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PREFACIO

La ingeniería eléctrica, en nuestro medio, se enfrenta a un desafío de vastas proporciones. Pi i 
un lado debe estandarizarse respecto del nivel internacional y por otro, debe procurar establecer u 1 
relación entre ella y las necesidades imperantes en nuestros países. Es por ello que el objetivo central 
de este congreso es proporcionar un lugar de encuentro que permita, bajo este prisma, la discusión, el 
intercambio y la integración del conocimiento adquirido respecto de los aspectos de aplicación, transferencia 
e innovación tecnológica, necesarios para atender mejor el desarrollo de nuestras sociedades.

En esta novena versión del Congreso Chileno de Ingeniería Eléctrica, organizado por la 
Universidad de Tarapacá, Arica, se recibieron 277 resúmenes de trabajos provenientes de Argentina, 
Bélgica, Brasil, Chile, Israel, México y Perú. El Comité Editorial, en base a dos evaluaciones aceptó 121, 
de los cuales 42 son extranjeros. Queremos destacar la creciente participación de las comunidades 
tecnológicas latinoamericanas.

El Congreso es el resultado del esfuerzo de muchos, a quienes agradecemos su apoyo y 
colaboración.

Nos honra el manifestar nuestra complacencia al recibir, a nombre del Departamento de 
Electrónica de la Universidad de Tarapacá, a la comunidad empresarial, científica y tecnológica que se 
desempeña en las diversas áreas de la ingeniería eléctrica.
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Concepción

RESUMEN

Los motores eléctricos con flujo axial presentan una serie de ventajas con
respecto a las máquinas tradicionales! Entrehierro ajustable, construcción más 
compacta, mayor relación potencia-peso, mayor relación diámetro-largo. Sin em
bargo los motores eléctricos con £lujo axial con un número de pares 
mayor a seis, además de las ventajas anteriores se pueden diseñar 
mayor rendimiento, haciendo posible su aplicación en accionamientos 
velocidad nominal, lo que permite simplificar o eliminar el reductor 
de velocidad.

Especialmente conveniente resulta la construcción de motores de

de polos 
para un 
de baja 
mecánico

inducción
con dos entrehierros, lo que permite contrarrestar las fuerzas 
También atractivo resulta el uso de un rotor anisotrópico, 
la reactancia de dispersión del rotor prácticamente a cero. A 
los motores de inducción tipo jaula de ardilla en los cuales 

logitudinales. 
que disminuye 
diferencia de 

las corrientes
rotóricas circulan preferentemente en la jaula, en el rotor anisotrópico estas 
corrientes circulan tanto en el cobre oomo en el fierro. Beto hace que el ta
maño del rotor se reduzca en comparación a un rotor convencional.

Este trabajo presenta datos de diseño y detalles constructivos do un moOror 
de inducción con flujo axial de 25 Hp. y 240 rpm nominales, con rotor .«nlio- 
trópico. Además se nace un estudio comparativo con motores de inducción tradi
cionales, de iguales valores nominales.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF MEDIUM POWER AXIAL FLUX INDUCTION H0T0R8

ABSTRACT

Axial flux induction motors present significant advantages- over the 
traditional onesi adjustable airgap, compact construction, larger 
power-to-weight ratio, and larger diameter-to-length ratio. Moreover, the 
axial flux induction motors with a large number of poles (for example more 
than 12) present a better efficiency. This makes possible their application in 
low speed-high torque electrical drives allowing a reduction in size, and the 
elimination of the gear box. The construction of axial flux induction motors 
with two airgaps, cancels the forces generated in the shaft direction. Also 
the use of a magnetically anisotropic rotor reduces almost to zero the rotor 
leakage inductance. Compared to traditional squirrel cage rotors, the 
anisotropic configuration presents a smaller size since the current in the 
Bquirrel cage rotor circulates mainly in the copper, while in the anisotropic 
rotor it circulates in the copper and in the iron. This allows a better 
utilization of the iron, thus reducing the rotor size.

This paper presents the design and construction procedure of a 25 Hp and 
240 rpm axial flux induction motor with an anisotropic rotor. A comparison 
between the rated characteristic of the axial flux motor with a traditional 
one is presented.

INTRODUCCION diclonale6, el flujo magnético se encuen
tra ubicado en planos paralelos al eje de 

En las máquinas eléctricas con £lujo la máquina. Estando por lo tanto los de
axial, a diferencia de las máquinas tra- vanados situados en planoB radiales.
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La historia de las máquinas eléctri
cas con flujo axial es tan antigua como 
las máquinas eléctricas mismas, siendo el 
rotor formado por un disco conductor el 
primer motor de inducción propuesto por 
Faraday el año 1821 [2]. Sin embargo, la 
construcción de disco conductor del rotor 
tiene la desventaja de aumentar demasiado 
la corriente magnetizante, al introducir 
un gran entrehierro no-ferromagnético (en 
el que se encuentra ubicado el disco). 
Por esta razón, su uso se ha restringido 
a motores de muy baja potencia, y a apli
caciones en instrumentación. Una reduc
ción del entrehierro se puede lograr 
agregando material ferromagnético al 
disco conductor [1], sin embargo la 
fragilidad de estaB soluciones, mantienen 
el rango de apiicabi1 idad en potencias 
fraccionarias (11.

Un serio esfuerzo, para mejorar la 
calidad de los diseños de máquinas eléc
tricas con flujo axial, ha sido el desa
rrollado por el Dr. C.C. Chan de la Uni
versidad de Hong Kong [2]. En su tesis de 
Ph.D. desarrolló varios prototipos de di
versas máquinas eléctricas, siendo la ma
yor de ellas un generador sincrónico de 
flujo axial de 3[KW ] . Sin embargo estas 
máquinas son de un bajo número de polos 
(4), por lo que resultan con sus devana
dos demasiado abultados y poco aptas para 
ser encapsuladas, requisito imprescindi
ble para su uso industrial. También se 
prevee en estos diseños una inadecuada 
refrigeración.

Resultados semejantes a (2) se mos
traron previamente en [3], haciendo hin
capié en la posibilidad de usar chapas de 
fierro silicoso de grano orientado en la 
construcción de los dientes del estator. 
En ambos trabajos se omiten datos acerca 
de los tipos de devanados usados.

Los dientes del estator formados por 
una sucesión de láminas de fierro silico- 
80 sobrepuestas ^4] dificulta la cons
trucción de dientes largos y delgados, 
que son precisamente los que se necesitan 
para máquinas con elevado número de pares 
de polos, además resulta complejo cortar 
y ensamblar las chapas de fierro silicoso 
con el fin de obtener ranuras uniformes 
(igual ancho ) .

Otro grupo importante de máquinas 
eléctricas con flujo axial son los gene
radores homopolares para producir tensio
nes alternas de frecuencias en el rango, 
1000 a 5000 (Hz), estas máquinas se cons

truyen generalmente hasta de 10 (KW) y se 
basan en el efecto de reluctancia varia
ble [ 5] . Resulta interesante observar la 
forma constructiva de estas máquinas, ya 
que representan las máquinas con flujo 
axial que han tenido un mayor desarrollo 
tecnológico.

Resulta importante en las máquinas 
con flujo axial usar un devanado apropia
do, que no haga demasiado abultadas las 
cabezas de bobina, con el objeto de poder 
reducir el diámetro interior del fierro 
de la armadura, no hacer demasiado volu
minoso el diámetro externo de la máquina, 
facilitar el flujo de calor hacia la car
caza y finalmente aumentar el rendimiento 
El trabajo [6] muestra el devanado de un 
motor de corriente continua de potencia 
fraccionaria, que soluciona el problema 
de las cabezas de bobina, sin embargo es
tos devanados van totalmente ubicados en 
el entrehierro, lo cual disminuye excesi
vamente el valor de la inducción magnáti- 
ca. Aunque este problema puede solucio
narse en parte con el uso de imanes per
manentes de alta energía interna, en base 
a tierras raras (Neodlmio-Fierro-Boro), 
aún el elevado precio de ésto6 hace pro
hibitivo su uso en unidades de-mayor po
tencia.

Una buena solución para la construc
ción del disco rotórico la constituye el 
empleo de un rotor anisotrópico [7], que 
tiene una alta permeabilidad magnética en 
sentido axial, y al mismo tiempo una gran 
conductividad eléctrica. El trabajo [7] 
muestra algunos rotores anisotrópicos da 
motores de inducción tradicionales, y 
también un pequeño rotor tipo disco (diá
metro externo 12cm), no se aportan deta
lles de la tecnología empleada en la 
construcción del rotor anisotrópico.

El advenimiento de nuevos materiales 
y la necesidad creciente de mejorar el 
rendimiento de los accionamientos eléc
tricos, hace pencar que en Iob próximos 
años las máquinas eléctricas con flujo 
axial serán objeto de mayor estudio y de 
un desarrollo tecnológico acelerado.

El presente trabajo reporta el dise
ño y la construcción de un motor de in
ducción de 25 Hp y 240 rpm, cuyas princi
pales características son las siguientesi

- Construcción blindada, con carcaza y 
tapas laterales de bronce. Los yugos de 
los estatores se encuentran empotrados 
en las tapas laterales.
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- El rotor lo constituye un disco central 
magnéticamente anisotrópico, formado 
por alambres de acero uniformemente 
distribuidos dentro de una pieza de co
bre, de tal forma que el circuito mag
nético no tiene pérdidas de flujo. Este 
hecho reduce la inductancia de disper
sión del rotor prácticamente a cero.

- En el trabajo [4] se forma el diente 
del estator mediante un apilamiento ra
dial de chapas, con el inconveniente de 
disminuir la rigidez mecánica, así tam
bién el elevado número de cortes desme
jora la propiedad de grano orientado. 
Por estas razones preferimos usar un 
apilamiento azimutal de 28 chapas de 
fierro bIIÍcoso, de distinto alto para 
darle al conjunto forma de cuña (figura 
2), lo que disminuye el numero de cor
tes, las ranuras resultan de ancho uni
forme y se obtiene mayor rigidez.

- La inductancia de dispersión del esta
tor es superior a la de los motores 
tradicionales, lo que redunda en dos 
ventajas adicionalesi

1) Se limita el valor de los "peaks" 
de corriente que se generan debido 
a cargas de impacto, haciéndolos 
apropiados para accionar molinos 
de molienda en la minería.

ii) Especialmente aptos resultan en 
accionamientos de velocidad varia
ble, debido a que la alta induc
tancia del estator limita el con
tenido armónico de la corriente 
que generan los inversores de vol
taje.

DESCRIPCION DEL MOTOR DE INDUCCION CON 
FLUJO AXIAL

Disposición del estator y rotor.

Se diseñó un motor de inducción con 
flujo axial de dos entrehierros. El rotor 
anisotrópico lo constituye un disco cen
tral que gira entre los dientes de ambos 
cuerpos del estator, como se muestra en 
la figura 1.

Los yugos del estator están empotra
dos en las tapas laterales del motor las 
cuales, al igual que la carcaza, son de 
bronce.

Los dientes del estator se fijan con 
fibra sintética aislante resistente al ca 
lor. La parte superior de las cabezas de 
bobina se ubica lo más cerca posible a la 
carcaza para facilitar su refrigeración.

Fiqura li Disposición de los dientes del 
estator y del rotor anisotrópico.

Devanados.

Los devanados del motor de inducción 
con flujo axial deben cumplir los si
guientes requisitos:

- Evitar cruzamientos de alambicas en las 
cabezas externas de bobinas.

- Lograr el mayor coeficiente de relleno 
posible de cobre en las ranuras.

- Obtener la forma más sinusoidal posible 
de la distribución de fuerza maqnetomo- 
triz, con el objeto de evitar torques 
pulsantes.

- Hacer lo mayor posible el factor de de
vanado, para no disminuir la potencia 
de salida del motor.

polo de los devanados del estator.

Un diseño óptimo debiera cumplir las 
condiciones anteriores, sin embargo, como 
ellas son contradictorias entre si, se 
optó por la construcción de dos bobinas 
concéntricas (ver figura 2).

1.1.3



La fuerza nlagnetomotri z, que produce 
el devanado sé puede escribir en función 
de la serie de Fourier dada por la expre
sión (1) i

00
fmm(x) - bnsennx (1 )•

nal,3 , . , .

para un valor**  máximo de fmm(x) igual a 1, 
los primeros valores de ’*bn' ’ resultam

n 1 3 5 7 9 11
bn 1,065 0 -0,057 0,041 0 -0,097

n 13 15 17 19 21 23
bn -0,082 0 0,017 -0,015 0 0,046

bobinas no contiguos y conectados en ae
rie, con el fin de lograr .un mayor equi
librio electromagnético entre las fases.

DISEÑO ELECTROMAGNETICO DEL MOTOR DE IN
DUCCION CON FLUJO AXIAL

Cálculo del flujo por polo.

El motor de inducción con flujo 
aX'ial construido consta de 24 polos, en 
la figura 3 se muestra un camino medio 
del flujo principal, asi los valores de 
densidad de flujo e intensidad de campo 
magnético serán valores medios (espacia
les).

Factores de devanado para la fundamental»

f sen(qotr/2) f = sen f — 90°
dist qsen(ar/2) ACORT T

en que i

q - 2 i N° ranuras por fase y por polo
CXr- 30° i Grados eléctricos correspon

dientes a una ranura
y - 4 i Paso de bobina en N° de ranuras
T - 6 i Paso polar en N° de ranuras

f - 0,966 ! f - 0,866
DIST ACORT

Estos factores se calcularon para el 
devanado de dos capas correspondiente al 
del motor de inducción tradicional.

Finalmente el factor de devanado esi

f - f • f - — bi - 0,8365
DEV DIST ACORT 4

Debemos destacar, que el devanado no 
produce 3a armónica y la 5a y 7a son re- 

lativamente pequeñas, en cambio la 11 y 
13a son un poco menor al doble de éstas. 

La distribución de flujo resulta, sin em
bargo bastante sinusoidal debido a que la 
principal armónica de ranura (debida a la 
saliencia de los dientes del estator) es 
la 6a.

Como se observa en la figura 2 el 
alambre de cobre ocupa los 2/3 del espa
cio de las ranuras, pero como se trata de 
un devanado "ordenado'*  el coeficiente de 
relleno resulta alrededor de 0,46 para 
alambre de sección circular y de 0,60 pa
ra sección cuadrada. Normalmente.los mo
tores tradicionales tienen un coeficiente 
de relleno entre 0,50 y 0,55 cuando usan 
alambre de sección circular.

En cada lado del estator (figura 1), 
cada fase está formada por dos grupos de

Figura 3i Camino medio de 
jo principal por polo.

un paso de flu-

E1 flujo por polo está dado port

_ 2 _ 2 Do - DiP - -
POLO 4p

B¿>max (3)

Do i diámetro externo (figura 1)
Di i diámetro interno ( figura 1 )
P i número d e pares de polo
B r i densidad de flujo máxima en el

ni ¿x
entrehierro

Nota i Todas las unidades están en sistema
1ÍKS .

Cálculo de la tensión inducida.

El valor rms de la tensión inducida 
en cada fase está dado port

-/2 • n • f Ni* f *<¿
DEV POLO

(4)

f i frecuencia de la red
Ni i número total de vueltas por fase

reemplazando (3) en (4) se tienei

E ’ -/2 *n*  f Ni • f 
DEV

DOZ- Di 2 g

4p ómax

E -

(5)
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Cálculo de densidades de flujo máximas. Fuerza Magnetomotriz de caídat

A partir de la continuidad de las 
líneas de flujo se determinan las densi
dades de flujo máximas en laB diferentes 
partes del circuito magnético.

Pata el cálculo posterior conviene 
expresar todas las densidades de flujo 
máximas en función de la densidad de flu
jo máxima en el diente del estaton B

dmax

i
Densidad de flujo máxima en el entrehie
rro i

(Do * Di )n - 2arZ 
ómax ’ (Do + Di)rr dmax

ar i ancho de la ranura del estator 
Z i número de ranuras (dientes)

Densidad de flujo máxima en el yugoi

B ■ <P° * Oiln - 2arZ „ (7)
ymax 2p’rt’a dmax

Y

a i ancho del yugo
Y

Densidad de flujo máxima en los alambres 
de acero del rotor anisotrópico ¡

b . .B*;«  (B)
amax Kr

se define el factor de relleno del fierro 
del rotor "Kr"i

sección Fe rotor
r sección total entrehierro

El circuito magnético del flujo 
principal por polo (figura 3), debido a 
bu Bimetría, se puede subdividir en cua
tro partes iguales, lo que facilita el 
cálculo del valor máximo de la fuerza 
magnetomotriz de calda (10)i

f mmc ■ 11 • di (10 )

-Fuerza magnetomotriz de caída en el yugo

Para el cálculo del valor máximo de 
la fuerza magnetomotriz en el yugo, se 
supone lineal la curva de magnetización 
(una línea recta que une los puntos 0,0 y 
H ,B ). Así una distribución sinu- 
soTlal cíeaIa inducción magnética en el 

entrehierro se traduce en una distribu
ción con un fuerte contenido de primera 
armónica de inducción magnética en los 
yugos, y debido a la linealidad, lo mismo 
ocurre para la intensidad magnética.

La suposición anterior es optimista, 
ya que para los puntos ubicados entre 0 y 
B Iob valores de H de la curva de 
magnetización Bon menores a los calcula
dos en la línea recta.

Con las consideraciones anteriores
resulta i

fmmcY •
Do + Di

4p
H 

Ymax
(11)

H 
ymax

valor de la intensidad magnética 
tomado de la curva de magnetiza
ción para B

ymax

El trabajo [7] recomienda tomar "Kr" 
igual a 0,4 para alambres de acero de 
sección circular.

-Fuerza magnetomotriz de caída en el en
trehierro

fmmc, ■ 4 • H , -ó ó ómax
(12)

ó i entrehierro
Cálculo de la corriente magnetizante.

Bómax

ómax . /jo

Bómax

4n•10"

-Fuerza magnetomotriz de caída 
diente del estator

en el

Fuerza Magnetomotriz producida i

El valor máximo de la resultante de 
fuerza magnetomotriz producida, está dada
por la expresión (9)>

f 2-/2
tump " ---------

n

m•f • Ni
DEV

■ •--------- —---------  ' Imag (9 )

m i número de fases (m»3)
Ni i número de vueltas del devanado

P
por fase 

i número de pares de polos
Imag i valor rms de la corriente magne-

tizante por fase

fmmr - 4'H, ■LJ 
d dmax d

largo del diente del estator

(13)

-fuerza magnetomotriz de caída en el ro
tor

a
frame - 4 H • —(14)

r Raax 2

a > ancho del rotor anisotrópico
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Finalmente para la fuerza magnetomo- 
triz de caída 410) ae tiene»

fmmc - fmmc + fmmc, + fmmc. ♦ fmmc
Y Ó d R

las densidades de corriente, para igual
dad de las fuerzas magnetomotrices del 
estator y rotor.

De la igualdad de fuerzas magnetomo- 
trices (fmmp-fmmc) y con ayuda de la ex
presión (9) se obtiene para la corriente 
magnetizante la relación (15)«

Los anillos de cobre con que limita 
la matriz anisotrópica se hicieron de un 
grosor igual al 101 del alto de dicha ma
triz en dirección radial, esta cifra se 
tomó sólo por razones de espacio.

p•fmmc
m■f 'Ni 

DEV

(15)
W -y

CuZ CU
z Do-Di

2
+

Pesos de los materiales electromagnética
mente activos.

-Peso del fierro' silicoso de los. dientes 

del estator

W • (1,2 - Kr)
CuZ Cu

n ,2 „ z. — (Do -Di ) • a
4 R

(20a)

(20b)

de la igualdad de las expresiones (20) se 
obtiene el ancho del rotor anisotrópico

Do -Di f 2arZ •.
w “ 21' ------- *------|n- ——— ]L.Fedl Ft 4 t Do+Di-' d (16)

a i 
R

Kg
y - 7800------ , peso especifico

Fe Bm
del fierro

-Peso del fierro silicoso de 
del estator

los yugos

„ Z 2 
Do -DiW - 2r ------- ------ na

FeYl Fe 4 Y
( 17 )

-Peso de los alambres de acero del rotor

W “ Kr r ------ y
Fe2 ’ Fe 4

„ 2 r, 2Do -Di na
R

( 18)

Ni•Z•dcu*
®R 2p■ (Do + Di ) • (1-Kr)

Cálculo de la potencia de pérdidas.

-Potencia de pérdidas en el fierro»

(21)

Las chapaB de fierro si1icoso-que se 
usaron tienen pérdidas especificas igua
les a 2,5 [W/Kg] a una densidad de flujo 
magnético máxima de 1 [Tesla] y a la fre
cuencia de 50 [Hz] .

p„ - 2,5B 2 [W/Kg] (22)
Fe max

-Peso del enrollado de cobre del estator
Luego la potencia total de pérdidas 

en el fierro está dada por la expresión 
(23) i

W 
Cul

y m ■ L • 
Cu Cu

ndcu
4~ (19) 2,5’B 2 • W + 2,5‘B 2 ■ W 

dmax Fedl ymax FeYl

Cu

dcu
L

Cu

- 8900------ , peso especifico del cobre
m

i diámetro del conductor de cobre
i largo del conductor de cobre por 

fase, dado por la expresióni

« - 2 • Ni ( Do + Di) -^-^-+DO-D1 + 4 ( dcu + a )
Cu L z J

a i grosor del papel aislante* barniz
aislante del conductor de cobre

Z-144 ii número de dientes del estator
y-4 i paso de bobina en N’ de ranuras

-Peso del cobre del rotor

El peso del cobre que forma la ma
triz an i sotrópica, se hizo igual al peso 
de los alambres de cobre del estator ubi
cados en las ranuras. De esta manera re
sultan semejantes los valores medios de

(23) 
Nota» Las pérdidas de histéresis en el 

fierro del rotor Be suponen iguales 
a cero, debido a que ocurren a muy 
baja frecuencia en condiciones no
minales. Y las corrientes parásitas 
en el fierro del rotor se superpo
nen a las corrientes en el cobre, 
de modo que las pérdidas de cobre 
en el rotor las incluyen.

-Potencia de pérdidas en el cobre»

Las pérdidas específicas en el cobre 
a 75°C están dadas por la expresión (24)i

p - 2,7405-J2 (W/Kg] (24)
cu

J i densidad de corriente en [A/mm2]

La expresión (24) no toma en cuenta 
el efecto pelicular (skin), sin embargo 
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el entrehierro, mientras en el motor 
tradicional lo cruza 2 veces (por par 
de polos I .

- En el diseño de la máquina tradicional 
se obtuvo el diámetro interno “Di”, la 
altura del diente del estator “ha” y el 
ancho de ranura “ar" para la condición 
de flujo máximo resultante por polo, 
para un porcentaje de corriente magne
tizante dado de 17%. En el motor con 
flujo axial estas cantidades se deter
minaron por razones constructivas, y el 
porcentaje de corriente magnetizante 
variaba alrededor del 17%.

- Las temperaturas de los devanados del 
estator son mayores en el motor tradi
cional, por lo cual estos motores pue
den representar diseños no realizables.

- El rotor del motor tradicional se dise
ñó de doble jaula de ardilla (con 120 
dientes), mientras que el motor con 
flujo axial tiene un rotor anisotrópico

Gráficos comparativos.

Estos gráficos se calcularon todos 
como función de la densidad de flujo má
xima en los dientes de los estatores.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

- Los motores de inducción con flujo 
axial hacen un mejor aprovechamiento 
del fierro silicoso del circuito magné
tico (figura 10). Se puede armar el es
tator con chapas rectangulares minimi
zándose asi las pérdidas de material 
por matrizado, además así se hace posi
ble la utilización anisotrópica del 
fierro de grano orientado.

- La densidad de flujo es similar en todo 
el circuito magnético del motor con 
flujo axial, no ocurre lo mismo en el 
motor tradicional en que los dientes 
del estator y en mayor grado lo6 del 
rotor se encuentran saturados (figura 
7). También en el motor con flujo axial 
se tiene la posibilidad de construir 
máquinas más cortas (figura 6) elevando 
el valor de la inducción magnética en 
los dientes.

- La disposición de los devanados en la 
armadura (figura 2), hace que la trans
ferencia de calor hacia la carcaza se 
haga a través de un pequeño entrehierro 
Esta situación posibilita la c^nstruc-

Figura 5i Rendimientos Figura 6: Largo longitu
dinal del fierro 611icoso 
de las máquinas.

Figura 7i Densidades de 
flujo máximas del rotor.

so----------------------------------------------------------------------------
01 0 6 oe I 12

X- — — — —

k
o
0

MOion axi
H010R IRAOICÍOMAl”

X

Figura 8i Peso de los 
materiales electromagné
ticamente activos.

Figura 9 •. Peso del cobre
eléctricamente activo.

Figura 10i Peso del fie- 
rro magnéticamente acti
vo .
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este efecto a una frecuencia de*50  ciclos
y en alambres de 3,26 mm de * diámetro es
prácticamente nulo.

Las pérdidas de cobre en el estator.
son i

P " 2,7405•J2•W (25)
1 Cul E Cul

y las pérdidas de cobre en el rotor son.

P " 2,7405’JZ,W (26 )
Cu2 R CuZ

J , J i densidades de corriente del esta-
E R tor y rotor respectivamente, en 

2
[ A/mm ) .

Como una primera aproximación el va
lor de J puede tomarse igual a J .

R E

Cálculo del rendimiento.

, _ _ Pnomínal - perdida» , . ,
T) - 100 ' -----------s------ :----- ;-------------- [ % 1

rnonnnal

en que:
P = P + P + P 

perdidas Fe Cul CuZ

CALCULO DE LA TEMPERATURA EN EL ESTATOR

Para este cálculo se usó la metodo
logía ampliamente conocida para la trans
ferencia de calor en máquinas eléctricas, 
basada en la conducción y convección na
tural de calori rotor-dientes del estator 
-devanados del estator-carcaza del motor, 
rotor-carcaza del motor. Convección for
zada desde la carcaza del motor al medio 
ambiente (números de Nusselt, Prandtl, 
Reynolds).

PLANO DEL MOTOR DE INDUCCION CON FLUJO 
AXIAL

Figura 4i Plano del prototipo construido.

99

En la figura 4 se muestra un plano a 
escala del prototipo construido, los 
principales componentes están designados 
por números, y soni

1. Carcaza del motor (de bronce)
2. Tapa lateral (de bronce)

*3. Pieza de sujeción de los dientes del 
estator (de material aislante)

4. Yugo del estator formado por chapas de 
fierro silicoso de grano orientado

5. Eje
6. Rodamiento
7. Anillo de sujeción del estator
8. Rotor anisotrópico
9. Dientes del estator formados por cha

pas de fierro silicoso de grano orien
tado

COMPARACION DE LOS DISEÑOS DEL MOTOR DE 
INDUCCION CON FLUJO AXIAL Y EL MOTOR DE 
INDUCCION TRADICIONAL.

El diseño del motor tradicional, no 
toma en cuenta <=>1 cálculo de las tempera
turas en 106 devanados de la máquina, que 
por razones constructivas deben ser supe
riores a las del motor con flujo axial. 
La comparación se hará en base a la uti
lización de Iob materiales activos, con 
el fin de mostrar las ventajas que pre
senta la geometría axial del motor.

Bases de la comparación.

Iguales características de placa
Potencia nominal - 25 IHp)
Voltaje nominal - 380 [V[
Factor de potencia ^0,8
Frecuencia nominal - 50 (HZ ]
Velocidad nominal % 242 (rpm]
Conexión A

- Igual diámetro externo de las chapas de 
fierro silicoso que forman el estator 
(Do=0,60m).

- Igual número de pares de polos (p-12).
- Igual diámetro del eje (Deje-110 [mm]).
- Igual entrehierro.
- Igual número de dientes del estator 

(Z-144).
- Igual densidad de corriente en los de

vanados del estator (J -1,18 [A/mm ]).
- Iqual factor de devanado (f -0,8365).

DE V
- Igual factor de relleno del cobre en 

las ranuras del estator (f -0,46).
- Igual porcentaje de corriente magneti

zante ( f -17% ) .
Imaq

Principales diferencias.

El circuito magnético del motor de in
ducción con flujo axial cruza 4 veces 
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ción de motores con flujo axial de me
nor tamaño aue los tradicionales.

El motor de inducción con flujo axial 
de dos entrehierros prescinde del yugo 
de la pieza central. Si esta pieza co
rresponde a un disco rotórico el retor
no del flujo magnético se efectúa a 
través de los estatores (piezas latera
les). En el caso que el estator consti
tuya la pieza central, el retorno del 
flujo magnético se efectúa a través de 
los rotores laterales.

El uso de un rotor anisotrópico en el 
motor de inducción con flujo axial per
mite mayor flujo magnético y mayor co
rriente inducida, debido a que los 
alambres de acero son también conducto
res de la corriente eléctrica. Esta 
situación eleva el torque electromagné
tico con respecto a otras construccio
nes posibles del rotor.

Como el diámetro del rotor es bóIo un 
poco menor que el diámetro interno de 
la carcaza el torque disponible es al
to, en comparación a la construcción 
tradicional.

El diseño compacto de las bobinas en el 
motor de inducción con flujo axial po
sibilita trabajar a menores densidades 
de corriente y por lo tanto menor po
tencia de pérdidas Joule que en el mo
tor tradicional. Esto eleva el rendi
miento y permite la autoventilación en 
diseños de baja velocidad nominal y al
to torque.

Es importante que la parte interior de 
la carcaza, quede lo más cerca posible 
de las cabezas de bobina del estator y 
también del rotor, con el objeto de fa
cilitar el flujo de calor hacia el ex
terior (figura 4). Esta razón obliga a 
usar un material buen conductor del ca
lor y no ferromagnético en la construc
ción de la carcaza. Se pronpone utili
zar un bronce de aluminio (Cu + 10%A1), 
que junto a su dureza es muy resistente 
a la corrosión.

Debido a todas las ventajas que presen
ta ei motor fie inducción c 9 n flujo 
axial con respecto al motor de induc
ción tradicional, especialmente en 
aplicaciones de baja velocidad nominal 
y alto torque, pensamos que estos moto
res están destinados a simplificar o a 
eliminar completamente el reductor me
cánico de velocidad. Esto aumentaría la 
contiabi1 idad, el tiempo de servicio y 
el rendimiento global de una gran can
tidad de accionamientos.
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ABSTRACT

This work aims to carry out a critical 
analyetfj of the errors resulting from the 
application of several methodologies employed 
to evaluate the characteristcs of induction 
motors in laboratory and in field.

1.0 - INTRODUCTION

The electrical sector has adopted in the 
last years an attitude of energy saving. The 
identification of saving potentials and the 
technical and economical evaluation of the 
replacement of certain equipaments, as well 
as the consumer faculty in adopting other 
attitudes are largely fruits of optimization 
studies and of energetic diagnostics.

In such activities, many attention has 
been paid to the three-phase induction 
motors, seeking to obtain their performance 
characteristics; this fact rises from their 
massive presence in industrial processes in 
which they are often inadequate for the load 
they drive (mainly while moving fluids in 
pumps and fans, which respond for the most 
part of the demand) and they also often 
operate with low efficiencies.

Many procedures |have been employed to 
determine such . characteristcs. These 
procedures, however, are grouped in two basic 
levels, namely: the procedures performed in 
laboratory and the ones perfomed in the very 
work site.

The laboratory tests are based upon 
several standards [1,2,3,4,5] and they employ 
equipments hardly applicable in field; thus, 
the so-called "type characteristics" are 
obtained, which, in principle, are considered 
identical for the many units manufactured 
based upon a design, even though there is a 
diversity in the quality of the material used 
and in the workmanship.

On the oher hand, the motors evaluation 
in site has been the object of several 
studies [12-17] with many methodologies and 
formulations resulting from them; the 
emphasis given is justified or the necessity 
to examine the real operational situations of 
the motor-load group, preventing from only 
theoretical simualations (closed upon the 
type characteristics likb the statement) wich 
may disguise results.

In both situations, uncertainties in the 
methodologies employed are found out, in 
tests and in measurements and extrapolations 
as well. The literature has many examples of 

these features, mainly on the achievement of 
the motors efficiency. As the electrical 
Bector is acknowledge of, the Bome motor 
tested with different standards presents 
efficiency values strongly divergent to each 
other [6-8]. It is worth mentioning that even 
methods considered accurate (as in the case 
of the dynamometer method) present several 
soucers of errors.

Thus, it is evident that the economics 
of an eventual replacement can be seriously 
impaired, because the results obtained in 
laboratories and in field are not thoroughly 
sure.

With regards the previously mentioned 
and aiming to allow for to decrease the 
uncertainty rate in using the test data, a 
critical analisyB of the errors inherent in 
the various standardized and expeditious 
methods 1b carried out.

2.0 - DISCUSSION ABOUT STANDARDS AND TEST

PROCEDURES

standards 
tests of 
112 [1], 
and NEMA 
is the

The internationally accepted 
with reBpect to the efficiency 
induction motors are the IEEE std 
IEC Pub. 34-2 [2], JEC std 37 [3]
std MG 1 [4], the Brazilian standard 
NBR 5383 [5].

The IEEE std 112 'has two test
categories: the tests with straight forward 
measurement and the ones with losses 
addition. In the first category are the A 
(brake), B (dynamometer) and C (back-to-back) 
methods; in the second are the E (losses 
segregation) and F (equivalent circuit).

The IEC-34-2 methods are basically the 
mentioned ones; the preferred one, however, 
is the losses segregation one, making it 
different in the way it corrects the 
temperature and ’evaluates the stray load 
losses. The JEC-std-37 methods are similar to 
the IEEE-std 112 ones, and they are note 
applicable to the method'C. The method that 
the standard prefers is the circle diagram 
one, requiring tests with frequencies lowers 
than nominal. NEMA adopts as standardized 
procedure the IEEE std 112's method B, 
including a specific treatment of the stray 
load losses.

The detérmination of the motor 
efficiency by the avaiable methods is a 
problem in itself, because all of them are 
faulty and present divergences in the 
results. With this respect, the references 
[6-8] gives many examples of the differences
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which exist in the efficiency values when one 
motor is tested by using different 
procedures.

As claimed by Andreas [6], the 
disagreements in the results are due to the 
stray load losses calculations; consequently, 
NEMA has adopted in its standards [4], the 
recommendation that the polyphase induction 
motors be specified with the rated efficiency 
NEMA (or NEMA NOMEFF) when tested according 
to the IEEE-std 112 [1], dynamometer method, 
treating the stray load losses and admits a 
range of efficiency values for a given motor, 
based upon a statistical distribution, 
resulting in differences of up to 4.5 per 
cent points.

With respect to JEC std 37, Ishizaki and 
Hiragama [9] propose changes in some of its 
procedures, aiming , to achieve a greater 
accurateness in the calculated Characte
ristics.

It must be observed that, even in tests 
using the dynamometer (IEEE 112, method B) 
there are several sources of imprecision, 
such as the instruments, the dynamometer and 
instruments calibration [6].

3.0 - METHODOLOGIES TO ASSESS THE MOTORS 

CHARGING

The standardized procedures are more 
applicable to laboratories than in field, due 
to the necessity of suitable equipments and 
facilities.

With this regard, many methodologies and 
formulations have appeared which seek to 
determine the charging of the motors in their 
own site. Usually, they are based on 
measurements of eas^ accomplishment and on 
nameplate data or on manufacturer's data 
sheets.

Some of these methods wich will be 
generically assigned by expeditous 
methodologies in this work, are analysed as 
follows:

The basic principle of this method is 
the linearization of the characteristic 
"torque x rotor speed", in the so-called 
operating region, that is, between slip zero 
and "sk". The pair and nw is considered as 
a point of the curve, wich given and taken as 
true. So, the load on the motor shaft is 
given by:

M--- -—~ n— . b* (2) nN - n«
In wich: n« is the synchronous speed; and n 
is the speed corresponding to the motor load 
(M).

The speed can be obtained directly or 
through measurement of the ourrent absorved 
into the grid [11].

3.3 - Inverse Circle Diagram

The 
possible

mounting of the Circle Diagram! is 
through data obtained by perforn&ng

the tests with free rotor 
under reduced voltage 
mentioned diagram and the

and locked rotor 
[10]; with the 
plate-given rated

values in hands, all the characteristic 
curves are obtained. r*

On the otl-r hand, not always the tests 
mentioned in fir» Id are possible to be carried 
out; so, the authors have developed a 
computer program wich, inputed from simple 
measurements of active electrie- power, 
voltage and current taken "in lgco" plots the 
circle diagram, in a form inverse to what is 
usually done. It is necessary to know the 
rated values.

3.1 - KlOss Formula:
The Kloss formula permits to 

relationship between the torque 
slip (s) and the maximum torque 
is:

obtain the 
(M) for a 
(Mk ) , that

M 
Mk

2 (1+ Ri /Rz sk ) 
8 ■ Bk .^k + — + 2 ~W Sk

(1)

3.4 - Methodology Developed by SA: [12]

Dr. Sá has developed in his Phd thesis 
a methodology, also presents in the reference 
[12], based on the solution of the equivalent 
circuit in "T" of the induction motor, 
calculating the parameters from manufacturers 
data sheets. The rotor reactance and the 
resistance are considered varying with the 
slip (or with the rotor frequency) between 
the start-up and sk. So, the employment of 
the skin effect in the mentioned range is 
incorporated, but not the saturation 
influence. In the so-called operating region 
the parameters are kept constant. As the 
torque and start-up current values are used, 
it is hardly applicable to motors with wound 
rotors without adaptations.

3.5 - Other'Methodologies:

There are others methodologies, as the 
one mentioned in [13], in wich the power is 
obtained from three other values taken from 
manufacturer data sheets, corresponding to 
50%, 75% and 100% of full load.

Goldenberg and Lobosco [14] use these 
data with the power factor and the speed for 
the same conditions; besides, the equationing 
include other data as full load and locked 
current, full load and locked rotor torque 
and the maximum torque. Fourteen equations 
are obtained wich only six unknowns, with an 
analytical solution resulting. Additionally, 
an adjustment is done through numerical 
processes to minimize the deviation between
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between 
the

According 
relationship 

and 
stator 
more

when 
the stator 

rotor Fesistence 
(Rz) * cannot

precision, it 
the. equation 

to

[10],
the 
resistances (Rt) 
refered to the 
determined with ____
admitted that R1=R2.1 In 
"sk" is the slip corresponding 
pull-out torque "Mk", wich is obtained 
taking the values given in catalogues for 
rated conditions (bfr*.  nN) and 
relationship Mk/W .

be 
is 

(1), 
the
by 

the 
the

3.2 - Linearization of the characte
ristic M=f(n):



the values claimed.by the manufacturer and 
the values calculated through Form F.3 from 
IEEE std 112 [1].

The utilization of an accelerometer [15] 
allows for the achievement of the M=f(n) 
curves; but it requires the motor 
disconnection and it is more applicable to 
laboratories. With this respect, Szabados et 
alii [16] develops improvements in the 
traditional accelerometers [15] and obtains 
the motor's characteristics based upon the 
measurement of the stator currents and speeds 
during the start-up, employing a data 
acquisition board, together with the 
device.These techniques have their attraction 
in the possibility of performing, later, an 
on-line monitoring by using a microcomputer 
or through measurement of conventional 
currents. Artime and Sanz [16] presented 
another methodology wich employs the electric 
quantities measurement in two operating 
points, but it needs a value of the torque 
developed in the shaft for one of these 
points.

4.0 - STATISTICAL MODELS

The methods presented in the previous 
section for calculation of the developed 
torque and, consequently, of the power given 
in the motor shaft, have a deterministic 
character. It is known, however, that such 
procedures are subject to errors incurred 
from the achievement of the measurements to 
the practice of the mathem'tic models, these 
errors accumulating during the applications.

One of the main restrictions presented 
to them is the utilization of data sheets or 
nameplate data; as a matter of fact, the 
diversity of the quality of the material used 
and o*f  the workmanship leads to distinct 
performances for motors with the same design 
and ratted characteristics.

Witlj respect to these data, it is 
necessantf to verify if they are typical, mean 
or guaranteed, if the stray load losses and 
the bearing ones are included in their 
determination, what is the test method used 
to obtain them and what is the trust leve] 
the motor's user wishes. This way, naturaly, 
there is a great uncertainty in the results 
obtained with the methodologies employing 
data sheets or nameplate data.

However, even when employing established 
methods in the Bundry outstanding 
international standards, concerning questions 
arise, that is: What is the efficiency 
correct value? Wha^ results must be adopted 
to evaluate technically and*  economically the 
fewibility of replacing a motor? Is there any 
practical fewibility in the standardized 
methodologies?

The uncertainties are present in the 
achievement and in the use of the test 
results as well, and not only in the 
expeditious me’thodo.logies. The fact that the 
questions are the same done for these last 
ones must be enhancSfc.

Upon the exposed, there is a necessity 
of statistical treatment of any results 
obtained, so as to checx out the inherent (or 
systematic) errors to the test or expeditous 

methods, to the measurements and 
extrapolations. It must be observed that the 
NEMA recommendations [4] follow this finding.

The data oonsiBtency can be achieved 
through adjustments to statistical models 
[18], which must reflect, however, the 
physical behavior of the motor to make them 
valids; among them, the one presenting the 
least standard deviation must be used.

Based upon the theory of the three-phase 
induction motors and on the equationing of 
their equivalent circuit [10], three 
statistical models applicable to the region 
of steady operation of the motor were 
developed which are outlined.

a) Model 1:
In thiB model, as simplification, the 

parameters are considered not to vary in the 
motor's operating region; so,

-1----- *•  C . (3)

in wich : Ci and Ct are constants which 
aggregate the motor's parameters, applied 
voltage and synchronous speed, quantities 
considered invarying in the analysis.

By means of a 
multiple variables, 
straight line best 
points is obtained.

linear regression of 
along the origin a 
adjusted to the test

b) Model 2:
In this case, the interception was 

introduced in the linear regression by adding 
a new constant (Ca) to the ‘expression (3), so 
as to consider the systematic errors.

The representative expression of the 
model is:

+ O s + Ca M s (4)

c) Model 3:
As, a matter of fact, some of the 

machine parameters vary with the speed along 
the operation [10], a new term was added to 
the expression (4) trying to represent this 
feature, that is:

1 = — + Cz B + O + c<
M B t

8
(6)

5.0 - TEST DATA AND ADJUSTMENT OF
THE MODELS

To illustrate the adjustments procedures 
with the statistic modéle test results of 
motors performed by different methodologies 
and obtained with various manufacturers are 
presented in the tables 1, 2 and 3.

Among more than two dozens of test 
sheets, the study of three motors, whose 
basic characteristic and standards employed 
in their tests are given in the Appendix.

For any test method, the beet adjustment 
was up to model 3. The expressions for the 
motors' models are presents in the next page.
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TABLE 1: Comparison for the statistic 
models - Motor 1

Torque in [pu] 
based on the 
rated torque

Error relative 
to the test 
data [%]

Speed 
[rpm]

Test 
data

Model
1

Model
3

Model
1

Model
3

1714 1.85 1.66 1.84 10.3 0.54
1738 1.39 1.3? 1.41 1.44 -1.44
1746 1.25 1.24 1.24 0.80 0.80
1753 1.09 1.11 1.09 -1.83 0.00
1760 0.93 0.97 0.93 -4.30 0.00
1767 0.78 0.82 0.77 -5.13 Í.28
1778 0.53 0.56 0.53 -5.66 0.00
1790 0.26 0.26 0.26 0.00 Ó.00

STANDARD DEVIATION 4.86 0.76

TABLE 2: Comparison for the statistic 
models - Motor 2

Torque in [pu] 
based on the 
rated torque

Error relative 
to the test 

data [%]
Speed 
[rpm]

Test 
data

Model
1

Model
3

Model
1

Model
3

3560 1.31 2.169 1.239 69.90 -5.20
3573 1.00 2.087 1.030 108.1 2.69
3581 0.75 1.791 0.802 138.2 6.65
3589 0.51 0.377 0.495 -26.8 -3.88
3594 0.27 O.2Of5 0.273 -24.5 0.00

STANDARD DEVIATION 85.4 4.35

TABLE 3: Comparison for the statistic 
models - Motor 3

Torque in [pu] 
based on the 
rated torque

Error relative 
to the test 
data [%]

Speed 
[rpm]

Test 
data

Model
1

Model
3

Mode 1
1

Model
3

874 1.29 1.261 1.265 2.047 1.712
880 1.02 0.995 0.994 2.718 2.874
885 0.50 0.512 0.512 0.470 0.765
890 0.50 0.512 0.512 -1.332 -1.387

STANDARD DEVIATION 0.039 0.038

decreases, in relation to the previous
measurement; speed oonstant with load 
increase; speed oonstant with brutal
reduction of load in relation to the previous 
measurement, with the motor not operating
with light load on the shaft; or, different
speeds for equal loads on the shaft, the 
speed control being non-existent.

6.0 - THE EXPEDITIOUS PROCEDURES AND THE
ADJUSTED STATISTICAL MODEL

The use of model 3 was best adjusted to 
the test data, making them consistent; now, 
any extrapolation aiming to obtain other 
points in the "torque related to speed" 
characteristic can be calculated through 
expressions (6), (7) and (8) for motors 1, 2
and 3, respectively. Again, it is enhanced 
that all the analysis of this work hold for 
the region between the speed corresponding to 
the maximum torque and the synchronous speed.

Only the procedures with easy 
application in field will be considered, that 
is, the K16ss formula [10], the linearization 
of M=f(n), the inverse circle diagram, and 
the Dr. SA'a [12]. The procedures mentioned 
in [13] and [14] will not be assessed because 
not always there are avaiable data about the 
operating conditions at 50% and 75% of full 
load of an operating motor. The Szabados' 
digital accelerometer [16] xequires a 
tachogenerator coupled ’in the axie shaft 
what, many times, is not*  possible in 
industrial plants and, therefore, is not 
applicable to every case of evaluation in 
field.

Within this scope, an error evaluation 
is carried out between the expeditous
procedures and the statistical model adjusted 
for each case. The comparisons, are 
illustrated in correspondence to figures 1, 2 
and 3, for motors 1, 2 and 3, respectively. 
The table 4 presents theirs standard 
deviations.

a) Motor 1:
1 
M

4..277 +
s 457.2 a - 23.49 -

b) Motor 2:
1 
M

2 .06x10" 
a

2

+ 39(4.6 s - |0.27

c) Motor 3:
1 
M

0..352 +
B 20.0 s - 2.5x10"’

4.68x10
z 8

(6)

_ 4.97xl0~’
z8

(7)

8.46x10"’
z B

(8)

TABLE 4: Comparasion among methods 
Standard Deviation

Method klÓ88 
formula

linear. inverse 
circle 
diagram

Sá

Motorl 26.40 26.60 18.40

Motor2 15.50 18.50 15.90
Motor3 0.262 2.367 0.724 4.86

7.0 - CONCLUSIONS

Model 2 was neglected because in more 
than twenty motors evaluated it did not have 
physical significance. Model 1 presented a 
standard deviation superior to Model 3 in 
every case; this way, expressions (6), (7) 
and (8) are employed as the best approach to 
the motor performance, preventing from 
introducing systematic errors (mainly 
resulting from the use of the dynamometer 
method) as, for example; decrease of the 
speed when the load on the motor shaft

It has been found ■ 
statistical adjustment i 
through model 3. It is i 
motors tested through 
standard deviation is 
that, even though using 
and extrapolations to

that the most suitable 
was the one 
observed that 

i JEC std 
i minimal 
¡ the circle 

obtain the 
parameters at low frequency (12 [Hz]),
data present statistical consistency, 
application of the IEEE-B/NEMA method, 
has resulted in good conformity of the

performed 
in the 

37, the 
Indicating 

diagram 
rotor 

the 
The 
also 

data.
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FIGURE 1: M = f(n) characteristic obtained 
through different methods, Motor 1.

35BÓ.................35^0 3580 ' J59o'

FIGURE 2: M = f(n) characteristic obtained 
through different methods, Motor 2.

FIGURE 3: M = f(n) characteristic obtained 
through different methods. Motor 3.

On the other hand, the IEC-34-2 methodology 
employed gave the largest error among all 
methods; it can be supposed that such a fact 
is because of the stray load losses 
calculation as being 0.5 % of the active 
power absorbed from the grid for a 
determinated load on the shaft, which causes 
distortions.

From the expeditious methodologies, only 
the Klttss formula and the linearization of 
M=f(n) were applicable to all the motors. The 

Dr. SA's and the Inverse Circle Diagram 
method not even presented results in some 
cases and, therefore, their use is 
restricted.

The two first methods present as a flaw 
the dependence on the catalogue or name plate 
data. It is observed that such data were 
supposed as the test ones and, even so, the 
errors were rather significant; it is likely 
that the imprecision would be much greater if 
this was not done. Besides, the results 
obtained do not incorporate any conditions 
adverse to the network, such as voltage 
unbalance or presence of harmonics.

The other methodologies, as shown, are 
not that applicable to evaluation of 
operating motors, since the available data 
are not much reliable or non-existent.

The identification of saving potentials 
and the technical and economical evaluation 
of replacing the motors requires swift 
methodologies for application in field; yet, 
as analysed, these are not enough. The test 
procedures, which might supply this 
necessity, are of difficult application, they 
present divergent results according to the 
standard (and many ■ times, discrepante for 
motors of a same design) and, depending upon 
the size, they are more expensive than the 
motor itself.

Within this scope, the philosophy of 
evaluating the efficiency or the motor 
charging becomes a dangerouB fact, because 
there are high mistake risks (what, of 
course, results in considerable financial 
damages).

motor" 
depends 

load 
and on 
always 
factor"

the

The term "oversized 
relative, because it 
requirements imposed by 
cycle), on the room conditions 
supply network; besides, 
products "efficiency per 
the largest for full 
real situation of 

is
on

very 
the 

(work 
the 
the 
are 
The 
the 

must
from the 

efficiency", 
the

not 
power 

load conditions, 
a motor, and

convenience of an eventual replacement, 
binomial 

these 
typical

be evaluated
"heating-energetic 
features being obtained through 
work cycle.

Anyway,lit can be concluded that the 
expeditious methods to evaluate the load of 
motors are subject to the reliability of data 
and characteristics supplied by 
manufacturers, this one holding for test 
results from • the manufacturer. With this 
•respect, it is interesting to notice that the 
expeditious methodologies have a great 
correspondence with . the results obtained 
through application of the JEC-std 37; in 
other words, it can be said that all the 
methods are applicable because there are no 
certainty and that the validity depends on 
the standard through which the motor was 
originally tested.
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APPENDIX

MOTOR'S TEST REPORT:
A.l - Motor 1:

Test method: IEEE std 112 / B (dynamometer) / 
NEMA MG 1.
Pn = 11 kW; UÑ = 440 V; In = 22 A; 60 Hz; 
nN = 1730 rpm: stator reslstence (R*- ) = 
0.45945 O/20 C;

I [A] 11.46 17.68 19.99 22.36 ^4.76 "23717
Pel[kW] 7.57 10.46 12.34 14.19 15.99 17.75
n [rpm] 1778 1767 1760 1753 1746 1738
M [kgf] 3.22 4.78 5.75 6.72 7.66 8.57
P tkW]“ 5.88 8.84 10.40 12.10 13.74 15.30

n 0.78 0.83 0.84 0.85 0.86 0.86
COSÍ? 0.69 0.78 0.81 0.83 0.85 0.86
A.2 - Motor 2:
Teat method: IEC - 34 - 2
Pn = 450 cv; UW = 4000 V; In = 59.1 A; 60 Hz; 
nN = 3570 rpm; 2 poles; Mk/Hm = 2.63; 
Mp/Mn = 1.39; Ip/In = 6.32
LOAD % 125 100 75 50 25
Pel[kW] 455.0 350.0 264.0 183.5 101.5
S [kVA] 516.1 396.3 311.8 228.6 159.8
COSÍ? 0.882 0.883 0.847 0.803 0.637
B% 1.111 0.750 0.528 Ó.306 0.167
PJÍ[kW] 7.40 4756 2759 1744 5770
PJ2[kW] 4.92 2.56 . 1.86 5754 5713
Pan [kW] 2.28 1.75 1757 5735 5751
Total 23.97 18. Ó4 14.74 12.27 10.74
P [kW] 431.03 331.96 249.¿6 171.23 90.78
n 0.947 0.948 0.944 0.933 0.694
I [A] 74751 57.2 45770 3375 ¿3. ó

A.3 - Motor 3:
Test Method: JEC - std 37;
Pn = 55 kW; Un = 440 V; In = 96^0 A; 60 Hz; 
nN=880 rpm; 8 poles; tfc/bH = 3.10;
Mp/Mn=1.007; Ip/In =5.68
Test f tHz] mtn TtfT "Pel-[WT
Free Rotor 60 440 44.9 2260
Locked Rotor 60 80 153“ 3355
Load Test (Circle Diagram Method)
LOAD X 125 100 75 50
COSÍ? 0.844 0.813 0.757 0.643
s% 2.87 2.24 1.64 1.07
n 0.924 0.927 0.924 0.909
I [A] 115.6 95.6 77.4 5175

A.4 - NOMENCLATURE
Pel - Active electric power; S - Total elec
tric power; I - L^ne current; P - Mechanical 
power; PJ*, P-?z - I R losses (stator and rotor 
); Psn - Stray load losses; s - Slip; 
Efficiency; M - Developed torque.
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ABSTRACT

If an Induction motor is supplied with unbalanced 
voltages, there are increase in motor losses. Therefore, 
to avoid excessive stator winding temperatures, the 
motor output power must be reduced.

Two methods (complete and Bimplificated) to make it are 
suggested. Also, the paper conclude that, from a defined 
value of unbalance factor, a larger continous output 
power can be obtained (without mechanical problems 
consideration) with single-phased operation.

1. INTRODUCCIÓN

Cuando el motor de inducción trifásico acciona una dada 
carga, a la medida que aumenta el grado de desequilibrio 
de las tensiones de alimentación crecen las perdidas en 
los bobinados, tanto del estator cuanto del rotor. Eej 
to indica que, con tensiones desequilibradas, el motor 
no puede operar de forma continua con carga nominal, 
sin que se produzcan sobre-elevaciones de temperatura.

Por lo tanto, la potencia entregada a la carga debe ser 
reducida, siendo esa reducción dependiente del grado 
de desequilibrio y de las características proprias del 
motor. ’

En e6te articulo son presentados dos métodos para la 
limitación de la carga accionada en función del factor 
de desequilibrio, de modo a que no se produzcan eleva 
clones de temperatura de los bobinados del estator que 
disminugan la vida útil del motor.

Es importante observar, que en los métodos propuestos 
para la limitación de la carga se considera que las 
tensiones son senoidales, y que el regimen de operación 
del motor es de tipo continuo.

2. LIMITACIÓN DE LA POTENCIA ENTREGADA A LA CARGA A 
TRAVÉS DE LA INTERACCIÓN ENTRE LOS MODELOS 
ELÉCTRICO Y TÉRMICO DEL MOTOR [1]

A partir de datos normalmente obtenibles en catálogos 
de fabricantes, e6 posible modelar tanto eléctrica 
cuanto térmicamente el motor de inducción trifásico con 
rotor de jaula de ardilla [1], considerando inclusive 
los efectos pelicular [2] y de la saturación magnéti 
ca, asi como la variación de la ventilación con la ve 
locidad de operación. Con ek auxilio de estos modelos, 
se propone en este iten um método para la reducción de 
la carga accionada, de modo a que las elevaciones me 
dias de temperatura en lo6 bobinados del estator no su 
peren el valor característico definido por la clase 
del aislamiento del estator.

La figura 1 muestra el fluxograma del programa utili 
zado para la simulación.

Figura 1 - Fluxograma del programa de simulación utili 
zado para la limitación de la carga del motor 
de inducción trifásico.
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Donde:

U., U_, U_ Tensiones fase-neutro (V)A D U
Uu - Tensión nominal de fase del motor (V) N
P., - Potencia nominal del motor (W) N

- Factor de desequilibrio (pu)
- Potencia en el eje (W)
Vj - Perdidas en vacio y en los bobinados del esta 

tor, respectivamente (W)

FD
Pm
Vo’

- Elevación^media de temperatura en loe bobinados del 
r estator (°C)

0_ , - Elevación media admisible en losEadm . ,estator, conforme con la clase de 
(°C).

bobinados del 
la aislación

En el fluxograma de la figura 1, los valores del desliza 
miento son calculados a partir de la ecuación de Kloss
[3] (ver ecuación (15)), en función de la potencia entre 
gada a la carga.

Como existe un sin número de posibilidades de variación 
de las tensiones de alimentación, se adoptó para la simu 
lación de este efeito la variación de los valores efica 
ces de dos fases (U. y U^,) en torno del valor nominal U^, 
manteniendo constante el promedio de las tres tensiones. 

Aplicando este procedimiento a un motor de inducción tri 
fásico cuyos datos de catalogo son mostrados en anexo, se 
obtuvo la curva mostrada en la figura 2.

Factor do Desequilibrio (7.)

Figura 2 - Limitación de la potencia entregada a la car 
ga Pm(Z) en función del factor de desequili 
brio FD(Z), por interacción de los modelos 
y térmico del motor.

3. METODO SIMPLIFICADO PARA LA DETERMINACION DE LA 
CARGA LIMITE ADMISIBLE DEL MOTOR, CUANDO ALIMENTADO 
CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS

El método descrito en el iten anterior es de complejidad 
considerable, ya que requier^ el conocimiento de los pa 
rámetros de los modelos eléctrico y térmico del motor, 
cuya interacción define las elevaciones medias de temp£ 
ratura. Por otro lado, los resultados obtenidos por ese 
método consideran un solo tipo de variación de las ten 
alones de fase, conforme es mostrado en el fluxograma de 
la figura 1.

En este iten se sugiere otro método que, por no requerir 
de la obtención de los modelos del motor, es más simple 
y por otra parte, no se limita a un tipo definido de va 
riación de las tensiones. Para esto, deben admitirse las 
siguientes hipóteses:
a - Para factores de desequilibrio de hasta un quince por 

ciento (FD £ 15Z)), las perdidas en vacío V permane 
cen aproximadamente constantes [4]. Es usua? consider 

rar que hasta ese orden de desequilibrio, las perdí 
das adicionales generadas por la tensión de secuen 
cía negativa, son despreciables frente a las provo 
cadas por la tensión de secuencia positiva.

b - Eb admitido que la impedancia de entrada por fase 
para la componente de secuencia negativa permanece 
aproximadamente constante en la región normal de op£ 
ración del motor [5,6,7].

c - La limitación de la potencia entregada a la carga es 
dada, básicamente, por la elevación de temperatura 
en los bobinados del estator [4,7,8].

d - Como el torque producido por la componente de secuen 
cia negativa es prácticamente despreciable [5] (has 
ta un determinado grado de desequilibrio), la poten 
cia entregada a la carga es dada por la componente 
de secuencia positiva [7].

Las perdidas en los bobinados del estator en el circu£ 
to equivalente en "T" del motor de inducción trifásico 
son dadas por la ecuación (1).

Vx - 3.[I(+))2 + (I(_))2].R1 (1)

Para la alimentación con tensiones equilibradas y carga 
nominal, la ecuación (1) pasa a ser:

V1N “ 3'(IN)2,R1

Donde:
I^+\ 1^ - Componentes simétricas de las corrientes

del estator (A).
R. - Resistencia por fase de los bobinados del esta 

tor (ft).
IN - Corriente nominal del motor (A).

Entonces:

V1/VLN " l<I<+)>a + O)

A partir de la hipótesis (c), se deduce que para evitar 
la sobre-elevación de temperatura en el motor cuando all 
mentado con tensiones desequilibradas, es suficiente que 
la relación dada por la ecuación (3) sea mantenida igual 
(o inferior) a la unidad, admitiendo que el factor de 
servicio del motor sea unitário. 0 sea:

(IN)2 - (I(+))2 + (I(-))2 (4)

Las componentes simétricas de las corrientes del motor 
son definidas por las ecuaciones (5) y (6).

x(+) . u(+)z z(+) (5)

(6)I<’> u<->/ Z(_)

Donde:

, Z^ — Impedancia de entrada por fase para las sje 

cuencias positiva y negativa, respectiva 
mente (ft).

La ecuación (6) puede ser escrita del seguiente modo:

I(_) - FD.(Zí+)/Z<_)).Ií+) (7)

Con [5]: FD - U(_)/U(+) (8)

De este modo, llevando la ecuación (7) a la (4) se tie 
ne:

(IN)2 - (I(+))2.[1+(FD)2.(Z<+)/Z(_)’] (9)

Como la potencia de salida desarrollada por el motor es 
aproximadamente proporcional al cuadrado de la corrien
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te, y aplicando las hipótesis (c) y (d) e lia ecuación 
(9), puede obtenerse el valor aproximado de la potencia 
limite entregada a la carga, de manera a no comprometer 
la vida útil del aislamiento del estator.

Pm - PN.[1 + (FD)a.(Z(+)/Z(_))a] (10)

Resta encontrar una expresión que defina la variación 
de la relación entre las impedanclas para las secuencias 
positiva y negativa, cuando la carga Pm, y por lo tanto 
la velocidad de operación del motor, varían.

La velocidad del motor puede ser estimada, admitiendo 
que en la región de operación normal la variación de la 
corriente con el deslizamento es aproximadamente lineal. 
La equaclón (11) define esa variación, a partir de da 
toa disponibles en catálogos de fabricantes.

Por otro lado, la impedancia de entrada por fase para 
la componente de secuencia negativa correspondiente a 
rotor bloqueado (s«l) es igual a la impedancia de eecuen 
cía positiva para esa misma condición. Agregando a esto 
lo asumido por la hipótesis (b), se tiene:

(20)

Donde:

1 - Corriente de rotor bloqueado (A)

Por lo tanto, las ecuaciones (19) y (20) permiten defi 
nir la relación de impedanclas buscada:

Z(+)/Z(-) - Ip/(A.(s.sN) + IN) (21)

I(s) - A.(s-sn) + IN (11)

Siendo que:

A - (I50 - íjjí/ÍSjQ “ (12>

8N “ <nl ” nN^nl

I50-pN/(6.UN.Fp50.EF50) (14)

De este modo, n partir de 
obtiene:

FD - N
Pm

las ecuaciones (10) y

A.(s - sH) + IN

Ip

(21) se

(22)

La ecuación (15) define la variación del deslizamento en 
función de la potencia en el eje, en la reglón de opera 

del motor, la cual se obtiene a partir de la 
Kloss [3].

"k (k )2 *1
-y - —5------- Pm.(sK)a.(Pm+K1) (15)

clon normal 
ecuación de

1
8 “ Pm+K1

Con:

®K

K1

Con auxilio

- sN . (¡^ + (M*) 2 - 1 ] (16)

- (ir/15) . . Mj, . nt . sK (17)

de la ecuación (15) se calcula el valor del 
:o para operación con mitad de la potencia

nominal:

_____ 1
S50 pN/2+K1 * L2

La ecuación (22) determina el valor máximo admisible del 
factor de desequilibrio para una dada potencia en el eje 
Pm, de modo a evitar elevaciones de temperatura superio 
res a la definida por el aislamiento de los bobinados 
del estator del motor.

Entonces dada la carga Pm, se calcula el deslizamiento 
de operación a través de la ecuación (15). Conocidos los 
valores de Pm y s, llevados a la ecuación (22) definen 
el valor máximo admisible del factor de desequilibrio 
FD.

Con esto, fue definido um método simple para determinar 
la reducción de la potencia a ser desarrolada por el mo 
tor de modo a no comprometer térmicamente los bobinados 
del eBtator, a partir de datos disponibles en los cata 
logos de los fabricantes de motores de inducción trifa 
slcos.

Es importante observar que la norma NEMA MG1-14.34 y 
MG1-20.55 define un factor semejante ("Motor Derating 
Factor due to Unbalanced Voltages"), pero cuya defin^ 
clon de desequilibrio de tensiones es diferente de la 
utilizada en este trabajo [5].

(18)

En las ecuaciones (11) a la (17), se tiene:

I(s) - Corriente en función del deslizamiento (A) 
s - Deslizamiento (pu)
SN’ °50 ~ Deslizamiento correspondentes al 100 y 50Z de 

la potencia nominal, respectivamente (pu)
1^0 - Corriente para mitad de la potencia nominal (A)

EFjq, FPjq - Rendimiento*y  factor de potencia para mitad 
de la pot’encia nominal (pu)

n., n - Velocidad síncrona y nominal, respectivamen 
_ te (rpm)

- Torque mázimo (pu)

M^ - Torque nominal (N.m)

S|^ - Deslizamiento correspondiente al torque tnáxi
mo (pu)

La variación de la impedancia de entrada por fase 
motor en función del deslizamiento es definida, de 
ma aproximada, por la ecuación (19).

del 
for

(19)

4. OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION TRIFÁSICO CON FAL 
TA DE UNA FASE

Las perdidas en el bobinado del estator para operación 
con falta de una fase definidas también por la ecuación
(1),  pero con la particularidad de que las corrientes 
simétricas son iguales en módulo. Entonces:

’iff - 6 ■ <1<+)>a • '1 (23)

Otra característica particular del funcionamiento del 
motor con falta de una fase es que el factor de desequi 
líbrio es definido por la carga:

„(-) /-) ' z(-) z(")
FDff “ 7+y' j<+) ; z<+) ’ 7+y (24)

A partir de las ecuaciones (2) y (23) se obtiene la cor 
riente simétrica máxima, de forma a no comprometer ter 
micamente el motor:

V /V • 2 . (I^/l )a
Iff' IN ' 1 ’ W

Haciendo esta relación igual a la unidad, se tendrá:

I(+) - IN//2 (25)
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Resta ahora encontrar la carga correspondiente a la con 
dición definida por la ecuación (25).

Con este valor de puede obtenerse el valor aproxima 
do del deslizamiento de operación, a través de la ecua 
ción (11):

8ff " Tí' 1 ‘ T + 8n í26)

En realidad, el deslizamiento de operación con falta de 
una fase s^ seria algo inferior [9] al definido por la 
ecuación (26).
Conocida la corriente I^, queda definida la relación 

de impedancias para secuencia positiva y negativa, y por 
lo tanto, conforme con la ecuación (24), el factor de 
desequilibrio.

FDff - In/(/2 . Ip) (27)

Calculado el deslizamiento puede obtenerse la po 
tencia de carga máxima admisible le modo a evitar la so 
bre-elevaclón de temperatura en Iob bobinados del eBta 
tor, a partir de la ecuación (15):

(28)

Es importante observar que si las tensiones de alimenta 
ción del motor son desequilibradas a punto tal de exigir 
la reducción de la carga a un valor igual o inferior al 
obtenido con la ecuación (28), una mayor potencia conti. 
nua de salida seria obtenida desconectando una de las 
fases de alimentación deltmotor [10]. Esto último, siero 
pre que las solicitaciones mecánicas lo permitan, ya 
que con la falta de una fase habrá una reducción brusca 
del torque máximo, asi como también vibraciones debido 
al desequilibrio provocado.

5. EJEMPLO DE APLICACION

Aplicando la metodología desarrollada en el iten 3 a el 
motor de inducción trifásico cuyos datos de catalogo ee> 
tan en anexo, fue obtenida la curva mostrada en la figu 
ra 3.

Figura 3 - Limitación de la potencia entregada a la ca£ 
ga Pm(Z) en función del factor de desequili 
brio FD(Z), a partir del método simplificado 
(iten 3).

A partir del ecuacionamiento desarrollado en el iten 4, 
ae obtuvo:

Pniff " 43,778(Z) de la potencia nominal P^.

FDff - 8,245(Z).

Con: Pm " 43,778.P^ aplicada en las ecuaciones (15) y 
(22) del iten 3, se obtuvo:

FD - 9,344(Z)

Por lo tanto, desde el punto de vista de la solicita 
ción térmica del estator y sin considerar los efectos 
mecánicos, si el desequilibrio trifásico fuese mayor que 
9,344(Z), seria recomendable el funcionamiento con fal 
ta de una fase.

La tabla 1 muestra, a fines de comparación, los valores 
de algunos puntos pertenicientes a las curvas de las fi 
guras 2 y 3, las cuales tienen igual objetivo, pero me 
todos diferentes de cálculo.

Potencia de
Salida 
Pm(Z)

Factor de Desequilibrio FD(Z)

Iten 2 Iten 3

100 0 0
98,8 2,310 1,264
95,2 4,624 2,505
88,8 6,946 3,768
79,4 9,280 4,998
66,1 11,631 6,232
57,6 12,813 6,867
47,5 14,002 7,550
35,2 15,197 8,402
19,8 16,400 9,997

Tabla 1: Comparación de los resultados obte 
nidos por los métodos desarrollados 
en los itens2 y 3, para la reducción 
de la carga en función del factgr de 
desequilibrio.
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7. ANEXOS

Los datos de catalogo de un motor de inducción trifásico 
con rotor jaula de ardilla dados por el fabricante, y de 
uso necessario en este trabajo, son los seguientes:

Potencia nominal (CV) 10.00
Velocidad síncrona (rpm) 1800.00
Velocidad nominal (rpm) 1765.00
Tensión nominal fase-neutro (V) 127.00
Rendimiento para 100Z de la potencia nominal(Z) 88.00
Factor de potencia para 100Z de la potencia

nominal (pu 0.85
Rendimiento para 50Z de la potencia nominal(Z) 85.00
Factor de potencia para 50Z de la potencia

nominal (Z) 0.69
Corriente nominal (A) 26.00
Corriente de partida (A) 223.00
Torque nominal (N.m) 40.20
Torque de partida (pu) 2.30
Torque máximo (pu) 3.4
Clase del aislamiento (Letra del código) H
Tiempo de rotor bloqueado (seg) 7.00
Factor de servicio (pu) 1.00

El motor es autoventilado.
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RESUMEN

Se presentan los aspectos relevantes del traba
jo realizado para dimensionar los elementos de refrigera 
ción de un motor de lavadora y evaluar su comportamiento 
térmico en ciclos de trabajo estándar.

Se ensayaron tres tipos de tapas laterales y 
tres formas diferentes de aletas del rotor. Se determi
nó su influencia en el calentamiento para distintos gra
dos de carga y temperatura del agua de lavado. En base 
al análisis adimensional se evaluó la transferencia de 
calor al ambiente.

Se concluyó con una combinación de tapas y ale
tas rotor que permiten una operación sin sobreteinperatu
ras que puedan dañar la aislación. Mejoras adicionales 
requieren de permitir un flujo de aire entre el ambiente 
interior y exterior.

ABSTRACT

The most important aspects for the thermal eva
luation and dimensioning of the cooling elements of the 
washing-machine motor, are presented.

Three types of lateral covers and three diffe- 
rents forms of rotor fins was tested. For both, the 
effect in the heating was determined, considering diff£ 
rents motor load and temperature for the water. Using 
adimensional analysis the heat transfer to the envlro - 
ment was evaluated.

A combination of lateral covers and rotor fines 
that allows the motor operation without dangerous tempe
ratures for the aislation was determined. Aditional Im
provements requires the air flows between the internal 
and external regions.

En etapas previas se abordó el re-diseño elec 
tromagnético obteniéndose una reducción de tamaño y de 
materiales (Fe eléctrico y conductores), así como una 
mejora en su comportamiento electro-mecánico.

En este articulo se reportan los aspectos re
levantes de los estudios y ensayos realizados para la 
evaluación térmica del prototipo y el diseño de los 
elementos del sistema de refrigeración.

La evaluación térmica de un motor y la trans
ferencia de calor al ambiente, por su naturaleza, debe 
abordarse en forma empírica. Sólo es posible un plan
teamiento analítico del problema para la transferencia 
por conducción al interior del motor. En [1], Griffith, 
Me Coy y Sharma muestran los resultados del calentamlen 
to en el rotor de un motor de inducción usando elemen
tos finitos. En cambio en [3], el método jje evaluación 
propuesto para la ventilación y enfriamiento de motores 
de potencias medias, descansa en tabulaciones empíricas 
de la transferencia de calor en los ductos de refrigera 
ción.

En el caso especifico de motores de lavadoras, 
la situación se complica, pues existe una transferencia 
primero al ambiente interior de la lavadora y de all i, 
en una segunda etapa, la disipación al ambiente exterior.

No existen referencias especificas de evalua
ciones térmicas para situaciones que tengan similitud 
cinemática y geométrica con el caso de nuestro interés 
(Análisis Adimensional). Así, el procedimiento seguido 
consistió en un diseño preliminar de los elementos de 
refrigeración basados en el comportamiento térmico del 
prototipo en el freno. Luego, aquellas opciones que 
arrojaron los mejores resultados, se sometieron a un 
exhaustivo programa de pruebas normalizadas plj, con 
sensores directos de la temperatura alojados en el Inte 
rlor del motor y en los puntos de Interés de la lavado
ra .

1.-  INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un proyec
to tendiente a mejorar el diseño y características de 
un motor de lavadora usado por la industria nacional 
5OMELA. En su versión antigua, este motor tenía un ma
yor tamaño y menor eficiencia que los motores importa
dos, que llevó a plantearse en algún momento el término 
de su producción y la utilización de motores importados.

2.-  CARACTERISTICAS DE LA LAVADORA

La lavadora LOVEDORA tiene una capacidad de la
vado de 3 (Kg) de ropa con 60 (Its) de líquido. Se ali
menta con 220 (V) y consume una potencia durante el lava 
do de 350 (W). Dispone además de un calefactor para eT 
calientamiento del agua de 1000 (W). El. tiempo de lava
do se controla con un timer y puede alcanzar hasta 15(m1n). 
En la Fig.l se muestra una vista general de la lavadora 
y en la Fig.2 un corte donde es posible visualizar la ubj_ 
cación del motor.

Trabajo desarrollado con el auspicio y financiamiento 
del FONDECYT, Proyecto N° 88-525.



El motor es de inducción, monofásico, con conder^ 
sador permanente, 1/5 (HP), 220 (V), 4 polos, aislación 
clase F. Los enrollados principal y auxiliar son idénti
cos, formados por tres tipos de bobinas de pasos 3-5-7 y 
sección de conductor 26 AWG.

Las pérdidas producidas durante la operación del 
motor son traspasadas en primer término al ambiente inte
rior del compartimento en que se ubica el motor y desde 
allí a la superficie exterior cilindrica y al ambiente. 
Dependiendo de las temperaturas de lavado y del comparti
mento inferior, existirá además transferencia de calor en 
esa dirección.

Para la evacuación del calor desde el motor al 
ambiente interno se practican agujeros a las tapas y se 
disponen aletas en el rotor que ayudan a disipar las pér
didas rotóricas y refrigeran las cabezas de bobinas. La 
transferencia de calor hacia el ambiente se realiza desde 
la superficie cilindrica exterior, por convección natural

Fig.l.- Vista general de la lavadora.

3.-  ELEMENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Los elementos que forman el sistema de refrige
ración, como se ha señalado, son básicamente las tapas 
laterales y 1 <lnl rotor. Por ello se diseñaron
prototipos en i i . i. H la Incidencia de sus parámetros 
en el calentamiento del motor.

Para el caso de las tapas se analizó el efecto 
del tamaño y ubicación de los agujeros para la entrada 
y salida del aire. Específicamente se consideraron tres 
tipos de agujeros, los cuales se muestran en la F1g.3.- 
Ellos son :

- Agujeros frontales interiores i son de aspiración del
aire que las aletas 

del rotor Impulsarán hacia las cabezas de bobina.

- Agujeros frontales exteriores : son para la evacuación
del aire Impulsado por 

las aspas del rotor, luego de chocar y refrigerar las 
cabezas de bobinas.

" Agujeros laterales: ubicados en la zona cilindrica de 
las tapas, son de evacuación del 

aire que pasa por los interticios de las cabezas de bo 
bina y del aire que las contornea. ~

VISTA LATERAL

Fig.3.- Zonas.de ubicación de agujeros considerados 
para las tapas de! motor.

Fíg.2.- Corte mostrando ubicación del motor.

En relación a las aletas del rotor, en ellas se 
puede variar su número, forma y largo. En este estudio 
se consideró variaciones en la forma y el largo. Las for.

a b
Alela MR1 Alela MR2

c
Aleta MR3

1.^.2. Fig.4.- Formas de aletas de rotor consideradas.

Zonas.de


4.-  MONTAJE EXPERIMENTAL

Para el estudio del calentamiento en el motor 
se alojaron terinocuplas Cu-Cttan en distintos puntos del 
bobinado y tapas. Estos puntos se detallan en Tabla 1 y 
se muestran en la Fig.5.-

TABLA I.- Puntos de Ubicación de las Termocuplas en el 
Motor.-

DESIGNACION UBICACION

11 Cabeza de bobina mayor, campo auxi
liar, lado eje.

21 Cabeza de bobina mayor, campo prin
cipal , lado eje.

31 Lado de bobina, zona central, campo 
auxi1iar.

41 Lado de bobina, zona central, campo 
pri ncipal.

DESIGNACION , UBICACION

51 Lado de bobina, zona central, cam
pos principal y auxiliar.

61 Cabeza de bobina mayor, campo au
xiliar, lado contrario eje.

7i Cabeza de bobina mayor, campo prin 
cipal, lado contrario eje.

81 Tapa de motor, lado contrario eje.
111 Tapa de motor, lado eje.

Para la evaluación térmica con el motor monta
do en la lavadora se definieron puntos de sensado de la 
temperatura en la superficie externa según tres planos 
horizontales (zonas baja, central y alta) ubicados en la 
parte delantera, trasera y ambos costados respectivamen
te. En la Fig.6 se muestra la ubicación y designación 
de cada uno de ellos.

Fig.6.- Puntos de medición de la temperatura en la 
superficie externa de la lavadora.

Adíe lona linón Le, se midió la s*  tempera turas en 
ambiente Interior, ambiente exterior y temperatura del 
agua en el compartimento de lavado.

El montaje se completó con un registrador lento 
para la lectura de las señales de las termocuplas e Ins
trumentos para la medición de las variables eléctricas.

5.-  EVALUACION TERMICA ÜEL MOTOR EN EL FRENO

Se analizó las siguientes situaciones :

Fig.5.- Corte transversal del motor mostrando ub¿ 
cación de las termocuplas. ~

ETecto del grado de carga.- Se consideró motor en va
cio y 80X, 100X y 110X de 

carga.

- Efecto diseño agujeros de tapas.- Se ensayó :

lapa Mil

Tapa MT2

Tapa MT3 :
Tapa MT4 :

tapa con agujeros frontales centrales y 
exteriores.
tapa con agujeros frontales exteriores y 
agujeros laterales en zona cilindrica, 
tapa con todos los tipos de agujeros.
tapa con agujeros frontales Interiores y 
agujeros laterales en zona cilindrica.

Efecto soportes de sujeción del motor.- Como se apre
cia en la F1g.

7 los soportes de sujeción del motor obstruyen dos de 
los agujeros frontales exteriores de las tapas. Se a-: 
nal izó el calentamiento para ambas situaciones; esto 
es, con y sin los soportes de sujeción.'
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Fig.7.- Tapas mostrando la obstrucción provocada por 
los soportes de sujeción del motor.

- Efecto forma aletas del rotor.- Se ensayó los 3 tipos
de aletas mostradas 

en la Fig.4. Los respectivos ensayos se designan como 
HR1, MR2 y MR3. Se usó tapas MT1 y MT4.

- Efecto largo aletas del rotor.- Para los tipos de ale
tas MR1 y MR2 se ensa

yó con largos de 100%, 75% y 50%. El largo 100% corres^ 
ponde a 22 (min). Se usó tapas MT1 y MT4.

En cada caso, el motor se sometió a 4 periodos 
de 15 (min) de operación cotí 5 (min) de reposg entre e 
líos.

Por ser los más relevantes, se presentan los 
resultados obtenidos para las distintas tapas conside
radas y para las modificaciones en el rotor. En las 
Tablas II y III se resumen las temperaturas alcanzadas 
al término de cada período de trabajo para las termoci£ 
pías li , 51 , 7i donde se tienen las mayores tempera
turas. A modo de ilustración, se muestran también las 
curvas correspondientes a tapas MT1, con soportes de 
sujeción para 100% de carga (F1g.7) y las curvas con U 
pas MT1, aletas de rotor MR2 con un largo de 75% (Fig. 
8).

TABLA II.- Gradientes de Temperaturas al Término de ca
da periodo de trabajo. Efecto Agujeros de 
Tapas (°C).

PERIODO Tapa MT1 Tapa MT3 Tapa I1T4

li 5i 7i ‘11 5i 7 i li 51 71

1ro. 54.0 48.5 50.2 55.2 51.8 52.2 56.6 52.4 53.2

2do. 61.7 57.7 58.5 62.6 59.7 60.9 62.7 59.0 59.9

3 ro. 63.7 58.9 60.5 64.9 61.3 62.6 63.9 60.1 61.5

4 to. 64.1 60.1 60.5 66. 5 63.ü 64.9 63.9 60.3 61.9

TABLA 111.- Gradientes de Temperaturas al Término de 
cada periodo de trabajo. Efecto forma ale
tas Rotor (Tapa MT1) (°C).

periodo Aletas Mili Aletas MR2 Aletas MR3

11 51 .71 11 51 71 11 51 71

lero. 54.0 48.5 50.2 54.3 50.6 51.5 55.5 52.6 51.8

2do. 61.7 57.7 58.5 62.3 58.7 59.7 61.6 60.0 59.2

3ero. 63.7 58.9 60.5 64.0 60.9 61.9 63.4 61.6 61.2
4 to. 64,1 60.1 60.5 64.8 61.0 62.1 64.3 62.6 62.0

Fig.8.- Curvas do gradientes de temperaturas. Ensayo 
con tapas MT1, con soportes de sujeción pre
sente, 100% de carga aplicada al motor.

Fig.9.- Curvas de gradientes de temperaturas. Ensayo 
con aletai rotor MR3, largo 75%.

Los resultados obtenidos, permiten hacer los 
siguientes comentarios :

- La disposición de agujeros MT2, al no disponer de zo
nas para el ingreso del aire, produjo altísimas tempe, 
raturas por lo que el ensayo debió interrumpirse.

- En general los gradientes de temperatura en el ensayo 
al freno, en todos los puntos, estén bastante por deba 
jo de la temperatura admisible para la clase de alsla- 
cion.



- Los puntos do mayor temperatura están lógicamente en 
bobinado, no existiendo variaciones extremas entre e- 
llos. El punto más caliente medido corresponde la ca 
beza de bobina del campo auxiliar en lado eje, que se 
eleva 3 a 4 (°C) sobre los otros puntos del bobinado.

- Las pequeñas diferencias de temperaturas entre el 3er. 
y 4to. periodo evidencian que la situación tiende a 
régimen térmico establecido.

- Entre las tapas MT1 y MT4 no existen diferencias con 
significación, aunque en el 1er. período hay mayores 
temperaturas con la tapa MT4. Contra lo que pudiera 
pensarse en un primer momento, la tapa MT3 con todos 
los agujeros, presenta un calentamiento levemente ma
yor.

- Los gradientes para las distintas geometrías de aletas 
del rotor son muy similares, con leves aumentos en los 
puntos 5i , 7i narn las geometrías 11112 y MR3. En estas 
últimas hay un ahorro de material.

6.-  EVALUACION TERMICA DE LA LAVADORA

Para las mejores combinaciones de tapas y aletas 
rotor se procedió a evaluar el calentamiento de la lavado 
ra para el mismo ciclo de trabajo. Las situaciones analT 
zadas son : ~

- Efecto de temperatura del agua de lavadora.- Se conslde 
ro temperaturas 23 (°C) (ambiente), 30 (’üj y 50 (°C).“

- Efecto tipo de.ropa.- Se ensayó ciclos de lavados con 
ropa clílca/mediáiiá y con ropa grande.

En los ensayos, a loi puntos sensados en el fre

no se agregaron las temperaturas en la superficie exte 
rior (Fig.6) y puntos de interés de la cavidad interior. 
En la Tabla IV se resumen los puntos Interiores de ma
yor interés reportados en este trabajo.

TÁULA V.- Gradientes de Temperaturas en puntos interio 
res al término de cada periodo de lavado (°U)

PERIODO Temp. Aqua 50 (*C) Tamp, Agua 30 CC)

11 51 71 61 111 1?» 11 SI 71 SI 111 1?1

lero. 71.3 67.6 67.6 25.3 34.0 27.2 67.9 62.9 62.9 9.7 27.2 20.7
2do. 86.8 83.6 82.6 26.2 46.3 35.8 80.6 77.2 76.1 11.4 3B.5 28.6
Jero. 91.0 B8.0 86.9 26.4 50.3 38.9 85.5 B2.1 81.4 12.1 42.4 31.25
4to. 93.5 90.7 89.5 26.2 51.8 39.8 88.0 84.8 83.7 12.3 43.7 33.1

TAULA VI.- Gradientes de Temperaturas promedio según 
planos horizontales en puntos exterioresf’C)

PER1UUÜ NIVEL HORIZONTAL
Zona Baja Zona Media Zona Alta

lero. 11.9 23.0 23.0
2do. 16.1 23.0 23.0
3ero. 17.6 22.4 22.4
4to. 17.7 22.0 22.0

De los resultados obtenidos se pueden hacer 
los siguientes comentarios:
- La temperatura del agua de lavado tiene una notoria 

influencia en las temperaturas alcanzadas en la zona 
del compartimento del motor. Esto evideYltla la exis
tencia de un Mujo calórico o t.rnuls del fondo del 
recipiente de lavado entre el ambiente interior y el 
líquido de lavado.

- A lo anterior se agrega que al quedar el motor den - 
tro de una zona cerrada, el calor generado durante 
su operación provoca un aumento de la .temperatura 
del ambiente interior, la cual origina mayores tempe

TABLA IV.- Designación y Ubicación de Termocuplas ubi
cadas en Zona Interior de Lavadora.

DESIGNACION UBICACION

li Cabeza bobina, campo auxiliar.
5i Lado de bobina, zona central.
6i Fondo de recipiente de lavado.
7i Cabeza bobina, campo principal.

1 li Tapa motor, extremo eje.
12i Ambiente interior,cercano a motor.

Por su mayor importancia, se reportan los re
sultados correspondientes al efecto de la temperatura 
del agua de lavado, sobre el calentamiento en las zo - 
ñas interiores y exteriores. En la Tabla V se presen - 
tan los gradientes de temperaturas al término de cada 
período de trabajo para los puntos interiores; en la 
Tabla VI los gradientes promedio en las zonas alta, me 
dia y baja; y en la Fig. 9, a modo de ejemplo, las cur 
vas correspondientes a puntos del interior con tempera 
tura del agua de 50(°C).

• 14.4 24.4 M.4 44.4 64.4 «4.4 74.4 44.4 . H.<
ttainí

Fig. 10.- Curvas de gradientes de temperaturas en puntos 
interiores de lavadora. Temperatura agua de 
lavado 5ü(°C).

raturas en el motor. Para temperaturas del agua de 50 
(°C) y 30 (°C) el gradiente Interno alcanza a 40(°C) y 
33(°C), respectivamente.

- En las superficies exteriores, el mayor calentamiento 
interno en el compartimento interior del motor se re - 
fleja en las temperaturas de la zona baja y el de la 
temperatura del agua de lavado en las temperaturas de 
la zona superior.
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- En todo caso, incluso con temperaturas de agua de lava, 
do de 50(°C), los gradientes alcanzados en las bobinas 
del motor en la realización del ciclo de trabajo están 
por debajo de la máxima temperatura admisible en alre
dedor de 10(°C).

7.-  EVALUACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE 
LA SUPERFICIE CILINDRICA bE LA Lavadora.

La temperatura de calor desde la superficie ci
lindrica se efectúa por convección natural. Para su eva-

Dg3 . pfZ. g . Bf At (1)

2

ene:

(%) - Cp. Mf/kf (?)

en que:
Dq : diámetro del cilindro
Pf : densidad del fluido a temperatura t^ 

g aceleración de gravedad

pf : viscosidad del fluido a temperatura tf
Cp : calor especifico del fluido.

kf : conductividad térmica

: coeficiente de expansión volumétrica
Tf : temperatura pelicular

$Si (Nqr) (Npp)< 10 , el régimen es laminar y se 
obtiene el coeficiente medio de convección como:

- La situación anterior solo puede mejorarse permitien
do un flujo de aire desde el ambiente interior al me
dio externo. Para ello bastaría practicar un ranura- 
do, protegido contra ingreso de agua, en la cubierta 
cilindrica vecina al motor y conducir hacia esa zona 
el aire impulsado por las aletas del rotor. Dado que 
el motor no presenta problemas de calentamiento con 
el diseño térmico propuesto, no se requiere de imple- 
mentar este tipo de opciones.

- En relación al diseño de los agujeros de las tapas, 
es posible obtener una mejoría en la tapa MT4 aumen - 
tando un poco los lados de bobina de modo de permitir 
el paso de aire al salir desde las ranuras hacia las 
cabezas de bobinas. Esto, no obstante, aumenta la caji 
ti dad de cobre y encarecerla el motor.

A futuro, se extenderá este estudio térmico a 
otros motores usados en los artefactos electrodomésticos.
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valor que concuerda con lo Medido experimentalmente. El 
resto de las pérdidas, dependiendo de la temperatura del 
compartimento de lavado, se transfiere a través de esta 
superficie.

8.-  COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

Se han presentado los aspectos más relevantes 
de la evaluación térmica y diseño empírico del sistema 
de refrigeración de la lavadora LOVEDORA. Las conclu-’. 
siones son :

- El sistema de refrigeración diseñado permite un com - 
portamiento térmico seguro del motor en la operación 
con ciclo de trabajo estándar.

- En gran medida, el calentamiento interno del motor e¿ 
tá influido por la capacidad de evacuación de las pé£ 
didas desde el interior al medio ambiente. Esto se 
efectúa por convección natural lo que requiere de gra 
dientes térmicos importantes entre ambas zonas.
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RESIDEN

Los equipos de electrónica de potencia aáB 
uvanzados permiten fijar en forma instantánea la 
corriente en cada una de las fases de los motores de 
inducción. Métodos menos sofisticados controlan el 
nivel de voltaje y frecuencia aplicado al motor, 
proceso que puede realizarse en forma realimentada o 
en lazo ubierto. Este artículo realiza un análisis 
conipnriiL i vo de estos inét.odoH de control, en forma 
Lcóricu y experimental, poniendo énfusÍH en la cuiidad 
del control obtenido durante la partida del motor, 
debido a que, desde el punto de vista industrial, es 
siempre necesario disponer de un adecuado control del 
torque que saca de la posición de reposo a un sistema 
mecánico. Adicionalmente, Be realiza un análisis 
comparativo de los diversos sistemas de control de 
torque de máquinas de inducción en torno a una 
velocidad de régimen distinta de cero.

Con estos antecedentes, ee posible discriminar y 
elegir el método de control que corresponde usar en 
cada caso.

ABSTRACT

The rapid evolution of power semiconductor 
technology enables easy variation of each one of the 
three phase currents injected to an induction motor. 
Quality control systems can be implemented using this 
technique. Other more simple control schemes are 
normally realized through the adoption of open or 
close loop for simultaneous variation in the supply 
voltage and frequency. This article presents a 
comparison between different control strategies mainly 
applied to the starting transient of an induction 
motor. From the industrial point of view the starting 
transient is considered one of the more significant 
control tusk because of current overload or 
insufficient torque amplitude may occur. For this 
reason two different general performance indexes are 
calculated. The analysis is extended to the speed 
control of an induction motor for maintaining the 
mechanical torque invariable.

1. INTRODUCCION

La mayoría de los controles de velocidad que 
emplean motores de inducción requieren de un equipo de 
electrónica de potencia basado en la variación 
simultánea del voltaje y la frecuencia. Una gran 
cantidad de aplicaciones industriales emplean estos 
controles ya sea en lazo abierto o con lazos cerrados 
sencillos. Aplicaciones más exigentes [1] han hecho 
necesario el desarrollo del concepto de control por 
orientación del campo [2], [3], el que permite 

disponer de lazos de control independientes para el 
flujo y para el torque.

Este tipo de accionamiento puede ser entonces 
descrito Begun los criterios de óptimo del control 
automático clásico. Desafortunadamente, para su ajuste 
es necesario conocer con precisión los parámetros del 
motor, los que generalmente se obtienen mediante una 
rutina de puesta en murcliu, y otru rutina automática 
de actualización ya. que la temperatura afecta 
sustantivamente los parámetros reaistivos [4],

Por tal razón, se ha estudiado numerosos métodos 
alternativos aproximados para hacer cada ves más 
simple la aplicación del control indirecto del flujo 
[51.

Es siempre de interés conocer la respuesta 
comparativa de diferentes tipos de control de tal modo 
de orientar en la mejor forma posible la elección del 
usuario. En este trabajo se ha elegido para realizar 
el análisis, el comportamiento transitorio de un motor 
durante la partida en condiciones que el torque 
resistente es elevado (tanto la inercia del sistema 
como la carga eBtátlca mecánica). Esta elección se 
justifica porque existe una cantidad Importante de 
usuurios que requieren disponer de un motor de alto 
torque (y baja corriente) Independíentesente de la 
velocidad de giro de la máquina. Junto con el detalle 
dn los rusullados transitorios que se obtienen, es do 
interés el desarrollo de las cifras de mérito que 
caracterizan cada control.

2. MODELO DEL SISTEMA

El funcionamiento dinámico de un motor de 
inducción de Jaula de ardilla puede ser caracterizado 
por un conjunto de ecuaciones diferenciales y 
parámetros descritos en el Anexo 1> En efecto, en el 
caso que sean conocidas las corrientes de estator la, 
iy y el torque Tase de la carga mecánioa, es posible 
calcular el flujo Xr y la velocidad mecánica del 
motor, mediante las ecuaciones:

dXr Rr
-----  Is ------- (Xr - M® is) (1)
dt Ld

Tal ■ (Mo/Lo) Xr iv (2)

dWaac 1
» — [Tal “ Taac] (3)

dt J

En el caso que sean los voltajes v», vy del 
estator conocidos, es neoemario agregar dos ecuaciones
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di fercnciaies adicionales; 3. EL LAZO DE TORQUE Y EL LIMITADOR DE CORRIENTE

dA*
----- • V, - líu ia ♦ Wf Ay (4) 
di

dXy

------- ■ Vy - Re ly - WF X» (5) 
di

Xm ■= ( Lü - Mü^/Ld) i. + (Mu/Ld ) Ar (6)

Xy = (Lo - McVLd) ly (7)

wy z Rr(Mo/Ld) iy/Xr + Weec (8)

La relación entre loa voltajes y corrientes x, y y 
Ion voltujus y corrientes de cada fase A, B, C ae 
obtienen al integrar una ecuuclón adlclonul:

dGr
-----  » wr
dt

ia * /(2/3)’ (ia cos 6r - ly aen Of)

va = / (2/3)' (va cus Or - Vy aun Or)

(9)

(10)

(11)

El separar las ecuaciones diferenciales de una 
Maquina de inducción de la forma indicada, permite 
identificar lasos de control independientes de cada 
variable tal como ae muestra en la Fig. 1.

En esta figura He observa un laso de control del 
flujo Ar ■ en el que el valor de referencia se compara 
con el calculado mediante jla ecuación (1) o medido 
directamente y así se puede deducir la corriente ix de 
referencia adecuada al flujo Ar requerido.

Fig. 1 Control de un motor de inducción con 
l'aaoa cerradoB independientes.

Un segundo lazo permite deducir la corriente iy de 
referencia, para lo cual cb necesario calcular el 
torque mediante la ecuación (2) o medirlo directamente 
y compararlo con el resultante del controlador de 
velocidad. En este laso queda implícito que el flujo 
Ar es mantenido constante mediante el lazo previamente 
explicado.

El cálculo de wr, mediante la ecuación (8) permite 
deducir lus corrientes de referencia de cada fase A, 
li, O lus que serán introducidas a la máquina de 
inducción mediante un convcrsor. Es evidente que un 
lugar de corrientes de referencia pudieron deducirse 
vol Lajee de referencia A, B, C.

El laso de control de flujo, por ser de primer 
urden, no Implica un sobrepaso en el cálculo de la y 
por tanto no es necesario el empleo de limitadores. La 
constante de tiempo del laso es baja y se calcula en 
el Anexo 2.

Por el contrario, el laso de control de velocidad 
Implica un compromiso: si se desea seguir fielmente 
una referencia de velocidad deberá aceptarse 
fluctuaciones rápidas y elevadas del torque y por 
tanto de la corriente iy.

Fig. 2 Velocidad y corriente durante la partida: 
Influencia de la constante del controlador 

de velocidad.

La Figura 2 muestra la evolución temporal de la 
velocidad y la corriente iy con un esquema de control 
sin realimentación de torque. Se observa que al elevar 
el tiempo de ajuste Tw del controlador de velocidad, 
ésta llega más rápido a bu régimen pero la corriente 
nuestra un aobrepa'so manifiesto. La reapuesta 
transitoria se ha calculado considerando una carga 
mecánica equivalente a -un torque resistente nominal 
independiente de la velocidad, situación que siendo 
exigente es bastante común. Un limitador de corriente 
evita valoreB demasiado elevados de la corriente, 
situación que se muestra en la Figura 3. Sato ocasiona 
una evolución de la velocidad a tasas variables según 
la actuación del limitador.

Sin duda que un método de control de alta calidad 
dinámica exige la medición del torque producido por la 
máquina. La Figura 4 muestra el resultado pbtenldo y 
su comparación con loa gráficos anteriores.

Una comparación entre los diferentes métodos de 
control exige el cálculo de una cifra de mérito. No 
obstante lo anterior, un control con limitador de 
corriente adecuadamente ajustado no ofrece diferencias
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o ventajas decisivas sobre otro que emplee una 
real{mentación de torque adicional.

V«toold»g ■>«—nlos |az<

Fig. 4 Comparación entre diferentes sétodos 
de control.

4. EMPLEO DE UN VARI ADOR DE V/f CONSTANTE

Lob BÍetemaB de control descritos no consideran 
una relación de proporcionalidad entre el voltaje y la 
frecuencia. La Fig. 5 muestra la característica de los 
voltajes vM, vy del eBtator y bu correspondiente 
frecuencia angular wr durante la partida del motor.

No obstante lo anteriod, es factible penBar en un 
control de voltaje proporcional a wr basado en las 
siguientes aproximaciones:

Ld = La » Mo R« = 0

De (6) y (7) se deduce que

Xx = Xr Xv = 0

Sustituyendo en las ecuaciones (4) y (5):

vx = 0 vv « wr Xr

La Figura 6 muestra el esquema de control 
resultante de eBta aproximación. La Fig. 7 muestra el 
comportamiento obtenido de la velocidad, la frecuencia 
y la corriente. En el caso de la corriente se muestra 
también la evolución que tendría al realizar un 
control que no considere las aproximaciones 
anteriores. Se observa un mayor sobrepaso de Corriente 
y una respuesta máa lenta de la velocidád. El usuario 
debería decidir r si estaB características, aun cuando 
deterioradas, con respeqto al óptimo, le son 
suficientes.

Fig. 5 Voltajes, frecuencia y velocidad 
durante la partida.
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Fig. 6 Control mediante un conversor de V/f 
constante.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos:

TABLA 1

CIFRAS DE MERITO IAEW IAEY

Controlador sin realimentación
de torque

1. Tiempo de ajuste Te ■ 76 61,6 156,7
2. Tiempo de ajuste Te ■ 100 84,3 150,6
3. Con limitador I » 1,5 112,2 153,8
4. Con limitador I «2,0 84,7 148,2

Controlador con reallmentaclón
de torque 76,3 143,4

Controlador con V/f constante 120,9 216,0

5. CIFRAS DE MERITO

En los casos estudiados exigen dos cifras de 
nérito que deben ser consideradas: una proporcional a 
la desviación de la velocidad con respecto a la de 
referencia y otra proporcional a la desviación de la 
corriente iv con respecto a la de referencia. En ambos 
casos las referencias se han supuesto constantes e 
iguales al valor de régimen permanente. Así, se puede 
calcular:

IAEW =

iíMl'

1AWY » |ÍY ~ ÍYBP| dt
O

valor del régimen manente de Iy.

Fig. 9 Control del torque mediante un conversor 
convencional.

TMmpo lO/t

Fig. 7 Respuesta de un controlador V/f constante

6. RETARDO DEL CONVERSOR DE FRECUENCIA: CONTROL
DE TQRttUE

Adicionalmente a lo expresado anteriormente es 
necesario agregar que el comportamiento de los 
conversores de frecuencia no es ideal. La Fig. 8 
muestra los oscilogramas reales de la frecuencia a la 
salida del variador y la referencia a su entrada, 
observándose un retardo que puede ser de 0,2 seg. en 
equipos convencionales.

No obstante lo anterior este conversor es capas de 
corregir una variación de torque mediante un ajuste 
automático de la velocidad en menos de 1 segundo según 
muestra la Figura 9. EBte esquema de control permite 
entonces mantener torque constante en una máquina de 
inducción, o hacer que ésta siga las variaciones de 
una señal de torque de referencia. Cabe hacer notar
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que estos resultados se obtuvieron con un control 
realimentado aproximado, del tipo V/f oonstante, 
descrito en el párrafo 4.

7. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista Industrial, es necesario 
disponer de una máquina de inducción de alto torque de 
partida, pero, al mismo tiempo que las corrientes 
tomadas de la red sean bajas. Por otra parte, ya en 
régimen permanente, la máquina de inducción debe ser 
capaz de seguir una señal de referencia ya sea de 
velocidad o de torque requerida por el usuario, lo que 
también debe lograrse con corrientes bajas.

Para lograr el propósito anterior Be ha mostrado 
que es adecuado disponer de un controlador del flujo 
Xri de un controlador de la velocidad Wb«c .y de un 
controlador del torque Til en la máquina. Estos 
controladores predecirán la corriente o el voltaje de 
cada fase de la máquina el que se entregará a éBta 
mediante un conversor de frecuencia.

equipos menos 
controlador V/f constante 

control no es

Las cifras de mérito definidas, el error de 
vclocidud y el error de corrienLe, son indicadores 
ciaros de la calidad del control. El usuario deberá 
decidir, no sólo las cifras de mérito que acepta, sino 
que, además, 
sofisticados, 
descrito. En < 
óptimo, muestra 
satisfactorio, tanto como 
como controlador de torque.

si puede emplear
como el 

efecto, si bien eBte 
i un resultado que, en muchos casos, es 

tanto como controlador de velocidad

REFERENCIAS

11] Pontt, J., Rodríguez, J.: Control vectorial de 
accionamientos de alta potencia empleados en la gran 
minería. En; III Seminario IEEE de Electrónica de 
Potencia, Valparaíso, 6-7 Septiembre, 1990, p. 18.

(2) Gabriel, R., Leonhard, W.: Field oriented control 
of a standard AC motor using microprocessors. En; IEEE 
Trans, on Industry Applications, Vol. IA-16, N*  2, 
March-April, 1980, pp. 186-192.

[3] Leonhard, W.: Control of AC machines with the help 
of microelectronics. En: IFAC Control in Power 
Electronics and Electrical Drives, Lausanne, Suiza, 
1983, pp. 769-792.

[4] Lipo, Thomas: Recent Progress in the Development 
of Solid State AC motors drives. En: IEEE Trans, on 
Power Electronics, Vol.3, N*  2,April 1988,pp.105-117.

(5) Kazmierkowski, M. , Kópcke, H.: Comparison of 
Dynamic behaviour of frequency converter fed induction' 
machine drives. En: IFAC Control in Power Electronics 
and Electrical Drives, Lausanne, Suiza, 1983, pp. 313- 
320.

Si Va ■ V.M COS Wat; vs ■ Vaa COB(Wat - 120); VC ■ Vma 
cosiwat ♦ 120), entonces

V«a ■ V (2/3) V (V.*  ♦ Vy«)

Rotor

Xr rr cos6d cos(fld-120) coe(6d+120) Xa

0
./F

-senOd -sen(6d-120) -sen(6d*120) Xa

0
3

1/7? 1/7? 1/7? Xc

6d ■ 6f “ 8aac

d6mac
------------ ■ Waac
dt

Bases

vb > Vaa f/N » 72 V.f f/N ; voltaje base, 
la - laa f/N « 72 Iaf f/N : corriente base, 
pi ■ Va> f/N * laa f/N: potencia base.
Wall » 2n faoH : frecuencia angular eléctrica base. 
Waaci E 2/P Wall : velocidad angular mecánica base, 
tiempoi « 1/Waii : tiempo base.

TORl B Pl/WaacB : torque base

Zl ■ V|/I| : impedancia base

Xz " Vi/W.11 : flujo base

Ja b Pi/(w..ciJ)/w.xi : inercia base

Parámetros (en tanto por uno)

Ld « 1,3347 Ld « 1,3347 Mo ■ 1,261
Ra > 0,02 Rr « 0,077 J ■ 160

Los parámetros y resultados, al estar en tanto por 
uno, permiten mer generalizados a máquinas de 
cualquier tamaño. El comentario anterior no em 
exactamente válido en el caso de la inercia J que, más 
que un parámetro del motor lo es de la carga. En 
términos prácticos se observa un incresento de J */l  
tanto cuando la potencia cono la velocidad mecánica 
del sistema aumenta.

ANEXO 2

AJUSTE DE PARAMETROS

1. LAZO DE CONTROL DEL FLUJO

ANEXO 1 
I

TRANSFORMACION DE COORDENADAS Y PARAMETROS 
EN TANTO POR UNO

Estator

vx / 9 cosSr cos(6r-120) 000(61*120)

V» ■ 1- -sen6r -sen(0r-120) -sen(6r+120)

Vo
3

1/7? 1/7? 1/7?

va

vs

VC

Fig. Al Lalso de Control de Flujo

El flujo está relacionado con la corriente i« 
según la ecuación (1) del texto:

Xr(s) ■ Gn(s) Ia(S)

Md
Gh(s) ■ —---------- ——

e(Ld/Rr) ♦ 1

Un controlador típico Gc(s) es:
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Gc(s) = Kc [1 +l/(STx)] 3. LAZO DE CONTROL DE VELOCIDAD
Así;

Ge (s) 
Ix(s) = Xraf(s)

1 + Gm Gc(s)

Este sistema, de Begundo orden, Be ajusta con los 
métodos usuales. Valores adecuados son:

Kc = 1,57 T« = 17,33

La constante de tiempo de ajuste resultante es:

2Tx La/Rr
Taj, = -------------------------- i 11,69 ’/l

T« + Kc Mo Tx

2. LAZO DE CONTROL DE TORQUE (iy)

Fig. A2 Laso de Control de Torque.

El torque Tai está relacionado con Iy con la ecuación
(21 :

Tal(s) = (Ml^/Ld) Xr Iy (s)

Un controlador típico de torque es:

Gt (s) = Kt [1 + 1/(STt)]

De es Le nodo:

Gt (s)
11 ( B ) a ------------------------------------------------ IY ■ E T ( 8 )

1 ♦ (Mo/Ld) Xr Gt(b)

Así, la constante de tiempo del Bistema es:

Md Xr Kt
Tajy = Tt - ------------------------

Ld + Mo Xr Kt

El ajuste de Kt, Tt se realiza por los métodos 
habituales. Se puede lograr con Tt = 10 y Kt - 1/100 
un tiempo de ajuste

Tajy » 0,093 VI

Fig. A3 Lazo de Control de Velocidad.

Suponiendo el torque mecánico Tnic constante y 
caracterizando la carga mecánica mediante la ecuación 
(3) se tiene:

Kw(STv + 1)
W« a c (8 ) =----- ■ ■ — ■ ■ Wr•f ( 8 )

S*  JTw + SKw Tw + Kw

EBte sistema de segundo orden se puede ajustar en 
forma convencional. Por ejemplo, se puede elegir:

Kw = 3,33 Tw ■ 260

Con esto, el valor del tiempo de ajuste ae puede 
estimar en:

Tajw = = 2J/Kw ■ 90,1 ’/I

Sujeto a la condición que

e = (1/2) 7(Kw Tw/J)' • 1
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ANALISIS DEL DISEÑO Y OPERACION DE MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS 
PARA ALTA VELOCIDAD

Jorge Romo L. Jaime Misrajl C.
Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Chile 

Casilla 412-3, Santiago, Chile

RESUMEN

En este trabajo Be desarrolla un modelo para 
diseñar y simular el comportamiento de un motor de 
inducción monofásico con condensador permanente, 
alimentado Mediante un dispositivo electrónico. Se 
considera que este dispositivo proporciona dos voltajes 
alternos no sinusoidales, de igual magnitud y 
frecuencia, y desfasados en un ángulo determinado, con 
los cuales se alimentan Iob dos enrollados del motor. 
Se indica la forma de diseñar el motor de modo de 
minimizar el efecto de las armónicas, y la forma de 
calcular el condensador y/o el ángulo de desfase de Iob 
voltajes tal que se tenga un campo magnético rotatorio 
de trayectoria circular. Para la simulación del 
comportamiento, el modelo considera incluso el efecto 
de las armónicas en el torque, en las pérdidas y en la 
temperatura. Como aplicación, se diseña y simula el 
comportamiento de un imotor alimentado con alta 
frecuencia para operar a alta velocidad (12Ó00 rpm), 
obteniéndose resultados aceptables, que lo hacen 
competitivo técnica y económicamente con motores 
universales equivalentes.

ABSTRACT

A model for the design and performance simulation 
of a permanent-split capacitor motor, fed by an 
electronic device, is proposed in this paper. It 1b 
considered that the device feeds the two Btator 
windings with two alternating non-sinusoidal voltages, 
with equal amplitude and frecuency, and with a done 
phase displacement angle. The design procedure is 
oriented to minimize the voltage and current harmonic 
effects by means of the determination of the optimum 
capacitor and voltage displacement angle values. The 
proposed model allows the evaluation of motor 
performance, including harmonic torqueB, harmonic 
losses and temperature ri^e. An application to a 12000 
rpm motor in showed. The results indicate that it is a 
promissory alternative instead of conventional 
universal motors.

1. INTRODUCCION

El permanente y acelerado avance tecnológico en el 
área de la electrónica de potencia, permite actualmente 
disponer de fuentes de tensión alterna de magnitud y 
frecuencia controlables, a partir de la tensión alterna 
de la red, a coBtos relativamente bajos. Así, los 
motores de inducción monofásicos de jaula de ardilla, 
que en general eBtán limitados a aplicaciones de baja 
velocidad, podrían alimentarse con una fuente alterna 
de alta frecuencia y lograr así trabajar a velocidades 
elevadas, invadiendo el campo de aplicaciones típicas 
de los motores universales. Hay diversas razones que 
permiten Buponer que en aplicaciones de alta velocidad, 
en el futuro próximo, se preferirá motoreB de inducción 
de jaula de ardilla alimentados electrónicamente en 
lugar de motoreB universales. Entre éstas se pueden 

mencionar: (i) un menor costo de producción, en la 
eventualidad que el costo del dispositivo electrónico 
más el motor de inducción llegue a ser menor que el 
costo del motor universal equivalente; (11) un costo de 
mantenimiento despreciable, considerando que el motor 
de inducción no cuenta con colector y escobillas para 
alimentar el enrollado del rotor, como es el caso del 
motor universal; (iii) por la misma razón anterior, el 
motor de inducción debería tener un nivel de ruido 
significativamente menor, aún cuando los torques 
oscilatorios provenientes del voltaje no sinusoidal 
proporcionado por el dispositivo electrónico Be 
traducen en ruido y vibraciones de diversa magnitud, 
dependiendo de la forma de onda del voltaje y de las 
características de diseño del motor.

Considerando lo anterior, en los~párrafos 
siguientes se propone un modelo para, el diseño y 
simulación del comportamiento de un motor de inducción 
monofásico con enrollado auxiliar con condensador 
permanente, cuyos enrollados se alimentan con voltajes 
no sinusoidales, idénticos en magnitud y forma de onda, 
pero desfasados en un ángulo dado.

Como aspectos interesantes del modelo, por una 
parte puede destacarse que éste es capaz de pronosticar 
el efecto de laB armónicas del voltaje de alimentación 
(lo cual es importante considerando que el contenido 
armónico del voltaje entregado por el dispositivo 
electrónico suele ser significativo), y por otra pactg, 
cabe indicar que el modelo puede encontrar el valor del 
condensador y/o del ángulo de desfase entre los 
voltajes, de modo de optimizar la forma de la 
trayectoria del campo magnético rotatorio, sin 
descuidar las características de arranque.

A la feoha, prácticamente no existen publicaciones 
que analicen la operación de motores de inducción a 
alta velocidad. Sin embargo, hay publicaciones 
diversas, algu a recientes [1, 2, 3.], sobre modelación 
y diseño óptirj de motores de inducción monofásicos con 
condensador, alimentados con voltaje sinusoidal fijo, y 
numerosas publicaciones sobre motores de inducción 
trifásicos que analizan el efecto en su comportamiento 
al alimentarlo con voltaje alterno no sinusoidal [4, 
5]. Estas publicaciones han servido de baBe para el 
desarrollo del modelo que aquí se presenta.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

En líneas generales, puede decirse que el modelo 
consta de las siguientes etapas:
i) Especificaciones mínimas y restricciones del motor a 

diseñar:
- Especificaciones: Voltaje (magnitud y frecuencia 
del voltaje de alimentación fundamental y de sus 
armónicas); potencia nominal; número de polos.
- Restricciones: restricciones industriales
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(conductores disponibles; matrlcería disponible 
pnra laminaciones y fundición de jaula de ardilla; 
características de materiales disponibles: núcleo, 
Jaula, aislaciones; factor de utilización máximo 
para ranuras de estator); restricciones de 
operación (torque de partida mínimo, corriente de 
partida máxima, rendimiento nominal mínimo, 
deslizamiento nominal máximo, temperatura máxima 
en régimen permanente nominal),

li)Valores supuestos:
Para iniciar el diseño, es necesario suponer 
valoreB para algunas variables, Iob que se deben 
corregir en laB sucesivas iteraciones, cuando el 
comportamiento pronosticado por el modelo exceda 
las restricciones de operación impuestas. Estas 
variables son la densidad de flujo máxima en el 
entrehierro, la densidad de corriente en los 
enrollados de estator y la carga específica o 
densidad de corriente lineal en el estator.

iii)Diseño aproximado:
Eligiendo alguna de las laminaciones de estator y 
rotor y alguna de las matrices para los anillos de 
corto circuito de la Jaula disponibles, y mediante 
relaciones aproximadas que BÓlo consideran la 
fundamental del voltaje, Be determina el largo 
axial del núcleo, los númeroB de vueltas y sección 
de conductores de los enrollados principal y 
auxiliar del estator.

anillos de cortocircuito de la jaula de ardilla, por lo 
que éstos también quedan fljoB en primera instancia. 
Abí, el diseño Inicial Be circunscribe a determinar el 
número de vueltas y la sección de Iob conductores de 
los enrollados de estator y el largo axial del núcleo. 
Esto se hace en base a Iob siguientes supuestos y 
relaciones aproximadas.

Si se considera el motor alimentado desde la red 
mediante un dispositivo electrónico ideal que 
proporciona dos voltajes Va y Vb de igual magnitud (V) 
e igual frecuencia (f), desfasados en un ángulo I 
(Fig. 1), la potencia en el eje se puede expresar como: 

R = (V1a eos ♦a + VIb eos 4*■)  n (1)

siendo n el rendimiento del motor y cob <Pa , oos 'Pb los 
respectivos factores de potencia de ambos enrollados.

Fig. 1 Motor alimentado mediante un equipo 
electrónico.

iv)Optimización del diseño: 
A partir del diseño aproximado, 
distribución óptima 
enrollados de modo de 
armónicas espaciales 
considerando BÓlo la 
de alimentación, Be 
condensador del enrollado auxiliar y/o el ángulo 
de desfase entre los voltajes de modo de lograr un 
campo magnético rotatorio de trayectoria circular. 
Se verifica aproximadamente que el torque y la 
corriente de partida sean satisfactorios.

se determina la 
vueltaB de los 

el efecto de las 
magnético. Luego, 

de los voltajes 
el

de las 
minimizar < 
del campo i 

fundamental 
procede a determinar

se

Magnitudes

Números de

FactoreB de

Suponiendo 
idénticos y que

tiene que:

además que ambos enrollados son

Ib * J Ia (2)

de corrientes por enrollados: 
Ia « Ib = I (3)

vueltas de los enrollados: 
Na = Nb = N (4)

! bobinado de los enrollados: 
kbA = kbB 9 kb (5)

máxima temporal y eBpaclalv) Simulación del comportamiento incluyendo el efecto 
de las armónicas del voltaje:
Disponiendo del diseño completo del motor, se 
aplica el modelo para predecir bu comportamiento 
incluyendo los efectos de Ibb armónicas de Iob 
voltajes de alimentación. En particular Be 
determinan Ibb pérdidas armónicas y su efecto en 
la temperatura, la curva de torque permanente en 
función de la velocidad, y la magnitud y 
frecuencia de lbs principales torques 
oscilatorios.

Densidad de flujo 
producida en el entrehierro por cada enrollado:

BgA = BgB = Bg (6)

Abí, se puede establecer las ecuaciones

V * 4,44 N f Bg • (nDL/p) • kb (7)

q
2Na Ia
----------- +

nD

2Nb Ib 4NI
----------- i-----

nD nD
(8)

vDAnállsls del comportamiento:
Se estudia Ibb características del comportamiento 
obtenido, en comparación con las especificaciones 
y restricciones de operación indicadas en (1). Si 
el comportamiento no es satisfactorio, se 
modifican convenientemente los valores supueBtos 
en (il), y Be recomienza el proceso; o, si eB 
necesario, se seleccionan otras laminaciones para 
el núcleo y/o anillos de la jaula de ardilla en la 
etapa (111). Si el comportamiento es 
satisfactorio, el diseño se considera definitivo.

en que:

q =

D = 
L = 
P =

3. DISEÑO APROXIMADO

usual de una 
determinada 1 

y rotor, de 
ellas, quedan 

de las 
rotor. Además, generalmente cada 

tiene asociado determinado molde

Be considerará 
disponga de 

para estator 
alguna de

el caso
motores que 
laminaciones 
seleccionando 
diámetros y el número y dimensiones 
estator y 
de rotor

l fábrica de 
variedad de 

modo 
fijos 
ranuras de 
laminación 

para los

que 
los

específica 
en el estator

o densidad decarga 
lineal 
diámetro medido en el entrehierro 
longitud axial del núcleo 
número de polos

corriente

Reemplazando V e I de (7) y (8) en (1), se obtiene el 
volumen activo del motor:

DZL = —na

1,28 • 10» • P

ns [rpm] son datos; q[A/cm], kb['/l], 
suponerse en valores típicos;

donde P[HP], 
n(’/l]pueden 
eos <|>b) [ ‘/1J, usualmente variará entre 1,4 y 
[Wb/m2] puede suponerse en un 
densidades de flujo máximas en 
coronas del motor (fia, fiy) 
excesivamente al nújcleo. 
con Bg mediante
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f. d

A v A
By = ----------- Bg (11)

fa p y

donde 
fa a factor de apilamiento del núcleo 
X « paso de Ibb ranuras medido en el entrehierro 
d • ancho del diente en su parte máB angosta 
y « ancho del yugo

Así' dada la laminación, en forma aproximada se puede 
evaluar L mediante (9) y Na, Nb mediante (7). Las 
secciones de los conductores 8ca, 8c i se pueden 
determinar asumiendo la densidad de corriente en loe 
enrollados y evaluando 1a li » 1 mediante (8) 6 (1)>

4. DISEBO OPTIMO

En esta etapa del proceso Be optimiza la 
distribución de las vueltas de los enrollados del 
estator en las ranuras disponibles, de modo de 
minimizar el contenido de armónicas del campo magnético 
en el entrehierro, y Be seleccionan el condensador y/o 
el ángulo de desfase entre voltajes de alimentación, de 
manera de conseguir que la trayectoria del campo 
magnético sea circular. ’

Zai es la impedancia el enrollado A y Zai es la 
impedancia del enrollado B más la impedancia externa 
(condensador).
Zap y Zan son las ImpedanciaB de secuencia positiva y 
negativa del rotor en paralelo con la rama de 
magnetización y con la resistencia que representa las 
pérdidas del fierro (ver Fig. 2), ambas vistas desde el 
enrollado A.

Fig. 2 Impedanclas fundamentales de secuencia 
positiva y negativa.

Xa : reactancia de magnetización
Río : pérdidas totales en el fierro
Xzsp y Xión: reactancias de fuga de secuencia

positiva y secuencia negativa del rotor.
Rzsp y Rían! resistencias de secuencia positiva y

secuencia negativa del rotor.
B deslizamiento fundamental.

4.1. Distribución óptima de los enrollados
De (12), 
como:

(13) y (14) Be obtiene que y se puede expresar

Las vueltas por polo de los enrollados (Na/p y 
Nb/p), determinadas anteriormente, se distribuyen en 
varias bobinas concéntricas en laB ranuraB del estator. 
Eb posible i 
cada una de 
distribución 
entrehierro, 
mínimo contenido de armónicas espaciales por parte 
campo magnético.

determinar el número de 
dichas bobinas, de 

i de la fmm casi 
condición suficiente

vueltas adecuado en 
modo de tener 
sinusoidal en 
para obtener

una 
el 
el 

del

- Zai)
• • • 

+ (Zai ♦ Zap) (1”X)(Zsl/kAB*
Y 3 —;------------  ,

(ZBl/kAB2 ~ ¿Al) + (¿Al * ¿an) (1+í)

T ■ (1/JkAB) (Vb/Va)

(16)

con (1?)

4.2. Selección del condensador y del ángulo de 
desfase

Se determinará el condensador C y el ángulo de 
desfase ip necesarios para lograr, en condiciones 
nominales, un campo magnético rotatorio de trayectoria 
circular, de modo de minimizar los torques 
oscilatorios. Para tal efocto se considerará bóIo la 
fundamental de los voltajes de alimentación y la 
fundamental del campo magnético en el entrehierro.

Sea Y B lAsn / 1a>p (12)

donde lAsn e Iasp son las componentes de secuencia 
negativa y positiva de la corriente del enrollado A. Se 
aprecia que y eB un indicador de la forma de la 
trayectoria del campo magnético: Y s 0 significa que el 
campo rotatorio describe aproximadamente una 
circunferencia; y, Y * 1 corresponde aproximadamente a 
un campo pulsante.

Las ecuaciones circuitaleB para ambas fases son:

Va — Za 1 (lAsp + lAan ) + Zap iAsp i Zan lAan (13)

Vb Zb1 . . . . .
-------- ■ ------ (1a«p - iAan) + Zap iAap ~ Zan lAan (14) 
J Ka B-----Ka B

donde Kab es la razón efectiva de vueltas entre ambos 
enrollados:

1*ÍB  kbB
Kab = ----------- (15)

Na kbA

Imponiendo la condición de campo magnético 
circular se obtiene las siguientes ecuaciones:

rotatorio

donde

siendo

La

Ai eos 4» + Bi sen ♦ 3 1
Az eos * Bz sen | a 1

(18) 
(18)

Al 
Az 
Bi
Bz

= (Xai 
= (Xai 
b (Raí 
=-(Rai

+ 
+ 
+ 
+

Xep )/(1ub (Rbi/Icab2 
Xap)/(kAB(RBl/kAB2 
Rsp )/(Icab (Rbi/Iub2 
Rsp )/(kAB (Xbi/Icab2

¿ai = Raí + JXai 
s Rbi 4 JXai 
“ Rap + JXap ' 
3 Ran + JXsn

tai 
tap 
¿an

ec. (18) es función del 
únicamente, mientras que la ec. (19) 
condensador C, puesto que Xbi incluye 
condensador.

La solución de la ec. (18) sólo

+
♦
♦
♦

(20) 
(21) 
(22) 
(23)

(24)
(25)
(26) 
(27)

ángulo de 
es además del 
reactancia del

lo 
la

desfase

posible si sees
cumple que Ai2 + Bi2 i 1, en cuyo caso:

tg*  = (Bl ± Al VA11 + B12-1)/(A1 * Bl 7XPT Bi’-l) 
(28) 

ángulo de desfase 4» más 
trayectoria del 

será aquél
En

En caso contrario el 
apropiado para obtener una 
similar a una circunferencia 
el término |Ai cos I + Bi sen 4» - 1|. 
ángulo queda dado por:

tg4» ■ Bi/Ai

Una vez 
se obtiene de

Para el 
igualando las

campo 
que minimice 

este oaso el

(29)

determinado 
la eo. (19).

I
caso en que C tenga un valor dado, 

ecs. (18) y (19) se tiene: 
tgip = (Bz - Bi)/(Ai - Al)

el ángulo 4», el condensador C

(30)
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5. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO

5.1. Características del modelo

Una vez definido el diseño completo del motor y 
conocida la forma de onda de los voltajes de 
alimentación, el modelo evalúa su comportamiento 
electromecánico y térmico para cada deslizamiento. Para 
ello, se aplica superposición, resolviéndose los 
circuitos equivalentes armónicos del motor, cuyos 
parámetros circuitales se evalúan a partir de la 
geometría y materiales constituyentes del mismo [4, 6). 
Se obtiene aBÍ, entre otras variables, Ibb armónicas de 
corriente, las pérdidas armónicas, la eficiencia, la 
potencia, el torque permanente, los torques armónicos 
oscilatorios y la temperatura media de loe enrollados 
para cada velocidad. De todas estas variables, es 
interesante explicar la forma de evaluar los torques.

5.2. Consideraciones I 
torques armónicos

Loa torques adicionales al fundamental tienen 
especial interés al existir corrientes armónicas 
producto de la tensión de alimentación no sinusoidal. 
Para evaluarlos, se plantea la ecuación general del 
torque en función del campo magnético en el 
entrehierro.

Lob campos magnéticos en el entrehierro pueden 
expresarse como una serle de armónicas producidas, por 
una parte, por la concentración del devanado en las 
ranuras (armónicas espaciales), y por otra, por la 
alimentación con corrientes no sinusoidales (armónicas 
temporales). Como cualquiera de los campos de la serie 
puede actuar en el rotor, Iob torques que resulten de 
la Interacción conforman los torqueB adicionales al 
fundamental, denominados torques armónicos. Para el 
torque que actúa entre el estator y el rotor (Ta) se 
tiene la siguiente relación general:

2rc
gDL 3 Br (a, t)

Ta = (----- B(a,t) ---------------- da (31)
Po 80

o
siendo 6 el ángulo de rotación y B(a,t) la densidad del 
flujo magnético referido al sistema coordenado a lo 
largo de la periferia del entrehierro (a) para un 
Instante cualquiera (t)¡ éste último viene dado por 
aportes del estator (Be) y del rotor (Br):

B(a,t) = Be(a,t) + Br(a,t) (32)

Además, a partir de Ibb mallas de secuencia armónicas, 
en la rama de magnetización se tiene Información de la 
magnitud de los campos de secuencia Bap(a,t) y 
Bsn(a,t), pudiendo evaluarse B(a,t) como

B(a,t) = Bap(a.t) f Ben(a,t) (33)

De igual forma, las corrientes de Becuencia que 
circulan por las ramas asociadas al rotor en las mallas 
de secuencia, permiten cuantificar la magnitud de los 
campos armónicos inherentes al rotor mediante

Br(a,t) = Brap(a,t) + Bran(a,t) (34)

6.3. Expresión del toraue

El estator aporta una serie de armónicas del campo 
magnético que viajan a lo largo del entrehierro a 
diferentes velocidades y en ambas direcciones. El flujo 
de cualquiera de ellas, de orden*  (si,ri) con si 
representando un armónico temporal cualquiera y ri un 
armónico espacial cualquiera, inducirá en las barras 
del rotor ferns y corrientes que tendrán una frecuencia 
proporcional al deslizamiento respectivo. Entonces 
puede suponerse que la corriente de orden (sz,rz) en 
una barra particular del rotor producirá una fmm, cuya 
forma rectangular puede Ber descompuesta en una 

fundamental y una serie de amónicas que son*  en 
general, de orden p.

Por lo tanto se tiene que los campos expresados en 
términos de armónicas son:

B = f(bi, ri) (35)
Br a f(82, ri, p) (36)

combinaciones de armónicas temporales y espaciales del 
estator y del rotor.

Introduciendo este hecho en la ecuación general
del torque ee tiene que:

2<
gDL '' 3 Br

Te 3 (----- ) I 1 B ----- da (37)
Po J

o
38

Donde la sumatoria se hace sobre todas las posible

Al introducir las ecs.(33) y (34), en 
consideración con las ecs. (35) y (36), en la ec. (37) 
ee obtiene que Ta es:

gDL
Ta = n (------) E te (38)

Po
donde

ta 3 tapl 4 tep2 i tenl + tan2 (39)
tap 1 = Bap ( 81 , ri) B'rep(s2, rt, p) fepl (40)
tap2 = Bbp(bí, n) B’ran(si, ri, p) fepl (41)

' tan 1 = Ban (81 , ri) B'rap(82, ri, p) fenl (42)
tan2 3 Ban(si, ri) B’ren(82, T2, p) fan2 (43)

Y donde B’ = 8B/30, y fepl, fep2, fanl y fen2 son
funciones sinusoidales que dependen del deslizamiento y 
en general, salvo que Be tenga una adecuada combinación 
de armónicas, del tiempo.

La integración trae como resultado que los únicos 
términos no nulos en la ec. (38) mon aquellos que 
cumplen con:

p » n (44) 
r2 = Km2 ± ri (45)

siendo m2 el número de fases del rotor y K cualquier 
número entero positivo (K = 0,1,2,...).

6. APLICACION

6.1.

El modelo se ha aplicado al caso de un motor 
monofásico de 2 HP, 2 polos y 200 Hz. El equipo 
electrónico toma el voltaje alterno monofásico de la 
red de 220 V y 50 llz, lo rectifica obteniéndose 311 V 
continuos; éstos, mediante un sistema inversor 
bifásico, se convierten en dos voltajes alternos 
rectangulares v*(t)  y vs(t), cuyas fundamentales tienen 
idéntico valor efectlyo, Va e Vb • 140 V, y adelanta 
a Va en un ángulo ♦ que se puede fijar de acuerdo a los 
requerimientos del motor a diseñar.

8e consideran dadaB las laminaciones del núcleo de 
estator y rotor, y el anillo de cortorcircuito del 
rotor, cuyos valores más relevantes son:

- Diámetro en entrehierro,
- Número de ranuras de estator,
- Sección por ranura de estator,
- Ancho de dientes de estator,
- Diámetro externo del estator,
- Dimensión del entrehierro,
- Número de ranuras del rotor,
- Sección de ranuras del rotor,
- Ancho de dientes de rotor,
- Diámetro de pasada del eje,
- Sección de anillos del rotor,

D 3 10,1 cm 
N. = 36 
Bra ■ 83,7 mm*  
d« ■ 4,01 mm 
Das ■ 16,8 cm 
g ■ 0,324 mm 
Nr « 48 
Brr ■ 31,6 mm*  
dr ■ 2,64 mm 
Daja ° 3,02 cm 
San «86,7 mm*
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6.2. PlBeño aitfQAi»ado

Con los datos y valores supuestos, Be evaluó las 
otras variables de diseño:
* Longitud axial del núcleo, L * 3,5 ca

Número de vueltas de enrollados, Na « Nb = 100 
Sección de conductores, Sc a * Scb = 2,08 mm2.

6.3. Diqfifto Jp^ao; distribución de vueltas,_Q

Para nlniaitar el contenido armónico espacial del 
campo magnétiao en el entrehierro, se determinó que 
para cada enrollado las 50 vueltas de cada polo Be 
deben distribuir en 6 bobinas de 6, 7, 8, 9, 10 y 10 
vueltas oada una (desde la más interna a la más 
externa, que tiene paso diametral).

En cuanto al condensador y al ángulo de desfase 
ip, se aplicó el método descrito en el i árrafo 4, 
obteniéndose como soluciones de (28) las combinaciones:

V ’ ■ 90’, C’ -> • (xo * 0, sin condensador)
♦ " « 22’, C" » 40 pF ,
de Ibb cuales ", C" fueron descartadas por
proporcionar un torque de partida Inadecuado.

A continuación se muestran los resultados más 
relevantes del comportamiento pronosticado por el 
modelo para el motor Bin condensador y con 4» 3 90*.

La Fig. 3 mueBtra las curvas de potencia, torque 
permanente y oorrlemteB efectivas en los enrollados, en 
función de la velocidad. Se aprecia que a la partida se 
obtiene un torque de 2,2 Nb (181X del torque nominal) y 
una corriente de partida por los enrollados de 69 A 
(5,6 veces la corriente nominal), valores considerados 
aceptables. Bl torque máximo ocurre para un 
deal1«amiento de 12,5X (correspondiente a 10500 rpm).

78 "C incluyendo amónicas (se consideró 20’C de 
temperatura sabiente).

Finalmente las Figs. 6 y 6 ilustran, para la 
partida y para carga nominal, la magnitud de las 
componentes más significativas de los torques 
oscilatorios y Isb respectivas frecuencias de 
oscilación. Se aprecia que a la partida los torques 
oscilatorios más elevadoB tienen una amplitud * 0,16 Nm 
(7X del torque de partida), con frecuen ias de 400 He y 
800 He; con carga nominal el torque oscilatorio más 
significativo tiene una amplitud " 0,21 Nm (17X del 
torque nominal) y una frecuencia de 794 Hs. Estos 
valores son considerados aceptables.

Fig. 4 Potencias, corrientes, rendimientos y 
temperaturas para alimentación 

sinusoidal y rectangular.

Potencia ItW) - Torqqe [Nm]_____________ Corriente (Al

e «> «o eo «o eo co ro eo eo too 
Velocidad del rotor (%|

Torque ” — Ritmar' « |A * IB

Tórque [Nm]

Frecuencia do oaollaolon (p.u.)
La frocuanola baaa * 900 |H1|
(fraouenala <tol wlt* attmentaolon)
TaalruTbrqud armix «alnoranloo total

Fig. 5 . ques oscilatorios a la partida.
Oaafata antra «qltjjaa r 90 KVadea! 
Ttomparafura A»tüanta i 10 fCl 
Bato fundamental del Voftola

Fig. 3 Curvas de potencia, torque y corriente para 
todo el rango de velocidades.

En la 
corrientes 
corrientes 
corriente efectiva

Fig. 4(a) se ilustra 
armónicas sobre valor 
en los enrollados.

nominal de

el efecto 
efectivo 

Se aprecia 
los enrollados se eleva

de las 
de 
que

las 
la

de 7,8 A, para alimentación sinusoidal «fundamental, a 
12,4 A si se incluye las armónicas; eB decir la 
corriente efectiva aumenta J,69 veceB. Cabe indicar que 
esto provoca un desplaEamlento de la'curva de potencia 
y una reducción de la velocidad nominal desde 98,70X 
(11844 rpm) a 98,47X (11816 rpm). Por otra parte, las 
armónicas producen un aumento de las pérdidas del motor 
(alrededor de 1,6 veces), lo que se traduce (ver Fig. 
4(b)) en una reducción del rendimiento nominal desde 
83X con alimentación sinusoidal, a 75X incluyendo 
armónicas; y un aumento de la temperatura media de los 
enrollados desde 68'C con alimentación sinusoidal, a

Torque |Nm|

Frecuencia do oeolloolon Ip.u.l
La freouanola baaa aa t 800 frill
TaalHjTtomua armanloo aalnaranloa total
Tamb.iTamparatura ambiento 90 |O)

Fig. 6 Torques oscilatorios con cu.ga nominal
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7. CONCLUSIONES

Se ha mostrado la factibilidad de alimentar 
electrónicamente, con alta frecuencia, un motor de 
Inducción monofásico, para aplicaciones de alta 
velocidad. En efecto, mediante el modelo desarrollado 
se ha diseñado un motor en el cual se han minimizado 
las anomalías típicas producidas por las armónicas de 
la alimentación no sinusoidal: los principales torques 
oscilatorios son menores de un 17X del torque 
permanente; y la temperatura, producto de las pérdidas 
armónicas, es 20*C  mayor con respecto a alimentación 
sinusoidal.

Para lograr lo anterior, el criterio fue optimizar 
la distribución de vueltas de los enrollados y lograr 
una trayectoria circular del campo magnético rotatorio. 
Si esto no ee cumple, las anomalías de funcionamiento 
en algunos casoB pueden,hacer prohibitiva la operación 
del motor. Por ejemplo, para el mismo motór anterior 
pero con C=30 pF, ♦ =-40“C, en que para carga nominal 
la trayectoria del campo rotatorio es aproximada (pero 
no igual) a una circunsferencia, se tienen torques 
oscilatorios con carga nominal de amplitudes hasta 30X 
de torque permanente, torques oscilatorios a la partida 
hasta 65X del torque de partida, y la temperatura de 
los enrollados es 43’C superior a la del caso de 
alimentación sinusoidal.

Por otro lado, cabe indicar que el hecho de haber 
considerado enrollados idénticos lleva a que una de las 
soluciones óptimnB sea sin condensador y <P=90' (fuente 
bifásica equilibrada). Sin embargo, para el caso 
general de enrollados diferentes, la solución óptima 
debe emplear algún condensador y/o un ángulo distinto 
de 90*.  No obstante se decidió la solución señalada, 
pues además involucra un menor costo en materiales, 
haciendo competitiva técnica y económicamente esta 
alternativa con los tradicionales motores universales 
(el costo del motor diseñado, sin el dispositivo 
electrónico, es alrededor de un 60X del costo de un 
motor universal equivAlente).

[3] H.Huang, E.FuchB, J.White: "Optimization of single
phase induction motor design, Part II: The maximum 
efficiency and minimun cost of an optimal design", IEEE 
Trans, on E.C., vol. 3,'pp. 357-366', June 1988.

[4] E.Kingshirn, H.Jordan: "Polyphase induction motor 
performance and losses on nonsinuBoidal voltage 
sources", IEEE Trans, on P.A.S., vol, 1, pp. 624-631, 
March 1968.

[5] E.Levi: "Design considerations for motor used in 
adjustable speed drives", IEEE Trans, on I.A., vol.20, 
N'4, pp. 822-826, July/Aug. 1984.

[6] E.Fuchs, A.Vandepunt, J. 5’511, J.White: "Design 
analysis of capacitor-start, capacitor-run Bingle- 
phase induction motors", IEEE TranB. on E.C., vol. 5, 
pp. 327-336, June 1990.
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MODELO SIMPLIFICADO PARA EL DISEÑO DE MOTORES ..PE 
POLO SOMBREADO

Jorge Rodo L.
Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Chile 

Casilla 412-3, Santiago, Chile

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de diseño 
simplificado para motores de inducción monofásicos del 
tipo polo sombreado, considerando que los modelos 
conocidos son de compleja aplicación y que, por otra 
parte, este tipo de motores son los de má6 bajo costo 
por unidad de potencia para aplicaciones que requieren 
torque de arranque relativamente bajo. El modelo se 
basa en una analogía con los modelos convencionales de 
motores de inducción monofásicos de dos enrollados, con 
la consideración adicional 
armónicas espaciales del 
entrehierro. En este caso 
suele ser significativo 
enrollados concentrados 
estutor. El modelo se 
determinado, para el cual 
obtenidos del modelo y
respectivo prototipo. Mediante una comparación técnico- 
económica con un motor equivalente del tipo monofásico 
de inducción con condensador permanente, se encuentra 
que poseen un comportamiento similar, siendo el costo 
de materiales del motor de polo sombreado un 45X menor 
que el costo del motor con condensador.

condensador y los motores de polo sombreado. Con los 
primeros, en general, es posible lograr mayor potencia 
y mejor torque de partida; sin embargo poseen un costo 
mayor, principalmente por el empleo de mayor cantidad 
de cobre y la necesidad de condensador.

de 106 efectos de las 
flujo magnético en el 

dicho contenido armónico 
por cuanto se emplean 

piezas polares en el 
al caso de un motor 

los resultados

de polo sombreado han 
comparación con 

que se refleja
en

muy pocosido
los motores de 

en las escasas 
las que además se

en 
apiica

se entregan
de laB pruebas realizadas al

Los motores 
estudiados en 
condensador, lo 
publicaciones sobre este tema, 
desarrollan complejos modelos difíciles de aplicar 
directamente al diseño (1, 2]. Por otra parte, la
significativa reducción de costoB que*  se logra al 
reemplazar un motor de condensador por uno de polo de 
sombra en determinadas aplicaciones, Justifica 
plenamente disponer de un modelo de diseño adecuado 
para estos motores.
en cuenta todas 
especialmente las 
magnético por el 
salientes.

determinadas
un

Dicho modelo de diseño debe tomar 
las particularidades del motor, 
armónicas que aparecen en el flujo 
empleo de un estator de polos

ABSTRACT

It is known that models for the design of shaded- 
pole motors are very complex. On the contrary, this 
paper presents a simple model for the design of shaded- 
pole motors, based on an adaptation of conventional 
models of single-phase two windings induction motors. 
The model includes the effects of spatial magnetic 
field harmonics, produced by the use of concentrate 
stator windings. An application to a specific motor is 
showed, including its design, its performance 
simulation by means of the model and the experimental 
results of the respective prototype. A comparation with 
an equivalent permanent-split capacitor motor indicates 
that material cost of shaded-pole motor is 45X less and 
its performance is similar with respect to capacitor 
motor.

Considerando estos antecedentes, aquí se 
desarrolla un modelo simple para diseñar y simular el 
comportamiento de este tipo de motores, incluyendo el 
efecto de las armónicas espaciales del campo magnético. 
El modelo se basa en los conocidos modelos de diseño de 
motores monofásicos de inducción [3, 4] los que se han 
adaptado para su aplicación a motores de polo 
sombreado.

2. EL CAMPO MAGNETICO ROTATORIO EN MOTORES DE POLO 
SOMBREADO

1. JtlTRQDUCCIQU
Los motores de inducción monofásicos representan 

actualmente el tipo de motor de mayor volumen de 
producción, puesto que son de bajo costo, robustos y 
prácticamente no necesitan mantención. Son ampliamente 
utilizados en aplicaciones industriales (máquinas 
herramientas, ventiladores, moto-bombas, etc.) y en 
artefactos electrodomésticos, especialmente cuundo Be 
requieren velocidades bajas (hasta 3000 rpm en redes de 
50 Hz).

2.1. Características constructivas del motor

Los motores de . inducción monofásicos de polo 
sombreado poseen un enrollado monofásico en el estator, 
concentrado en piezas polares, y un rotor del tipo 
jaula de ardilla. Para lograr un campo magnético 
rotatorio, se utilizan, a un costado de las piezas 
polares, espiras en cortocircuito que abarcan una parte 
de cada polo del estator (Fig. 1). El flujo producido 
por estas espiras está desfasado con respecto al flujo 
principal, y produce así un flujo resultante rotatorio, 
como se detalla en el párrafo siguiente.

2.2. Principio de funcionamiento

de funcionamiento del 
en que, por efecto 
el flujo resultante

motor de polo 
de la espira 
modifica su

Dentro de los ^motores de inducción 
distinguen varios tipos, siendo los más 
motores que emplean un enrollado

monofásicos se 
utilizados los 
auxiliar con

El principio 
de sombra se basa 
cortoe ircu itada, 
distribución durante cada ciclo de la corriente, dando 
lugar a un tipo de flujo rotatorio [5]. La Fig. 2 
ilustra la distribución del flujo en cuatro instantes: 
1)0 < t < r/4; 2) x/4 < t S t/2; 3) t/2 StS 3t/4;
y 4) 3t/4 S t S t.

Auspiciado y financiado por .FONDECYT (91-1200). 1.7.1.



Fig. 2. Evolución de líneas de flujo magnético

Fig. 1. Motor de polo sombreado

Analizando el vector flujo resultante en diversos 
instantes, se aprecia que en cada revolución éste 
describe una trayectoria de magnitud y posición 
variable como la que se indica en la Fig. 3.

Fig. 3. Trayectoria dél flujo resultante

Así, se tiene un campo magnético rotatorio, pero 
de magnitud notablemente variable en el tiempo. Esto 
limita la posibilidad de lograr un torque de arranque 
elevado.

Por otra parte, como se aprecia, el flujo 
resultante no se desplaza considerablemente del eje de 
los polos principales en cada revolución, lo que 
permite simplificar el análisis en condiciones 
nominales asumiendo que no existe el polo de Bombra; y 
considerar éste sólo para el análisis de condiciones de 
partida.

3. DESCRIPCION DEL MODELO

3.1. Consideraciones generales

De acuerdo a lo expuesto en el párrafo anterior, 
se encuentra que el flujo magnético resultante no se

desplaza notablemente del eje de los polos principales 
en cada revolución.Así, es posible adoptar un algoritmo 
de diseño y un modelo circuital para predecir el 
comportamiento electromecánico de régimen permanente, 
similar al de un motor de inducción monofásico 
convencional de partida por condensador [3, 4]. Las
principales diferencias están en el empleo de estator 
del tipo polos salientes en el motor de polo sombreado 
en lugar del estator ranurado usual, y obviamente en 
las características de arranque. En particular, cabe 
reiterar que el empleo de estator tipo polos salientes 
provoca armónicas significativas en el flujo de 
entrehierro, cuyo efecto se analiza más adelante.

El procedimiento de diseño considera las 
siguientes etapas:

i) Especificaciones (o comportamiento deseado) y
restricciones de fabricación (tipos de
laminación disponibles, conductores,
materiales, etc.).

ii) Diseño aproximado con relaciones que asumen las 
simplificaciones antes enunciadas. Esta etapa se 
describe en el párrafo 3.2>

iii) Simulación del comportamiento nominal y a la 
partida considerando un oircuito equivalente con 
laB simplificaciones enunciadas (especialmente 
flujo sinusoidal fundamental). Se .describe en el 
párrafo 3.3.

iv) Evaluación de efectos de armónicas del flujo, 
particularmente en el torque. Esto se«mnallsa en 
el párrafo 3.4.

v) Comparación del comportamiento pronosticado en 
(ill) y (iv), con lo especificado en (i). Si éste 
es insatisfactorio, Be corrige adecuadamente el 
diBeño aproximado (etapa (ii)), y se repite el 
proceso hasta que el comportamiento pronosticado 
Bea satisfactorio.

3.2. Relaciones para un diBeño aproximado

De acuerdo al principio de funcionamiento de estos 
motores, en el instante en que el flujo magnético ea 
máximo (emax), éste se reparte uniformemente en el 
entrehierro (Figs. 2 y 3), lo que permite evaluar la 
densidad de flujo mediante la relaciones usuales:

E 0,8 V
0-.x = ------------- « ------------ (1)

4,44 Nf 4,44 Nf

donde E = voltaje efectivo interno de enrollado de 
estator, supuesto iniclalmente del orden 
de 80X del voltaje efectivo V aplicado 
en bonnes (en las iteraciones del 
proceso, se corrige).

f > frecuencia de alimentación.
N = número de 

principal.
vueltas del enrollado

La densidad de flujo
entonces

máxima en el entrehierro es

B«h s
0a a x

(2)
la • a

siendo la ■
a »

largo axial del núcleo 
arco de la pieza polar en el entrehierro

Las densidades de flujo máximas en todas las sonas 
del circuito magnético (piezas polares, corona de 
estator, dientes de rotor y yugo del rotor) están 
directamente relacionadas con §«h y con la geometría 
del núcleo. Así, es posible dimenslonar el núcleo de 
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estator y rotor, procurando que las densidades de flujo 
máximas en las distintas sonas no provoquen una 
excesiva saturación del nisno, y teniendo en cuenta la 
característica de magnetización (curva B-H) del núcleo 
espleado. Este dimensionamiento incluye también el 
número de vueltas N del enrollado principal y fija el 
núsero y sección de las barras del rotor, cuyos valores 
podría ser necesario corregir sáB adelante.

I

En cuanto al diaensionasiento del enrollado de 
estator y la jaula, debe procurarse que en condiciones 
noainales la teaperatura de régiaen peraanente sea 
adecuada, la que se puede limitar indirectamente a 
través de las densidades de corriente respectivas. La 
experiencia indica que para motores de 2 polos y con 
aislación clase F (155'C), no es conveniente superar 10 
A/amz en el enrollado de estator ni 15 A/mm2 en barras 
y anillos de la jaula de ardilla. Esto permite, a 
través de la evaluación de las corrientes, dimensionar 
las secciones del conductor del enrollado de estator y 
de las barras y anillos de la jaula. Para ello, se 
evalúa la corriente I por el enrollado a partir de la 
potencia, el voltaje, el rendimiento y el factor de 
potencia especificados, y las corrientes Ib, la por 
barras y anillos del rotor mediante:

3.3. Simulación del comportamiento electromecánica

3.3.1. Comportamiento nominal

Considerando que el flujo magnético no ae desplata 
notablemente del eje de loa poloa principales en cada 
revolución, como aproximación puede evaluarse el 
comportamiento nominal ain considerar el polo de 
sombra. Es decir, como motor monofásico convencional, 
cuyo circuito equivalente referido al enrollado 
principal ea el de la Fig. 5.

Los parámetros de este circuito ae pueden evaluar 
aproximadamente en función de la geometría, como sigue:

Resistencia del enrollado principal

n - r*  N lav (6)

con r*  = Q/m del conductor a teaperatura de régimen 
permanente

!•»= largo medio/vuelta del enrollado.

2N kb
Ib = ---------- I

Nr

Nr
la = ------ Ib

P a

(3)

(4)

con:

Kb - factor de bobinado del estator (~ 0,85 a 1) 
Nr = número de ranuras o barras del rotor 
p = número de polos.

La sección de ios conductores de estator debe Ber 
tal que éstos se puedan ubicar en la sección útil 
disponible Su (Fig. 4); y la sección y núnero de barras 
determinada anteriormente al dimensionar el núcleo debe 
traducirse, al considerar (3), en una densidad de 
corriente < 12 A/mm*  aproximadamente.

Fig. 5 Circuito equivalente para comportamiento 
nominal

Para las espiras de sombra, éstas se ubican a un 
costado de cada una de las piezas polares (ver Fig. 4), 
en una posición recomendada alrededor de 1/3 del ancho 
de la pieza polar en el entrehierro (aa/ap % 1/3). Por 
efecto de transformador, la corriente por las espiras 
de sombra puede estimarse aproximadamente como

as N
Is = ---------- I (5)

Clp Na 

donde Na es el número de espiras de sombra en serie en 
cada pieza polar. Usualmente el dimensionamiento de 
estas espiras no está limitado por temperatura, sino 
por las características requeridas a la partida. El 
número de espiras, la sección y el material del 
conductor utilizado influyen directamente en el torque 
de partida.

Reactancia de fuga del enrollado principal

xi = 2nf • p • Nzp * po la * (pra * paz ♦ Pob) (7)

8 iendo:
Np = número de vueltas por polo del enrollado

w’ w” h’
Pra * (— ♦ ----- ♦ —) • 2 (8)

3h h a«

Xr “ (*o ♦ ar)
Paz m (9)

12 e

1,2 a
Pcb m ----- • K^b • - (10)

la 2

donde w* , w", h, h’, Ar, e, ar y son las
dimensiones indicadas en la Pig. 6.

Resistencia del rotor referida al estator

8Mb N* Ib 2sDa Nr
r’i • ------------- R» (-----  ♦ -------- • — ) (11)

Nr Sr r Sa (ap)’

con: Ib largo de barras
Srr : sección de ranura del rotor

1.7.3



DaiSa: diámetro medio y sección de cada anillo
del rotor

[ai * 0.04 Qmm*/m  a 100" C (aluminio).

Fig. 6 Detalle de estator y rotor

Reactancia de fuga del rotor referida al estator 

x'j = 2ref Kb (N*/Nr)  (lo la(prr + Pzz + Pa ♦ Pak) (12)

con
hr h’r 

Prr = — + ----- + 0.623
3Wr &r 

Xr ~ (Ba + Br )
Pz z ~ 1

12 e

(13)

(14)

0,23 Nr • Da
Pa - ---------------------- logia (1,2 DA//57"r) (15)

P¿ la

P
IlD Nr sen - 6ak

2
pak = ------------- (1 - P -------------- ) (16)

10 e p*  p
6a k

2

Las dimensiones respectivas se indican en la Fig. 
6. Además, 6sk es el ángulo inclinación real de barras 
en [rad] (geométricos).

Reactancia de magnetización

2EN kb
Xa = ---------------- - -----------------------------

Kci Kc2 B«b p e Ka • 10b

donde E = V - (ri + jxi ) I

Kci ; Kc2 = factores de Carter, dados por 

(rcD/p)
Kci = -------------------------------------

(nD/p) + e - 0,75 ae

( ItD/Nr )
Kc2 = -----------------------------------------

(itD/Nr ) + e - 0,75 ar

Ka ■ factor de saturación, dado por:

(17)

(18)

(19)

(20)

2Hehe + 2Hd"h + Hce’lce + 2Hdr*hr  + "or’lcr
Ka = -------------------------------------------------------------------------------- (21)

2H.h • e

donde H son las intensidades de campo magnético en laB 
distintas zonas del circuito magnético, que se obtienen 
con la curva B-H del núcleo, a partir de las 
respectivas densidades de flujo, ya evaluadas. Además, 
lee, 1er Bon las longitudes de los tramos del circuito 
magnético correspondientes a la corona del estator y 
corona del rotor (por polo). La intensidad de campo 
magnético en el entrehierro, se calcula como:

2 Beh
H.h = --------- (22)

ir yo

Conocidos los parámetros, se resuelve el circuito 
equivalente de la Fig. 5, para un deslizamiento 8 dado 
(zona de carga), evaluándose las corrientes de estator 
(I) y de rotor (Id ’ , 11 ’ ).

La potencia y torque fundamental (sin considerar 
efectos de las armónicas), son entonces:

r’2 I’d*  I’t*
Pi = (1-b) -----  (-------------------- ) (!3)

2 s 2-s

30 Pi
Ti ■ ---------------- (24)

K na(l-s)

siendo na [rpm] la velocidad sincrónica fundamental 
(120 f/p).

3.3.2. Evaluación de características de partida 12, 6J

La corriente de partida en el enrollado principal, 
Ip, se evalúa del circuito equivalente de la Fig. 6, 
con s=l:

Ip = V/(ri + r2’ + J(xi + xa’)) (25)

La corriente de partida en el enrollado del polo 
de sombra, Ipa, se obtiene del circuito equivalente de 
este enrollado (Fig. 7), donde Va es el voltaje 
inducido en las Na espiras del mismo:

Na
Va = K’ — V (26)

N

donde K’ es un factor < 1 (*  0,7 a 0,9) que toma en 
cuenta que la forma del voltaje inducido no es 
sinusoidal, riu, X2a son la resistencia y reactancia 
de fuga del rotor referidas al enrollado del polo de 
sombra:

T2a = (Na/N)*  T2’ (27)

X2a = (Na/N)*  X2’ (28)

ra es la resistencia del enrollado de sombra, que 
depende de la geometría y material del mismo y xa es la 
reactancia de fuga de este enrollado, que se puede 
evaluar como:

N.
n • 10-7 • 2n f(—)*  D 1. 6.

P
x. = 1,25 ---------------------------------------------------- (29)

Kc e

siendo 8a [rad] el ángulo entre loe ejes del enrollado 
principal y del enrollado de sombra.

El torque de partida fundamental está dado por:

120 Na e.
TPi= ----- ■ — • r’a • Ip • Ipa • sen (----- ) (30)

n8 N p/2
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siendo 6P el desfase eqtre Ip e Ipa (® < Ipa - < Ip). 
Cabe indicar que (30) incluye un factor numérico 
empírico.

Fig. 7 Circuito equivalente del polo de sombra

3.4. Influencia de armónicas espaciales Í1.71

La configuración geométrica del núcleo de estator 
produce distribución de flujo en el entrehierro no 
sinusoidal y con alto contenido armónico, lo que 
afecta, en algunos casos, notablemente al torque en el 
eje de la máquina. En efecto, las piezas polares 
generan una distribución de onda cuadrada del flujo

enrollado concentrado. Y además, Kp se puede calcular 
para cada armónica espacial p de la distribución de 
flujo como:

como se muestra en la Fig. 8. En estos casos, el
factor de bobinado Kb , que en el caso general eB el
producto del factor de paso Kp por el factor de
distribución Kd, es sólo Kb = Kp ya que Kd = 1 por ser

Fig. 8 Distribución de flujo

r’ a
Kbp = Kpu = sen (p ------- ) (31)

r 2

Por otra parte, en condiciones de carga el torque total
en el eje es:

T = S Tp con p = 1, 2, 5,... (32)

donde los torques armónicos se pueden evaluar como

y la velocidad sincrónica armónica:

60 r’íp I’dp*  I’ip*
Tp = ----------- -------  |:------------------------ i (33)

2TI Hay 2 Sp 2-sp

siendo el deslizamiento armónico

Sp 3 1 - p[l-s] (34)

120 f
ría |i c _

PM
' (35)

Las corrientes I’dp e I’ip se calculan igual que 
para la fundamental, pero con los siguientes parámetros

evaluados para la armónica p correspondiente:

8Na Kabp Ib 2kDa Nr
r’íp = --------------- [(1+3 Bifp/800)----- + ------- ----------- ](36)

NrK^akp Srr Sa (rcp)2

Xa Kbp
Xap a — (--------P (37)

P4 Kbl

1
X’lp ■ Xap ( — - 1) (38)

H ¿p k*akp
donde

P n p K
p ■ (sen p ------- )/(p - —) (39)

2 Nr 2 Nr

P « p w
kskp = [sen(Sk p------- )]/(Sk--------) (40)

2 Nr 2 Nr

Con Sk 3 número de ranuras de inclinación.

A su vez, el torque de partida total es:

TpTOT 3 | Tp 1| - |Tp3| + |Tp5| ~ |Tp7| + ... 
siendo:

12 Na e.
Tpp s — • — • r’ip • Ipp Ipap sen 6pp-sent )

nay N P/2
con

Ipl
¡pp s -------------------------------------- -

x’2|» r*2|l
(1 + —) - j — 

Xap Xap

Ipa
Ipap 3 ----------------- ---------------------

X2ap r2ap
(1 + ------- ) - J --------

Xaap Xaap
donde

Xa a k“bp
X.ap * ------ (--------)’

IIa k’bi

2 Va Na kabl
Xas * A

B.h p e Ka • 10«

da K
Kabp = sen (p — -)

ap 2

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

147)

(48)Opp = ’ (Ipp, Ipsp)

4i APLICACION

Se diseñó un motor de polo sombreado de 55 W, 220 
V, 50 Hz y 2 polos, con la restricción de utilizar 
determinadas laminaciones disponibles para el núcleo de 
estator y rotor. Las principales características de 
diseño obtenidas son:

Laminación de estator: con 2 piezas polares, 
diámetro externo de 140 mm,Interno de 64 mm, con 
la posibilidad de ubicar 2 enrollados de sombra en 
cada polo con aai340*  y a«2=65’ (Fig., 4), a»=4 mm 
(Fig. 6) y un espacio para bobinas Ss*400  mm4 
(Fig. 4). Longitud axial » 25 mm.
Laminación de rotor: con 11 ranuras de 
aproximadamente 7 mmz de sección cada una, y 18 
mm de diámetro para la pasada del eje. Longitud 
axial = 25 mm.
Enrollado de estator: 410 vueltas/polo, de 
conductor 24 AWG.
Enrollado de .sombra: dos ec>i ’as de sombra
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independientes, de cobre, y de 2 x 3,6 mm*  de 
sección cada una.
Jaula de ardilla: de aluminio fundido, con anilloB 
de cortocircuito de 60 ■na*  de sección cada uno.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos con 
el modelo y con el prototipo, para rotor bloqueado y 
para carga nominal. Al respecto, es interesante 
destacar:

TABLA N*  1. RESULTADOS

A lo anterior liay que agregar .el hecho que también 
disminuiría el costo por mano de obra, por cuanto al 
emplear piezaB polares sería factible bobinar en 
máquina el estator y no manualmente como en el motor de 
condensador que tiene estator ranurado. (No obstante 
que en el motor de polo sombreado Be agrega la 
manufactura de las espiras de sombra).

5. CONCLUSIONES

EXPERIMENTAL MODELO

ROTOR BLOQUEADO
- Torque [Nm] 0,090 0,085
- Corriente de estator [A] 2,3 2,5

359- Potencia de entrada [W] 340

PRUEBA CON CARGA (55 W en el e.ie)
- Torque [Nm] 0,021 0,021 

2380- Velocidad [rpm] 2380
- Corriente de estator [A] 1.7 1.5
- Potencia de entrada [W] 260 218
- Rendimiento [X] 22 26
- Factor de potencia [X] 67 66

Se ha desarrollado un modelo para el diBeño y 
simulación del comportamiento de motores de polo 
sombreado, que se caracteriza por su facilidad de 
aplicación, por permitir pronosticar anomalías debidas 
a los torques armónicos y por su buen grado de 
confiabilidad, al menos en motores de geometría similar 
a la de los diseños aquí analizados. Al respecto, cabe 
indicar que se incluyó un factor empírico para la 
ecuación del torque de partida, válido en principio 
sólo para motores similares al ensayado.

Por parte, debe reiterarse 
la espira de Bombra eB 
las características de 
este caso un máximo torque

que la 
altamente 
partida, 

de partida

1)

2)

3)

4)

Se aprecia en general una buena precisión del 
modelo.
Debe indicarse que como el motor diseñado tiene 2 
enrollados de sombra (de 1 espira cada uno), el 
problema se resolvió por superposición: el torque 
de partida resultante es la suma del torque de 
partida proporcionado por cada uno de los 
enrollados de sombra.
Al estudiar el efecto de las armónicas se encontró

otra 
resistividad de 
influyente en 
presentándose en 
para resistividades cercanas a 3 veces la resistividad 
del cobre (otros autores han encontrado valoree 
similares [8]). Esto indica la necesidad de 
experimentar con aleaciones de alta resistividad para 
el -diseño de las espiras del polo sombreado, cuando se 
requiere un torque de partida significativo, trabajo 
que se justificaría 
ahorro en costo de 
motoreB frente a la alternativa de 
de condensador permanente.

si se considera el importante 
materiales que se logra en estos 

motores Monofásicos

el torque 
signlficativa 

i que en este 
es satisfactoria, 
de partida es un 
desea mejorar las 
manteniéndose la 
torque de partida 

vueltas del enrollado 
sección de este conductor, del 

la resistividad del material de 
Así por ejemplo, si'en el

reducen 
poco i 
indica 

laminación del núcleo

torques armónicos 
en una 
un 5X) lo

magnitud 
cual

que los 
resultante 
(menos de 
aspecto la
En el motor diseñado, el torque 
40X del torque nominal. Si se 
características de arranque, 
laminación, debe notarse que el 
depende del número de 
principal, de la 
largo axial y de 
las espiras de sombra.
motor anterior se modifican a 360 las vueltas/polo 
con conductor 24 AWG, y se utilizan espiras de 
sombra de bronce (cuya resistividad es 
aproximadamente 3 veces mayor que el cobre), se 
obtiene un torque de partida de 145X del torque 
nominal. Las otras características de operación no 
Be modifican notablemente.
El motor anterior sería apto para utilizarlo por 
ejemplo en una secadora centrífuga de ropa. Si.Be 
compara el costo de materiales de este motor con 
el coBto de materiales de un motor equivalente de 
condensador permanente utilizado para esta 
aplicación, se obtiene un costo 45X menor para el 
motor de polo sombreado, Begún se aprecia en la 
Tabla 2. (se consideró 0,8 US$/kg de fierro 
laminado y 4,5 USI/Kg de cobre).
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RESUMEN

M. Aníbal Valenzuela L. - Jaime Yz 0. 
Dpto. Ing. Eléctrica - U. de concepción 

Casilla 53-C, Concepción - Chile

Se presenta una simulación integral 
polimotor de una 

considera un modelo completo 
mecánica,
control y de las 
El

del accionamiento 
bobinadora, que 
de la carga 
variables, del 
compensación, 
diferentes
etapas desenrolladora y

de las

modelo 
opciones de

inercias 
de 

las 
las

señales 
incluye 

accionamiento de 
enrolladora.

8e analiza la etapa 
una bobinadora especifica, 

de la tensión de

desenrolladora 
evaluando 
rebobinado,

de 
efectos 
limite de corriente del generador-freno y 
saturación, en
excitación del generador-freno.

el control de f . e . m de

los 
el 
la 
la

UNWINDER DRIVE ANALYSIS FOR A PAPER WINDER 
SING A INTEGRATE MODEL FOR MULTIDRIVER 

SYSTEM

ABSTRACT

A complete simulation of the 
multimotor drives system for a paper winder 
is reported. The proposed simulation includes 
the modelling of the mechanical load, 
variable inertia and the control and 
compensation signals. Also the simulation 
program includes the differents schemes 
used for the winder and unwinder drives.

The unwinder stage for a specific 
winder is analized and the effects of winder 
mechanical strenght, saturation and current
limits in the brake-generator are evaluated.

1.- INTRODUCCION

La máquina rebobinadora de papel de 
diario es, desde el punto de vista de su 
accionamiento, uno de los equipos con mayores 
exigencias de prestaciones dinámicas. Su 
función es re-enrollar el papel de la máquina 
papelera, cortándolo a los anchos requeridos 
y bobinándolo con características de dureza 
controlada.

Típicamente, la velocidad de 
operación requerida está entre 2 y 2.5 veces 
la velocidad de la máquina papelera, con lo 
cual, las velocidades varían de 1200 m/min a 
2500 m/min. Las tasaB de aceleración y

Trabajo desarrollado con el auspicio y flnan- 
ciamiento del FONDECYT, proyecto N» 91-0402

desaceleración van desde 12 m/min/seg a 25 
m/min/seg. Tanto en la etapa enrolladora 
como en la desenrolladora se tiene además, 
variaciones en el tiempo de las Inercias 
de los rollos.

i relación 
de la

En [1], 
analizan los

La bibliografía técnica en 
análisis

es
Crawford presentan y 
métodos de control de la dureza de 
en

En

del accionamiento 
bastante reducida.

bobinadoras con 
él, concluyen

dos polines 
que el 

independientes 
de

motor 
, es lo más conveniente.

al 
bobinadora 
BurgeSon y 
diferentes 
rebobinado 
portantes.
accionamiento con conversores 
para cada motor portante y con referencia 
dureza en función del diámetro para el 
portante delantero

En [2] se propone un método de 
medición en línea de la densidad de 
rebobinado basado en contadores. de pulso 
ubicados en el eje del rollo de papel y del 
rodillo portante trasero. Aún, cuando los 
resultados experimentales reportados pueden 
considerarse satisfactorios, no se ha logrado 
darle la robustez y confiabilidad requerida 
para su incorporación en equipos de 
producción.

En [3], el autor 
fundamentos de 
etapa desenrolladora 
bobinadora con dos polines portantes

expuso 
la modelación mecánica 

y enrolladora
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y 

análisis preliminar del control de dureza 
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control de 
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entre ellos
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de 
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y análisis 
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de cada accionamiento, todas las señales 
control interseccional, 
compensaciones y elementos 
operación. En relación a [3] 
las componentes de torque 
distintas configuraciones 
desenrolladora 
integrado del

de 
distintas 

ajuste de 
agregado 

tipo 
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polimotor 

ambas etapas. A modo de aplicación 
la etapa desenrolladora 
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2.-  MODELACION

La Fig.l muestra un esquema del 
accionamiento y control típico de una máquina 
rebobinadora. Como se aprecia en ella, la 
etapa enrollador® está accionada por motores 
independientes Ml y M2, en un esquema de 
repartición de carga ajustable durante el 
rebobinado, de acuerdo a señales de dureza 
inicial, transición y dureza final. Del 
motor portante trasero M2 se conectan como 
colaboradores no regulado, los motores del 
polín de carga M3, M4 y polín papel M5. La 
etapa desenrolladora está acionada por un 
generador-freno GF con un control de tensión 
en la armadura y de f.e.m en el circuito de 
campo; adicionalmente, se agrega la señal de 
compensación de inercia a la referencia de 
tensión.

El programa implementado, considera 
las diferentes variantes de control e 
implementación utilizadas en las bobinadoras. 
En particular, para la etapa enrolladora se 
incluye■

- Accionamiento de ambos polines con un solo 
motor y control de dureza según razón de 
dientes.

- Accionamientos con motores independientes, 
alimentados desde generador común, con 
control de dureza por corriente de campo 
en el motor del polín delantero.

- Accionamiento con motores independientes, 
con conversores AC/DC independientes y 
control de dureza ajustable en circuito de 
armadura (esta opción corresponde a la 
mostrada en Fig.l).

Para la etapa desenrolladora las 
opciones soni

- Freno mecánico con realimentación de 
tensión desde celdas de carga.

- Combinación de generador -freno y generador, 
booster en serie. Control de tensión 
indirecto en campo de generador booster, 
por corriente de armadura.

- Similar al anterior, pero con control de 
tensión directo.

- Generador-freno eléctrico, con conversores 
AC/DC en circuito de armadura, control de 
tensión indirecto por corriente de 
armadura, con compensación de inercia y 
control de fem.

- Igual a caso anterior, pero con control de 
tensión directo (Fig.l)

2.1.-  Modelación Mecánica

La modelación mecánica considera la
carga e inercia referidas 
motor del accionamiento, 
resistente se consideran 
debidas a la tensión del 

al eje de cada 
En el torque 

las componentes 
papel, inercias

variables y peso de los rollos. Por ejemplo
para el torque en el desenrollador se tienet

Trdes‘ -T-R+(J+K(R4-R4))(£-
R

ny2 )-2khñv2
2nRJ n (1)

T i ten. cinta pap. 
R i Radio Rollo
H t Espesor papel 
V i Velocidad oper.

J i Inercia Barra 
R, i Radio jnínimo
K i Peso papel
V i Der. Velocidad

VELOCIDAD

Fig.l Esquema de control de la bobinadora



Como ee aprecia en la componente 
de torque inercial se ha incluido también el 
término Wdj. Para el torque total en la etapa 
enrolladora■

Tren- T-r+( J+K(r4-r,4) ) (V- hV23)+2khrV2 (2) 
r 2 nr n

En este trabajo, se reportan los resultados 
obtenidos en la evaluación de la etapa 
desenrolladora de una rebobinadora de papel 
con generador-freno y control de tensión 
indirecto, por corriente de armadura.

Los datos principales de la bobinadora 
analizada soni

T t ten. cinta pap. 
r i Radio Rollo
H i Espesor papel
V i Velocidad oper.

J « Inercia barra 
r, i Radio mínimo
K i Peso papel
V i Der. Velocidad

Velocidad de operación i 
Ancho orillas recortadasi 
Gramaje papel i 
Aceleración i 
Desaceleración i

1829 (m/min)
5.08 (m)

708 (Kg/m*3)
10.16 (m/min/s) 
15.24 (m/min/s)

2.2.-  Modelación Accionamiento y Sistema de 
control

El modelo considera los motores, 
controladores P-I, limitadores y 
compensaciones. El conversor AC/DC y los 
transductores de corriente, velocidad, 
tensión se consideran constantes; los campos 
pueden incluir o no, la característica de 
saturación; todas las compensaciones se 
calculan de acuerdo a la evolución del 
diámetro y ciclo de trabajo. A modo de 
ilustración en la Fig.2 se presenta el modelo 
de la etapa desenrolladora.

3.-  SITUACION DE ANALISIS

El programa desarrollado, permite 
efectuar un completo análisis de este 
accionamiento y es un auxiliar indispensable 
en la evaluación de la operación con un ciclo 
de trabajo y ajustes de operación dados. En 
particular, permite evidenciar las exigencias 
a los distintos accionamientos durante las 
aceleraciones y desaceleraciones y los 
efectos de los controles de tensión y dureza.

El ciclo de trabajo respectivo se 
muestra en la Fig.3

TIEMPO t MU I

Tpo. Aceleración
Tpo. Operación velocidad ctte.
Tpo. Desaceleración

i 3 (min)
i 7.5 (min)
i 2 (min)

Fig.3 Ciclo de Trabajo Bobinadora

Krs

Fig.2 Modelo del Sistema Desenrollador
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muestran la corriente y torque del generador- 
freno. En relación a los valores obtenidos 
para una tensión de 500 (N], se aprecia que 
aumentan los requerimientos durante la 
aceleración, subiendo la corriente de 1.2 
(pu) a aproximadamente 1.6 (pu), pero bajan 
durante la desaceleración. En todo caso, la 
disminución desde 3.3 (pu) a 3.0 (pu), 
mantiene los niveles de sobrecorrlente 
prohibitivos.

A-rmaclu-ra GEN—F

Torque tx>L Desen. (O/i)

Fig.5 Torque y Corriente en generador-freno 
para Tensión de rebobinado de 300 [N] .

4.3.-  Efecto de la saturación! Otro
aspecto de interés en el control de la etapa 
desenrolladora, es el control de f.e.m que se 
realiza en el campo del generador-freno. 
Este, permite efectuar el control de la 

nsión de rebobinado por medio de la
>rriente de armadura del generador-freno.

tara ello, debe aplicarse al campo una señal 
función del diámetro del rollo de papel, dada 
por i

Las variables de interés s¡e 
muestran en la Fig.7

Curva MagneL 13—H, 131’1'1

Fig.6 Característica Saturación 
Freno

Generador

Coi’r. Gelittlp>o GEN—F (O/l)

Ftijjel (C/saLurac.)

Fig. 7 Efecto Saturación sobre Control de 
Tensión de Reboblnado

If(t) " k2»R(t) (3)

k2 i Ganancia R » Radio rollo

La existencia de saturación 
distorciona el flujo producido por esta 
corriente y, por ende, la fem. Asi, no se 
tendrá una proporcionalidad entre la 
corriente y la tensión de rebobinado.

Para evaluar este efecto se 
consideró la característica de saturación del 
generador-freno mostrada en la Fig.6 y se 
comparó las tensiones obtenidas al fijar como 
referencia de operación una tensión de 
rebobinado de 500 [NJ.

4.4.-  Efecto del límite de corriente! Dado 
que los valores alcanzados por la corriente 
del generador-freno son excesivamente altos, 
se incluyó en la simulación el limitador de 
corriente ajustado a un valor de 2 (pu). En 
la Fig.8 se muestran los gráficos obtenidos 
para un ciclo de trabajo con tensión de 
500 (NJ y en la Fig.9 para una tensión de 
300 [N] . Se observa que en ambos casos se 
alcanza la zona de limitación durante la 
primera desaceleración, con lo cual se pierde 
el control sobre la tensión. Esta decrece 
bruscamente alcanzando valores negativos de 
320 [N]. Esta situación producirá una comba 
en el papel, dificultando el corte de las 
cuchillas y eventualmente, originando 
plegaduras en el papel.



Se analizó las siguentes situacionesi

i) Operación en condiciones normales, sin 
limitadores de corriente, tensión de 
rebobinado de 500 (NJ.

ii) Efecto de tensión de rebobinado.
iii) Efecto de la saturación en el control 

de fem y en la tensión de rebobinado.
iv) Efecto del limite de corriente en 

armadura del generador-freno.

inercia, el torque 
generador-freno. En 
tensión de rebobinado 
prácticamente constante en el

y corriente en el 
estas condiciones, la 

se mantiene 
valor ajustado.

En relación a estos 
durante

4.- RESULTADOS OBTENIDOS

Cada una de las situaciones 
señaladas se simuló en el programa integrado 
y se graficó las variables de mayor interés. 
Se obtuvo Iob resultados de la fig.4.

Radio Oesem. (jm)

Vel. Desen. ((J/l)

Torque Lot— Desen. (O/1)

Fig.4 Evolución de algunas v 
de trabajo para una tens

♦•1•~ Condiciones de operación normal» En la 
Fig.4 se reportan las gráficas de algunas de 
las variables principales del ciclo de 
trabajo. Se aprecia la evolución de los 
radios en la etapa desenrolladora y 
enrolladora, el aumento de velocidad en el 
desenrollador para compensar la disminución 
del radio, la señal de compensación de

gráficos, debe 
la primera 

del 
de 
de 
la 
la

observarse que 
desaceleración el torque de regeneración 
generador-freno 
aproximadamente 
armadura 
operación 
corriente 
evidencian 
seria 
además, 
ocurre 
que 
valor 
puede

alcanza
2.6 (pu) y la

3.3 (pu).
velocidad

1.5 (pu).

la

un valor 
corriente 
Durante

constante,
Estos valores 

no 
y

severa 
en 
su

último 
de

alcanza
a

es de
que la capacidad del generador

adecuada para este ciclo de trabajo 
que la solicitación

durante la primera desaceleración 
corriente prácticamente

de operación.
reba jarse

más

Naturalmente 
aumentando el

duplica 
este 
tiempo

Radio JEn.rr'ollador’ (m.}

Compensación IriQj'cia.

I A —V J—
u

Armadura GMilW—F

ariables de interés durante ciclo 
ión de rebobinado de 500 [NJ.

desaceleración, pero con ello se alarga el 
ciclo de trabajo y disminuye la cantidad de 
papel rebobinado.

4.2.- Efecto tensión de rebobinado» s e 
simuló el ciclo el trabajo con una tensión de 
rebobinado de 300 [NJ. En la Fig.5 se
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Tension Papel IN J

Armadura GEfsT—E

Fig.8 Efecto del límite de corriente, tensión 
de rebobinado de 500 [N].

Tension F’ajpel [1ST J

Corriente Aj^x-ixnc-luii'a. GEfsl — JL*’

corriente. Algunas conclusion.es que se 
extraen de este análisis soni

No tiene mayores ventajas el operar con 
tensiones de rebobinado altas, que pueden 
arriesgar cortes de hojaB y sobrecargar al 
generador-freno. Tensiones de 300 [N] son 
adecuadas para obtener buenos resultados en 
el control de dureza en la etapa enrolladora

La existencia de saturación en el control 
de f.e.m, afecta el valor de la tensión de 
bobinado. Sin embargo, la desviación respecto 
de la referencia es bastante pequeña y no se 
justifica agregar una etapa de compensación 
de su efecto.

Debe evitarse que el ciclo de trabajo 
impuesto haga entrar en zona de límite al 
generador-freno. Si ello ocurre, no se tendrá 
un control afectivo sobre la tensión de 
reboblnado.

La señal de compensación de Inercia es 
gravitante en el control de tensión Indirecto 
por corriente de armadura. Su ausencia hace 
que, particularmente, durante las 
aceleraciones y desaceleraciones la tensión 
fluctúe. En el caso de control de tensión 
directo [3], si blén, el sistema puede operar 
sin esta compensación, la respuesta se hace 
extremadamente sensible del ajuste del 
controlador, por lo cual sigue siendo 
aconsejable su inclusión.
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5.- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se han presentado las 
características fundamentales de un programa 
para el análisis del accionamiento de una 
máquina rebobinadora de papel. Este programa 
tiene implementadas las diferentes opciones 
existentes y permite simular y analizar de 
una manera cómoda las distintas condiciones 
de operación y el efecto de los ajustes de 
los controles y compensaciones.

Para la rebobinadora analizada se 
evaluó las condiciones de operación de la 
etapa desenrolladora con distintas tensiones 
de tiro de la hoja y ajustes de límites de 
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SUPERVISÁO EN TEMPO REAL DE MOTORES DE INDUJO TRIFASICOS DE GRANDE PORTE

Gabriel F. Juri*,  Jocélio Souia de Sá*  *,  Joio R. Cogo**,  Héctor Arango*  *

RESUMO

A importancia dos motores de indujo trifásicos de grande porte ñas 
plantas industriáis teñí provocado unía ncccssidadc crcsccntc no sen
tido de mclhorar sua disponibilidade c utilizado.

Com esta finalidade, propoc-sc um sistema de supervisio cm tempo 
real para acompanliar de modo continuo as condiydcs de operadlo, 
mediante a intcra^áo entre os modelos clctricos c térmico do motor, 
atraves da aquisto c proccssamcnto das tensóos c correntes termináis

Aprescnia-sc tambem, algun.s (dos resultados obtidos na imple 
mentadlo do sistema em laboratorio.

ABSTRACT

In a wide variety of industrial plants, die importance of large 
induction motors lias caused an increasing need to improve their 
availability and utilization

in order lu provide it, a real time supervision system is suggested, 
loi die continuous monitoring and analysis of motor's operating 
conditions, by electrical and thermal motor’s models interactions 
through input voltage and current acquisition and processing.

Some experimental results are presented, from the system im 
plcmentation

i INTRODUCÁN

A au tomaban dos processus industriáis leve como una de suus consc- 
qucncias, o desenvolvimento da aquisi^áo de dados (ueste caso ns 
tcnsócs c correntes nos perminais do motor), por mcio 4a qual sao 
obtidas informales ncccssarias para, depois Jq correspondente 
proccssamcnto, criar as ferramentas que pemitam a supervisan c/ou 
o controle de um determinado pro?csso.

É nesta linlia que foi desenvolvido o presente trabalho, cujo ob
jetivo c a supervisáo do funcionamcnto daquclcs motores de indujo 
trifásicos, cuja importancia provoca a ncccssidadc de trabalhar com 
um sistema de alta confiabilidadc.

Na figura i ó mostrado ó diagrama de blocos gcral do sistema 
implcmcntado en laboratório [ 1 ].

Figura 1
Diagrama do blocos gcral do sistema de aupwvlalo 

em lempo roal do motor do Indulto Irirtaico.

2 AQU1SKJÁO DE DADOS (J)

Os dados de entrada nccessários para o seguímento continuo da 
operarán do motor, isto c, as tcnsócs c correntes nos termináis da 
máquina, sáo obtidos por mcio de urna placa de oquisi^ño, cujo dia
grama de blocos, para tima das tris fases de alimentadlo, é mostrado 
na figura 2.

Como um dos requisitos impostos ao sistema 6 a medifio de 
potencia, a placa de aquisifío de dados deverá 1er os valores instan
táneos das correntes c tciisñcs ñas trés fases de forma simultánea, 
caso contrário, a medico estará sujeita a erros, devido a imposifáo 
(pela placa) de defasagens inexistentes entre as grandezas eléctricas.

Assim, a placa de aquisi^áo deverá ter seis conversorcs A/D, ou 
seja, dois can ais independentes por fase, como mostrado na figura 2.

Figura 2
Diagrama de blocos do sistema de aqulsiflo do dadoi, 

para urna lase de alimentado do motor.
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RTP 
RTC 
Kv

B

- relacao de transíormacáo do TP [pu]
- relacao de transformacao do TC [pu]
- ganho do amplificador do canal de tensao [pu]
- produto entre a relacáó corrente/tensao do shunt 

SH, veres o ganho dd amplificador do canal de cor 
rente (A/V)

- valor em base decimal á salda do conversor A/D, do 
canal de tensao

- ídem, para o canal de corrente.

Mediante esta placa de aquisicao, sao obtidas por canal, 
128 amostras por período da tensáo de alimentacao» 
presentando em consequéncla, urna frequéncia de amostra 
gem de 7680 [Hz].

Para recuperacao dos valores reals das amostras no progra 
ma de supervisáo, sao utilizadas as equacóes (1) e (2), 
segundo corresponda a urna amostra de tensáo ou corrente, 
respectivamente.

2
(2)b - 1

(1)

i - ----- r------  • B- - 1 FE . RTC . Kt (2)_(2)b - 1 1 J 1

onde:
b - número de bits da salda dos conversores A/D 
FE - tensáo de fundo de escala dos conversores A/D [V]

3. MODELOS DO MOTOR DE INDUgÁO TRIFÁSICO COM ROTOR 

DO TIPO CATOLA

Desde que a supervisáo da máquina é feita com base ñas 
principáis grandezas que determlnam seu comportamento, 
calculadas a partir da interncáo entre os modelos elctr¿ 
co e térmico do motor, aprescnta-se, a seguir, estes clir 
cultos equivalentes, assim como as equacóes dos parame 
tros variáveis com o escorregamento e/ou as elevacoes me 
dias de temperatura nos enrolamentos do estator, e do ro 
tor.

3.1 MODELO ELETRICO [1]
0 modelo elétrico utilizado para o motor, permite avallar 
sistemas inclusive onde a allmentagáo é desequilibrada, 
assim como o caso particular da falta de urna fase de ali 
mentacáo, através do método da6 componentes simétricas.

Os circuitos elétricos equivalentes por fase do motor j»a 
ra as componentes de 6equéncia positiva e negativa sao 
mostrados ñas figuras 3 e 4, respectivamente.

Figura 3: Circuito equivalente por fase do motor de indu 
Cao trifásico, para sequéncla positiva.

Figura 4: Circuito equivalente por fase do motor de indu 
gao trifásico, para sequéncla negativa.

Ñas figuras 3 e 4, tem-se:
o(+), ü(-> - componentes simétricas das tensoes de fase 

. . . . noB termináis do motor [V].
t' ), p-7 _ componentes simétricas das correntes nos 

termináis do motor [A].
s - escorregamento de operagáo [pu].

As equacóes que definem os parámetros das figuras 3e 4, 
sáo dadas a seguir, além da restáñela para representacáo
do fluxo magnético principal X* , por ser esta urna gran
deza constante.

»it - 'lo • <■ + »1 •%> (3)

r;c. "io • <i * "i •%> * "xs (4)

XL (,) XLo • * (5)

n’ (Sr* *̂)
R2t'+'(s) - R¿q.(l+o2.er). e (6)

(-) (Ryt’^2-8)
XL <’> ' Xl0'* (7)

Rit <"> ■ RÍ0- <‘W
1

(8)

Os * ' •parámetros R|t c R^t sao dependentes daB elevacoes

médias de temperatura dos enrolamentos do estator 0 .

As restáñelas representativas do fluxo de.dispersáo to 
tal X^+^ís) e XL^~\s), sáo variáveis com o escorrega 

mentó devido tanto ao afeito pelicular [2] (atua soman 
te sobre o fluxo de dlspersño do rotor), quanto a satu 
racáo magnética. JÓ as resistencias do enrolamento do 
rotor R^^ís) e R^ \s) variam com o escorregamento d¿ 

vldo ao efeito pelicular [2], assim como com as eleva 
Coes de temperatura desee enrolamento 0^.

É importante observar que estes parámetros sáo obtidos 
a partir de dados de catálogo dos fabricantes.
As entradas destes circuitos, ou saja, \
e 1^ \ sáo obtidas a partir dos valores eficazes das 

tensoes e correntes nos termináis do motor, calculados 
a cada período de varredura do programa de supervisáo, 
mediante as amostras aquisitadas.

Por outro lado, o valor do escorregamento s, necessário 
para o cálculo dos parámetros dependentes dele, assim 
como para a análise do comportamento do motor, é estima 
do a partir dos valores da tensáo e corrente de saquen 
positiva U(+) e \ respectivamente, assim como do va 

lor do fator de potencia FP^., calculados a partir das 

amostras aquisitadas.

A equacáo (9) é obtida com base no circuito da figura 3, 
com os parámetros dependentes do escorregamento corre¿ 
pondentes á condicáo nominal.

(9)

sendo:

Z' - \/(R'J2 + (X’)a 
m y mt m (10)
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(a.. • </s7)
R2Nt * R¿0 • (1 + a2,0r),e

x - x .(#xi//5h)
XLn lO ’

(11)

(12)

_ 111 ~
N " (13)

onde:

nN 

nl

- velocidade nominal do motor [rpm]

- velocidade síncrona [rpm]

Figu ra 5: Modelo térmico do motor de inducáo trifásico, 
admitindo qt|e a temperatura do ar no entr¿ 
ferro é constante e igual á ambiente [2].

Onde o fator de ventilado pV é dado por [2]:

- Motor sem ventilacáo: pV ■ 0,3
- Motor autoventilado:

Os parámetros calculados a partir das

U(+)/I(+)Z e

R c Z c

amostras sao:

(14)

(15)

X e Ze (16)
onde:

FP^, - fator 
tras [pu]

Obtido o escorregamento, é pO6sível o 
nos enrolamentos do estator , do rotor
V , a partir dos circuitos das figuras 3 e 4

V - 3. [(I(+))2 + (I(_))a] • R',
o o o mt

de potencia calculado a partir das amos^

cálculo das
2< a

perdas 
vazio,

(17)

V; - 3.[(l¿(+))2+ (I¿(_))a] . R[t (18)

(19)

Assim, calculada a potencia ativa total a partir das 

amostras aquisltadas, pode-se calcular a potencia entr£ 
gue á carga P , o rendimento n, e o conjugado M, através 
das equacoes (20), (21) e (22), respectivamente.

Pm “ pt ~ <v. + V. + V_) mi olz (20)

0 “ Pm/?T
m T (21)

M - (30/n) . P /nm (22)

sendo:

n - n^ . (1 - s) (23)

onde:

n - velocidade estimada de operacao [rpm].

MODELO TERMICO [1]3.2

A análise térmica da máquina é íeita mediante o 
térmico mostrado na figura 5, o qual permite a 
;áo das elevacoes medias de temperatura dos enrolamentos 
e núcleo do esLator 0 e 6 , assim como do enrolamentoe ""
e núcleo do rotor, 0 er
Os parámetros variávei6 
calor, sao:

K (S) - R /pVea ear

modelo 
estima

e 6 ,ne
0 , respectivamente.

da figura 5, além das fontes de

(24)

R (S) - R /pV ra rar r (25)

pV'= 0,3 + Kv . (1 - s)°’7

- Motores com ventilacao independente: pV ■ 1

(26)

As entradas do modelo térmico sao as tres fontes de c¿ 
lor V , V. e V„, as quuis sao calculadas a cada período ol2
de varredura do programa de supervisáo, por meio das 
equacoes (17), (18) e (19), respectivamente.

Este modelo permite a obtencao de quatro equacoes de e¿ 
tado, as quais sao resolvldas de forma discreta, median 
te o método de Euler.

4. SOFTWARE UTILIZADO PARA A SUPERVISAO DO MOTOR
As funcoes principáis do software implementado, Bao mo¿ 
tradas no fluxogrnma da figura 6.
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Figura 6: Fluxograma da6 funcóes principals do software 
para a supervisáo em tempo real de motores de 
indugao trifásicos.

Ae variáveis utilizadas no fluxograma da figura 6 Bao:

1 - variável inteira que representa o número de ci
clos do programa , uáada para a gerapáo de gra 
fleos.

IT - variável inteira utilizada para a deteceáo de 
partida demorada.

LR - valor inteíro para o qual, o tempo de partida é 
aproximadamente igual ao de rotor bloqueado (S) 

0_ . - valor da elevacáo media admisaível de temperatu
ra nos enrolamentos do eBtator [ C]

®Ridm ~ ^dem, para o enrolamento do rotor [ C]

t^ - Hora atual, obtida através da subrotina "Get 
Time" do sistema operacional [S]

t - ídem, correspondente ao ciclo anterior [S]
t^ - tempo de funcionamento, utilizado para os gráfi

eos das elevacoes de temperatura [S]
At - período de varredura do programa, utilizado pa 

ra o cálculo das elevacoes de temperatura [S].

0 software foi desenvolvido em linguagem Turbo Pascal 
versáo 5.5, além da subrotina de aquisicáo de dados, a 
qual está em Assembler [3], visando aumentar a veloc£ 
dade de processamento dessa tarefa.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir, sáo mostrados alguna doB resultados obtidoa 
na implementacáo do sistema em laboratorio, como parte 
experimental do trabalho da referencia [1].

Oa dadoB de placa do motor utilizado aáo:

Potencia nominal: 30 [CV]
Frequéncia nominal: 60 [Hz] 
Tensao nominal: 440 [V]
Regime: SI
Categoría: N

Entrada de Dados:

Os dados de entrada neceasárlos para o cálculo doa para 
metros constantes dos modelos elétricos a térmico, ob 
quais sao obtidos junto ao catálogo do fabricante, ano
listados a seguir:

Potencia nominal [CV] 30.00 
Vclocidade nominal [rpm] 1765.00 
Velocidade síncrona [rpm] 1800.00 
Rendlmento nominal [Z] 88.00 
Fator de potencia nominal [pu] 0.86 
Tensáo nominal de linha [V] 440.00 
Corrente de partida [pu] 8.00 
Conjugado de partida [pu] 2.80 
Conjugado máximo [pu] 2.50 
Rendlmento para 50Z da potencia nominal [X] 87.00 
Fator de potencia para 50Z da potSncia
nominal [pu] 0,77 
Classe de temperatura do lsolamento B 
Fator de servico [pu] 1.15 
Tempo de rotor bloqueado [a] ^9.00 
Peso dos enrolamentos do eBtator [kg] 10.00 
Peso do enrolamento do rotor [kg] 2.70 
Peso do núcleo do estator [kg] 49.50 
Peao do núcleo do rotor [kg] 24.75

Resultados:

Com base nos dados fornecídos, obteve-se os 
resultados:

seguintes

Constante de ventilacáo: ■ 0,709688

Parámetros constantes do modelo elétrico:

Rlo - 0,356262 [R] X' - m ■ 17.379935 (RJ

R10 » 0,340762 [0] > RM - s ■ 1.616573 [0]

XL0 - 1,872547 [0] > 8XL "■ -1.250144 [0]

R20 - 0,117055 [R] 5 br ■ 0,942332 [R]

Parámetros constantes do modelo térmico:

C ce - 4074.00 [w. ,0 
s/ c] i! Ren - 0.005566 [°C/W]

C ne - 22770.00 [W. ,o s/ C] i¡ R ear - 0.022567 [°c/w]

C er - 2376.00 [W. ,0 8/ C] ii Rrn - 0.019677 [°C/W]

C nr - 11385.00 [W. .0 8/ C] ii‘ Rrar - 0.022567 [°C/W]

5.1 ELEVALES DE TEMPERATURA RESGISTRADAS NO ENSAIO 

DE AQUECIMENTO COM ALIMENTADO- EQUILIBRADA E 

CARGA CONSTANTE E IGUAL A NOMINAL

Deve-6e observar que a curva da elevacáo media de tempe 
ratura nos enrolamentos do estator foi obtida a partir 
da elevacáo final medida pelo método da resistencia, a 
qual foi corrlglda para regime mediante a eeguinte equa 
Cao:

0
Ere& (27)
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onde:

Tt

°ER - Elevagao media de temperatura nos enrolamen 
do estator ao filial do ensaio, medida pelo n>£ 
todo da resistencia, conforme a norma NEMA MG1- 
12 [°C],

- Duracao do enaaio de aquecimento [min].
T a - Constante de tempo de aquecimento do motor 

[min].

Com lato,

T ev

obtém-se a curva T , da seguinte ev
-t /t

(1 - a )

forma:

(28)0E reg

- Curva de varlacáo daa elevacoes medias de temperatura
noB enrolamentos 
po real; T [°C]; 
T [ C).ev

do estator. Valores estimados em tem 
e obtidos mediante a equacao (28):

- Curvas comparativas das elevacoes medias de temperatu 
ra no núcleo do estator, sendo que Tne corresponde aos 

aos valores estimados em tempo real, enquanto que T y 

foi medida mediante transdutor de temperatura coloca 
do na superficie externa do pacote de chapas do núcleo 
do estator.

- Elevacoes medias de temperatura estimadas, correspon 
dentes ao enrolamento do rotor: I , e do núcleo do ro 
tor: T . _nr

5.2 ENSA IO PARA DETEKMINAQAO 1)0 COMl’ORTAMENTO 1)0

MOTOR, SOB CARGA VARIÁVEL ........ “

Para a realizacáo dos ensaios, o motor foi acoplado a 
urna máquina de correspondente continua de excitacao ind£ 
pendente, regenerando energía para a rede, sob controle 
de corrente.

5.2.1 VARIADO DO RENDIMENTO (Rend) E DO FATOR DE PO
TENCIA (FP), EM FUNC&O DA POTENCIA NO EIXO (P¿)

0 coinportamento destas grandezas foi obtido mediante a 
variacáo continua da carga, atreves do controle da máqui 
na de corrente continua, e sob tenaóes equilibradas e de 
valor igual ao nominal.

Deve-se observar que este ensaio foi realizado apos o en 
salo de aquecimento, ítem 5.1.

5.2.2' COMPARADO ENTRE OS VALORES MEDIDOS (nt) ,*  E 

ESTIMADOS (n0) DA VELOCIDADE DE OPERAGÁO DO 

MOTOR

Durante o enaaio descrito no ítem 5.2 foram obtidos os 
valores listados na tóbela 1. Os valores da velocidade 
n^ foram medidos com um tacómetro digital de nao contti 

to, enquanto que o resto deles sao valores disponíveis 
no monitor, isto é, calculados em tempo real.

Segundo descrito anteriormente, os valores de n^saocal 
culados mediante a equacao (29), sendo que os valores 
do escorregamento e sao estimados a partir das equacoes 
(9) e (16).

ne - . (1 - s) (29)

TABELA 1:

U(+)[V] I(+)[A] FPT[pu] ne[rpm] nt[rpm] Erro (X)

253,18 12,90 0,023 ■ 1797,9 1800,0 -0,116
253,55 14,88 0,459 1794,5 1796,4 -0,105
252,53 20,49 0,726 .1785,9 1788,6 -0,150
251,95 22,79 0,774 1782,8 1785,4 -0,145
252,05 27,73 0,825 1776,7 1778,5 -0,101
252,18 30,21 0,842 1773,7 1774,9 -0,067
251,82 32,79 0,853 1770,6 1771,4 -0,045
251,67 35,23 0,861 1767,6 1767,9 -0,017
252,58 37,54 0,865 1765,0 1764,8 +0,011
250,85 40,39 0,873 1761,0 1760,8 +0,011
251,41 42,16 0,877 1758,8 1758,4 +0,022

5.3 COMPARADO ENTRE AS VELOCIDADES MEDIDA E ESTIMADA

SOB CARGA NOMINAL

Na tóbela 2 sao comparados os valores da velocidade de 
operacao sob carga nominal, com alimentacao equilibrada, 
sendo que as tensóes sao dadas em por cento do valor no 
minal de fase.
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TAI) EL A 1

U(+) (»] !(♦) [A] FI’tIpu] hjrpm] njrpni) I'.rrnfsk ]

90 41,38 0.895 1753.9 1754,0 -0.005

95 39,60 0,889 1759.6 1760,0 -0,022

100 37,83 0,877 1764,4 1763,0 +0.079

105 36,51 0,860 1769,7 1767,3 +0,135

110 36,13 0.836 1770,0 1768,9 ♦0,062

l'inalmcnie, dcvc-sc observar que o algoritmo proposto para se 
estimar o valor do escorregamento de operario náo tcm validade 
quimtlo o motor estiver submetido a alimentado coin tensdes dese
quilibradas, já que nesse caso as equacóes (15) e (16) já nüo poden) 
ser usadas, pois o fator de potencia de scqufincia positiva nüo coinci
diría com aquele calculado por dfrfini^ño c com base ñas amostras 
das tensdes e correntes nos termináis do motor.

liste inconveniente foi solucionado utilizando um outro algorit
mo alternativo [1], cuja hipótese c a lincarídadc da variad0 da co
rrente cm fund0 da velocidadc na regiao normal de operado do 
motor. Entilo, medida a corrente se calcula o escorregamento, mas 
isto é aplicado somente no caso de tensoes desequilibradas.

6. CONCLUSÓES

O sistema de supervisáo implemcntado permitiu a evaluad» das 
grandezas principáis que definen o comportamento do motor en con- 
di^óes tais como; variado do valor eficaz da tensáo, sobrecargas, 
tensoes desequilibradas c operad0 com falta de urna fase. A partir 
dos cnsaios realizados, conclui-sc que o sistema proposto pode substi
tuir as proteges convcncionais utilizadas ñas situa^Oes descritas.

A grande vantagem para o uso dcstc sistema, desde o ponto de 
vista da confiabilidadc da máquina, c o fato de que o motor somente 
c desligado da rede somente em caso de elevacoes de temperatura 
acima dos valores tirios como adinissiveis.

Os resultados obtidos em relamió as elevacoes de temperatura nos 
enrolamentos c núcleo do estator mpstraram boa convergencia entre 
os valores medidos c os estimados em tempo real? No caso do rotor, 
nao foram feitas medi^óes para fins de comparado devido as dificul- 
dades de instalado de transdutorcs nos rotores do tipo gaiola. I’orcm, 
tanto os valores obtidos nos cnsaios como ñas simulad-oes de partidas 
demoradas, foram coercntcs com aqueles fornccidos na literatura 
técnica existente [7, 8, 9].

finalmente é importante observar que os modelos do motor usa
dos na supervisáo (cujos parámetros sáo calculados a partir de dados 
de catálogo do fabricante) consideram o efeito pelicular, saturadlo 
magnética, variado das resistencias do estator c do rotor com a 
temperatura, alcm do efeito da velocidadc sobre a ventiladlo no mode
lo térmico [ 1 ].
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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a construgáo de 
redes digital 6 visando a si muí a gao de transitónos 
eletromagnéticos em sistemas de potencia. Estas redes sao 
construidas utilizando técnicas de filtragem digital e 
transformada z. Para urna configuragáo multinodal do sistema 
de poténcia, a rede digital é fácilmente construida e simulada 
em software específico. Apresentam-se também resultadas de 
simulagSo em tempo real utilizando Processador Digital de 
Sinal.

PALAVRAS CHAVES: Simulagao, Tempo Real, Filtros 
DigitaÍ6, Sistemas de Poténcia.

ABSTRACT

This paper introduced a digital networks realization 
methods for simulating electromagnetic transients in power 
systems using digital filter technics. For a multinodal power 
system configuration the digital network is easily implemented 
and simulated through a specific software. Same results of real 
time simulation beased a Digital Signal Processor are 
apresented.

KEYS WORDS: Real Time, Simulation, Digital Filter, Power 
System.

1 - introduqAo

Com o advento do computador digital a simulagSo de 
sistemas de poténcia tem assumido grande importfincia para a 
sua analice e projeto. Esta6 simulates sao realizadas off-line e 
os ceus resultados utilizados posteriormente. Apesar da 
versatilidade de programas deste tipo, como o EMTP, eles sao 
ineficientes quando há necesfidade de simulado em tempo real, 
que é o caso típico de muitoé relés de protcgao e compensadores 
estáticos. Para e6tes casos os simuladores analógicos tém 
assumido papel de destaque.

Simulagao digital em tempo real vem sendo encarada 
corno tolugao ideal para estes problemas, se associada a 
programabilidade. Esforgos no sentido de se obter o chamado 
TNA-DIGITAL tém sidofeitos utilizando diferentes técnicas de 
simulagao, embota a mais empregada continua sendo o método 
de simulagao no tempo proposto Dommel []).

O uso de técnicas de filtragem digital tem sido sugerido 
em (2] como método de simulagao para sistemas de poténcia. 
Neste método os parámetros das linhas de transmissSo e os 
modelos de todos os outros componentes do sistema sao 
representados no dominio da frequéncia complexa z. Este 
método pocsui vantagens em relagao aos métodos canvencionais 
(simulagSo no tempo e simulagSo na frequéncia) urna vez que a 
representagao dos parámetros da linha englobam fácilmente as 
dependfinciat corn a frequéncia e a simulagao é feita, de fato, no 
dominio do tempo, o que permite representar fenómenos 

sequénciais no tempo. Além disso, alguns resultado*  de 
simulagao, usando o método da transformada z, mostram a 
viabilidade se conseguir simulagao em tempo real [3] e [4], 
Porém o processo para a construgSo das redes digitais é, até 
agora, um processo causativo, urna vez que elas sao obtidae 
através de muitas relacóes matemáticas. Isto torna fundamental 
o desenvolvimento de metodologías para a nía contrugXo 
automática em computador.

Este artigo apresenta um método para a constnigSo de 
redes digitais para sistemas de potinca multinodais e um 
software para a simulagSo da6 estruturas distais resultantes. 
Dada urna configuragao aualquer do sistema ae poténcia a rede 
digital pode ser construida a partir da associagío dos modelos 
digitais das estruturas que compitan o sistema de poténcia. 
De6ta forma algoritmos podem ser fácilmente construidos para 
montar automáticamente a rede de filtragem digital.

Inicialmente apresentam-se as estruturas digitais que 
compOem o sistema ( inicialmente linhas 'de transmissSo e 
cargas ), a seguir apresenta—se o método da rede de ligagao para 
os casos monofásicos. É a partir deste métodos que se constroí 
as redes digitais de maneira automática sem a neceeeidade do 
desenvolvimento de equagOes específicas. O método é entSo 
««tendido para sistemas trifásicos. A seguir presenta-so a 
estrutura do software de simulagSo e comparam-ee resultados 
aerados por ele com os aerados pelo EMTP. Por fim. para 
destacar a vantagem do método da ^transformada z. 
apresentam-se resultados obtidos de simulagao em tempo real 
realizada em um DSP (Proces6ador Digital de Sinais) o 
TMS320C25.

2 - ESTRUTURAS BÁSICAS

2.1 Linha de transmissSo

A íormulagSo da linha de transmissSo representada no 
dominio da variável z é dada por [2]

’t _ z0*j  ■ '*)  ■ FLí> { ’> + zo»; • }

(’•i-»)

’> - ZOt; ■ ‘j*  " FL», { ’* + Z% • }

Estas equagOes sSo conhecídas como equagóes de 
Bergeron.

Ñas Equagóes acima a dependíncia de s 4 omitida por
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cimplificagao de notagao. frequíncia g

(2.?)
FL|j representa a resposta ao impulso da linha .

ZC^-é a imped&ncia característica da linha .

Para a construyo do modelo digital 
transmissáo desmembra—se ZC^- em dois 
dependente de t e outro constante.

da linha de 
termos: urn

Úl-

Do mesmo modo como foi feito para a imped&ncia 
característica da linha de transmissáo, desmembra—se a 
admitancia da carga numa parte constante e outra dependente 
de s, mas sem a potencia s^ no numerador

ZCM'ZC*)+ZC*)

Na Eq. 2.2 o primeiro termo do lado direito é urna 
constante e o segundo é íungao de g, nao contendo a poténcia s& 
no numerador.

(2.2) YL*r Y1'*i  + YI-H

substituindo a Eq. 2.8 na Eq. 2.7 obtém-ie

(2.8)

Na construjao do modelo digital das linhas de 
tr anemic sao para 06 sistemas multinodais é conveniente 
considerar como condi;3es de contorno as tensSes nos extremos 
da linha. Deste modo ao manipulamos as equates de Bergeron 
para estas condi;3es de contorno, o modelo digital obtido é 
apresentado na Fig. 2.1.

(2.9)

Fig. 2.1 - Rede Digital da Linha de Transmissáo

Na Equag&o acima as variáveis sao fundes de >, exceto

VL que í constante:

Em termos de diagrama de blocoe a Fig. 2.2 mostra urna 
admit&ncia RL ligada entre os nós k e l.

(3.10)

(2-3) (2.11)

(2-4)

Ac linhas ligadas ao nó k injetam nestc nó a corrente i 
sendo que j representa o outro extremo da linha. Da Eq. 2.1— 
vem que

Fig. 2.2 - Rede Digital para a Carga

Reescrevendo a Eq. 2.9 de modo mail conveniente segue

(2.5)

(2.6-a)

3-REDE9 DE LIGADO PARA O OASO MONOFASICO

A Fig. 3.1 mostra um nó do «stema de potencia onde 
estao conectados linhas de transmissáo e cargas RL. De um 
modo geral exÍ6tem di linha6 ligadas entre os nos k e j, 11 carga*  
concentradas ligadas a este no e possivelmente urna fonte de 
tensáo.

e

(2.6-b)

2.2 - Parea

Considerando urna carga RL ligada entre os nós lele 
considerando a sua admit&ncia, pode—se escrever no dominio da

LT

J—— Y1___ 1
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Ac condigSes de contorno no nó It sKo:

(1) TensSo no nó k = v*

(2) Si¿j. + Biw-0

(3.1)

(3.2)

Ouando um nó ¿ nó fonte, ou ceja possui uma fonte 
conectada a ele, a tensáo deste nó é canhecida em qualquer 
instante, porém se nSo for um nó fonte é preciso construir sua re 
de de ligagao de modo a gerar esta variável, let o é conseguido 
utilizando a Eq. 3.2 e i sol ando v^ ñas relagóes resultantes da 
interligagao. 1st o será visto a seguir.

3.1 - A rede de ligacao para o nó I

Para obter a rede de ligagáo para o nó I deve-se utilisar 
as condigóes de contorno para e6te nó descritas ñas Eqs. 3.1 e
3.2 , e isolar a tensáo do nó. A rede de ligagao para o nó k é 
entao definida por:

Fig. 3.2-b - Rede Digital Intermediaria

onde

ZTJT

di 11

it™*,-  «’y i + £h>m + j
i l

(3.4—a)

di 11

1 l

onde YC^= [ 2C^_1

(3.4—b)

(3.4—c)

Fig 3.2-c - Rede Digital Completa

Ñas equagOes acima, YC^e YL^ serio iguaic a zero ca6O 
nao haja conecgao do nó j ao nó k e do nó l ao nó k, 
respectivamente.

Para cada nó a rede de ligagao deve ser montada. 
Observe que para obter v*  no instante n é preciso conhecer 
apenas informagbes pascadas da rede digital, já que a utilizagáo 
de g6 e gl impedem a formagáo de circuitos sem atraso [5].

A Fig. 3.2 ilustra o U6O deste método. Na Fig. 3.2-a 
moctra-se o sistema de poténcia. Na Fig. 3.2-b substituiu-Ge 
cada elemento do sistema pelo seu modelo digital. O modelo 
digital requer que as tens3es nos extremos sejam condecidas. 
Porém a ten6áo no6 nÓ6 2 e 3 nao 6ao conhecidas o que tornaría 
o modelo cera solugáo. A Fig. 3.2—c mostra como a rede de 
ligagio resolve o problema anterior. A rede de ligagKo tem como 
entrada quantidades que já foram calculadas previamente e 
como caída a tensio no nó kno instante corrente.

Na Fig. 3.3 mostra-se o modelo geral da rede de ligagio 
para o nó arbitrário k.

Note que a rede de ligag&o tem como entrada as saldas de 
fungSes da linha que poesuem atracos, o que garante a nao 
formacíío de caminhos com circuitos 6em atraso [5] e portanto a 
realizibilidade da rede .

Fig. 3.3- Rede de Ligagío- Caso Geral

Fig. 3.2—a - Caso Ilustrativo

4 - CASO TRIFÁSICO

Para o caso trifásico utiliza-se a teoría modal para 
desacoplar o sistema em .3 sistemas monofásicos [6],

A condigao de contorno para este caso i
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-1
(4.7-b)

onde o Indice cuperior p indica fase e a barra inferior vetor.

Utilizando ae matrieec de traneformagao modal nae 
Equag5e6 3.5 e 3.7 fica

i’ - 2 i
vp = S v (4.2—b)

Onde S e Q cao as matrizec de traneformagao modal e i e v cao 
os vetores de corrente e tensao, respectivamente, no dominio dos 
modos.

(4.3-a)

SkA “ Shi 1 1 {in-á ” } + ¿JW

(4.3-b)

¡colando i^- e ¡^ dectac equagfcc

(4.4-a)

íi ' Sm 1 1 U*}-*  _ } +

(4.4-b)

re e ser ev endo as EquagBee em forma simplificada vem que

(4.5-a)

(4.6—b)

onde

(4.6-a)

Ihti ' §*}  1 (4.6-b)

(4.6-c)

(4.6-d)

Substituindo as Eqs. 4.6-a e 4.5-b na Eq. 4.1 obtém-se, apis 
¡solar a tensáo v^

As Eqs. 4.7—a e 4.7—b definem a rede de ligagao para 
sistemas de potencia trifásicos. Observe que a rede de ligagáo 
para o caso trifásico poGsui a mesma ectrutura que aquela 
mostrada na Fig. 3.3 sendo que a única diferenga está na 
definigao do6 parametros da rede.

5 - SSP - PROGRAMA DE SIMULAQÁO

Para testar a validade do método de simulagSo 
construiu-se um software para a simulagáo das redes digitais 
(SSP). Este coftware poscui definido internamente os blocot 
digitais básicoe que comp&em a rede digital: FL, ZO,ZO, YL, 
YL, somadore6, matrixes de transformagáo modo-fase e 
fase-modo e outroc. Tudo que o usuario precisa faaer í 
interconectar e6tes blocos num arquivo de entrada através de 
urna numeragáo adequada dos nÓ6, ande o bloco estará 
conectado. Além do arquivo de interconecgáo da rede, o usuario 
deve foraecer um segundo arquivo ao programa contando a 
descrigao dos parámetros da rede no dominio s.

Oorno caso ilustrativo considere a energisagao de urna 
linha monofásica por urna fonte ideal e ten do o outro extremo 
aberto. O arquivo de interconexáo da rede é

FL
7 2 ; nó entrada - nó salda

FL
2 3

INV ; INV =- inversor
3 4

SOM ; SOM *-  somador
4 5 6; 

SOM
5 6 7

OUT ; armazenar os nós
1 2 

FIM

A Fig. 5.1 mostra os resultados da simulag&o do 
programa SSP para a rede acima, juntamente com os gerados 
pelo programa ATP [7].

Fig 5.1- Comparagáo entre ATP e SSP

6 - SIMULABA O EM TEMPO REAL

A configuragKo da Fig. 3-3a foi implementada em 
linguagem assembly do microprocessador TMS 320025 [8], Os 
parámetros do sistema no dominio da variável discreta ■ sao
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determinados num microcomputador IBM PC compatível e 
transferidos para a placa com o'DSP, onde fie dá a simulagSo em 
tempo real.

A Fig. 6.1 compara os resultados gerados pela simulagao 
em tempo real com os gerados pelo SSP. As distorgCes 
exictentec entre as duas curvas estáo no lato que a simulagao no 
TMS é feita utilizando aritmética de ponto fixo e tamanho de 
palavras de 16 bits. O ganho alcangado por permitir estas 
{>equenas distorgOes está no lato que o processo em tempo real 
oi simulado com uma taxa de amostragem de 4.6 KHz o que 

permite um alcance em frequéncia de 2.3 KHz [9]. Este alcance 
é comparável i respocta em frequéncia de grande parte dos 
transform adores convencionais de protegáo.

Fig. 6.1 - Comparagáo Entre o TMS e SSP

7 - CONGLUSÓES

Neste trabalho apresentou—se um método de geragao 
automática das redes digitais para simulagSo de sistemas de 
poténcia: o método da rede de ligagao. Embora tenha-se 
limitado aos modelos de linhas de transmics&o e cargas a 
parámetros concentrados, o método pode ser estendido a outros 
elementos do sistema. Situag3p6 que aparentemente invalidam o 
método podem ser contornadas modificando o modelo da linha 
de transmissao de modo a evitar 06 circuitos sem atraso.

Outros elementos do sistema merecem estudos no que diz 
respeito a su a modelagem digital, sobretudo modelos nao 
lineares como os de transformadores, pára-raio6, etc. .

A simulagSo destas redes em tempo real é outro objetivo 
que protende-cc alcangar através de uso de arquiteturas 
paralelas contendo procec6adore6 DSP6. Resultados 
apresentados neste trabalho mostrarain a viabilidade de se 
atingir este resultado.
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RESUMEN

Esto trabajo presenta la fleterminación de la solución 
técnica para resolver los problemas'que enfrentaba el 
Sistema Eléctrico Costa de CHILECTRA V REGION, abar - 
cando la expansión del sistema de transmisión y trans 
formación en 110 y 66 kV que da suministro al Litoral 
Central y a Casablanca.
Para realizar el estudio de factibilidad de este pro
yecto se formó un grupo de trabajo multidisciplinario 
y autónomo, que utilizó una metodología estructurada 
para plantear alternativas de solución, efectuar su 
evaluación técnica y económica, y optimizar inversio
nes para satisfacer los requisitos de rentabilidad es 
perados por los accionistas de la empresa.
El proyecto fue implementado en su primera etapa 
(1988-1990) con una inversión de US$ 1.8 millones.

ABSTRACT

This paper presents the determination of the technical 
solution to solve the problems confronted by CHILECTRA 
V Region's Coast Electric System, Including the 
expansion of the 110-66 kV transmission and
transformation system that gives electricity supply 
to Litoral Central and Casablanca.
An autonomous multitask team was established to develop 
the feasibility study of this project. The team used 
a structurated methodology to formulate solution 
alternatives, performing the technical and economic 
evaluation of the project and realizing the 
opmitization of investments to satisfy the return on 
equity expectation of the company shareholders.
The first stage of the project (1988-1990) was realized 
with an investment of US$ 1.8 millions.

1. INTRODUCCION

Cada día adquiere mayor importancia para las empresas 
eléctricas de distribución el desarrollo de proyectos 
en los sistemas de transmisión y transformación ya sea 
para satisfacer el crecimiento de la demanda abasteci
da por éste o para reducir los costos de suministro a 
través de compras en un nivel de voltaje superior. 
Estos proyectos tienen qomo característica una elevada 
inversión inicial en comparación con los proyectos ha
bituales en distribución y un bajo factor de utiliza - 
ción de las instalaciones durante los primeros años de 
funcionamiento. Esto conduce a buscar soluciones téc
nicas que cumplan con los criterios de calidad y conti 
nuidad de servicio exigidos por la autoridad y que ade 
más satisfagan las expectativas de rentabilidad espera 
da por los accionistas.
En este trabajo Se presenta el caso del Proyecto Siste 
ma Eléctrico Costa de CHILECTRA V Región S.A. que da 
suministro al Litoral Central y Casablanca, el cual pre 
sentaba condiciones especiales que hacían difícil com- 
patibilizar la calidad técnica de las instalaciones con 
la rentabilidad del proyecto.

Estas condiciones se pueden resumir como:
- Localización de los consumos alejados del centro de 

carga fiel Slsteiua CHILECTRA V Región.
- Recargos por transmisión incluidos en las tarifas a 

clientes finales que corresponden a una longitud pro 
medio de líneas del Sistema CHILECTRA V Región, In
ferior a la longitud de las líneas del Si sterna Costa.

- Demanda máxima de naturaleza estacional en los me - 
ses de verano, que es un 75% mayor que la registra
da en las horas de punta.

Para enfrentar este proyecto, se creó un grupo de tra 
bajo multidisciplinario y autónomo con la participa - 
ción de ingenieros especialistas en planificación, o- 
peración, diseño, comercialización y evaluación de pro 
yectos. La metodología de trabajo consistió en efec- 
Luar un diagnóstico de los problemas que enfrentarla 
el Sistema Costa a partir de 1988, se plantearpn al - 
ternativas de solución a los problemas detectados, los 
cuales fueron evaluados desde el punto de vHta técnj 
co y económico, finalizando con un proceso de optimi
zación de inversiones para satisfacer los requisitos 
de rentabilidad esperados por la empresa.

2. ANALISIS DEL CASO SISTEMA ELECTRICO COSTA

2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA COSTA

El Sistema Eléctrico Costa comprende el conjunto de 
instalaciones de transmisión, transformación y distri 
bución que dan suministro a los clientes de CHILECTRÁ 
V Región ubicados al sur de Valparaíso, en la zona eos 
Lera denominada Litoral Central y en la comuna de Ca
sablanca. En la figura N° 1 se muestra la disposición 
geográfica de las instalaciones eléctricas del Siste
ma Costa.
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Para abastecer la zona CHILECTRA V REGION posee 
dos lineas de transmisión 66 kV simple circuito que en 
forma radial unen la subestación Laguna Verde con la 
subestación San Antonio.

Conectadas a estas líneas se encuentran la siguleji 
tes subestaciones receptoras: Casablanca, San Sebas - 
tián y San Antonio, además de la subestación San Jeró
nimo de propiedad de la empresa distribuidora que a 
atiende la zona de Algarrobo. En el Cuadro N° 1 se re 
sumen las principales características de las líneas de 
transmisión y subestaciones del Sistema Costa.

sas tánicas:
a) La regulación de voltaje en barras 12 kV de subesU 

ciones receptoras deberá ser inferior a 5%, para no 
exceder el límite de regulación fijado por la auto
ridad para el cliente final.

b) Los transformadores de poder no serán sometidos a 
sobrecarga.

c) Se consideró potencia firme en líneas de transmisión 
doble circuito.

d) Se consideró que debía mantenerse el concepto de po 
tericia firme en la subestación 110/66 kV Laguna Ver

CUADRO N° 1

CARACTERISTICAS DE LINEAS Y SUBESTACIONES DEL l_lAT.tMA .COSTA

CARACTERISTICAS DE LINDAS DE TRANSMISION

TIPO TIPO LONGITUD CAPACIDAD TERMICA
LINEAS 66 KV ESTRUCTURA CONDUCTOR (KM) (MVA)
L. Verde-S. Antonio N°1 Metálfea Cu 2/0 AWG 57.3 45
L. Verde-S. Antonio N°2 Madera Cu 1/0 AWG 58.0 39
Algarrobo-Casablanca Metálica Cu 2 AWG 18.0 29

CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES

SUBESTACION RELACION 
TRANSFORMACION

TRANSFORMADOR CAPAC I DAD 
(MVA)

Laguna Verde 110/66 kV N° 1 34.5
Casablanca 66/12 kV N° 1 5.0
San Jerónimo (Partic.') 66/12 kV -- 8.1
San Sebastián 66/12 kV N° 1 7.0

N° 2 3.5
San Antonio 66/12 kV N° 1 10.0

N° 2 10.0

Al momento de realizar el estudio el Sistema Costa 
daba suministro a 26 732 clientes, equivalente a un 
11% del total de CHILECTRA V Región, de los cuales un 
92% son clientes residenciales. Las ventas de energía 
anuales eran de 71 436 MWh, lo que representaba un 8.5% 
del total de ventas de CHILECTRA V Región, de las cua
les el 58% fue demandado por 7 mayores clientes de la 
zona.

La demanda máxima del Sistema Costa era de 25.8 MVA 
con un factor de carga cercano al 40%, la cual se pro
duce típicamente en el mes de febrero producto de la 
población turística flotante que acude a las playas y 
balnearios de la zona.

2.2. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA COSTA

La proyección de demanda del Sistema Costa se rea
lizó tomando como base las proyecciones individuales 
por subestación, calculadas a partir del análisis del 
crecimiento histórico de la demanda y de aspectos cua
litativos tales como el desarrollo potencial de las ac 
tividades económicas asociadas al puerto de San Anto - 
nio, las expectativas de desarrollo industrial y agro- 
industrial de Casablanca y el potencial turístico del 
Litoral Central. La tasa de crecimiento promedio re - 
sultante para la demanda del Sistema Costa fue de un 
4% anual.

El análisis del comportamiento eléctrico del Sis
tema Costa se realizó considerando los resultados de 
los flujos de potencia proyectados para los siguientes 
10 años, en condiciones de operación normales y de con 
tingencia, y teniendo en cuenta las siguientes premi - 

de debido a que el suministro de todo el Sistema 
Costa depende de dicha unidad transformadora. Cabe 
destacar que esa unidad era un banco de autotrans - 
formadores monofásicos con una unidad de reserva.

El diagnóstico permitió detectar los siguientes pro 
blemas para el año 1990 a partir de los resultados pre 
sentados en el Cuadro N° 2 para el período 1988-1997:
- Se excede en 10% la capacidad máxima del sistema de 

transmisión-transformación (29 MVA) determinada por 
regulación rie voltaje en las subestaciones recepto - 
ras. Debido a esto la regulación de voltaje en ba
rras 12 kV de los transformadores N° 2 de las subes
taciones San Antonio y San Sebastián quedan fuera del 
rango permisible de‘5%.

- Se alcanza un nivel crítico de carga de 97% en el au 
totransformador de la' subestación Laguna Verde y dé 
95% en el transformador N° 2 de la subestación San 
Antonio.

Las causas de los problemas-antes Indicados corres 
ponden a las siguientes:
- Ninguno de los transformadores del Sistema Costa con 

taba con cambiador de derivaciones bajo carga (CDBCj
- Longitud de las líneas de transmisión 66 kV, conjun

tamente con la distribución de cargas en ella (un 
65% de la carga se demanda en el extremo final).

- Imposibilidad de continuar regulando voltaje por me
dio de compensación reactiva (en total 10.2 MVAR in^ 
talados en las subestaciones receptoras), que se co
nectan automáticamente en bloques discretos de acuer 
do a una consigna de voltaje en barras.
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CUADRO N° 2

DIAGNOSTICO SISTEMA COSTA (1988-1997)

REGULACION DE VOLTAJE EN BARRAS FUERA DE RANGO

REGULACIUN (%) AÑO
SUBESTACION TRANSF. LIMITE CALCULADA CRITICO

Laguna Verde N° 1 1.1 3.6 1990
Casablanca N° 1 5.0 5.0 1991
San Sebastián N° 1 5.0 5.0 1991

N° 2 5.0 5.1 1990
San Antonio N" 1 5.0 5.0 1991

N° 2 5.0 7.8 1990

TRANSFORMADORES DE PODER CON CAPACIDAD EXCEDIDA

SUBESTACION TRANSF.
CAPACIDAD 

(MVA)
AÑO 

CRITICO

Laguna Verde N° 1 34.5 1991
Casablanca N° í 5.0 1996
San Sebastián N° 1 7.0 > 1997

N° 2 3.5 1996
San Antonio N° 1 10.0 1992

N° 2 10.0 > 1997

CAPACIDAD DE TRANSMISION POR REGULACION DE VOLTAJE

CAPACIDAD (MVA) AÑO
LINEA 66 KV TERMICA POR REGUL. CRITICO

L. Verde-S.Antonio N’l 45 22 1992
L. Verde-S.Antonio N°2 39 20 1994

Un aspecto que se tuvo en cuenta en el análisis 
de los problemas mencionados y posteriormente en la 
búsqueda de las soluciones fue el comportamiento de 
la demanda del Sistema Costa, que se muestra a través 
de su curva de duración en la figura N° 2.

Las principales características son las siguien - 
tes:

- Demanda máxima del sistema en el mes de febrero (en 
horas fuera de punta del Sistema Interconectado Cen
tral), la cual supera en un 75% la demanda máxima 
en horas de punta.

- Fluctuaciones de demanda diaria de 115% entre mínl - 
ma y máxima en el periodo de demanda máxima.

- Curva de duración anual que muestra que el sistema 
tiene una demanda superior al 90% de la máxima en 
sólo un 1% del tiempo y una demanda superior al 70% 
de la máxima en un 3% del tiempo.

Adicionalmente se efectuó un análisis del estado 
de conservación de las instalaciones concluyéndose que 
la Línea Laguna Verde-San Antonio 66 kV N° 2 requería 
del reemplazo del 40% de su postación de madera debi
do a c¡ue éstas presentaban signos de pudrición que ha 
bían disminuido a un 88% la tensión mecánica de diseño.

3. METODOLOGIA DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DEL

SISTEMA COSTA

Con el fin de resolver los problemas previstos pa
ra el Si stoma Costa se consideró un horizonte de estu
dio de 25 años (1990-2015) y se utilizó la metodolo - 
gía estructurada en el Cuadro N° 3 que consjderó los 
siguientes aspectos:

a) Se plantearon macroalternativas de acuerdo al desa
rrollo del sistema de transmisión y transformación. 
Una vez definidos los costos de inversión y los be
neficios asociados a cada una de ellas se realizó 
su evaluación económica preliminar, descartándose 
aquellas que presentaban Indices de rentabilidad 
menores a los entregados por estudios anteriores 
que recomendaban desde el punto de vista técnico 
una alternativa del tipo C con una inversión actúa 
1 izada de 9 millones de US$.

b) A partir de las macroalternativas que resultaban 
más convenientes (A, B y C) se generaron alternatj 
vas de solución específicas, las que se analizaron 
mediante modelación con flujos de potencia para de
terminar su alcance en el tiempo. Conjuntamente 
con lo anterior fue necesario confeccionar presu - 
puestos de obras modulares de manera de disponer

• de una base de comparación común en la determina - 
ción de las inversiones.

(.) Debido a que la mayor parte de las alternativas 
de solución planteadas (con excepción de Cl) no 
tenían un alcance en el tiempo que superara el 
horizonte de estudio, fue necesario definir pro - 
gramas de obras que combinaban las alternativas 
para resolver esta limitación.

Fig. 2.- Curva de duración de la demanda Sistema 
Eléctrico Costa año 1967.
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GENERACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

CUADRO Nn 3

1. MACROALTERNATIVAS:

TRANSMISION TRANSFORMACION

A.- Mantiene 66 kV
L. Verde-Algarrobo
L. Verde-San Antonio 
Mi rail ores-Casablanca 
San Pedro-San Antonio

Aumenta capacidad 110/66 kV con CDBC 
Nueva 
Nueva 
Nueva
Nueva _ ____

Unidad turbogas en San Antonio
Interconexión San Antonio con sistema
ENDESA-Rapel.

F. -
G. -

B.-■ Línea 110 kV
C.-■ Línea 110 kV
D.-- Línea 110 kV
E.-- Línea 110 kV

S/E 
S/E 
S/E 
S/E

110/66
110/12
110/66 
110/12

kV 
kV 
kV 
kV

con CDBC en Algarrobo 
en San Antonio
con CDBC en Casablanca 
en San Antonio y Casablanca

2. ALTERNATIVAS

A: Al - Mejoras y refuerzo de conductor de Línea L. Verde-S.Antonio N° 2 
A2 - Línea 2 x 110 kV operada en 66 kV L. Verde-Algarrobo (1 circuito)
A3 - Línea 2 x 110 kV operada en 66 kV L. Verde-Algarrobo (2 circuitos)

B: B1 - S/E 110/66 kV 60 MVA con CDBC en Algarrobo
B2 - S/E 110/66 kV 60 MVA con CDBC y 34.5 MVA en Algarrobo

C: C1 - Línea 2 x 110 kV Laguna Verde-San Antonio

3. PROGRAMAS DE OBRAS:

1990 _1_9_95 2000 2005 201,0
1: Al A3 B1 1)2 C1
2: A2 A3 DI B2 C1
3: A3 * A3 B1 B2 C1
4: B1 B1 B1 B2 C1
5: C1 C1 C1 C1 C1

Para los programas de obras N° 1 al N° 5 se cuanti 
ficaron sus inversiones, costos de operación y mantenj 
miento y costo de las pérdidas eléctricas, con el fin' 
de determinar el costo actualizado de cada uno de ellos. 
En el Cuadro N° 4 se presentan estos resultados.

Paralelamente se cuantificaron los beneficios por 
venta de potencia y energía por subestación, conside - 
rando sus respectivas tasas de crecimiento de la deman 
da, cuyo valor actualizado correspondía al costo máxi
mo que permitía rentar 1os programas de obras con una 
tasa de 10%. Este valor alcanzaba la suma de 
MUSÍ 5 200.

CUADRO N° 4

INVERSIONES Y COSIOS PROGRAMAS DE OBRAS

PROGRAMAS INVERSION INVERSION COSTO
DE OBRAS INICIAL ACTUALIZADA ACTUALIZADO

(MILES US$) (MILES USÍ) (MILES USÍ)

1 2 970 6 144 5 375
2 4 980 6 653 5 679
3 5 605 6 888 5 856
4 6 245 6 944 5 977
5 8 220 8 612 7 587

Como se aprecia en el Cuadro N° 4 el costo actual i
zado de todos los programas de obras superaban el ilion-
to máximo de MUS$ 5 200, en consecuencia ninguno de
ellos era rentable para la empresa.

4. REFORMULACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En vista de los resultados obtenidos existían dos

estrategias para resolver el problema:
a) Solicitar a la autoridad una revisión de las tari

fas eléctricas aplicadas a los clientes de precio 
regulado y empresas distribuidoras en la zona abas^ 
tecida por el Sistema Costa.

b) Redefinir las premisas técnicas aplicables al Sis
tema Costa en condiciones de contingencia, aceptan 
do la posibilidad de no contar con potencia firme 
en líneas de transmisión en algunos períodos del 
horizonte de estudio.

Se determinó en una primera etapa utilizar la se
gunda estrategia debido a que la estadística de deseo 
nexiones forzadas en la Línea 66 kV Laguna Verde-San 
Antonio indicaba una probabilidad de falla muy baja 
durante las horas de demanda máxima del Sistema Costa, 
también a la fecha de realización del estudio se de - 
terminó que ante una.sal ida de servicio de la Línea 
66 kV N° I el sistema de transmisión sólo podría abas^ 
tecer una carga equivalente al 78% de la demanda máx_[ 
ma, situación que estaría presente en el 2% de las ho 
ras del año. Cabe destacar además, que ninguna délas 
subestaciones del Sistema Costa contaba con transfe - 
rencia automática en 66 kV.

En consecuencia se reformularon los programas de 
obras antes indicados considerando restricciones de po 
tencia firme en líneas de transmisión, reutilizando e 
quipos existentes y optimizando obras específicas, lo 
que derivó en 3 programas de obras reformulados a pa£ 
tir de los programas de obras N° 1, 4 y 5. Las Inver; 
siones y costos actualizados de estos programas se 
muestran en el Cuadro N° 5
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CUADRO N° $

INVERSIONES Y COSTOS PROGRAMAS DE OBRAS REFORMULADOS

PROGRAMAS INVERSION INVERSION COSTO
DE OBRAS INICIAL ACTUALIZADA ACTUALIZADO

(MILES US$) (MILES US$) (MILES US$)

IR 1 810 4 823 4 257
4R 4 360 5 424 4 538
5R 5 990 7 423 6 370

En las figuras N° 4 y N° 5 se presentan los dia - 
gramas unilineales simplificados correspondientes a la 
situación que presentaba el Sistema eléctrico Costa an 
tes del Estudio y la situación proyectada para 1990 co 
rrespondiente al programa de obras IR.

CASABLANCA

La evaluación económica de estos programas perm1 - 
tí6 determinar sus Indices de rentabilidad, *̂ ue  se pre 
sentaban en el Cuadro N° 6.

CUADRO H° 6
EVALUACION ECONOMICA DE LOS PROGRAMAS DE OBRAS

PROGRAMAS 
DE OBRAS

REFORMULADOS

VAN (10%) 
(MILES US$)

TIR 
(«)

IR 943 12.4
4R 662 11.2
5R - 1 170 8.4

A S/E MIRAFUXIES

3A5MVA
I

Además se efectuó una análisis de sensibilidad de 
la evaluación económica ante variaciones de los montos 
de inversión, presencia de una carga puntual de 5 Mk 
en San Antonio y horizonte de evaluación.

El análisis económico permitió concluir que el me
jor programa de obras corresponde al IR, que presenta 
el menor costo actualizado, la menor inversión Inicial 
y los mejores índices de rentabilidad. Desde el punto 
de vista técnico este programa de obras presenta la me 
jor adaptación de la capacidad instalada respecto a la 
demanda, debido a que la construcción de las obras se 
efectúan en el momento previo a que el sistema presen
te déficit de capacidad o problemas de regulación de 
Voltaje derivados del crecimiento de la demanda. La fj 
9una N° 3 muestra gráficamente esta situación

£ig. 3.- Adaptación de la capacidad instalada a la 
demanda del Sistema Costa.

I0MVA

3.5MVA
SAN SEBASTIAN 
. 66/12 kV

I0MVAJO N”1 übl<V CU 2/U AWG

JJNT2 (Í>I<V TU J VO AWG

1 
f—(

SAN JERONIMO
66 hV (P) 7MVA

LAGUNA VERDE

‘ -----------  EXISTENTE

(P)= PARTICULAR

Fig. 4.- Diagrama Unillneal Sistema Eléctrico Costa 
situación Existente en 1987.

CASAHI ANCAÍL
66/IZkV L_1K5MVA

SAN ANTONIO 
fifi¿ÍWL

A S/E MIUAI LORES AJO N"l 66I<V
•l'H 

60MVA
CI1BC

CU 2/0 AWG
.......................n. r ... . i...........? 

liEFUÉRZO ESTRÍO IRAS CTu]N’í]
(

LAGUNA VERDE 

iw hv

--------EXISTENTE 
- -------PROYECTADO

163 MVA CDBC 

■v^cnioÍBjr 

2 10MVA

j) 10MVA 
“a SAN SEBASTIAN 
fe 66/U hV

(Ph PARTICULAR

Fig. 5.- Diagrama Unilineal Sistema Eléctrico Costa 
situación Proyectada 1990.

5. CONCLUSIONES

a) Para cualquier empresa de distribución eléctrica 
los recursos financieros son escasos, esto tiene 
mayor importancia en-el caso de proyectos en los 
sistemas de transmisión y transformación debido al 
nivel de Inversiones involucrado y al bajo factor 
de utilización de las Instalaciones durante los pn 
meros años. En consecuencia la materialización de 
un proyecto debe estar sustentada por un estudio 
que asegure un adecuado equilibrio entre calidad 
técnica y rentabilidad.

b) El desarrollo del estudio del proyecto Sistema Eléc 
trico Costa mediante un grupo de trabajo multidis
ciplinario permitió no sólo alcanzar la meta fija
da de dar una solución global a los problemas que 
presentaría el suministro a partir de 1990, de dé
ficit de capacidad de las instalaciones, deficiente 
regulación de voltaje a clientes finales y deterio 
ro proyresivo de las instalaciones de transmisión, 
obteniéndose una rentabilidad adecuada, sino que
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además se obtuvo una serie de resultados adiciona
les entre los cuales se encuentra la definición de 
un criterio de tarificación a grandes clientes fue 
ra de punta y disponer de costos modulares para o- 
bras en sistemas de transmisión y transformación a 
pUcables a futuros estudios.

c) Este proyecto fue desarrollado en su primera etapa 
(1988-1990) con una inversión encuadrada en el pre 
supuesto y donde destacaban las siguientes obras :

1988 Instalación banco de condensadores en S/E Ca 
sablanca operados automáticamente de acuerdo al vol 
taje en barras 12 kV.

1989 Refuerzo de estructuras y aislación Líneas 
66 kV Laguna Verde-San Antonio N° 1 y N° 2.

1990 Puesta en servicio de la nueva Subestación La 
guna Verde 110/66 kV con una potencia de 60 MVA á 
través de un banco de autotransformadores monofásj 
eos con CDBC. La subestación cuenta además, con 
un sistema de telemedida y telecomando desde el Cen 
tro de operaciones del Sistema de CHILECTRA V Re - 
gión.

1991 Se pondrá en servicio la obra de aumento de 
capacidad de la subestación San Antonio 66/12 kV 
mediante la instalación de un transformador de
18.3 MVA con CDBC.
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EXPERIENCIA EN El. USO DK TRANSFORMADORES DESFASADORES 
EN El. SISTEMA ELECTRICO TOCOPJLEA- CHUQUICAMATA

E. Cúneo H. - M. Sepulveda C. 
Superintendencia Servicios Eléctricos 

CODELCO-CHILE División Chuquicamata 
CHUQUICAMATA

RESUMEN

Debido al aumento de la capacidad de transmi
sión y generación del Sistema Eléctrico Toco- 
pilla Chuquicamata, lo cual se tradujo en la 
incorporación de dos Transformadores Desfasa- 
dores o Boosters, la Superintendencia Servi
cios Eléctricos de CODELCO-CHILE División 
Chuquicamata, desarrolló numerosos estudios 
tendientes a determinar con exactitud la in
fluencia de estos nueyos equipos en la opera
ción del sistema . eléctrico. Dada la expe
riencia recogida con su incorporación, se dan 
a conocer algunos aspectos técnicos de los 
equipos, como también resultados de ciertos 
estudios de la operación del sistema eléc
trico .

ABSTRACT

Due the increase of the transmission and ge
neration capacity of Tocopilla-Chuquicamata's 
Electric System which lead to the incorpora
tion of new regulated appliances of the acti
ve power flow, the so called drillers trans
formers, the Electrical Department of Chuqui
camata Division developed many studies lead
ing, to determine exactly the influence in the 
operation of the electrical system of these 
new equipment. Due to the given experience 
in this actual article some performed studies 
are shown as the obtained results included in 
the practical way as the theorical one.

1. INTRQBUCUIQN

Producto de la caida de Jas leyes minera
les, y ante la necesidad de mantener los 
niveles de producción de la División Chu
quicamata, CODELCO-CHILE ha debido reali
zar cuantiosas inversiones con el fin de 
aumentar su capacidad de tratamiento de 
mineral. Esto último se tradujo en aumen
tos significativos en la demanda por 
energía eléctrica, lo cual llevó a modi
ficar la capacidad instalada de genera
ción como de transmisión del sistema 
eléctrico. Este aumento en la capacidad 
de generación y transmisión se manifiesta 
entre otras cosas, en la incorporación de. 
autotransformadores desfasadores, los 
únicos existentes en el país, los cuales 
por ser de características operativas 
bien determinadas, lo hacen ser de un 
interés especial. El presente artículo 
tiene por objetivo dar a conocer la expe
riencia ganada por profesionales de la 
Superintendencia Servicios Eléctricos de 
la División Chuquicamata, en el estudio y 
operación del sistema eléctrico, que in
corpora estos nuevos equipos.

2. SISTEMA..

CODELCO-CHILE, a través de sus Divisio
nes Tocopilla y Chuquicamata, es respon
sable de la operación y mantención del 
Sistema Eléctrico, constituido por la 
Central Termoeléctrica Tocopilla (CTT), 
líneas de transmisión y sistema de dis
tribución al interior del Mineral.

Hasta el año 1978 el sistema eléctrico 
de transmisión estaba constituido por 
tres (3) lineas de transmisión en 110 
kV, con una potencia instalada en la 
Central Termoeléctrica Tocopilla de 255 
MW.

El diagrama unilineal de la Figura N° 1 
muestra la red equivalente para el año 
indicado.

Fig. N2 1: Sistema Eléctrico Tocopilla-
Chuquicamata, Año 1978

Para satisfacer la mayor demanda de 
energía eléctrica, debido al aumento de 
la capacidad de tratamiento de mineral, 
el año 1986 se inicia la ejecución del 
proyecto "Expansión Sistema Eléctrico 
Tocopilla-Chuquicamata". Simultáneamen
te a e.l lo se determina su conexión al 
Sistema Eléctrico EDELNOR, dando origen 
así al denominado "Sistema Interconec- 
tado del Norte Grande (SING)".

Este proyecto contempló la construcción 
de dos líneas de transmisión en 220 kV, 
adicional a las de 110 kV existentes, 
más la puesta*en  servicio de dos unida
des generadoras de 125 MW cada una en 
Tocopilla.

El diagrama unilineal de la Figura N2 2 
muestra un esquema simplificado del ac
tual sistema eléctrico.
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TOCO 226 GIS 226 S/E A

Fig. N2 2: Diagrama Unilineal Simplificado 
dol Actual Sistema Eléctrico 
Tocopj.il a-Chuquicamata

Potencia Nominal: 100/70 MVA (ONAF/ONAN)

Tens lone s_ y_ Corrientes. .1QNAEZQNAN)

llfiyanado Tensión(kV) Corriente(,

Posición 1 114,9 503/352
AT Posición 8 111,4 518/363

Posición 16 110,0 525/367
BT 110,0 525/367

Número Derivaciones i 
Impedancia (Posición 1) : 
Pérdidas en Vacio : 
Pérdidas Cortocircuito (Pos. 1):

16
4,5%

24 KW
13 5 KW

Tabla 1: Características Técnicas Boosters

Para producir la modificación en el flu
jo de potencia activa, el transformador 
desfasador introduce una tensión en cua
dratura con la tensión primaria, de tal 
forma que do la suma fasorial resultante 
se obtiene un voltaje secundario de mag
nitud y fase regulable.

Para entender lo anterior considérese el 
esquema indicado en la Figura N® 3.

Para conectar las barras de 110 y 220 kV 
en Tocopilla se instalaron dos autotrans- 
formadoros de 100 MVA, 220/110 kV cada 
uno, con cambio dp derivaciones bajo car
ga. Asimismo, en Chuquicamata se insta
laron dos unidades de 120 MVA cada una, 
220/100 kV, también con cambiadores de 
taps bajo carga.

Adi dona] mente , en Tocopil la se instala
ron dos transformadores dosfasadores en 
serie con los autotransformadores en el 
nivel de 110 kV.

Uno de los circuitos de 220 kV se inte
rrumpe y se conecta a la S/E Crucero, 
permitiendo con ésto transmitir parte de 
la energía generada por la Central Toco- 
pilla hacia Pozo Almonte y Mejillones.

3. IRANbEOBMADOKES...!

La existencia de un sistema de transmi - 
tiión con circuitos en distintos niveles 
de tensión y en paralelo, plantea la ne
cesidad de regular el. flujo de potencia 
activa para modificar la distribución na
tural de la carga, la cual generalmente 
no corresponde a 1¿1 distribución óptima, 
ésto es mínimas pérdidas de transmisión 
con adecuado perfil de tensiones.

Para este propósito, el sistema eléctrico 
Tocopi 1 la-Chuquicamata cuenta con dos 
transformadores desfasadores en el nivel 
de llü kV, instalados en CTT, cuyas ca
racterísticas principales se entregan en 
la Tabla N2 1.

Fig. N2 3: Diagrama de Conexionado
Transformadores Desfasadores

Con el esquema de conexión indicado en 
la Figura N° 3, es posible obtener un 
desfase máximo entre primario-secundarlo 
de 16,70° a través de 16 escalones! el 
taps final de operación del equipo que
dará fijado de acuerdo a las condiciones 
de operación del Sistema Eléctrico. La 
Tíibla #2 indica los desfases asociados a 
cada paso, do cada uno de los Boosters.

Pos . Desfase Pos. Desfase Pos. Desfase

1 16,70 • 6 11,31 12 4,58
2 15,65 7 10,21 13 3,44
3 14,58 8 9,09 14 2,29
4 13,50 9 7,97 15 1,15
5 12,41 10 6,85 16 0,00

11 5,71

Tabla Desfases Asociados a cada Paso
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3.1

El cambio de derivaciones se efectúa a 
través de un cambiador de taps bajo carga 
que permite variar la tensión y el ángulo 
de fase en el lado secundario del equipo.

El cambiador de taps es del tipo contac
con resistencia de paso, 

en un recipiente aislante 
separado del estanque del 
pudiendo conducir pp.rma- 
veces la corriente nomi

tos escalonados 
Está instalado 
bajo presión, 
transformador, 
nentemente 1,1
nal máxima, y su vida útil es función de 
la corriente de carga y la cantidad de 
conmutaciones.

Cada conmutación bajo carga genera un 
calentamiento del aceite en el estanque 
del cambiador de taps, debido a las pér
didas en las resistencias de paso. En 
transformadores con un número normal de 
conmutaciones, la elevación de temperatu
ra e;; reducida debido a la buena conduc
ción del calor en el estanque del cambia
dor de taps. En transformadores con un 
número alto de conmutaciones, la eleva
ción de temperatura es mayor, por lo cual 
se establece limitar el número de opera
ciones, según se muestra en la Tabla #3.

Tabla 3:

CORRIENTE EN 
DERIVACION 
DEL TRAFO

TENSION POR 
ESCALON DEL 

TRAFO

POTENCIA POR 
ESCALON DEL 
CONMUTADOR

Nro, CONMUTACIONES 
POR HORA

PROM. MAX. INTER.

500 A 0,5 XV 0,10 MVA 75 210

1,1 XV 0,22 MVA 35 95

500 A 1,1 XV 0,33 MVA 25 75

500 A 1,1 XV 0,55 MVA 15 45

1,5 XV 0,75 MVA 10 35

N2 do Conmutaciones según nivel 
de Corriente

El cambiador de taps bajo carga incluye 
una protección contra ondas de presión 
que permite detectar desperfectos, así 
como evitar un crecimiento peligroso de 
la presión en el estanque durante fa
llas. Este dispositivo actúa sobre un 
contacto de acción rápida que da orden 
de operación a los interruptores de po
tencia; si la presión continúa aumentan
do, se abre una válvula de escape.

3.2 Equinos -do.USjJizojcyisión:

Los transformadores desfasadores cuentan 
con los dispositivos habituales de su
pervisión que se usan en transformadores 
de poder, como ser:

Relé Bucholz
Detección sobretemperatura de Aceite 
Detección sobretemperatura *devanados 
Control nivel de aceite

Control circulación del aceite 
Control de circulación de agua 
Protección de sobrepresión en el es
tanque del transformador

4. MODELACION TEORICA DE LOS DESFASADORES

Producto de la incorporación de eBtos 
nuevos equipos, como a la necesidad de 
disponer de una herramienta computacio- 
nal que permitiese estudiar y apoyar la 
operación del Sistema Eléctrico, la Su
perintendencia Servicios Eléctricos de
sarrolló un programa de Flujo de Carga 
que simula la operación de los desfasa
dores y de los autotransformadores den
tro del sistema. La modelación de cada 
uno de estos equipos se hizo como fun
ción de la posición del cambiador de 
taps .

Para entender la modelación de los des
fasadores, considérese el siguiente es- 
quoma:

Fig. N2 4: Representación Simplificada 
de los Desfasadores

Do la red simplificada mostrada en la 
Figura N° 4, los valores de Ta matriz de 
admitancia de barra asociada a las ba
rras "p" y "q" son:

Ypp
n

= E yni + 
i = l ‘ 
i^P

Yqq
n
E y, i + 

i = l ‘ 
i/q

1 
---------------- (1) 
f ♦ a»

1 •
--------- (2) 

Z

1
Ypq c-----------

Z * a z-e

1
Yqp * -------

Z * a Zfl

O)

(4)

Como un caso especial de los tradicio
nalmente encontrados en el estudio de 
sistemas eléctricos de potencia, se 
tiene de (3) y (4) que:

Ypq + Yqp (5)
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Lo expresado en (5) implica que la matriz 
de admitancia de barra de sistemas no es 
simétrica respecto de la diagonal princi
pal, por lo que los métodos tradicionales 
de inversión, y que hacen uso de la sime
tría de la matriz no son directamente 
aplicables. Ante ésto, y puesto que se 
requerirá una herramienta de análisis 
off-line, se optó por utilizar un método 
de inversión clásico que considera a la 
matriz globalmente.

Aún cuando no se ha indicado directamen
te, la obtención del desfase artificial 
como función de cada taps obliga a una 
alteración en la razón de vueltas equiva
lentes del devanado serie (ver Figura N2 
3), lo cual se traduce necesariamente en 
dos eventos significativos.

- Variación en la razón de magnitudes de 
tensión entre el primario y el secunda
rio del equipo.

- Alteración de la impedancia de corto
circuito equivalente, lo cual variará 
de acuerdo al taps de operación. Un 
ejemplo concreto de ésto corresponde al 
taps 16, en el cual el primario y se
cundario quedan directamente unidos, 
ésto es, igualdad de tensión en magni
tud y fase.

Los dos hechos indicados anteriormente se 
reflejan en la ecuaciones (1) a la (<*■),  
en que los factores "a" y "Z" se alteran 
en la medida en que se varié el taps del 
equipo. Ante lo anterior, y con el fin 
de obtener una mayor exactitud en las 
simulaciones, se optó por incorporarlas 
como función del ,taps.

En el caso de la impedancia serie "Z", 
incorporarla como función del taps, en 
un principio ésto no fue posible dado que 
no se disponía del valor de ella de 
acuerdo al paso, salvo en las posiciones 
1 ( Z = (t, 5%) y 16 (Z=0%). Ante ésto, se
optó por estimar los valores de los pasos 
intermedios, a partir de los valores co
nocidos en los pasos 1 y 16. El desarro
llo matemático para obtener "Z" como fun
ción de los taps, se entrega en el Apén
dice .

5. E¿TU.QIDS_Y_CASQS_PRAGJ1LC.QS

5.1 Influencia do Ion Desfasadores on la 
Dpe £aajLán_jial..SÍ5d^3ina_ELéirtxÍjic.-________

i
Para entender la influencia de los des- 
fasadores dentro de la operación del 
sistema eléctrico, se ha considerado de 
interés la presentación de dos casos, 
los cuales reflejan claramente la in
fluencia de los equipos estudiados, corno 
las cualidades de los métodos teóricos 
desarrollados para simular la operación 
del sistema eléctrico. L03 casos estu
diados son los siguientes: 

a) Operación del Sistema Elóctrico en con
diciones normales, Desfasadores en Taps 
3 (1U.58°).

El diagrama unilineal de la Figura N2 5 
indica los valores de las principales 
variables del. sistema eléctrico, deter
minados tanto por el programa de flujo 
de carga, como los reales obtenidos a 
través del Sistema SCADA.

223,3 KV
(223,3 KV) P=lll,6 (111,8)

Q= 18,9 ( 11,1)

-tí*-

P=100,8 (188,6)
Q-- 51,8 ( 57,1)

215,3 XV 181,1 XV 
(211,1 W) (188,6 XV) 
-HH

P=42,9 (15,1)
Q: 7,0 ( 1,6)

w! v

(18,1)

105,3 KV CARGAS
(165,3 KV) Sl= 223,8 ♦ J 71,1 WA

82= 77,8 - J 27,8 INA

PERDIDAS TRANSA. 5,86 NI 
VALORES INDICADOS EN UVA 

( ): VAL0TKAL

Fig. N2 5: Flujo de Carga Sistema Eléctrico 
Tocopilla-Chuquicamata

b) Operación Sistema Eléctrico con Desfasa-

223,3 XV P=76,2 188,7 XV

Fig. N° 6 i Operación Sistema Eléctrico con 
Transmisión Natural de' Potencia
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La Figura N2 6 muostru los val.oros al
canzados por las variables del sistema 
eléctrico, al cambiar únicamente los 
taps do los desfasadores a taps 16, ésto 
os desfase 0o entro primario y secunda
rio, para el mismo nivel de carga del 
caso a). Los resultados indicados fue
ron obtenidos via simulación.»

De los dos casos n\ostrados se deduce:

- La modelación teórica de los diversos 
equipos de regulación del sistema eléc
trico han permitido obtener resultados 
que se asemejan bastante a los reales. 
Esto ha sido demostrado en los resulta
dos indicados como en otras tantas si
mulaciones que han debido realizarse 
para apoyar la gestión de la operación 
del sistema eléctrico.

- La modificación de los taps de los 
boosters origina una alteración de las 
potencias activas transmitidas por el 
sistema de 220 y de 110 kV. Esto re
dunda necesariamente en una alteración 
de las pérdidas de transmisión.

- La modificación en las potencias reac
tivas que circulan por el sistema re
sulta ser un efecto lateral de la modi
ficación de los taps de los boosters, 
en efecto, el hecho de transmitir más o 
menos potencia por uno u otro sistema, 
origina una modificación en las pérdi
das reactivas por las lineas, las cua
les su traducirán, dependiendo de las 
potencias a transmitir, en alteraciones 
de importancia en las tensiones de ba
rras . Producto de ésto, es que on la 
práctica cada dos o tres pasos de los 
desfasadores, y dependiendo del nivel 
de demanda del sistema, se regula ten
sión con los generadores do Tocopilla o 
con los autotransformadores existentes 
en el sistema.

5.2 Minimas Pérdidas de Ixansmisjlón: 

En los 
en las 
claramente como 
de transmisión 
los boosters. 
este punto, se 
computaciona1 
los ajustes de

diagramas unilineales mostrados 
Figuras N2 5 y N2 6, se indica 

,se alteran las pérdidas 
al cambiar los taps de 
Dada la importancia de 
desarrolló un programa 

que permite determinar 
las diferentes variables

de control del sistema, incluyendo los 
desfasadores, de manera que para un de
terminado nivel de demanda, se opere 
con minimas pérdidas de transmisión.

Una ¿íplicación concreta de lo anterior 
se explica un [11, y corresponde a un 
caso práctico realizado en Septiembre 
1989. En dicha fecha, la unidad gene
radora base conectada a la barra de 220 
kV de Tocopilla, sale a mantención ge
neral por un periodo aproximado de 35 
dias. Producto de ésto, se realizó un 
estudio tendiente a determinar la posi
ción de taps de los desfasadores y 
autotransformadores, con el fin de ob
tener minimas perdidas de transmisión 

con un adecuado perfil de tensiones< 
Los resultados dul estudio se informa
ron a personal de Tocopilla, quienes 
modificaron los tap6 de los desfasado
res. Esto llevó a una alteraaión en 
el nivel de pérdidas del sistema.

La Fi gura N2 7 muestra la variación de 
las pérdidas diarias de transmisión, 
tanto reales como estimadas, estas úl
timas de no modificar los taps de los 
equipos de regulación.

PERDIDAS DE ENERGIA

M 
W 
H

REALES Y ESTIMADAS

p 
E 
R
□ 

I 
D
A 
S

i i ri i i i i i i rri i 11 11 i 111 11 it i i» »i i "i
1 3 6 7 9 11 13 16 17 19 21 23 26 27 29 31 33 

DIAS

Fig. N2 7 : Pérdidas Diarias de Energia 
(MWH) Reales y Estimadas

El ahorro final de energía por el es
tudio realizado, arrojó los siguientes 
mon tos:

- Ahorro Estimado Energia : 610 MWH
- Costo MWH (Septbre.1989): U3» 32
- Monto Estimado de Ahorro: USÍ 19.520

El monto del ahorro indicado se alcan
zó exclusivamente con un ajuste ade
cuado de los taps de los desfasadores 
y de los autotransformadores, avalando 
por ende los modelos utilizados en las 
diversas simulaciones y premiando con 
el éxito el esfuerzo realizado.

5.3 Sincronización Sistema 220 y 100 kV:

En condiciones normales de operación, 
la red mostrada en la Figura N® 2, 
conforma un anillo cerrado, permitien
do con ésto una mayor confiabilidad y 
seguridad del sistema eléctrico.

Estudios realizados con el fin de co
ordinar protecciones de sobrecorriente 
en un nivel de 220 y 100 kV, han de
mostrado que al' abrir el anillo en 
Chuquicamata, se originan corrientes 
de onergización importantes al cerrar 
las lineas que unen el GIS de 100 kV 
con la Subestación "A". Al estudiar 
tal fenómeno, se determinó que la mag
nitud de estas corrientes eran fuerte
mente dependientes del taps de los 
boosters. En efecto, al tener la red 
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abierta, el desfase artificial entre 
primario-secundario se transmite a las 
barras que han de ser unidas en Chuqui- 
camata y, por estar fuera de fase, ori
ginan las corrientes detectadas. Para 
atenuar este efecto se optó, en el caso 
de realizar la maniobra indicada, de 
llevar los boosters a taps 16, de 
manera de no tener desfase artificial, 
asi cualquier peak de corriente que se 
origine será fundamentalmente debido a 
diferencias en las magnitudes de las 
tensiones de barra a unir.

6. CONCLUSIONES

- Los modelos teóricos utilizados para 
los desfasadores, como para el resto de 
los equipos de regulación existentes en 
el sistema confirman su validez en base 
a los resultados obtenidos en las di
versas simulaciones efectuadas.

l

- El principal uso de los desfasadores 
corresponde al control del flujo de la 
potencia activa, logrando asi obtener 
una operación óptima del Sistema Eléc
trico con mínimas pérdidas de transmi
sión .

- Dependiendo de la magnitud del desfase 
originado por los equipos estudiados, 
habrá que tomar las precauciones del 
caso al cerrar posibles redes en ani
llo, dada la posible presencia de co
rrientes de magnitud importantes al 
unir las barras que cierran el anillo y 
que están conectadas al primario y se
cundario de estos equipos.

- La experiencia práctica ganada con la 
instalación de estos nuevos equipos, en 
conjunto con personal de la Central To
copilla, resulta ser valiosa dado el 
gran número de maniobras que a la fecha 
han debido realizarse en el S.E.P. como 
los diversos estudios efectuados hasta 
la fecha.
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APENDICE

Cálculo Reactancia Dispersión por Taps del 
Transformador Desfasador:

XL - 2uf * L (1)

L * F(uf, df, N’q) (2)

donde: uf = permeabilidad del fierro
df = dimensiones físicas asociadas a 

la disposición del devanado
Nq E Número de vueltas del devanado

Asumiendo que al cambiar el taps del equipo, 
la variación cuadrática del número de vuel
tas prevalece por sobre el cambio de las di
mensiones físicas del devanado efectivamente
utilizado, se puede plantear:

L Ko * N’q /♦ 2itF (3)

XL * 2nf * Ko * N’q (4)

XL K1 * N’q (5)

donde Ko y K1, constantes

Adicionalmente, de la Fig. N® 3, y de acuer
do a la relación fasorial para el devanado 
sorie, se tiene:

Vq

De (7) Nq “ Vq * NI
Vwv

(8)

Reemplazando en ( 5) :

XL « K1 ♦ (Nl/Vwv)’ • Vq’ (9)

Sea:
K2 « K1 ♦ (Nl/Vwv)’ ■ Cte. (10)

Luego:
XL « K2 * Vq’ (11)

y de (6) XL • K2 * [(Vl)’-(Vu)’] (12)

y utilizando el valor de XL para Taps 1, se 
determina K2, permitiendo con ello calcular 
XL para cada uno de los pasos del .transfor
mador .
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¿batead. This work describes the first results in our researches on the 
use of digital filter techniques in order to simulate electric 
transients for real time generation of automatic test signals for 
transmission line static protective relays. With this aim, the equations 
that describe the power transmission line behavior are transformed from 
the frequency domain to the Z domain. These equations lead to digital 
networks, whose recursive sequences can be implemented by computer 
programs. Specifying the boundary conditions, transmission line short- 
-circuit and no load energization models are achieved. The four basic 
steps necessary to generate automatic test Bignals using digital filter 
networks are Btated. It is showed that the UBe of a dedicated 
microprocessor for real time simulation of primary Bystem contingencies 
is essential. The presented technique íb applied to a single-phase 
transmission line. The results of simulations using ASSEMBLY language 
programs are showed. It is concluded that the use of thiB technique 
lead to good results and real time generation of the test signals.

Heywards. Real time simulation; Bignal processing; transmission line] 
automatic testing; protective relaying.

INTRODUCTION

The expansion occurred in the power 
electric systems has caused the adoption 
of severe operation criteria concern to 
availability and reliability of these 
systems. For the protective systems, this 
fact led the selectivity and speed 
specifications to such levels that only 
static relays could reach, mainly due to 
the great number of functions they must 
execute in a small period of time. Because 
of this, the protective relays became very 
complex equipments and their number of 
failures has increased, reducing their 
global reliability. As a consequence, both 
manufacturers and utility companies had to 
take measures that conducted the 
reliability indices to levels demanded by 
the consumers. Among these measures, it 
can be mentioned the primary protective 
system duplication, the use of a detector 
fault relay with the main relay and the 
adoption of supervisory and automatic test 
techniques built in their relays.
In this work the 'interest lies .on the 
last measure, mainly in the part concern
ing to the automatic tests for static 
transmission line protective relays. 
Usually, thiB type of test consists on the 
application of sinusoidal signals that 
simulate a certain impedance seen by the 
relay, or those resultant of a Bhort- 
- circuit on a series RL network, 
modelling the protected transmission line. 
However, there are some difficulties in 
the modelling of distributed parameter 
systems that have non-linear frequency 
dependence using lumped elements like 

resistances, inductances and capacitances. 
In the case of a transmission line, these 
raodelB lead to erroneous resultB basically 
due to: (a) they can't duplicate the 
travelling wave phenomena; (b) there is a 
remarkable non-linear frequency dependence 
on the longitudinal parameters, that will 
conduct to conservative results, mainly 
in the cases where the ground mode has 
effective participation. These errors can 
lead us to judge a relay as a suitable 
one and when it is submitted to a real 
contingency, it is in a failure Btate, 
mainly in thn case of high speed static 
reluyu (Pereira, 1989).
It is our opinion that the test signals 
must assure Buch a good duplication of the 
real conditions, with the main objective 
to confirm the correct dinamic behavior 
of the protective relays tested.

TRANSMISSION LINE DIGITAL MODELS

The basic equations that describe the 
transmission line behavior in the Z domain 
are (Humpage, 1980):

Bs (z) - Fl (z) Fr (z)
(01) 

Br(z) - Fl (z) Fs (z)

where "a" and "r” are respectively the 
Bending and receiving ends of the 
transmission line, and



Bs (z) - vs (z) - Zc (z) is (z)
Br (z) - vr (z) - Zc (z) ir (z)
Fs (z) - vs (z) + Zc (z) is (z)
Fr (z) - vr (z) + Zc (z) ir (z)
Fl (z) - exp[- Xm (z) .1 )

(02)

defined as the inverse of the 
line modal characteristic 
function. In the Z plane, 
expressed as

transmission 
impedance 

it can be

where Fl(z) is the modal forward impulse 
response matrix, Xm(z) is the modal 
propagation function matrix, Zc(z) is the 
modal characteristic impedance matrix and 
"1" is the transmission line length. The 
matrices have dimension three and are 
diagonal, which confirms the existent 
decoupling on the three modes of 
propagation (Wedepohl, 1965). Thus, each 
mode can be treatediindependently and is 
permitted to write the Eq. (01) in the 
scalar form as

Yc(«) - C fi
k.l 14% Z‘1+V'2

(07)

where the term C is defined as

C - 1/B ■ 1/Zo - Yo (08)

Bs(z) - Fl(z) Fr (z) 
(03)

Br(z) - Fl (z) Fé (z)

In the above equation, Yo is the 
transmission line surge admittance for- a 
given mode, defined as

Yo - lim Yc(w) 
W-> so

(09)

which are the same equations of a single- 
-phase transmission line.

TRANSMISSION LINE DIGITAL NETWORKS
lranami3aiQa_Llnft_EunatiQua

The functions Fl(z) and Zc(z) are obtained 
by approximations of the functions Fl(w) 
and Zc(w), that can be calculate^ for a 
given transmission line. Thpy can be 
expressed as (Humpage, 1980):

IntcoducLic n

In terms of digital filter design, the 
Eqs. (04) and (05) denote realizations in 
the cascade form of 
frequently it 
30 or greater 
However, for 
approximations
values of 1 or 2. 
values must be done 
the considered mode 
accuracy and fcpeed 
For the aerial modes, 
good, but for the ground mode, 
M and N must be equal 2.

N and 
can be found 
for theBe 
transmission 
can

M blocks and 
numbers like 
coefficients.

1 ines
obtained 
choice 

into 
the

n l+akz"1+bkz “2
Fl(l) - A n - ------ -------------------- (04)

k“1 1+ckz- 1+dkz-2

good 
using 

of these 
account 
desired

be 
The 
taking 

! and 
for the simulations, 

unitary values are 
sometimes

M
zc(z) -Bn

k - l+gkz_1+hkz
(05)

EaLwacd-Impulae__ Rasppuafi
DlaltaL-ELLten

In the above equations: (a) the term 
z"m , appeared in Eq. (04), means the time 
that the wave Bpends to travel from one 
side to the other, on numbers of sample 
interval units; (b) the choice of the 
cascade form for both functions íb due to 
the fact that the coefficients "ak.... hk" 
will be always real for this form 
(Humpage,1980); (c) during the execution 
of the approximation routine, it is 
necessary to impose stability and minimum 
phase conditions for the calculated 
functions.

real i zat ion 
form, 

For 
to

It can be seen in Eq. (05) that as z~> , 
the value of Zc->B. It meanB that B is the 
surge impedance of the transmission line, 
for the considered mode, that is

H - Zo - lim Zc(w) 
w-> °°

(06)

In this moment it íb important to consider 
the transmission line modal characteristic 
admittance function. This function is

in the 
shown in 

N-2, it is 
similar 

--m).

the Eq. (04) 
N-l, is 

case when I 
another 

(without the term z "'). The 
I corresponds to a time delay

of 
when 
the 
cascade 

the

The 
canonic 
Fig. (1). 
necessary 
structure .- 
operation z_1
At equal to the used sample interval
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It is shown in Fig. (2) the realization 
of the modal characteristic impedance 
function expressed by the Eq. (05), when 
M"l. As expected, it can be noted the 
similarity between the realization of the 
Eq. (04), previously displayed.

Fig. 2 - Characteristic Impedance digital filter.

Fig. - General transmission line digital filter.

flP£D-£j.rdulX£d_IranfliDia£lfln_Lixifl 
En£raizatiflD_Diaital_Einar

In the way to stabilish the transmission 
line digital model for a open-circuited 
transmission line energization, it is 
necessary to consider that ir(z)**0  in 
Fig. (4). Thus, it can be obtained the 
simplified network of Fig. (5) bellow.

The network of Fig. (3) is the realization 
of the modal characteristic admittance 
function, expressed by Eq. (07), when M-l. 
Note that this network (and related 
function) will be stable if the zeros of 
the modal characteristic impedance 
function are within the unit radius 
circle (Oppenheim,1975).

Fig. 3 ■ Characteristic admittance digital filter.

GfiD£ral_IranfliDÍ£flÍ£D_Lln£ 
DigiXaJL-Eiltex

The digital filter shown in Fig. (1) 
basically represents the transmission line 
digital model for one mode (or for a 
single-phase transmission line). Note that 
the input and output variables of this 
model are not currents and voltageB. To 
obtain a model in terms of this variables, 
it is necessary to add new components, 
depending on the boundary conditions. 
Thus, to obtain a general transmission 
line digital model, it seems reasonable to 
suppose the terminal voltages vs(z) and 
vr(z) known. This assumption leads to the 
realization shown in Fig. (4).

2.M

Fig. 5 - Open-xlrculted transmission line 
energization digital filter.

Vr(2)

fltlQCtzCÍLCUlt£.< 
DÍQÍtaL_ElLt.£L

In the case of a short-circuit, it must be 
considered ’hat vr(z)”0 in Fig. (4). The 
realization is showed in Fig. (6).

Fig. 6 - Short-circuited transmission line 
digital fl I ter.



HEAL TIME GENERATION OF 
TEST SIGNALS

The generation of the teBt Bignals for 
transmission line static relays basically 
consists of four steps:
1. Calculation of the frequency dependent 

transmission line parameters:
2. Determination of Fl (w) and Zc(w);
3. Approximation of these functions in the 

Z domain, obtaining functions with the 
same forms of Eqs. (04) and (05);

4. Simulation of the contingencies 
necessary to obtain the test signals.

The first three Bteps are executed off- 
-line and only one time for a given 
transmission line. In order to execute 
these three steps, personal microcomputer 
FORTRAN language programs were developed, 
with the aim of flexibility and saving.

The fourth step can also be executed the 
same as the three steps previously 
described. But, when real time generation 
is desired, it is essential to use an 
ASSEMBLY language program of a dedicated 
microprocessor (a DSP, for example). So, 
we had to choose the second option. The 
TMS-32010 was the microprocessor initially 
choosed and later the TMS-32020. They are 
both high speed digital signal processors, 
where addition and multiplication tasks, 
which are very common in a digital filter 
structure, are made in time intervals 
of nanoseconds (T.I.,1988). In thiB way, 
ASSEMBLY programs that could process the 
recursive sequences of networks showed in 
Figs. (5) and (6) were developed.

The results were obtained by simulations 
executed in simulator programs that 
simulate the TMS-32010 and TMS-32020 
processors by means of a PC microcomputer. 
These simulators uqe the object codes 
resulted from the ASSEMBLY program like 
the microprocessor itself, allowing the 
verification of the source program correct 
working. They also permit to associate 
files to the I/O ports, in order to store 
the results of the simulations. All the 
internal registers can alBO be followed 
during the process.

For the numerical results, with the aim of 
investigate the viability of the proposed 
technique described in this paper, we used 
the ground mode functions of the three- 
-phase transmission line showed in the 
Appendix, ae a single-phase one.

point, we had to introduce the 
transmission line characteristic 
admittance digital filter. In this figure 
it can be seen the current ”is(n)” for 
simulations executed by: (a) PASCAL and 
(b) TMS-320 ASSEMBLY.

Fig. 7 ~ nrlmary voltage at the recelvlng-and for 
simulations In: (a) PASCAL; (b) TMS-320 
ASSEMBLY.

Pig. 9 - Primary current at the relay point for 
tlmulatlons In: (a) PASCAL; (b) TMS-320 
ASSEMBLY.

RESULTS OF THE SIMULATIONS

The Table 1 
between the 
microprocessor 
simulated 
following
(2) short-circuit, 
columns we can BeeIt was initially implemented the open-

-circuited single-pha! 
energization, which < 
seen in Fig. (5). The 
assumed sinusoidál 
1.0 pu. The considered 
28 us. The obtained 
Fig. (7) , where i t 
receiving-end volta 
simulations executed 
(b) TMS-320 ASSEMBLY.

ie transmission line 
ligital ’network is 
voltage ”vs(n)" was 
with . amplitude of 
Bample interval was 
results are in 

can be seen the 
)e ”vr(n)" for 
by: (a) PASCAL and

In Fig. (8) it is presented the results of 
a short-circuit case, where it was used 
the digital network shown in Fig. (6). 
Note that, in order to obtain the ahort- 
-circuit primary current at the relay

ratio 
the 
the 
the 
and

the 
by

i and 
for 

energization

shows 
wasted 

simulation
bellow, 

time
a
interval, 

(1) 
In the first and second 
the time ratios for the

in 
time 
caaeB:

TMS-32010 and TMS-32020 processors. In the 
third column, the time ratios that the 
TMS-32030 would spend if it had been used.

Table 1 - Processing Time Ratios

PROCESSOR 1 TMS-320

GENERATION 1 10 1 20 1 30

ENERGIZATION 1 1.509 1 0.943 1 0.566

SHORT-CIRCUIT 1 1.594 1 0.956 1 0.598



Related to Table 1 it is necessary to 
clarify that the simulations with the 
TMS-32030 were not executed and the values 
were extrapoled iron the results of the 
TMS-32010 simulations, maintaining the 
same numbers of clock pulses and 
multiplying by the ratio of their clock 
periods (T.I..1988).

ANALY8IS OF THE RE8ULT8
The analysis can be made taking into 
account two points: (a) the accuracy and
(b) the processing time.
It is known that the TM8-32010 and 
TMS-32020 processors don't work with real 
numbers. They have only integer, 
hexadecimal and string type variables. 
These integer variables must lie on 
the interval of -32768 to 32767. When 
any operation exceeds these values, 
underflow or overflow will occur. Thus, 
the real values of the coefficients 
presented in Eqs. (04) and (05) had to be 
converted to integer numbers. Another 
problem is the fact that the validity 
interval of this integer numbers is small. 
So, we had to normalise these equations in 
order to work with good values for the 
signals. If we use the TMS-32030 processor 
these problems will disappear because it 
works with real float-point variables. 
Despite this, the values obtained in all 
simulations were very accurate when 
compared with those resultants of high- 
-level language simulations.
Related to the processing time, it can be 
seen that the values displayed in the 
first column of Table 1 certify the 
impossibility of real time signal 
generation using the TMS-32010 processor. 
However, using the TMB-32020 processor we 
have obtained success in real time 
processing. This will allow memory saving 
in the test execution, because it will not 
be necessary to store a great number of 
data in memory, to execute the tests.

CONCLUSIONS
The use of digital filter techniques on 
the transmission line modelling have led 
to accurate results for transients (ehort- 
-circuit and energization) simulations. 
This approach allow us to consider the 
non-linear frequency dependence of the 
transmission line longitudinal parameters 
and the transmission line distributed 
characteristic.
The implementation of this technique by 
means of a digital signal processor have 
confirmed the viability of the real time 
generation of transient signals for 
automatic tests of protective relays with 
great saving in memory usage.
These facts permit to incorporate low-cost 
and efficient auto-test equipment to the 
protective relays, in order to detect 
promptly their failure states. This 
technique can also be applied to construct 
portable field test equipments which can 
produce signals with a high frequency 
spectrum.

2.4.5

Finally, it confirms 
construct a digital 
analyser for power studies.

the possibility to 
transient network 
electric system

APPENDIX
Transmission line parameters:
(a) Length (km] ....................  170
(b) Nominal voltage (kV) ........... 345
(c) Conductors per phase ........... 2
(d) Oround conductors .............. 2
(e) Arrangement ....................  FLAT
(f) Phase conductors data:

- Bundle spacing [m] ..... 0.4572
- Average height (a) ..... 12.5
- Distance (m) ............ 7.5
- Type .................... ACSR
- Code name ............... RAIL

(g) Ground conductors data:
- Average height [m] ..... 22.2
- Horizontal distance (m) .. 9.4
— Type .......  ALUMOWELD
- Code .................... 7 No. 8(h) Soil resistivity (Q.mJ ..........  600

REFERENCES
Wedepohl, L.M.(1965).Application of matrix 

methods to the solution of travelling 
wave phenomena in polyphase óyeteme. 
Cracefidings_ XEE. Vol. 110, No. 12,
pp. 2200-2212.

Oppenheim, A.V. and R.W. Schafer (1975). 
DlsXlal_ SLanal__EucsssliK], Prentice--Hall Inc., New Jersey.

Humpage, U.D. and others (1980). 
Z-Transform electromagnetic transient 
analysis Ln power systems. Proceedings 
XEE, Part C, Vol. 127, No. 6, 
pp. 370-378.

Texas Instruments (1983). TMS-32010 Uaar'm 
Guide. Texas Instruments Inc., Naw 
Jersey.

T.I. Digital Signal Processing Engineering 
Staff (1988). Second generation 
TMS-320_ Uaer’a Guide. Prentice-Hall
Inc., New Jersey.

Pereira, C.S. and J. Szczupak (1989). 
8istema de Teste Automático para Reids 
de ProtegXo: Utilizado de Tdcnicas de 
Filtragem Digital na Oeraglo de Sinaia para Testes Dinámicos. Ansie do 3o. Encontró Regional Latina-Americano 
da___CTGRÉ - 3fl- ERLAC, CE" 34,
pp. 34.02.1-34.02.5.*

Clever S. Pereira was bom in Belo Horizonte, 

Brazil, on October 25, 1955. He received the 

B.S.E.E. degree from Federal University tof Minas 

Gerais (UFMG) in 1978 and the M.Sc. degree from 

federal University of Rio de Janeiro ÍC0PPE/UFRJ] 

in 1983. In 1982, from January to June, he was 

Assistant Prqfessor of Electrical Engineering



Dept, of Catholic University of Minas Gerais. 
From July, 1982, up to now, he has been with the 
Electrical Engineering Dept, of UEWG as a Full 
Professor and Resarcher. His areas o£ interest 
include power system protection, digital 
protective relays, digital filters and conputer 
applications in power system analysis. Currently 
he has been working in his Eti.D. thesis on real 
time digital simulation of electromagnetic 
transient phenomena at OOPPE/UFRJ.

Jacques Szczupak received the B.S.E.E. degree 
from Federal University of Rio de Janeiro (UFPJ), 
in 1964, the M.SC. degree from COPPE/UFRJ in 1967 
and the Pti.DK degree from Univ, of California in 
1975. He was professor of the Electrical 
Engineering Program of OOPPE/UFRJ from 1967 to 
1977, when he left as Full - Professor. From 1977 
to 1985 he was with the Electronics Department of 
CEPEL as a Senior Researcher, returning to OOPPE 
(1985-1987). From 1987 up to now he is with the 
Electrical Engineering Department of the Ftntifi 
cia Universidade Católica do Rio de Janeiro as a 
Full Professor. His :areas of interest include 

signal processing, digital and active filters, 
instrumentation, sinulation and network theory.

Sandoval Carneiro Jr. was born in Brasil in 1945. 
He received the degree of Electrical Engineer 
from the Catliolic University of Sao Paulo (FEZ), 
Brazil, in 1968, the M.Sc. from OOPPE - Federal 
University of Rio de Janeiro i - 1971 and the 
Hi.D. degree in Electrical Engineering from 
University of Nottingham, England, in 1976. 
From 1971 to date he has been a lecturer at the 
Federal University of Rio de Janeiro and 
Director (from 1982 to 1985) of its Graduate 
School of Engineering OOPPE. From 1987 to 1988 
he was a Visiting Professor with the University 
of British Columbia, Canada. Dr. Carneiro's 
reaserch interests include saturation effects in 
nachines and transformers and simulation of 
electromagnetic transients in power systems.
Dr. Carneiro is Senior Mentaer of IEEE, and Mentare 
of SBPC (Brazilian Society of Scientific 
Furtherment) and SBA (Brazilian Society of 
Automation).

2A.6



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS DE CARGA Y SU EMPLEO EN ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA 
EN UN 8ISTEMA DE DISTRIBUCION.

ARTURO PALMA R. HERNAN SANHUEZA H. MIGUEL ARIAS A. JUAN URBINA R.

Departamento de Ingeniería Eléctrica 
Universidad da Santiago de Chile

Compañía Distribuidora Chilectra 
Metropolitana S.A.

RESUMEN.- En 
determinación experimental 
de un modela exponencial 
diversas subestaciones del sistema de distri
bución de la Compañía Distribuidora Chilectra 
Metropol i tana S.A. El método utilizado fue el 
de variaciones de tensión aplicadas. Para 
determinar la respuesta de la potencia a las 
variaciones de tensión, 
taps en transformadores y 
de condensadores, 
eos de los parámetros 
los datos 
subestac i ones 
tipos de consumo. Como 
parámetros obtenidos, se 
dos comparativos de un 
potencia incorporando modelación de carga

este trabajo se informa sobre la 
de los parámetros 

de carga, en las

tencia C102.

T'j

apiicadas. 
la potencia 

se empleó cambio de 
conexión de bancos 

Se presentan valores numéri- 
calculados a partir de 

exper i mental es, 
el asi f i cadas

una aplicación de los 
incluyen los resulta- 
estudio de flujo de

para las diversas 
de acuerdo a los

En un sistema de distribución 1*  naturale
za de la carga en una barra cualquiera no es 
uniforme en general. Puede estar formada por 
diferentes porcentajes de distintas clases, 
tales cornos residencial, comercial, industri
al, etc. A su vez, cada una de estas clases 
se puede subdividir en categorías menores; par 
ejemplo, la residencial se puede considerar 
formada por iluminación, calefacción, aparatos 
electrodomésticos, etc. Estas componentes 
presentan distintas sensibilidades a los cam
bios de tensión, lo cual debe ser considerado 
al definir un modelo para la carga global 
C 111.

ABSTRACT.- The paper is concerned with the 
experimental determination of an exponential 
model parameters, in the distribution substa
tions system of Compañía Di 
tr a
approach used 
tions method, 
switching capacitors 
the power response 
Starting from 
cal values 
for the 
ding to 
culated 
a load 
are presented

t r i b u ido r a C h i. 1 e c - 
Metropolitana S.A. The field test-based 

was the applied voltage varia- 
Taps changing transformers and 

were used to determine 
to vo 11age var i at i ons.

the experimental data, numeri- 
of the parameters were calculated, 

several substations classified accor- 
load class. As an application of cal- 

parameters, the comparative results of 
flow study incluiding load modelling

Históricamente las carácteríst i cae de las 
cargas se han dividido en dos categorías prin
cipales! carácteríeticas dinámicas y caracte- 
ríeticaá estáticas. En los estudios de flujo 
de potencia que incluyen modelación de car
gas, interesan las características estáticas; 
es decir, aquellas que se pueden representar 
mediante polinomios u otra función algebraica 
tal como la exponencial C31.

Par ¿\ determinar los modelos de carga y sus 
parámetros asociados, se han empleado dos 
métodos principales»

1 INTRODUCCION,

La importancia 
en el análisis 
teñe i ¿i Iba sido 
cione¿ durante 
parte de los trabajos se han i 
terminar modelos adecuados para 
dios de estabilidad t.ransi tor i a , 
los efectos de variación de tensión y frecuen
cia en las potencias 
ciadlas a los consumos

de la modelación de cargas 
de isistemas eléctricos de po
ol) jeto de numerosas investiga- 
las últimas décadas. La mayor 

orientado a de- 
l realizar estu- 

consi dorando

activas y reactivas aso- 
tl-SJ.

establecido que la 
función de la ten- 

■ en los estudios de 
Especí f i camente, ge

comprobado que el comportamiento de las 
en determinados casos, puede tener 
significativos en la precisión de los 

de potencia

Diversos trabajos 
modelación de carga 
sión, es también impoi 
■flujo ele potencia C6 
ha
cargas 
efectos 
resultados de un estudio de -flujo 
convencional [71 y en el -flujo óptimo de po

a) Método basado en los componentes de la 
carga (también denominado "método de agre
gación"). El modelo global se establece a 
partir de las características básicas de 
sus partes constituyentes, que se suponen 
conocidas 19,11,121.

b) Método basado en mediciones experimenta
les. En este caso es posible determinar 
modelos específicas registrando la res
puesta de la'carga a variaciones aplicadas 
[1,2,6,131, o bién, detectando mediante 
procedimientos*  adecuados*  de medición,
las variaciones naturales de la carga res
pecto a las variables de interés (tensión 
y/o frecuencia) [142.*

Cada uno de los procedimientos indicados 
tiene sus propias ventajas y limitaciones. El 
método basado en los componentes es el más 
simple y directo en su aplicación; sin embar— 
go, presenta el inconveniente que es necesario 
conocer o estimar, la incidencia porcentual de 
cada componente fundamental de la carga. Los 
métodos esperi mental es, aunque presentan difi
cultades de implementadón práctica, tienen la 
ventaja de su realismo inherente.

En una compañía de distribución eléctrica
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es importante conocer, además de las varia
ciones horarias y estacionales de la curva de 
demanda, como se modifican las cargas frente a 
cambios de tensión, ya sean eventuales o pro
ducidos pl anificadamente con el objeto de 
afrontar situaciones de déficit de potencia 
y/o energía C151. f

Sobre la base de las ideas expuestas, la 
Compañía Distribuidora Chilectwa Metropolitana
S.A. decidió efectuar un estudio relativa a 
los car actor í i cas di? sus consumos para fines 
de modelación y análisis. En el presente tra
bajo, que constituye una etapa inicial, se 
presentan valores numéricos de parámetros 
característicos obtenidos para diferentes 
tipos de consumo, y los resultados comparati
vos da un estudio típico de flujo de potencia 
realizado primero mediante el método conven
cional, y luego empleando modelos de carga. El 
método exper i mental empleado corresponde al de 
variaciones aplicadas y el modelo de carga es 
el denominado exponencial 1161.

De acuerdo al mejor conocimiento de los 
autores del presente trabajo, en nuestro país 
no se ha informado hasta la fecha de la obten
ción experimental de parámetros característi
cos de cargas y su empino en estudios de flujo 
de potencia.

2.-DETERMINACION DE FARAMETRQS DE GARBA,

2.1. Modelos de carcia.-

Ad i c i onalmente a los modelos clásicos: 
impedancia constante, potencia constante y 
cor r j en t e c on s t an t e, d u r an t e 1 o s ú 1t i mo <s a ños 
se? han propuesto diferentes modelos de distin
tos grados de complejidad 1’1,6,11-171. Un 
modelo usual mente empleado para modelar

cargas en estudios de flujo de potencie es el 
denominado modelo exponencial C71 definido por 
las relaciones siguientes:

P - Po (V/Vo)”

Q = Qo (V/Vo)*
I

donde el subíndice (o) identifica los valores 
di» referencia y los exponentos p, q se denomi
nan parámetros característicos los cuales se 
deben determinar experiemntalmente para los 
diferentes tipos de carga.

Este modelo presenta ventajas computaclo
ríales ya que el número de parámetros a deter
minar es menor que otros model osj por ejemplo, 
el tipo polinomial. Además, bu incorporación 
en un programa de flujo de potencia resulta 
muy simple y su comportamiento frente a varia
ciones de tensión del orden de ±107. es bastan
te adecuado C 41.

Clasificación de las cargas.

El sistema de distribución distribución de 
la Compañía Distribuidora Chilectra Metropoli
tana (ver anexo A) se encuentra dividida en 13 
sectores geográficos del Bran Santiago. Sumi
nistra energía a un millón de clientes aproxi
madamente a través de 33 subestaciones (SS/EE) 

tensión de lajistribu- 
Para los fines del 

cargas fJbron clasifi- 
alto (RA), residencial 
(I), comercial (C) y 

antoriores. La Tabla 1 

de poderj el nivel de 
ción primaria es 12 kV 
presente estudio las 
cadas en : residencial 
bajo (RB) , industrial
■umbi naci ones de 1 as
muestra el número de subestaciones correspon
dientes los diferentes tipos de carga.

TIPOS DE CARITATABLA 1.- SS/EF. Y

Ti po de carga

RA RB I C RA/C RA/I RB/C RB/I Mi x to

N° de SS/EE 6 B 2 2 1 2 1 10 1

2.3. Pri|i?bas v resultados pxperinientales.

El método de las variaciones aplicadas 
consirte en producir variaciones controladas 
de tensión en los consumos y registrar los 
correspondientes cambios que se producen en 
las potencias activa y reactiva.

En e1 p r e sen t e trabajo las p ru eb a s ex per i - 
mentóles se realizaron en el nivel de 12 kV de 
las SS/EE empleando cambios de taps de trans- 
furmadores y conexión/desconexión de bancos de 
condensadores en aquellas que no disponían de 
transformadores con cambios de taps bajo car
ga. Las variaciones|de tensión aplicadas fue
ron restringidas a. ±57. de la tensión de servi
cio; las mediciones se real izaron en días de 
«.emana y t->n horas de punta de la curva de 
carga diaria (12 y 22 horas aproximadamente)

en épcx-a de verano.

Para la adquisicón de datos se empleó el 
sistema SCADA del Centro de Operación del 
Sistema (CDS), desde dondp se efectuó la lec
tura y procesamiento de las variables de inte
rés en cada subestación: tensión, potencia 
activa y potencia reactiva, en función del 
tiempo. El tiempo de muestreo fué programado 
de modo de obtener lecturas cada segundo.

La Figura 1 corresponde a los resultados 
obtenidos en una subestación típicá comercial 
en la hora de punta del medio día, al producir 
variaciones de tensión mediante cambio de 
tapa.
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San Cristobal # 2

Flg. la-Variación de la potencia activa P y 
rectiva □.

Fi g. 7. - Respuesta dp la potencia a las varia 
clones de tensión.

arAmetros 
erantes

A partir del tipo de 
Fig. 2 y empleando el 
cuadrados logarítmicos 
terminaron los p
la carga en las dif 
se muestra en las Tablas 
can los valores mínimos 
para cada tipo de carga.

curvas mostrado en la 
método de los mínimos 
(ver anexo B), se de

característicos de 
SS/EE. Un resumen

2 y 3, donde se indi- 
y máximos calculados

tensión de los diferentes tipos de consumos, 
lo cual queda reflejado en los valores de los 
parámetros respectivos. Se observa que, de 
acuerdo a los resultados obtenidos, el valor 
del parámetro (p) varía entre 0,6 y 1,6) y (q) 
entre 2,7 y 4,4. Estos valores se encuentran 
dentro del intervalo do variación publicados 
por diversos investigadores C3,81.

Fig.Ib- Variación de la tensión aplicada V.

La respuesta estática de P y Q obtenidas 
de las curvas anteriores se muestra en la 
Figura 2.

Tabla 2.- Valores de parámetros (horai punta mediodía)

Parámetros
Tipo de carga

RA RB I C RA/C RA/I RB/C RB/I Mi xto

1 , 10 0,90 0,60 1,20 1,10 0,90 0,93 0,85 0,00
P

1,53 1,25 0,85 1,45 1,40 1,30 1,25 1,20 0,95

Q 2,90 2,70 3,60 4,10 3,80 3,30 2,90 2,80 3,15

3,20 3,10 4,00 4,40 4,20 3,70 3,20 3,30 3,30
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Tabla Valores de parámetros (horas punta de noche)

Parámetros
Tipo de carga

RA RB I C RA/C RA/I RB/C RB/I Mixto

P 0,75 0,90 0,90 1,45 1,20 o, ao 1 ,00 0,00 0,00

1 ,30 1 ,00 1 ,20 1,60 1 ,40 1,20 1,30 1,00 1 ,25

■q 3,30 3,00 2,90 3,50 3,20 3,00 3,40 3,00 2,90

3,50 3,50 3,40 3,90 3,60 3,30 3, B0 3,40 3,‘10

Es evidente que los resultados obtenidos 
incluyen errores producidos por distintas’ 
fuentes. Se considera que los principales 
pr ovi c>ne11 de 1 os er r or es de med i c i ón y del 
tratamiento de la información asociados a las 
unidades terminales remotas (UTR) del sistema 
SCADA, y del proceso de estimación numérica de 
1 os parámetros. Tamb i én ex i ste la posi bi 1 i dad 
que la carga varíe en forma natural durante el 
período de prueba; sin embargo, este efecto se 
considera despreciable, debido a que durante 
las horas de punta la curva de carga diaria 
presenta una demanda sustanci al mente constante 
durante un tiempo mucho mayor que el empleado 
en las pruebas (2. a 3 minutos).

Se considera que el método de los mínimos 
cuadrados logarítmicJs empleado en la estima 
c i. ó i i n u m é r i c a de 1 o s p a r á m ce t r ■ o s e s a d o c u a do, 
ya que se pudo comprobar que los valores obte
nidos mediante el modelo y los experimentales 
no difieren sustancial mente. La Figura 3 mues
tra lar. curvas de respuestas correspondientes 
a la misma subestación de características 
señaladas en la Figura 2.

I ig. 3b■' Comparación de valores de potencia 
reactiva.

Curr» Bodlb e.

valores deComparación de 
acti va.

potenci a

La desviación máxima encontrada, entre el 
modelo y las medidas experimentales, fué del 
orden de 37. para la relación P-V, y 47. para la 
relación Q-V. Ambas correspondientes a las 
pruebas realizadas durante la hora de punta 
nocturna.

3 • ■ Q.LÜ2_dl£_L>btencijtc

Los modelos exponenciales de carga corres
pondientes a las diversas SS/EE fueron incor
porados a un estudio de flujo de potencia 
realizado par a el sistema de distribución de 
la Compañía Distribuidora Chilectra Metropoli
tana. El propósito fué comparar los resultadas 
obtenidos con los correspondientes a un flujo 
dt? patencia convencional (sin modelación). Al 
emplear el método' de Newton-Raphson como algo
ritmo de solución, y modelos exponerle i al es de 
c ar g ■, resulta necesario modificar algunos 
e 1 emen t os rí n 1 j acob i ano*  con vene i on al. En este 
trabajo se empleó la aplicación (PWRFLOW) del 
si stems SCADA-EMS de la Compañía, el cual 
permite incluir modelos exponenciales.

En un estudio de flujo de potencia corres
pondiente a una condición típica de operación 
del sistema se obtuvieron los resultados que 
se comparan continuación. La comparación ee 
realiza consi aerando las diferencias absolutas 
entre el flujo de? potencia convencional y con 
m o délaci ó n de car ga s.
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Tensiones de barras.

Diferencia promedio  ...................... 0,0040 (pu)
Diferencia máxima ........................  0,0215 (pu)

Angulos de fase.-

Diferencia promedio ........................   0,2*
Diferencia máxima ................................. 0,7*

Flujo de potencia.-

Diferencia máxima en potencia activa ...................
0,02 (pu)

Diferencia máxima en potencia reactiva..................-
0,03 (pu).

SB »100 MVA

No fue posible realizar una comparación muy 
precisa de los flujos de potencia activa y 
reactiva debido a que el software de aplica
ción PWRFLOW entrega» sólo valores enteros.

CONCLUSIONES

Se ha presentado los resultados de un estu
dio inicial de modelación de cargas, el cual 
ha permitido evaluar los parámetros caracte
rísticos de un modelo exponencial para diver
sos tipos de carga en una empresa de distri
bución de energía eléctrica. Se considera que 
el principal aporte del presente trabajo radi
ca en los resultados numéricos obtenidos me
dian» la i mp 1 ementar i ón práctica del método 
de variaciones aplicadas, en un sistema de 
distribución de gran magnitud a nivel, nacio
nal .

Los parámetros obtenidos serán de gran 
utilidad en estudios de model ¿\ción y análisis. 
En particular, los resultados de un ’estudia de 
flujo de potencia en el siste’ma considerado 
indican, en primera aproximación, que no se 
producen diferencias, muy significativas al 
introducir modelos de cargas. Sin embargo, 
esta no es una conclusión general ya que se 
debe tener presente lo informado sobre esta 
materia en distintas referencias C7, 101.
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ANEXO A

* VI COX 0»C«AOS»
» V( »ix
E V< Ot CHLACt
I »,C OC intlRCONCiiOH

VC DC BAJADA Il kV

ANEXO B

Estimación de Ion parámetros (p,q) empleando 
el método de los mínimos cuadrados

Sean, F't : valor experimental de la potencia 
efectiva (i-ésima muestra).

P*i  ’: valor calculado según el modelo.

El método de los mínimos cuadrados con
siste en minimizar la suma:

n
S = E <F=‘a.-P2 •)*  (1)

i = l

Sin embargo, con el objeto que las ecua
ciones normales resulten lineales al conside
rar el modelo exponencial, conviene emplear la 
diferencia de los logaritmos; luego,

I n
S é= 7. (log Pt-(log Po ■» p log Vt ) ) ’ (2)

i = l

derivando esta expresión respecto a*  F'o y p, e 
igualando a cero, se obtiene: *

dS|dp = 2E < 1 ogPt-l-oíjPo-pl ogV.i ) (-1 ogV*  ) “O 

dS/dP„= 2E (1 ogPt-1 ogP0~plogV,. ) (~1/P„)=O

de donde, las ecuaciones normales resultan 
iguales a:

Resolviendo (3) para (p), se obtiene:

nElogPtlogVá - £ 1ogVtE1ogP» 
P =-------------------------------------------------------------- (4)

n£(logVt)■-(ElogV¿)■

Para calcular el parámetro q, se procede 
en forma análoga.
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REPRESENTADLO DA HIDROLOGIA EM ESTUDOS DE CONFIABI LIDADE

DE SISTEMAS DE GRANDE PORTE

JORGE COELHO

UFSC/BRAS1L

ARMANDO M. LEITE DA SILVA

ONTARIO HYDRO/CANADA

RESUMO
Este trabalho aprésenla urna técnica que visa representar a aleatorledade 

das afluencias de usinas hidrelétricas na determinado da conf1abi1 idade de 
sistemas hidrotérmicos através do método da Freqüéncia e Durad0- Neste estudo 
as seqüéncias hidrológicas do histórico- recebem um agrupamento estatietico de 
modo a viabi11 zar sua aplicad0 em sistemas de grande porte. SSo modeladas 
unidades geradoras com estados operativos de capacldade reduzlda, 
simultáneamente com todos posslveis estados de carga. O valor esperado e a 
vari Ancla dos Indices de freqüéncia e durag^o da parda de carga «ío 
calculados, tratando as taxas de transid0 entre estados de geragXo e também 
os picos de carga previstos como variáveis aleatórias. Sob este aspecto, estes 
índices de conf1abi11dade sZo também variáveis aleatórias. O estudo é 
realizado sobre o Sistema Sul-Sudeste Brasileiro de geragXo. Todos os 
resultados obtidos com este modelo analítico slo confrontados com aqueles 
obtidos com técnicas de Simularse Monte Cario.

ABSTRACT
This work presents a technique concerned with modelling inflow», 

uncertainties for hydr ol el ectr i c power plants in order to compute the 
reliability of hydrothermal systems with the Frequency and Duration approach. 
In this study the past hidrological sequences are subject to a statistical 
grouping which allows their use in large-scale systems. The generating units 
are modelled with operating states of reduced capacity simultaneously with all 
possible load states. The expected value and variance of the loss of load 
frequency and duration indices are computed considering the transition rates 
among generation states as well the load peaks as random variables. Under this 
assumption, the resulting reliability indices are also random variables. The 
study is performed on the South-Southeast Brazilian Generation System. All the 
obtained results with this analytic method are checked with those obtained via 
Monte Carlo Simulation.

1- INTRODUCELO

Freqtiéncia e Durad0 CF&D} 
urna das técnicas mal s 

se*  avallar a adequagMo 
’ determinado sistema de 

Índices tais 
Load Expectation},

O método da
é, sem 
compl eta; 
estática 
ger ai;Xo,
como LOLE 
CLoss of 
Power Not 
Not Supplied}
f reqüér>cla de 
de capacldade de geragSo, 
Frequency}. 
CLoss of 
método F&D 
Markov, os 
carg^ para

dúvi da,
para 

de um
pois além de determinar

C Loss of Load Expectation}, LOLF 
Load Probability}, EPNS CExpected 
Suppliedd} e EENS CExpected Energy 

, informa aínda sobre a 
urna condigno de insufi eléncia 

LOLF CLoss of Load 
e a duragLo desta condigno, LOLD 

Load Duration}. Básicamente, o 
combina, através de técnicas de 

estados de capacldade de geranio e 
obter estados de reserva. Urna vez 

identificadas todas as reservas negativas 
Cestados de falha}, sSo avallados os índices 
de confiabi1 idade aclma citados.

Utilizando o método F&D, estes Indices 
-.A o definidos através das capacidades Has 
unidades de geragSo com suas respectlcas 
laxas de indisponibl 1 idade forjada e dos 
picos de cargas previstos. As Laxas de 
transigió entre os estados do slctema também 
deven, ser especificadas. I ni ci al mente, todos 
estes parámetros eran^ representados através 

de valores esperados de dados históricos 
disponlveis e de previsXo futuras. E evidente 
que esta hi pótese é irreal devldo As 
incertezas relacionadas com a compilagXo e 
coleta destes dados, das prováveis avaliagCSes 
subjetivas das previ sBes, etc, C1-4I.

Em 108$ foi apresentado um método 
simples, gerai e eficiente, em que os picosde 
carga e as taxas de transid0 entre estados 
de geranio sSo ■ tratados como variáveis 
aleatórias (41. As principáis características 
des te método s3o:*  média e variAncia sXo 
calculadas nío só para a LOLE mas também para 
a EENS; urna técnica eficiente de 
arredondamente CpadronizagícD foi utilizada 
para se obter o vetor do valor esperado e da 
matriz de covarláñela associados com a tabela 
de pr obabi 1 i dade de capacidade i ndisponi vel *,  
unidades geradoras com qualquer número de 
estados sío cor rotamente e fácilmente 
conslder ados.

Em [31 estes concaitos foram estendldos 
para tratar todos os índices F&D, como 
variáveis aleatórias. Deste modo, foram 
avallados os valores esperados e as matrizes 
de covariancia das probabilidades e 
freqüéncias, associados com os estados de 
geraifSo e de risco, sendo representadas as 
incertezas relacionadas aos geradores CAG} e
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aos picos de carga CAL). As principáis 
características deste modelo serlo
apresentadas na próxima següo.

A avaliagXo da Confiabi1 idade da 
Capaddade de GeragXo em sistemas 
predominantemente hi drelétrleos possui urna 
complex!dade adicional. JA que a capacidade 
total disponivel de urna usina hidráulica 
depende nSo só das taxas de indlsponibl 11dade 
forgada das unidades, mas também dos 
deplecionamentos do reser vatórlo. Contudo, 
foi demonstrado em Í6J, que em grandes 
sistemas hldrelétricos existe um 
desacoplamento entre 
reservatóri os e as 
aos equipamentos das 
avallar os indices 

os deplecionamentos dos
devi das 
pode-se 
a cada

baldas Porgadas 
unidades. Assim, 
CCC vi nc ulados

pos sí vel condi g So hidrológica.
Com o propósito de diminuir o conjunto 

das seqliéncias hidrológicas prováveis, sSo 
propostas neste trabalho, técnicas de 
agregagSo que vlabilizem nSo só a utilizagSo 
de Frequéncia e DuragSo com incertezas (51 em 
sistemas de grande porte, mas também outras 
metodologías que se utllizem de seqüénclas 
hi dr ológlcas.

O desempenho do método proposto é 
analisado com o sistema de geragSo 
Sul-Sudeste Brasllelro. Com a final idade de 
analisar este sistema hidrotérmico, técnicas 
de agregagXo s3o aplicadas. Finalmente, todos 
os resultados obtidos coin o método analítico 
proposto sá'o confrontados coin aqueles obtidos 
com técnicas de SimulagSo Monte Carlo CSMC).

2. MÉTODO DA FREQUÉNCIA E DURA<JAQ NA’PRESENLA 
DE INCERTEZAS

Como Já foi mencionado anteriormente, o 
modelo apresentado em C5J mede analíticamente 
o impacto das incertezas dos parámetros dos 
geradores e dos picos de carga na 
determinado dos indices de confiabi1 idade da 
capacidade de geragSo. Mai or es detal hes poden, 
ser vistos em Cl53. Suas principáis 
características sSo:

aJ Os seguíntes parámetros de entrada 
sSo considerados como variáveis aleatorias; 
as taxas de transígXo entre os estados dos 
geradores C taxas de falha e de reparo) e os 
picos de carga previstos.

bl A geragáo e a carga s3o tratadas como 
modelos muí ti-estados desbalanceados em 
frequéncia.

c LiSo aval i adas a media e a vari Ancla 
dos Índices de per da de carga, tais corno, 
probabi1 idade, energía, freqüéncia e duragSo.

d) Ü método é baseado em convolug3o 
discreta padronizada.

A grande vantagem da técnica de convo- 
lugSq, discreta padronizada é que a precisao e 
o esjl orgo computad onal na obtengáo dos 
Índices resultantes podem ser consistente
mente controlados, através de um incremento 
de capacidade e de urna probabi1 idade de 
truncamente pré-defi ni dos. Estes s2o
parámetros de controle fundamentáis para 
vi abi1 i zar a avaliagáo dos índices de 
confiabi1 idade em sistemas de grande porte.

A Figura 2.1 ilustra os principáis 
passos deste algoritmo.

Figura 2.1- Fluxograma do Programa de 
Freqüéncia e DuragSo com Incertezas nos 
Dados.

3- MODELAGEM DA HIDROLOGIA

3.1- INFLUENCIA DA VARIAQXO HIDROLÓGICA

Em um estudo realizado em (73, sSo 
relacionados indices de confiabllidade 
calculados pJla metodología de F&D, 
condicionados a 50 séries hidrológicas do 
histórico do Sistema Sul-Sudeste Brasllelro. 
Os índices fináis sSo estimados como a média 
dos Índices condicionados. Constatou-se que 
os índices LOLE e LOLF apresentam urna 
vafiagSo significativa diante de cada cenário 
hidrológico: das condigSes hidrológicas
levan, a Indices inferiores A média, enquanto 
urnas poucas seqüénclas produzem Índices multo 
mal ores que a média. Estas últimas seqüénclas 
geral mente corresponden) aos periodos mais 
secos, r- stXo usual mente denominadas de 
"seqüénclas hidrológicas criticas" C8).

A agregagSo das afluéncias, com a 
finalidade de modelar sua aleatoriedade, será 
apresentada a seguir.

3.2- AGREGADO HIERÁRQUICA E NAO HIERARQUICA

O model o de agregadlo referido nesta 
segáo é denominado na literatura de cluster, 
o qual se basei a na distáncia Cou si mi lar ida- 
del) das variáveis a serení agrupadas. 
Resumidamente, um conjunto qualquer de 
clusters pode ser visto como urna proposigSo 
de or gañí zagá'o de dados, os quais reflitam 
razoavelmente bem os aspectos físicos de cada 
problema. Podem ser elasslficados em 
AgregagKo Hierárquica e AgregagXo NXo 
Hierárquica (03.

Em agregagóes do tipo hierArquico, cada 
variável amostral Ca afluéncia de cada usina 
hidrelétrica ou a energía gerada por esta 
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afluéncia) 4 definida como um cluster. O 
passo seguinte é calcular a di stAncla entre 
cada variável amostral. As duas variáveis 
mais próximas sSo aglutinadas e a di st Ancla 
entre o novo cluster formado e todos os 
demais e novamente calculada. O processo 
continua até restar somente um cluster ou se 
atingir o número de agregagSes especificado.

Em [ 91 sío apresentadas recomendad©es 
para a determinarlo da quantldade "ótima" de 
grupos agregados, contudo nSo existe urna 
regra geral, e cada caso possui característi
cas próprias.

Em agregarles N3o Hierárqulcas, por 
exemplo Clusters Centróldes (10], o 
procedlmento é semelhante ao anterior, com a 
dlferenra de utilizar o seguinte criterio de 
aglutinarlo: a soma do quadrado da dlstáncia 
de cada elemento do cluster a seu centrólde. 
Assim, os elementos sío transferidos de um 
cluster a outro. de modo a diminuir a soma 
quadrática destas di stAnclas. Quando, em urna 
passagem por todos os dados, nlo houver 
nenhuma transferencia, o algoritmo pára.

3.3- AGRUPAMENTO ESTATISTICO DAS SERIES 
HIDROLóGICAS

Para o caso especifico da aglutinarlo 
das hidrologías, fpram utilizadas 30 séries 
do histórico do sistema Sul-Sudeste 
Brasileiro. Testes realizados indicaram que a 
agregarlo nVo hlerárqulca necesslta de um 
grande número de clusters, para reproduzir 
razoavelmente as 50 séries analisadas. A 
agregarlo hierárqulca apresentou melhor 
desempenho, para o caso estudado.

A Figura 3.1 apresenta os erros da 
média Cp) e do desvio padrlo Ce) .dos Índices 
de confiabi1 idade calculados via cluster 
hierárquico em relagSo aos resultados 
amostráis. As 50 séries foram consideradas 
equiprovávels e sío referentes ao més de 
setembro do histórico. Pode-se observar que 
os erros com 6 clusters sMo, em média, 
menores que 2*í  para p e menores que l?í para 
0.

Os resultados sío aínda proml ssores 
quando aplicados em outros periodos, por 
exemplo, para a agregafJo das hidrologías 
durante os meses de fever el r o e dezeílbro com 
6 clusters, Tabela 3.1. *

JL

PER LOLP LOLF LOLD

p <7 p <7 p a

FEV -2. 10 -0. 01 -2. 20 -0. 01 -0.03 -2. 30

DEZ -1.96 -0.25 -a. 21 -0. 47 0. 13 -2. 46

Tabela 3.1- Erros Percentuais da Técnica de 
Agrega^So Para Fevereiro e Dezembro. 
NcluBter

Figura 3.1- Erros Percentuais Versus Número 
de AgregacBes. Curvas : 1 ■ <7 , 2« o ,3 T LOLF LOLF

3= p e 4» p Més de Setembro.
LOLF LOLF

4- APLICAQOES

Com a final idade de se a Val lar o impacto 
das incertezas num si sterna de grande aporte, 
foi feito um estudo no sistema Sul-Sudeste 
Brasileiro planejado para 1991. Nesta 
conflguragSo aparecen) 67 usinas, sendo 63 
hidráulicas e 14 térmicas. O número de 
unidades disponiveis varia durante o ano, 287 
Cem Janeiro) a 294 Cem dezembro).

Como Já foi mencionado, pode-se avallar 
os indices de risco condicionados a cada urna
das hidrologías posslveis. Des te modo, a 
operadlo do sistema é simulada CModel o MSUI 
[11]) para determinar os volumes no fim de 
cada més, bem como a capacldade de geragio de 
cada usina, 
hi drol ógi ca.
50
registros 
capad dade 
dependente 
conseqüentemente, 
o serio.

associada A respectiva seqüéncia 
Para este caso foram simuladas 

condi?8es hidrológicas, obtidas dos 
£ evidente que a 

disponivel é for temante 
eventos hidrológicos e, 
os índices de risco também

hist úricos, 
total 
dos

Com o objetivo de aumentar a confianza 
nos registros históricos das taxas de 
transigió dos geradores, foram considerados 
dados estatísticos fie várias fontes [12-13], 
elimininando os anos iniciáis dos registros 
mais longos, onde ocorre o período de 
depuraglo das unidades e, removendo também a 
componente de tendéncla de algumas séries. 
Assim l'oí possí vel se avallar a variAncia e o 
valor esperado das taxas de falha e reparo 
dos gerador es. Desvíos padrSes mal ores do que 
IS'í dos valores esperados foram obtidos para 
as taxas de falha. Para as taxas de reparo, 
um desvio padrlo malor foi alcanzado, da 
ordem de 20>l. Foi utilizada a distribuidlo 
Normal no método de SMC e evidentemente, 
durante o sorteio, somente foram considerados 
valores positivos de taxa. As taxas de 
transí <;lo sío simuladas i ndependentemente 
para cada unídade geradora de cada usina.

Na literatura tem-se sugerido que a
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incerteza nos picos de carga pode ser 
razoavelmente bem representada por urna 
distribuidlo Normal. Assim, esta distribuidlo 
foi adotada para os picos de carga, com um 
desvio padrXo de 1.5% do valor esperado. Foi 
considerada correí adío plena entre os picos 
de carga, Já que slo considerados picos 
horários de urna semana característica. Deste 
modo, somente um número pseudo normal foi 
simulado para todos os 188 ni veis de carga 
Cuma semana) em cada SMC.

O més de setembro foi escolhido para 
esta anállse visto que é neste periodo que 
ocorrem os indices mais críticos. A 
capacidade de geragSo disponlvel varia de 
42. ©0 GW, com a condigno mais favorável , a 
37.65 GW, com a menos favorAvel. O pico de 
carga equivalente 17] estimado para este més 
é de 36. 60 GW.

As tabelas de capacidade de geragSo 
foram avalladas considerando um passo de 
padronizagXo de 100 MW e desprezando estados 
com probabilidades menores que 1. E-9. Estes 
dols parámetros sío adequados para viabi1 i zar 
a aplicagSo neste sistema de grande porte.

Os índices obtidos estío em base mensal, 
i.e. , LOLE Choras/m4s), EENS CMWh/més?, LOLF 
Coc/més) e LOLD Choras).

Oils casos sío agora examinados :

Caso AH: Somente as condig3es hidro
lógicas Ccapacidade de geragSo? sXo incertas. 
Neste caso os resultados da SMC apresentados 
na Tabel a 4.1 sío, de fato, obtidos 
processando 50 vezes o programa F&D sem 
incertezas, correspondente a cada urna das 50 
hidrologías amostráis equlprováveis. Portan
to, esta nío e urna verdadeira SMC, mas urna 
"simulagSo do histórico". A finí de reduzir 
consistentemente, do ponto de vista estatls- 
tlco, o número de possivels capacidades de 
geragSo de cada unidade, foram utilizadas 
técnicas de agregagXo. Por tanto na

Tabela 4.1, os resultados analíticos sKo 
aqueles obtidos pelo agrupamento das 50 
diferentes capacidades de geragSo em 6 grupos 
agregados. A melhor técnica de agregagXo, 
para este problema em particular, foi aquel a 
baseada em métodos hierárquicos agíomerati
vos.

De acordo com a Tabela 4.1 os er r os 
lntroduzidos pela técnica de agregagXo Ccom 6 
clusters? foram menores que 2%. Os valores 
obtidos com 8 clusters apresentam erros 
menores aínda CTabela 4.2?. Pode-se notar que 
as incertezas sío enormes 
índices, particularmente 
LOLF, nesta ordem.

na
em todos os 
EENS, LOLE e

AGLH
i . e. 

aleatór i as

Todos 
sSo 

as

os
consi der ados 
taxas

parámetros' sKo 
como 

de transigió

Caso 
i ncer tos, 
variáveis 
dos geradores, os picos de carga previstos e
as capacidades de geragSo das unidades 
hidráulicas, ao mesmo tempo. Neste caso foram 
realizados 4000 SMC, onde a preclsKo da 
estimativa do método de simulagXo foi da 
mesma ordem de grandeza de outros estudos da 
literatura (14) C3,0% e 4,7% para a LOLE e
EENS. respectivamente?. Também aquí, foram 
utl1 i zados 
ger ag'áo, 
anter i or, 
taxas dos

respecti vamente?.
6 agrupamentos das capacidades de 

com a mesma 
por ém i useri ndo 
gerador es e na 

sérle hidrológica agregada, 
a reuníSo das .técnicas 
do modelo analítico de FreqüénciJ e DuragXo 
com incertezas. Resultados adicionáis com 8

técnica do
i ncertezas 

demanda de 
Houve, PQ£tanto, 
de agregagXo e

caso 
ñas 

cada

agrupamentos sío listados na Tabela 4.2. 
Vi sivelmente, os impactos das incertezas sXo 
extremamente elevados, havendo urna componente 
dominante, AH, seguida por AL e AG. Como se 
pode notar na Tabela 4.1, o método analítico 
foi bastante preciso, com erros médios de 
cerca de 4%.

Indice Método Analítico Método SMC

P 0 P o

AH LOLE 4. 727 10. 00 4. 305 10. 02

EENS 4710. 15 490 4761. 15 450

LO^F 2. 803 5. 068 3. 032 5. 110

LOLD 1.217 0. 227 1.218 0. 228

AGLH LOLE 5. 705 10. 31 5. 842 11.09

EENS 5814. 16 582 5914. 17 503

LOLF 3. 541 5. 044 3.,628* 5. 567

L.OLD 1.245 0. 235 1.145 0. 252

1ndi ce Método Anal i tico Método SMC

P o P a

AH LOLE 4.728 10. 00 4. 305 10. 02

EENS 4740. 15 487 4761 . 15 450

LOLF 3. 005 5. 092 3. 032 5. 110

LOLD 1.217 0. 227 1.218 0. 228

AGLH LOLE 5. 745 10. 31 5. 842 11.09

EENS 5844. 16 578 5914. 17 503

LOLF 3. 567 5. 051 3. 628 5. 567

LOLD 1 . ,i45 0. 236 1.145* 0. 252

Tabela 4.1-Estatísticas dos Indices de Confia 

bilídade do Sistema SSB.

Tabela 4.2-Estatistlcas dos Indices de Confia 

bi 11dade do Sistema SSB, com 8 Clusters
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Todos os cálculos Anteriores foram 
executados num computador CDC-CYBER 170-833. 
A Tabela 4.3 Índica os tempos gastos pelos 
métodos analítico e SMC, sendo gastos 1 , Bs 
por simula^Xo. A SMC gastou 1 hora e 40 
minutos com as 4000 simuiagQes, enquanto que 
o modelo analítico gastou 13 minutos. Este 
tempo pode ser reduzido para cerca de 8,5 
minutos (31, se for realizado processamento 
paralelo, ou seja, a representado das 
incertezas na hidrología é "paral el izável".
Indubitavelmenmente a economía de tempo 
computad onal é considerável, quando se 
aplica a técnica proposta.

7- BIBLIOGRAFIA

Caso Si sterna SSB
Anal i ti co SMC

AH 13 110
AGLH 910 6000

Tabela 4.3 - Tempos de Processamento em

Segundos de CPU.

5- CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um método 
eficiente e geral, baseado em convolu;So 
discreta padronizadaj que made analíticamente 
o impacto dos parámetros com incerteza nos 
índices da confiabi1 idade da capacidade de 
gera$2o de sistemas hidrotérmi eos, incluindo 
a freqüéncia e a durado das falhas do 
sistema. As seqüéncias hidrológicas foram 
consistentemente agrupadas através de 
técnicas de aglutinacSo, ocasionando grande 
redu?5o de tempo de processamento. Observe-se 
que a representado das incertezas da 
hidrología pode ser também analisada vía 
processamento paralelo.

Os resultados alcanzados com o sistema 
Sul-Sudeste Brasileiro demonstran! a eficáela 
do modelo analítico com sistemas de grande 
porte, que em sua versSo anterior 
representava apenas a aleatoriedade da 
demanda e das taxas dos geradores, sendo 
incluida neste estudo também a hidrología.

Finalmente o método proposto apresenta 
urna tétnica eficiente para realizar estudos 
de sensibi 1 idade • com os índices de 
confiabi1 idade, e‘ analisar a expansSo da 
capacldade de gera?5o, sob o enfoque das 
incertezas nos parámetros dos geradores, da 
carga e da hidrología.
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ABSTRACT

In this work, the authors present the develop
ment of a computational modelling for grounding at 
low frequencies range. The results generated by simu
lation for basic electrodes configurations were com
pared to those obtained by measurements in conditions 
of homogeneous soil (resembled by reduced scale 
models tested in electrolitic tank) and in conditions 
of two-layer stratified soil (in this case with a 
real scale model). The strict accordance of results 
showed that the developed, model is a powerful tool 
for application in grounding projects.

1. INTRODUCTION

The technical literature presents calculations 
procedures for electrical grounding projects [1,2]. 
Meanwhile, it is noticed the lack of an efficient 
evaluation for them. Mainly, the practical confirma
tion of these techniques results is requested. Also, 
only their final formulations to be employed are 
generally presented. As the steps to reach them are 
omitted, there is Borne hesitation on their 
application.

This research began with the grounding modelling 
development. For the purpose of our research, the 
interest is related to the slow phenomena, whose 
representative frequencies are near the industrial 
one. In this condition, and for grounding dimension 
not excessively large, the constant potential 
approach for the electrodos is very reasonable. Bo, 
within this assumption', a physical representation for 
the grounding was proposed.

In order to evaluate the modelling, it was 
necessary to develop some empirical Implementation 
for actual conditions of grounding plants. Some usual 
electrode configurations were considered embedded in 
an homogeneous soil and in a two-layer stratified 
soil. Scale reduced models in electrolitic tank were 
used to resemble the first condition and a real scale 
model was really implanted in a two-layer earth. 
Measurement data could be obtained for comparison 
with results of the same configurations simulated by 
the computational program developed from the 
modelling.

• Potential generated at point "p" of an infinite 
medium of resistivity "p" by a punctual current 
source "i’“, at a distance *’r".

2. COMPUTATIONAL MODELLING

2.1. Analytical Development

In order to establish the mathematical grounding 
representation, some analytical deductions were 
necessary. The formulation evolved from basic 
electromagnetic considerations:

= SF (1)

. Potential generated at point "p" 
conditions by a linear source whose 
density is i’= I/Lj ( "I" is the 
current along the length "Li").

for the same 
linear current 

total dispersed

Lj/Z

UJZ2

(2)

("x" is the direction of the conductor).

. Potential generated at conductor segment by the 
same linear current source. It is reasonable to 
suppose that the conductor íb well approached as the 
medium value of potential when all segment points are 
considered This potential can be obtained by 
integration of the previous equation along the 
conductor axis (xo and xf are the initial and final 
segment coordinates):

/ij = "Ci Í /pj 2 (3)
j xo

direction, as for 
source, a similar 
the direction, 
all equations

If the conductor lies in another 
example, ortogonal to the linear 
integration should be done along 
the appendix, the solution of 
presented for parallel and ortogonal conductors.

In
are

2.2. Grounding Expression fay a Matricial
Formulation

An efficient way of grounding modelling in the 
assumption of constant potential for electrodes 
consists in the electrodes partition Into small 
conductor pieces. Each one of them is substituted by 
a segment of the same conductor length from which a 
determined value of current is dispersed to the soil. 
The boundary condition imposed at the oonductor 
surface is a constant potential along all the 
grounding electrodes.

As the concept of mutual resistance "Rm" between 
two electrodes embedded in an infinite soll^ is Just 
the potential generated In one of them by the unitary 
current dispersed by the other, we can use the 
formulas (9) and (10) to determine this value: 
Rm = Vtj/Ij. If we consider the potential generated 
at the electrode surface by its own current, it is 
established the self-resistance conductor conoept: 
Rp = Vjj/Ij.
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It is possible to take into account the soil

Now, if we consider all the segments that 
compose the grounding system, the problem of 
grounding calculation can be resumed in the solution 
of a linear matricial system [V] = [R] [0]:

VI Rll R12 ... Rin' II'

V2 R12 R22 R2N 12 (4)

Vn Rnl . . . . . . Rnn In

contemplate dimensions of conventional grids (regular 
meshes), even superior to 1000 m . Meanwhile, this 
tool is just adequate to explore the irregularities 
of current density at soil, which determine the 
positioning of more spaced conductors in regions of 
lower voltage gradient. Thus, with irregular meshes 
we suppose that the progray application can be 
extended to gride about 2500 m .

discontinuity considering an image for each segment. 
If we have stratified soil, several images should be 
considered. The geometric positions of this images 
can be found in classical electromagnetic texts or in 
reference [3]. As the resulting potential in a 
conductor due to a set of current sources is the
algebric sum of the potential generated at its
surface by each one of the sources, in order
compute the images effect in 
self-resistance terms, it is only 
the mutual resistance between the 
image.

the mutual 
necessary to 
segment and

to 
and 
add 

each

For solution of the system, we consider the 
potential of each segment to have the same value and 
so, the total current of each segment can be deter
mined. From this solution, some important results oan 
be derived:

. Grounding resistance, which can be calculated by 
the relation between electrodes potential value and 
the sum of all segments current. Yet, if the elements 
of the inverse matrix (called the admittance matrix 
<6 = (R *)  are available, the resistance can be also 
expressed by the inverse of the summatory of all 
elements of the admittance matrix.

Rt = (5) or Rt = — (0)
2

j

3. PRACTICAL DEVELOPMENTS

3.1 Reduced Scala Model

In order to resemble with accuracy the condition 
of grounding placed in an homogeneous soil, it can be 
employed reduced scale models.The use of this 
technique makes possible the decrease of grounding 
influence area by means of a scale factor. This 
corresponds to the reduction of the distance we 
assume for the remote earth by the same factor. In 
the translation of results to real scale, this factor 
must be computed. An additional reduction in the area 
of interest can be obtained by the use of an 
electrolitic tank. The principle of this practice 
derives from the substitution of an equipotential 
surface near the reduced model by a metallic surface 
which constitute the internal limits of an 
electrolitic tank. Evidently, it is necessary to 
compute this by an additionlng factor.

The electrolitic tank Of the Grounding and 
Lightning Research Laboratory of UFMG Electrical 
Engeneering Department was employed. It consists of a 
37.5 cm radius hemisphere filled with water (whose 
resistivity can be controlled by addition of salts), 
where the reduced model was immereed The dimensions 
of this model must be limited so that if the medium 
were infinite, it would generate, at the place 
corresponding to the tank surface, an equipotential 
of the same shape of this one.

. Potential at any point at grounding surroundings. 
This can be calculated aSjthe result of successive 
application of equation (0) for all segments 
(included images), whose current and position are 
already known.
2.3. Matricial Solution

To solve the previous system, two direct methode 
were employed: Gauss-Jordan Elimination and Cholesky 
Factoration Algorithms. The first one presents as 
advantage, the admittance matrix preservation; 
meanwhile, the second is more efficient in terms of 
processing time and memory requirements.

2.4 Computational Modelling

Though the physical modelling concept is already 
presented, there is a long way from it to final 
computational implementation. Some questions rise, as 
for example, which the proper number of segments for 
the grounding partition is. It is necessary much care 
to make efficient the computational processing in 
terms of time and memory, too.

It was developed a computational program 
dedicated to IBM-PC microcdmputer and, due to memory 
and processing time efficiency restrictions, its 
application was limited to the partition of grounding 
in 250 segments. IXiring this work, there were no 
specific worries about grounding dimensions, but 
strictly about modelling evaluation. However, it can 
be noticed that the program application may

During the measurements, a potential difference 
"AZ “ was applied between the model and the tank 
surface, resulting in a current of magnitude "I". The 
potential of the scale model related to infinite is 
determined by adding to "AZ" the potential difference 
between the surface and infinite, which would result 
from the flux of current "I" in the external medium, 
if this medium were Identical to the one inside. As 
the resistance of an ”r" radius hemisphere placed in 
a medium of resistivity "p" is given by R - p/2nr, 
the voltage additionlng factor (S) can be directly 
obtained from: S = pr/2nr. The potential reffered to 
infinite is given by:

+ -W- (7)

3.2 Real Scale Model

For consideration of the usual condition of 
two-layer earth, we implanted a ground grid into a 
soil whose 1.1 m deep first layer had 330 O.m 
resistivity and the second layer waB 1230 il.m. The 
grid was 6.0 m long and 3.2 m wide, placed at 0.3 m 
deep, and it had 24 meshes (1.0 m x 0.8 m). Although 
this grid was relatively small compared to those used 
in substations, it was perfect for our purposes of 
modelling evaluation, once this size allows us to 
know exactly the surrounding soil conditions in the 
region of interest (about five times the longest grid 
linear dimension), which would be very difficult for 
a larger one.
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The same configuration, modified by the 
insertion of ten 0.5 m long rods were tested at the 
same depth, in a two-layer stratified soil of 200 n.m 
and 1200 Q.m resistivity values for first and second 
layers, respectively. Also in this case, the depth of 
the first layer was 1.1 meter.
3.3 Measurements

Two types of measurements were performed in 
order to evaluate results:

. Voltage at medium surface;

. Grounding resistance.
The measurements to determine the potential at 

medium surface were done in each case for the points 
along several directions. The distance between 
adjacent points was 1cm in the area above the 
reduced scale model and proximities, and 2 cm for the 
distant external region. These distances were 
respectively 20 cm and 50 cm for the two-layer soil 
measurements.

several grounding configurations were siimilated by 
computational program and the results were compared 
to those obtained by measurements.

4.1 Results

As there is not enough space to present all 
simulated and measured data, we selected some cases 
we consider illustrative. Meanwhile, the analysis 
that is following presented, take the entire data 
into account.

Figure 3 shows a summary of simulation results 
along indicated directions (A,B,C,D, K,F) for three 
configurations. Figures 4 and 5 presents a comparison 
between simulated and measured results for two cases, 
the first for homogeneous soil and the other for a 
two-layer earth. The continuous lines correspond to 
the simulated values, while the crosses, to the 
measured. The direction is indicated by the letters, 
"H” reffers to the first layer depth, "b" is the grid 
depth, Rc is the calculated grid resistance and Rm is 
the measured one.

The values of each point potential were measured 
directly from the point to remote earth in the 
two-layer soil. For the reduced scale, the potential 
difference, measured between the point and the tank 
surface, should have to be corrected to result in the 
absolute potential for the point.

The resistance was determined by the relation of 
the absolute potential grid and the measured current. 
Measurements were also done with an earth tester 
instrument for the stratified case. The measurement 
set up is presented for the two cases:

Fig.l - Measurement set up for reduced scale models

Fig.2 - Measurement set up for real soale models

While for the two-layer soil we tested only the 
reffered configurations, ( eight different basic 
reduced scale model configurations * were tested at 
different depth. In each case, about 150 points were 
measured.

4. MODELLING EVALUATION

In order to evaluate the developed modelling, Fig.3 - Resume of simulation results
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Fig.4 - Comparison of results for reduced soale model
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4.2 Result Analysis
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M«»h . 6.0m i 3.2 m 
Conductor:*  BOmnr 
10 Rod»: 0 0/6'«3.0m
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For comparison of simulation results and 
measurement data, two factors must have to be taken 
into account:

- the source and dimension order of measurement
errors;

- conflability of inrut data for simulation.
Concerning the first factor, all the employed 

instruments were selected in order to reduce the 
errors with 0.5% range. A critical error source is 
the voltage probe position deviation from that 
position intended for measurement at the surface of 
the medium. Although special care were taken, it was 
almost impossible to avoid deviations about 1 ma for 
the measurements at the tank. This can result in 
errors higher than 1.5% at grid extremities. The 
influence of this error for the two-layer oase is 
reduced.

M»»h 6.0m « 3.2 m
Conductor:*  Sfynnr
10 Rod»: 0 6/8 13.0m

• 200n.m 
/o2- 1200 A.m 
H- 1.1m 
b • 0.3m 
Re- 42.63 A 
Rm-42.B0 A

About the input data provided for simulation, 
the critical point is just the accuracy of soil model 
(resistivities values and layers' depths), whioh 
depends on the instrumentation and cares provided 
during resistivity measurements. As it is so easy to 
determine the resistivity of the tank water, this 
problem can influence the results only for stratified 
soils.

o

0.3

0 1

» < <i » i<> i?

DISTANCE FROM MESH CENTER (tn)

in this case, our analysis

For the homogeneous soil condition (resembled by 
reduced models in tanks), practically all measured 
points (for all configurations) presented errors 
lower than 1%, when the corresponding^ values were 
compared to those generated by simulation. Only a 
very few points had this limit exceeded by a very 
little amount and,
attributes this behavior to the factors previously 
reffered. We really estimate an error about 0.5% for 
the results of the developed modelling. This 
estimative can be promptly extended to the stratified 
earth case, once the computation 
stratification derived from analytical 
and we expect that the succcessive image 
should not introduce errors greater than 
graphics data showed strict accordance 
expectativa. As the physical quantities
grounding behavior presents wide variation during 
year and some uncertainties,there is no meaning 
looking for a so reduced error value. Meanwhile, 
is worthwhile to denote that this value was a natural 
consequence of the modelling 
additional efforts

of the 
formulation 
terms 
0.1%.
with this 
related

cut 
The

to 
the
in 
it0

0

DISTANCE FROM MESH CENTER (m)

Fig.5 - Comparison of results for real soale model

were done to
development and no 
obtain it.

5. CONCLUSION

The authors de'scribed a theoretical and 
computational work to generate grounding modelling to 
general configurations at constant potential 
approach. Though in literature similar computational 
modelling based on grounding partition are presented, 
the evaluation of their precision is done by 
comparison of results generated by a determined 
number of electrodes partition for ths grid, with 
those generated by a higher number of segments. In 
this way, several approaches necessary to implement 
the computational modelling and even numeric errors 
can deviate the result generated from the exact one. 
The practical confirmation of modelling results are 
essential.

We implemented the evaluation of modelling for 
usual grounding conditions by means of reduced scale
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model placed into electrolitic tanks (which resembles 
perfectly homogeneous soil) and real scale model 
embedded in a two-layer soil.

The results of the measurements confirm the 
accuracy of the grounding modelling at the constant 
potential approach domain. The errors values were 
practically lower than 1%.

The authors are, at the moment, just working to 
increase the developed program capacity, with the 
extension of their application to large grounding 
grids.

For ortogonal segments

VlJ = p íñtjLi (Xn) (10)

x- zt

+ M». Ln.

7 Mx’+yi2.zr2+Mm

/ 2 2 2*
7 N» +yi *Zf  -Nm

/ 2 ■ 7t'
7 m« +yi *zt  +zr

+
Mk * 4-y*-*+zo ,-NK
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APPENDIX

/ (LJ/2 J x)2 + r*  + (LJ/2 - x)

— ------------------------------- (B)
/ (Lj/2 + x)2 + r*  - (LJ/2 -i- x)

Zz S' 
r = Vy + z

For parallel segments
v 1

iJ = P Í X‘ ’ X1) <0>

(the medium point of linear source is supposed 
to be located at origin of coordinate system )

j - reffers to current source segment
i - reffers to conductor segment where potential 

is being calculated
x, y,z - coordinates of point "p"
xi. yi.zi. -coordinates of conductor segment medium

point
xo, xf or
zo.zf - coordinates of initial and final point 

for the conductor segment
Iá - conductor segment length

X» = A« • Ln |U_ (7am’+ rl2 + Ax)] - 7 Ax*+ rl*

- Cx . Ln |r4- (7c«l+ r/ ♦ c-)] + 7 cx2+ rt2

X< = Bm . -1 (/b«2 + *2 " Bx)] - 7 Bx’-t-

+ Dm • Ln [ 4- (7dx2+ rt2 - D-)] + 7 dm2+ ri2

onde; Ax = (Lj/2) - xo Bx = (LJ/2) + Xo
Cx = (LJ/2) - xf Dx = (LJ/2) + xr

2 2 . 2= y-. + zi t
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anal I SE DO DESEMPEÑO DE MEDIDORES DE ENERGIA DO TIPO INDUJO SUBMET IDO AS OISTORQOES HARMONICAS
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ABSTRACT

This article alms to present and discuss 
eoinputac 1 ona 1 analysis results of the Influence of 
distorted voltage and current on the operation of 
conventional or electromechanical energy meters. 
These are modelled in such a way to permit the 
observation of display error arising by alterations 
In any specified harmonic distortion variable, lhe 
error estimate Is obtained by the comparison of two 
different velocities of the meter disc which result 
by the application of purely, synusoldal voltage and 
current signals and distorted ones.

Resumo:

Em vista destes fritos, surge a necessldude de 
estudos minuciosos relacionados com a geraqáo, 
propagado e efeltos dos harmónicos nos Sistemas 
elétrlcos. Destes, destacam-se as investigates 
sobre o desempenlio de instrumentos de medlqáo face á 
presenta de sinals distorcidos.

(4]

Este artigo tern por objetivo apresentar resultados 
de lnvcstlgaq&es computaclonals, conduzldas no 
sentido de anallsar a influencia de tensftes e
correntes dlstorcldas, na operaqáo de medidores de
i.wngia. Silo 
convene 1ona1s 
modelados de

considerados apenas os Instrumentos 
ou eletromecánlcos, os quals sáo 

forma bastante completa, de modo a
permitir a avallaqáo dos erros de leltura sob
qualquer alleraqáo das variáveis de deflnlqáo das 
dlstorcj&es harmónicas. □ principio da estimativa dos 
erros basela-se na dlferenqa das velocidades de
luíalo do disco, sob a aqáo de sinals de tensáo e
cúrrenle puramente 
Resultados extraídos 
pemil tem avallar as 
diferentes parámetros

senoldals e dlstorcldos. 
de um programa computacional 

influencias individuals dos 
de deflnlqáo das dlstorqóes.

Várlas pub)lca<;óes
sobre os erros encontrados na operaqáo de medidores 
de energía, quando estes sáo conectados a 
barrainenlos conlendo dlstorqóes harmónicas. Estas 
referénclas estáo, em sua malorla, assocladas a 
estudos experimentáis. A Referéncla [11, em 
particular, 
do tipo lnducjáo, 
distorqóes 
frequénclas 
resultados 
importantlsslmos, pols sáo poucos 
literatura clásslca que mostram situaqóes prátlcas. 
0 artigo em esséncla retrata a operaqáo e o registro 
do erro de
11 po 
classe 2.0, 
tensáo da 
harmónicas, 
corren te. 
ef e1 tos, 
matemáticos mais efetivos com vistas a avaliaqáo e 
anállse das consequénclas 
funclonamenlo do medidor.

quando estes sáo conectados 
conlendo dlstorqóes harmónicas, 
estáo, em sua malorla, assocladas

A Referéncla [11, 
erros na operaqáo de medidores 

de diferentes nivels de 
considerando-6e

300 llz 
sáo

experimentáis, 
mostra 

em funQÍo 
harmónicas, 

de 180 llz, 
relatados 

pols

as 
Ose 420 llz. 

considerados 
^s artlgos da

leltura de seis medidores de energía do 
indu(,-áo, sendo um de clase 0.5 e cinco de 

einpregada numa rede elétrica de alta 
Sulqa, contendo as citadas ordene 
tanto para a tensáo quanto para u

Üutros trabalhos (6) e [7],anallsam estes 
porém, procuraran) desenvolver tratamentos

de diversos parámetros no

I INIHUDIICAU:

anos várlos tipos de cargas elétricas 
foram implantados nos mais diferentes 

elétrlcos. Como exemplos destas cltam-se: 
fornos a arco, compensadores 

apesar de Lerem funqóes 
tém em comum, além 

em relaqáo ás
a grande desvantagem 

correntes n&o- senoldals que 
geraqáo de correspondentes 

A presenta destas harmónicas 
e apresentam tendénclas 

Os efeltos
harmónicas dos mais 

podem causar 
modo geral resultam em: 

6olicllaqdes adicionáis 
operaqáo de várlos

Nos últimos 
capee1 a 1s 
s1stemas 
conversores estáticos,
estáticos, etc. Estas, 
diversas em um sistema elétrlco, 
das vantagens técnicas e económicas 
suas alternativas antecessoras, 
de producir tensoes e 
sáo responsávels pela 
componentes harmónicas. 
Já sáo significativas
aumentos progresslvos. 
provocados pelas 
equlpamentos elétrlcos 
efeltos que, de um
sohicuquee I men los d Iver sos, 
■ los lsolumentos e rná 
d1spos111 vos.

de
nega 11vos 

d 1 f erentes 
diferentes

a exemplo 
tundo conheclmento de que o problema é 
se faz, sentir no sistema * elétrlco 

tém discutido o assunto, fulminando por 
criterios que determlnam os nivels máximos

A Elctrobrás e demals órgáos competentes, 
do DNAEE, 
grave, e 
nac1onal.
elaborar i 
permlsslvels para os harmónicos.

A estrulura deste artigo fundamentou-se na busca de 
registros técnicos mais significativos sobre os 
erros encontrados por medidores de Kwh-tlpo lnduqáo, 
e, principalmente, objetiva alertar os especialistas 
envolvidos com esta sub-área da engenharia elétrica, 
no tocante a necessidade de substituir os medidores 
convencionais> por aqueles que empregam técnicas 
digitais. A partir do modelo analítico de um medidor 
de energía, elaborou-se um programa digital que 
permltlu simular a influéncla de harmónicas e as 
consequentes avallaqóés de erros de leltura.

2. FUNDAMENTOS ANALITICOS PARA A AVALIAQAO DOS ERROS 
DE MEDIDORES DE KW11 TIPO IÑDUQÁO

Os desenvolvlmentos a seguir utlllzam do modelo 
analítico enfocado na referéncla (6| para osludos 
dos medidores sob a aqáo de sinals dlstorcldos.

Os fundamentos físicos considerados no modelo sáo:

(I) O fluxo magnético entre o disco e a bobina 
para a compensaqáo em carga leve é 
relativamente pequeño, e náo altera os fluxos 
de corrente e tensáo.

(II) 0 pequeño atraso verificado entre os fluxos de
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tensáo e corrente e suas respectivas correntes 
de excitado, devldo ás perdas no núcleo, é 
desprezlvel.

(lll)As lmpedánclas equivalentes do disco para as 
corrente9 induzldas pelos fluxos de tensáo e 
corrcntc sáo iguais.

(iv) As irregularidades no disco sáo ignoradas.

(v) Qualquer componente continua presente na tensáo 
ou corrente é ignorada.

(vi) A pequeña frlcqáo mecánica nos pontos de apolo
e mecanismo de registro é considerada
independente da velocidade do disco, e
totalmente compensada pela a<;áo do ajuste em 
carga leve.

(vll)Os elementos para o ajuste de carga leve e 
sobrecorrentes náo sáo levados em conslderaqáo.

(vlli)A bobina de compensado assoclada a bobina de 
tensáo, determina um defasamento de 90« de 
<f>v (t) em relaqfto a tensáo fundamental que o 
oríginou.

(lx) As resisténclas sáo corrlgldas para as 
frequéncias harmónicas.

Objetivando urna formulad0 genérica para o erro, as 
equacoes (1) e (2) expressam, respectivamente, 
tensóes e correntes que hdmltem qualsquer dlstorqóes 
superpostas ás correspondentes fundamentals.

A partir destas equaqóes diversas expressóes podem 
ser estabelecldas para definir os erros lntroduzldos 
pelas distorqóes harmónicas no registro de energía. 
Os desenvolvimentos apresentados posteriormente 
avallam o erro em funt;áo da velocidade do disco. 
Essencialmente,a formulaqáo relaciona urna velocidade 
"Si" referente ás componentes fundamentals, com 
urna velocidade "S2", que incluí as dlstorqóes 
harmónicas. As expressóes sáo apresentadas em "pu", 
tomando-se as tensóes, correntes e fluxos 
fundamentals, como as grandezas base. 0 símbolo 
"barra" sobre as variáveis Indica que as mesmas 
devem ser Interpretadas como em pu.

De acordo com a teoría clásica, sabe-se que a 
lnteraqáo entre fluxos e correntes produzldas por 
bobinas distintas, por exemplo, o fluxo da bobina de 
tensáo e a corrente de disco assoclada a bobina de
corrente, produzem dols torques motores, nos discos 
dos medidores, quals sejam: o médlo e o de 
amortecimento (funtjáo da velocidade do disco). As 
equaqóes assocladas a estes torques e que levam em 
conta as distorqóes harmónicas sáo fornecidas pela 
referéncla (8). As expressóes (5) e (6), a seguir, 
transcrevem tale resultados para sltuaqóes
práticas envolvidas com dlstorqóes harmónicas de 
ordens 3, 5 e 7,

£ E { K 1 .
Cmed 10' [. ~ ~

k-1,3,5...........35 h-1,3,5...........21 Rd(l+(kLd/Rd) 1

(K-(kLd/Rd) ]__ . |y(th Inch. sen(|3»iih-0ikh)|

(l + (k . üd/fid2) ]
n

(5)

onde:

00

v(t) = £ Vn cos(nu»lt - 6vn) (1)
n=l

co

l(t) • E tn cos(nwit - Bin) (2)
n“l

s

Camor lee tinento ■ S ^Ta

1

Rm

E E
k«l,3,5...........35 h-1,3,5, . . .

Vn «■ valor máximo da tensáo de ordem "n" 
ín = valor máximo da corrente de ordem "n"

• Rd(l +(k — ) 8)
Rd

(1 * (k .-!=--)■] 
n Rd

6 vn

o in

= ángulo de fase para a tensáo de 
ordem "n"
= ángulo de fase para a corrente de 
ordem "n"

u> 
n 1

= frequéncia angular fundamental 
«*  ordem harmónica • (TB 4>v?h + Te ¡ch) } (6)

A tensáo e corrente dadas pelas equa<?6es (1) e (2), 
aplicadas ás respectivas bobinas de tensáo e 
c6 mente do medidor, produzem dols fluxos lnerentes. 
á operado deste equlpamento e, dadas 
respectivamente por:

00

0v(t) = E iv(n) costnwit “ (0vn + Otvn) ] (3)
n=l

e co

0l(t) = £ *l(n) coslnwit - (Bln)l (4)
n=l

onde:

♦vin) = valor máximo do fluxo de ordem n, 
produzido pela bobina de tensáo 

4>(n) = valor máximo do fluxo de ordem n, 
produzido pela bobina de corrente 

«vn = defasagem angular para o fluxo 
0 (t). Devldo ás características 
construtivas do medidor, este 
ángulo é de aproximadamente* 90».

onde:

k = ordem dos termos obtidos no 
desenvolvimento dos fluxos levando-ee em 
conta os harmónicos .de ordem "n".

h B ordem dos diferentes ángulos de fase que 
constituent urna mesma componente 
harmónica originada nos desenvolvimentos 
dos fluxos de tensáo e corrente.

n ■ ordem das harmónicas superpostas a 
tensáo e correntes fundamentals.

Rd ■ reslsténcla, em pu, do disco do medidor.

Ld = indutáncla, em pu, do disco do medidor.

$’vkr= valor de pico em [pu] do fluxo de 
corrente, referente a cada termo "k".
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|3vkh = ángulo de fase correspondente a cada 
termo 'k" obtldo do desenvolvlmento da 

. rdo fluxo de tensáo

ft i kh = ángulo de fase correspondente a cada 
termo "k" obtldo no desenvolvlmento da 
expressáo de corrente

ta, tb, tc ■ constantes relacionadas ás 
características de projeto do medidor.

Os valores máximos de 4>vki> e éikh e os ángulos de 
fase |3vkh e fl i kh, sáo mostrados na tabela 1, que 
considera. /n x 0vn ♦ avn , 0n = 0'n , n b 1,3,5 e 7.

Atraves das duas equaqoes (5) e (6) bem como pela 
lmposlqáo da condlqáo de equilibrio do medidor, 
para a qual deve ocorrer um equl1lbrlo entre os dols 
citados torques, obtém-se a expressáo da velocldade 
do disco em funqáo das frequencies fundamentals e 
harmónicas, conforme estabelece a equaqáo (7).

c c f i - -
k“l,3.9. . .39 h«l.3,5. . .Zl(k.—---- .»(♦'»«..♦' ikh. ••n(0<»h-0ibh))

s , ____________ __________ l fiá .X______________________
— ♦ k-1.3.5, . . .39 h«l,3,9,...2l( —1— tal)

FU 1 Ra.X I
(7)

K h •fkh t *vUi|rad| 8lkh‘”ü»

l

•p*liT*p*pT*p ,j)*jiT ajj'p*ji4*j7*ji ‘Í0)i*p  * 

ii_ . i>. ,4 , is. .> J ii. J .1 Ji. .J .1
T*p  *jjji*T*p*p*pT*p*ii*pT*p*p*pT*p  *p*p ’ 

U A2 . B. J J A il- .1 .1 . u. J J a
*T*p  P P p*7*p  li 1> *ji*T*p*P  11 ii*P *11*11

I
•

1

2
3. A . A I». A> A A H. A» a A . U. A3 A A
1 j i p*jí•p’Trp*ji*jí p'rp*p  p’jfTji*p  p *p  

’ T*ji*lJ*li*ll*P

e • i r r i

1
Í,p*ji*p*p*T*p*p*p*p*T ,p*lJ*ll*p* ,T*p*p*11*p*  

15 A1 A A A
• T*JS*J7*JI*Jj ’p

W 7

4 1 . ? i
H jrjrp - »> ‘•r*>

S i . ,4 ,
n ‘p’ji’p Tl •i-**i

é 1. A l a« a U. a> .» .11. a» a» a 1». .1 .1 .
T*  j J*  J1 *)  il*j  í*p *pT*  j i*j  J*p  T*p*j  i j i*i  1T*J 1*1 7*P*J ; r”i

1
i ,i a . A ,> Á .1 J A
i*i  j 11*  j iTj ii fjiT) i ji j p p’p hj'-T,

1 2a . i. .4 a 'i. .1.1 i». ,1.1, i». ,1,1.
Fjj jj*j7T*j5*ij*pñr*p*p*p^r*ii ’p jj p“p*p*iJ*r YT-hj • 7-Uj

9 1 A A A 11 A A 11 A1 A A *L  A1 A A
I*  i p*p*pT*p*p*p*p*T*p*p*p*p ’T,p*p*Jj*p YjTj-V •i**!'*?

10 5 • A3 a' ’•p’p‘p líj-llj Ui-J»j

11 3 . A3 A21 *J5  *p  *p J*i- ’*7

11 3 A A3 A Al *P  *}l  *J3  *Ji t1-’14 •r*r*i

13 3 . A3 A A
I ‘P ’jl ’j! ’P Y 7^14

14 3 . A3 A AT *p  *ji *p  *p >IV I •1-*7 ‘*1

11 3 . A3 A A ’ P P P*P 3W i 'Wl

16 11 . A2 A2 A 
t*p*p*p*p lYj-Y,- « llj-ljAl»,

n 13 . A2 A2 A 
T •p’p’p *p 2Tj-Y7- «

ii > , ,2 ,1 , .................................................................
W*P*P*ll ’l> 2'í-2'i-* i

19 T«)S*Ji*f,  V*P 7,Tr2Ti,7

•

Sendo as variáveis X
por:

e r dadas respeptlvamente

(8)

(9)

Estabeleclda a equaqáo genérica da velocldade do 
disco, pode-se entáo obter o erro na op'&taqáo do 
medidor, em valores porcentuals, segundo a expressáo 
(10).

„ Si - Sa . 100Erro/. ■ ------ _ —
Si

(10)

TADELA 1 - Expressdes para os fluxos assoclados ás 
bobinas voltlmétrlca e amper lmét.r lea.

onde:

Si - velocldade do disco, considerando somante 
as componentes fundamentals de tensáo e 
corrente.

Sa> velocldade do disco, considerando as 
componentes- fundamentals e harmónicas de 
3a., 5a. e 7a. ordem.

A partir desta estratégla, desenvolveu-se um 
programa computaclonal, que permite analiear a 
lnfluéncla de ondas dlstorcidas df tensáo e corrente 
na operaqáo de medidores de KWh do tipo disco.

3. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Utlllzando-se do programa computaclonal desenvolvido 
lnvestlgou-se as consequénclas e efeltos das 
segulntes variáveis na operadlo do medidor de KUh:

e nivels e ordena das harmónicas presentes ñas 
dlstorqóes

• valores dos ángulos de fase das componentes 
fundamentals e harmónicas

e questóes vinculadas ao sentido dlreclonal do fluxo 
harmónico

Para os estudos utlllzou-se um medidor com as 
segulntes características nomináis:

Tensáo fase-neutro 
Corrente de linha 
Freqüéncia fundamental

127(V)
5(A) 

60[Hz]

X 1
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resumo dos lnúmeros casos processados.

ta « 0,945 avi "0,96 ail ■ 0,97

TB - 0,05 avj *> 0,60 aia » 0,05
—
tc « 0.005 Bv5 = -0,02 ais ■ -0,02

— = 0,0303 0,06
Rv Rv

resultados discutidos a seguir apresentam

3.1 Influencia dos nívels de dlstor^oeg harmónicas

Através de casos simulados, procurou-se estimar o 
erro registrado pelo medidor de KWh, quando este 
opera com diferentes distorqOes de tensáo e 
corrente.

Alguns resultados sáo ilustrados na tabela 2. Estas 
lndlcam a lnfluéncla de distorq&es de 5*  harmónico 
na tensáo e corrente, mantendo-se seus Angulos de 
fase e varlando-se suas amplitudes.

Para todas as situaqOes utillzou-se:

Vi ■ lpu, Ii ■ lpu, 01 ■ n/6 rd, 
n ■ 5, Sin ■ 7n/36rd, <xvn ■ n/36 rd

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS

Vn I n ERRO
[pu] (pu) ! (X)

0 0 0

0,02 0,06 -0,1001

0,05 0, 12 -0,4977

0,10 0,24 -1,9507

0,15 0,30 -3,5762

0,005 0,05 -0,0200

0,005 0,10 -0,0400

0,005 0,15 -0,0600

0,005 0,20 -0,0800

0,005 0,25 -0,1000

0,005 0,30 -0,1200

TABELA 2 - Erros para o medidor simulado
considerando ( varlaqOes das magnitudes 
das distorqCes de 5*  harmónico.

3.2 - Influencia dos ángulos de fase das dlstor^oes 

harmónicas

Estes estudos tlveram por meta determinar a 
lntensldade do erro, sob condlqóes de dlstorqáo tais 
que, os nívels das mesmas Be mantlveram constantes e 
seus ángulos de fase foram variados. Dcnlre as 
características que foram consideradas como 
constantes para os estudos destacam-se:

Vi •= 1 [pu] , li =• l[pu) ,01 • n/6 rd, n = 5,

Vn = 0,02[pu). In - 0,06[pu]

As figuras 1 e 2 llustram, respectivamente, as 
lnfluéncias dos Angulos 0vn e 0m.

■ MOIMI'

Figura 1 - Erros devidos A varlaqAo do Angulo flvn,

3.3 - Influencia do ángulo ¿a fase «ntre & tensáo £ 
corrente fundamental

Estes estudos destlnam-se a investigado da 
lntensldade e varlaqáo do erro, quando da variado 
do Angulo de fase entre as componentes fundamentals. 
Os resultados mostrados pela tabela 2 e os 
relacionados com nívels de dlstorqfies típicas e 
individuals de 3a. , 5a. e 7 ordem llustram tala 
dependéncias.
Para todos os resultados admltlu-se:

Vi = 11 = lpu, 0vn =» 0°, 0ln ■ 7n/6 rd

0,025, In - 0,05Vn
CARACTERISTICAS RESULTADOS

•l n DW0
(XI

0< 3 0.0TS9
10 3 O.OTTI
10 3 0,080t
30 . 3 O.OITt
40 3 0,0991
SO 3 0.LISI
60 3 0,1319
T0 3 0,2224
(0 3 0,4394

0- 1 0.084T
10 I 0.004T
to 1 0,0848
30 I 0,0910
40 1 0.1108
SO 1 0,1319
60 1 0.
TO I 0,2412
10 t 0,4903

0* T 0.090T
10 7 0,0909
to T 0,0909
30 T 0,1049
40 T 0,1114
SO T 0,1412
40 7 0,2009
TO 7 0.2441
to 7 0,5290

o medidor simulado
considerando variaqOes dos Angulos de 
fase entre Vi para n ■ 3,5 a 7.2.8.4



3.4 - Influencia das ordens harmonicas

Estes estudos tlveram por meta a avallaqáo da 
lntensldade do erro para diferentes ordens 
harmónicas, mantendo-se todas as demals 
características Inalteradas, tiestas condlqóes:

Vi - llpul, Fi - 1lpu], 61 - n/6,

Vn - 0,05, In ■ 0,20, 0vn - 0«, Bin = n

Os resultados para diferentes ordens harmónicas sáo 
indicados na tabela 4.

ORDEM 
h 1 2 3 9 7 11 13 17 1» 23 29

EMO
(X) 0,000 0,403 0,604 0.964 1.033 1,09 1,112 1.135 1,142 1,153 1 . 157

TABELA 4 - Erros para o medidor simulado,
conslderando-se distorQÓes Individuals
de 
de

diferentes 
ángulos de

ordens com 
fase.

mesmos nívels

4. conclusOes

A ullllzapáo d e um modelo matemático para o medidor
de energía, sob certas condl<;óes de contorno,
permltlu o desenvolvimento de um programa
computaclonal, requerendo conheclmentos das
constantes do dispositivo, dos parámetros de 
saturacáo do circuito magnético e das amplitudes 
harmónicas assocladas aos respectivos ángulos de 
fase. Ao final estabeleceu-se a formulaQáo que 
permltlu anallsar as principals Interdependencias 
entre erros, parámetros e harmónicos associados a 
este equlpamento. Com lsto, obteve-se melos 
analíticos para a avallaQáo do desempenho de 
medidores de energía, tipo lnducjáo.

As várlas sltuaQÓes simuladas permltlram que se 
verlflcasse de forma significativa várlas 
conclusóes, dentre as quals destacam-se:

(I) A existencia de um balxo fator de dlstor<;áo de 
tensáo gera erros na medlcjáo, devldo a 
lntera<;áo da náp-1 lnear idade do circuito 
magnético com. as correntes harmónicas 
envolvidas.

(II) Existe urna dependencia apreclável do erro em 
funcjáo das ordens harmónicas.

(III) 0 erro é funqáo das magnitudes e ángulos de 
fase das harmónicas.

(Iv) 0 erro negativo (desaceleraQáo do disco) é 
relacionado ao fluxo harmónico na mesma dlre<;áo 

do fluxo fundamental.
0 erro positivo (acelerado do disco) é 
relacionado a fluxo harmónico contrárlo ao da 
fundamental.

(v) Através de vários casos simulados, embora náo 
ilustrados no artigo, observou-se que há urna 
dependencia direta do erro em funcáo dos tipos 
de conexóes YY/ÓÓ e Yó/AY dos transformadores 
de potencial para medlgáo. Isto sem jdúvlda , 
constituí um fator significativo para a questáo 
do aumento ou dlmlnul^áo dos erros encontrados.

De urna forma geral é observado que ríos casos onde as 
formas de ondas da tensáo e corrente sáo 
dlstorcldas, o erro é relativamente apreclável.

' Verlflcou-se que o erro ó fuñólo de um numero 
conslderável de varlávele, o que torna pouco 
provável a soluqáo do problema, através de 
modlficaqóes no projeto convencional do medidor.

Ressaltando-se os avanzos atuais nos 
dcscnvolvlincntotí da elolrónlca digital, ocredlla-se 
que o problema abordado neste artigo, será em 
breve solucionado ao se substituir os medidores 
convenclonals por medidores eletrónlcos.Esta 
substitulqáo Inclusive é lnteressante sob o ponto de 
vista de um novo tipo de medlcjáo de energía 
elétrica, ou seja, a apllcaqáo de urna técnica que 
permite medir o consumo de energía á distáncla. Esta 
substituido além de modernizar o clásslco sistema 
de medlQáo que envolve lelturlstas e seus problemas, 
apresenta a vantagem de eliminar os Inconvenientes 
devldo a a<;áo dos sinais elétricos dlstorcldos.

Em esséncla, o artigo procura novamente chamar a 
atenqáo dos especialistas sobre os efeitos que as 
componentes harmónicas podem causar Bobre os 
medidores de energía tipo lndugáo. Pols, embora os 
engenheiros salbam que tópicos como o aquí abordado, 
devam ser prlorlzados quanto a investigates, neste 
particular, pode-se afirmar que o lema sobre efeitos 
de harmónicos em componentes do sistema elétrlco, 
tem sido pratlcamente esquecldo na América Latina.
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un análi
sis comparativo de la influencia de las consi
deraciones realizadas para la determinación de 
1 as condiciones de operación a frecuencia nomj. 
nal, dadas por el flujo de potencia en el aná
lisis trifásico de penetración armónica en un 
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) debido a 
la presencia de conversores de potencia AC/DC.

Se realiza una modelación trifásica del 
conversor AC/DC como elemento generador de 
corrientes armónicas,en el sistema y se incor
pora el efecto de la conmutación bor fase. 
También se realiza una modelación trifásica en 
función de la frecuencia para los otros ele
mentos del sistema.

Se cuantlfica la influencia del desfase 
relativo entre las fuentes conversonas ubica
das en distintas barras del sistema dado por 
el flujo de potencia, sobre el nivel de dis
torsión armónica.

Finalmente se cuantifica la api icabi1 i dad 
del concepto de multiplicación de fase, para 
conversores ubicados en distintas barras del 
8 i sterna.

1 INTRODUCCION
La correcta operación del sistema puede 

ser afectada por la presencia de perturbacio
nes armónicas, provocadas por tensiones de 
frecuencias distinta^ de la frecuencia nominal 
y a corrientes de forma no sinusoidal origina
da por los conversores AC/DC.

Debido a la presencia de líneas sin trang 
posición y a la6 condiciones de operación de
sequilibra en el sistema, es necesario reali
zar un Análi si s Trifásico de Penetración Armó
nica a través de una la modelación trifásica 
en función de la frecuencia de cada uno de los 
componentes que forman el sistema.

Para determinar las condiciones de opera
ción del sistema a frecuencia nominal ee debe 
realizar un estudio de flujo de carga trifási
co .

Para analizar el efecto del flujo de car
ga a frecuencia nominal en la predicción de la 
distorsión armónica, se ensaya un sistema 
eléctrico de 8 barras con dos 8/E rectificado
ras tal como se muestra en la fig.(1 ) , utili
zando un módulo computaci onal de estudio armó- 
n i co tr i fás i co.

Las diferentes consideraciones a frecuen
cia fundamental empleadas en el análtsi8 com
parativo se dividen en tr©6. La primera, con
sidera que todas las barras del sistema a ten
sión nominal están en 'fase respecto de la ba
rra de oscilación, situación que usualmente se 
ha utilizado en la literatura para el estudio 
armónico. La segunda, considera los desfases 

relativos entre las barras del sistema, pero 
no se incorpora el ángulo de conmutación al 
cálculo de la potencia demandada por las S/E 
rectificadoras. La tercera, incorpora los des
fases entre las barras del sistema y el ángulo 
de conmutación para el cálculo de la potencia 
demandada por el conversor para el estudio de 
flujo de potencia.

2 PREDICCION fifi PENETRACION ARMONICA
EN SISTEMAS DESEQUILIBRADOS

2.1 Modelación de los componentes
del sistema eléctrico

2.1.1 Modelación de S/E rectificadora

Debido a condiciones de desbalanca en las 
tensiones de alimentación al conversor, la mo
delación de las corrientes inyectadas al sis
temas, se realiza por fase [7].

Para efectos del análisis se asume que el 
inductor del filtro de enlace DC es suficien
temente grande, de modo que la corriente de 
carga se puede considerar 6ln ripple y de va
lor Id. Además, debido a la presencia de la 
inductancia de dispersión del transformador de 
la S/E rectificadora y a la del sistema equi
valente vista desde el lado primario, la con
mutación de la corriente entre los semiconduc
tores no es Instantánea, por lo que se debe 1q 
corpora el ángulo de conmutación.

La6 expresiones que representan la Inyec
ción de corrientes de la S/E rectificadora al 
sistema se detallan en el ANEXO A.

2.1.2 Modelación de componentes pasivos

Modelo de Líneas

El modelo utilizado es el circuito n no
minal [8], modificado para frecuencias mayores 
que la nominal, con acoplamientos mútuos entre 
1 as ramas shunt y serle para las tres fases. 
El cálculo en función de la frecuencia, de las 
matrices de impedancia longitudinal [ZL]h y 
admitancia transversal [YT]h se realizan con
siderando líneas no transpuestas.
Modelo del transformador trifásico

Asumiendo que el transformador t trifásico 
esta formado por tres unidades monofásicas 
idénticas, el modelo a frecuencia nominal se 
puede emplear en el estudio de penetración ar
mónica [8], incorporando los parámetros del 
modelo monofásico [9].
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La representación del transformador tri
fásico se realiza a través de la matriz de ad
mitancia de barras, esto es:

Ip í Ypp ] [ Yps ] Vp
Is [ Ysp ] [ Yss ] VsL J h h L J

Donde las submatrices de la ec.(1) se 
calculan de acuerdo al tipo de conexión del 
transformador.

En ANEXO B se muestran las submatrices 
apropiadas para las seis conexiones más comu
nes del transformador. Al considerar al trans
formador con cambio de derivación, las expre
siones para las matrices de admitancia 6erie 
y paralelo son :

- [ YSP ]

[ Y6er ] (2)
ri*r2

[ Ypp ] [ Ysp ]
[ Yp1 ] (3)

ria ri«T2
[ Y8S ] [ Ysp ]

[ Yp2 ] (4)
T2l ri*T2

Oonde T1 y T2 son las razones de vueltas de 
enrrollados primario-secundario.

Modelo de máquinas rotatoria

Asumiendo que la máquina es un elemento 
pasivo respecto de la inyección de armónicas y 
conocidas sus impedancias en componentes de
secuencia, la matriz de impedancia en compo-
nentes 
como:

de fase a frecuencia nominal se obtiene

abe 012 -1
[ z 
Donde :

1 = [ F ] [ Z ] [ F ] (5)
012

[ z J : Matriz de impedancia de 1 a máquina
en componentes de secuencia

L F ] Matriz de Fortescue

Determinada la matriz de impedancia de la 
máquina en componentes de fase a frecuencia 
nominal, el valor de ésta para la h-ésima ar
mónica se obtiene afectando la impedancias por 
el armónico correspondí ente.

Modelo de bancos de condensadores, 
cargas y filtros sintonizados

Los bancos de condensadores, cargas y 
filtros sintonizados se modelan mediante tres 
ramas, una por cada fase. El valor de la admi
tancia Ych para la h-ésima armónica se calcula 
utilizando un modelo monofásico.

3 EJEMPLO DE APLICACION
El sistema a estudiar, es un sistema de 8 

barras con dos S/E rectificadores, cuyo dia
gruma unilineal se muestra en la fig.(1 ) .

\/\/ TI 
/\/\

Fig.(1). Configuración del sistema de prueba.
Datos: G1 : 15 KV 250 MVA x1=1.25 r1=0.0125

G2 :

x2=0.48 r2=0.0375 
xo=0.19 ro=0.2000 

: 15 KV 150 MVA x1=1.25 r1=0.0125

T1 ;

x2=0.48 r2=0.0375 
xo=0.19 ro=0.2000 

: 15/115 250 MVA x=0.10 r=0.01
T2 :: 15/115 150 MVA x=0.10 r=0.01
C1 : 
C2 : 
S/E

9 MVAR 115 KV
: 18 MVAR 115 KV
R1 : 115/15 KV DC: 4500 A a=10«

conexión estrella-e6trella
S/E R2 : 115/15 KV DC: 4500 A «10® 

conexión delta-estrella
65 : 5 + j 3 MVA en fase a
S8 : 5 + j 3 MVA en fase a 
Lineas: ACSR 795 MCM 26 hilos

6.2-3.1-4-9.3-2-10 Km 
abe

--- o 3m o 3m o
10 m

El sistema se ensaya bajo las siguientes 
consideraciones:
CASO Sistema con tensiones de barras pro

porcionadas por el flujo de carga trifásico 
y con el ángulo de conmutación de los SCR 
de las S/E rectificadoras calculado a par
tir de los MVA de cortocircu1to trifásico 
en el secundario de la respectiva S/E.

CASO fi: Sistema con tensiones de barras pro
porcionadas por el flujo de carga trifásico 
y con el ángulo de conmutación de los SCR 
de las S/E rectificadoras iguales a cero.

CASO £: Sistema con tensiones de barras Igua
les a 1/0o pu. y con el ángulo de conmuta
ción de los SCR de las S/E rectificadoras 
Iguales a cero.

CASO fi: Similar a la consideración do A., pero 
con la S/E rectificadora de la barra 8 en 
conexión estrella-estrella.

Los resultados obtenidos por simulación 
de las variables de Interés se muestran en 
forma gráfica en la figs.(2-3-4 y 5).

4 CONCLUSIONES
Este trabajo contribuye con nuevos ele

mentos y a dar una visión más detallada del 
problema de contaminación armónica, debido a 
la presencia de conversones AC/DC, frente a 
condiciones de operación desequilibradas del 
si sterna.

De los resultados de simulación de los
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CASO D

FORMA DE ONDA TENSION BARRA 0

Forma de onda tensión en barra
5.CASOS A, B, C y D.

Distorsión de tensión en 
barras del sistema. 
CASOS A, B, C y D

Fig.(4)
Distorsión de corriente en 

en líneas del sistema. 
CASOS A, B, C Y D
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TENSION ARMONICA BARRA 5 
CASO A

CORRIENTE ARMONICA S/E BARRA 8
CASO A

A

TENSION ARMONICA BARRA 5CASO B
FASE A

FASE B

FASE C

CORRIENTE ARMONICA S/E BARRA B 
CASO B

II iTlTl I ITITI IITITII IT|T|I iTlT
134. •, • .WWWWVWi

1 ll
Ll 1 if IJIIllJ

TENSION ARMONICA BARRA 5CASO C CORRIENTE ARMONICA S/E BARRA B 
CASO C

ARMONICA

~ÍBM!nr 
f ASC A

TENSION ARMONICA BARRA 5CAfyO D
LWVVWM 
fase a

fase b

fase c 3

CORRIENTE ARMONICA S/E BARRA 8 
CASO D

Wttw.il 
FASE A

FASE B

FASE C

Fig.(5)

Tensiones armónica en barra 5. 
Valores en pu. de tensión 

de frecuencia nominal. 
CASOS A, B, C, y D

Fig.(6)
Corrientes armónicas inyectada 

por S/E de barra 8. Valores en pu. 
de corriente de frecuencia nominal. 

CASOS A, B, C, y D

2.M
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diferentes caso se concluye que:
- Al considerar el ángulo de conmutación de 

las S/E rectificadoras, tanto en el modelo 
del conversor como en la determinación de 
las tensiones y corrientes a frecuencia fun
damental, se obtiene valores de distorsión 
menores que en los otros casos y por lo tan
to más reales (CASO A).

- Al no considerar el ángulo de conmutación de 
las S/E rectificadores y el desfase de 
tensiones de barras, no existen mayores 
ferencias i ' 
se debe a i 
del sistema 
función de las longitudes 
del flujo de potencia activa (CASOS B Y C).

- Al cambiar la conexión de la S/E 
dora de la barra 8, de delta a estrella, 
valores de distorsión 
vamente, esto se debe 
corriente de orden 5, 
(12*K  + 1), tienden 
dos S/E rectificadores 
tiene conexión Y-Y y la 
D-Y, 
de conexión tienen un comportamiento equiva
lente a una S/E rectificadora de 12 pulsos. 
Por lo tanto, si era un sistema existen 
rias S/E rectificadoras, se recomienda 
éstas tienen que alternarse en 6U8 
nes (CASO D).

Los ángulos indicados en la fig.(A1), 
tienen diferentes valores en cada fases. Las 
expresiones que definen a los ángulos se en
tregan en la TABA Ai.

1 86 
di- 

en los resultados obtenidos, esto 
que el desfase entre las barras 

i es pequeño. Este desfase, es 
de las 1íneas y

recti f i ca-
1 os 

aumentan significati- 
a que las armónicas de 
7, 
a

17, 19, 29, 31,..., 
cancelarse entre las 
cuando una
otra una

de ellas 
conexión 

debido a que las dos S/E en esta forma

TABLA A1
ANGULO FASE A FASE B FASE C

0a tc/6 + ra 5n/6 + ra 3n/2 + ra
0b 0a + pa Oa + pa 0a + pa
0c 5n/6 + re rn/2 + tc n/6 + tc
0d 0c + pe 0c + pe 0c + pe
0e 7n/6 + re 11n/6 + re n/2 + re
0f 0e + pa 0e + pa Be + pa
0g 11n/6 + rg n/2 + rg 7tc/6 + rg
0h 6g + pe 0g + pe 0g -t- pe
pa m M2 M3
pe M2 M3 M1ra T1 t3 T6
TC t3 t6 T1
re t4 t6 T2
rg t6 t2 t4

va
que 

conexi o-

ANEXO A
DEFINICION DE EXPRESIONES PARA CALCULO DE 

CORRIENTES INYECTADAS POR CONVERSOR DE PODER

La expresión general de ’as corrientes 
armónicas inyectadas por el conversor es : 

i
labe = [a1'2 + b1’2]*sin(wt  + 61) +

(A. 1 )
CO 

+ I [a 
k = 2

i
k’ 2 + bk’2]*sin(kwt+5k )

Donde :
ak’ = ak*sin( kB) + bk*cos(kB)
bk’ = ak*cos( kB) - bk»sin(kB) (A.2)
5k = arctan( bk’/ak’ )
k=1,2,3,4,5,. ..,N , N entero
Con : ia fase a
(3 = a -120 fase b (A.3)

a -240 fase c
Donde a es el ángulo de disparo del conversor
de potencia.

La forma de onda general de 1 a corrien_
te inyectada por el conversor en el 1 ado
secundario del transformador se muestra en la 
fi g.(A1 ).

Donde :
ri : Angulos que representan la desviación 

de 1 os ángulos de Intersección de las 
tensiones de línea en la barra de co
nexión del conversor de poder .

p1 : Angulo de conmutación asociado a las 
fases C y A .

p2 : Angulo de conmutación asociado a las 
fases A y B .

p3 : Angulo de conmutación asociado a las 
fases B y C .

Los ángulos de conmutación 6e determinan 
de acuerdo a las siguentes expresiónes :

Xa*Id
pa = aco8[cos(a+xa) - ---- -] ~ (a+xa) (A.4)

Idnom
Xc*Id

pe = acos[co8(a+tc) - ----- ) " (g+tc) (A.5)
Idnom

Definiendo :
0i = ei - tí
D1 = cos (ri) - eos (t1 + M1)
Ki = [ eos (tí) ]/Di
Oij = [Ki*sin(hBi)-Kj*s1n  (hBj)J
Qij = (1-Ki)*sin(h0j )
Xij = [Ki*cos(h0í)-Kj*cos  (h0j)J
Yij = (1-Ki)*cos(h0j  )
<t>i j = [0i + ( h-1 )*0j  ]
óij = [di - (h-1 )*0j]
Se tiene :
Rh = - [oea+Ocg+Qef-Qab+Qcd-Q0hl

(A.6) 
(A.7) 
(A.8) 
(A.9) 
(A.10) 
(A.11) 
(A.12) 
(A.13) 
(A.14)

(A.16)

Fig.(A1).Forma de Onda de la Corriente secun
daria inyectada por S/E rectificadora.

1
Ph = -

h

Ki j =

Mi j =

L1j = 

Ni j =

[xae+Xgc+Yab-Yef+Ygh-YcdJ

pi*cos(0l)  pj*CO8(0j )

D1 
sin(2*0i-0j )

DJ 
si n( 2*0J~0J )

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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sin[ Oil ] - sin[ Oij ]
S1 j

Tíj

U1J 

wi j

sin[ 61 j
Di 
] ~ sin[ 611 ]

cos[ 4>1 j
DI 
] ~ cos[ 01 i ]

cos[ 6ij
DI 
] - cos[ 611 ]
Di

Por lo tanto, las expresiones 
coeficientes de las expresiones de la

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

para los 
corri en_

Los tres
aon:

Yx

Yt 0 0
0 Yt 0
0 0 Yt

tipos básicos de submatrices

Yxx Yx x x

2Yt -Yt 
-Yt 2Yt 
-Yt -Yt

-Yt 
-Yt 
2Yt

-Yt Yt 0 
0 -Yt Yt 
Yt 0 -Yt

Donde Yt es la admitancia de dispersión del 
transformador determinada a partir del modelo 
monofásico para la h-ésima armónica.

te trifásica inyectada por el conversor son:

Id r 1 r 1
a1 = — R1 + - Kca + Keg +

n I- 2 L J

+ Mdc - Mba + Mfe - Mhgj j (A.25)

Id r 1 r 1
b1 = — P1 + - Lea + Leg +

n L 2 L J

+ - pide - Nba + IMfe - Nhg^ j (A.26)

Id r 1 r 1
ah = — Rh + ------- Sab-Scd-Sef+Sgh +

n L 2*(h-1) L J

+ -------  |Tab-Tcd-Tef+Tghl | (A.27)
2*(h+1)  L

Id r 1 r i
bh = — Ph + ------- Uab-Ucd-Uef+Ugh +

n L 2»(h-1) L J

+ ------- Wab-Wcd-Wef+Wgh (A.20)2»(h+1) *-  J J

Las corrientes en el lado primario del 
transformador se determinan de acuerdo a:
Ia = ( la - Ib )/( 43*a  ) (A.29)
Ib = ( Ib - Ic )/( 43*a  ) (A.30)
Ic = ( le - la )/( /3*a  ) (A.31 )

Anexo b
SUBMATRICES BASICAS DEL MODELO
TRIFASICO DEL TRANSFORMADOR

Las Submatrices básicas empleadas para el 
modelo n del transformador trifásico para las 
seis conexiones más comunes, 6e muestran en la 
TABLA B1.

TABLA B1

CONEXION DEL 
TRANSFORMADOR

SUBMATRIZ 
ADM. PROPIA

SUBMATRIZ 
ADM. MUTUA

BARRA P BARRA S P S [ Y ps ]

EST. ATE. EST. ATE. Yi Yi - Yx

EST. ATE. ESTRELLA Yn /3 Yi i /3 - Yxx/3

EST. ATE. DELTA Yi Yi i /3 43 Yixx/3
ESTRELLA ESTRELLA Yn/3 Yu /3• - ’Yii /3

ESTRELLA DELTA Yn/3 Yi i /3 43 Yiii/3

DELTA DELTA Yn /3 Yii/3 - Yix/3
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EVALUACION DE POTENCIALES SUPERFICIALES EM UM 
SISTEMA DE TIERRA

Alejandro Rodrigues E.; J.L. Espinoza V.; José De Lape ira C. 
Departamento de Electrónica 

Facultad de Ingeniería 
Universidad de TarapacA

Arica-Chile

RESUMEN
Este trabajo presenta un programa que permite 
calcular potenciales superficiales producidos 
por una malla energlzada considerando 
densidad de corriente no-uniforme, malla 
asimétrica y representando el terreno en 
forma biestrat ifi cada. También se considera 
el efecto de conductores cercanos a la malla 
estudiada.

AB8TBAGT

This paper 
procedure to 
surface of the 
electrodegr id. 
stratification 
uniform current 
The transfer 
conductors

computer 
voltages

presents a 
determine 
earth near a burle<J

program 
gt the 

energized 
A two layer 
assumed,along with

soil 
non-Is

density and assimetrlc grid, 
potencial induced by nearby 

is also considered.

The program is faster than any other known to 
the authors.

Distribución da la corriente an un__
de tierra
Para encontrar la distribución de corriente 
de falla en un electrodo de tierra, se 
procede a dividir el electrodo en muchos 
segmentos lineales, en cada segmento se 
considera una densidad de corriente 
constante, pero que puede variar entre un 
segmento y otro.

Para calcular el potencial inducido en algún 
punto de la superficie, se suma la corriente 
Individual asociada a cada elemento que 
conforma el electrodo.

La corriente de falla de una malla puede ser 
sub-dlvidlda desde el largo total del 
conductor "LM en "n" segmentos lineales de 
largo L« con una corriente I«.

' n n
L - E L» y la ■ E I» con K-l,2,3...n - - -1 

k-1 k«l
INTRODUCCION
Una de las principales funciones de una malla 
de tierra son presentar una baja resistencia 
de cortocircuito para producir una corriente 
que permita una rápida operación de las 
protecciones. Además debe intentar aproximar 
a una superficie equipotencial toda la 
extensión del terreno donde se encuentra la 

de potencial en 
personal. Este 

esta última 
os potenciales 

una malla de

malla, evitando diferencias 
un entorno donde opera el 
trabajo permite estudiar 
situación, calculando 1 
superficiales inducidos por 
tierra simétrica o no simétrica ante una
falla del sistema en que esta involucrada. 
Además permite visualizar como se afectan 
estos potenciales agregando electrodos y/o 
barras y como influye la existencia de 
elementos conductores cercanos a la malla.
Finalmente ue discuten y comparan los 
resultados con el Std 80 de la IEEE y otros 
trabajos conocidos en la literatura.

METODO

donde
L : Largo total del conductor que conforma 

el sistema.

Lk : Largo de los segmentos lineales que
conforman el sistema de tierra.

la : Corriente de falla del sistema.

Ik : Corriente de falla individual de
los segmentos.

Construcción del Modelo Matricial
Simplemente al aplicar la Ley Ohm en un punto 
localizado en la superficie de un segmento 
conductor se tiene que:

n
» E Ris X 13 i 1,2,3, . . »n — — — — 2
j-1

Este trabajo representa un 
por un conjunto de electrodos 
lineales con una densidad de 
particular para cada uno de 
Fundamentado en el modelo de Robert 
[1] y en un conjunto de 
de M. Loeloelaan, R. 
Mukhedkar 
ecuac i ones 
conductores 
potenciales 
conductores

sistema de tierra 
elementales 

cor rlente 
éstos. 
Hepper

ecuaciones corregidas 
Velásquez 
al 
la 

en la

y Dinkas 
modificar- estas 

inclusión de 
evaluación y los 
por elementos 

aleda&os a la malla.

Como los segmentos son parte de un mismo 
electrodo, puede consldera-rse que los 
potenciales de los segmentos son Iguales a la 
tensión de la malla en condición de falla.
vpl = V. 1 - 1,2,3,...n - - - - 3

luego
Hila. . . I„Ji - - - Va x (Rial

J .
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El potencial del sistema de tierra está dado 
por

vr RyI( ____________ 5

donde R„ es la resistencia de la malla de 
tierra. Como R, no depende de la tensión 
aplicada y calculando la corriente de los 
segmentos considerapdo V« como unidad de 
referencia se tiene:I L I a • • • I r* ] X m n m [ Rl d ] n m n * ó

n n-1
Rw = E U

I -k «= 1 J
7

donde

Vh(X,Y,O) : Potencial en el punto P(X,Y,O), 
debido a la corriente de falla del segmento 
lineal "K" perteneciente al sistema de 
t ierra.

V(X,Y,O) : Potencial en el punto P(X,Y,O) 
debido a la corriente de falla en el sistema 
de tierra.

Para obtener el potencial V(X,Y,O) en el 
punto (X,Y) en la superficie de la tierra 
(figura 1) debido a la contribución de 
corriente I» del segmento conductor 1».

para considerar 
incluye

conductores periféricos se

u
I» • E Ih ■ 0

h“l

h ■ 1,2,.... u
t - 1,2, ...w ---------------------8

donde:

c : conductor periférico

h segmento llnéal que, conforma el
conductor periférico t.

w : número total de conductores periféricos 
en el sistema.

□ : número total de segmentos que conforsan
a t.

corriente del conductor periférico t.

: corriente del segmentos h que conforma 
r-l conductor periférico t.

lo cíe. resulta en el siguiente sistema
ma t ;■ c A

Ha 0 Vf
c < Ó Vf

ticri 3 • 1 0

conductor 1 0
. periférico 1 0

0 . . .0.0...........................0. 1. .0

Có i QAll.c

Va tensión superficial se calcula al sumar la 
contribución de cada uno de los segmentos 
’ i neales.

n
V(X,Y,0) = E VW(X,Y,O)----------- - - 9

Kel

Figura li Tensión Superficial debido a la 
Corriente de L».

K
V(X,Y,O) - ------ U

4nLi.

L». - RxCOSfí +R«

R*(l  - costf )
10

donde

Hv ■ 1 n
Rilfn R«) - R*i
---------------------------------------------------------------- 11

Rx(L» — Ra) ♦

es el factor de tensión que depende de la 
ubicación relativa del punto superficial con 
respecto al segmento lineal y sus condiciones 
físicas (largo, radio y posición). 
Considerando el efecto imagen para terreno 
homogéneo resulta que:

Va(X,Y,O) - Ita (M„ ♦ NVil/4«U - - - - 12

Anélisla de Resultados
LoS resultados obtenidos son comparados con 
mediciones experimentales indicadas en las referencias (1), (4).

Bjemplo 1.
Datos requeridos por el programa
Resistividad la primera capa 1:200 n/m
Resistividad de la segunda capa-2 : 800 n/m
Profundidad de la primera capa H : 8 mts.
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Tensión de la red V. : 1000 volt
Largo de la malla L : 16 mts.
Ancho de la malla a : 16 mts.

Profundidad de enterramiento pe : 0,6 mts.

Diámetro de los electrodos de
la malla 100 mm

En las figuras 2 y 3 se muestran las 
comparaciones de las curvas entregadas por el 
modelo presentado y las curvas prácticas.

Configuración í

Líneas verticales lv : 3

Figura 2: Tensión Superficial que corresponde 
a la tensión a lo largo de la linea vertical 
indicada con el apuntador.
Ejemplo 2:

Datos de entrada

Pi. * 200 A/m 
p*  = 800 A/m

H = 4 m 
Vt = 1000(v)

L = 16m
a = 16m

Pe = 0z6m
/ = 100 mm. 
lv = 5

Figura 3: Tensión Superficial que corresponde 
al ejemplo 2.

2.10.3

curva presentada 
reales, 

el número 
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aumentar < 

aproximación

por 
son 
de 
la 

estos 
i en

La diferencia entre 
el modelo y loa 

influidos 
elegidas para 
de segmentos, 

mejoramos 
del tiempo de cálculo del programa.

modelo 
fuertemente 
imágenes 
cantidad 
factores 
desmedro

la 
resultados

por 
el 
al

la

Comparación con la Quia Std 80de la IEEE
Se realiza una comparación de los valores de 
resistencia de tierra obtenidos del modelo 
con Iqs que resultan de las relaciones 
entregadas por la gula Std 80 del IEEE. Se 
analizan los efectos para distintos tipos de 
reflexion "K" y resistividad equivalente "Aq". 17],

Los ejemplos
comparación son

utilizados para hacer
los siguientes

la

A 5 200 A/m y Px - 200 A/m
fi*  • 50 -> 800 A/m A “ 50 -> 800 A/m

H : 4 m. H - 4m

I« : 100(A) I« - 100(A)

L : 16 m L ■ 16 m

a : 16 m a ■ 16 m

Pe : 0,6 mt Pe ■ 0,6 m

fá : 100 mm = 100 mm

Lv : 2 Lh - 3

Lk : 2 Lk = 3

1.- Variación de la resistencia de tierra con 
la resistividad equivalente.

Figura 4: Resistencia de tierra v/s 
resistividad equivalente.



Se observa de la figura 4 que el modelo se 
aproxima más a la expresión de Schwartz, esto 
se debe que Schwartz considera un mayor 
número de variables que Laurent, lo que lo 
hace más exacto.

2.- Variación de la resistencia de tierra con 
respecto al factor de reflexión

La tensión de contacto que entrega el modelo 
cuando K -> 1 es mayor que la calculada por 
procedimiento de la guía Std 80 del IEEE y 
menor cuando k -> -1. Esto sucede cuando el 
terreno es no homogéneo. Recordemos que la 
guia sólo considera una representación de un 
terreno homogéneo [7].

4.- Tensión de Paso.

rebwttncu

Figura 5: Variación de la resistencia de 
tierra del electrodo v/s el factor 
de reflexióp.

de la figura 
por el modelo 

Cuando K=0 
de igual valor 

Esto se
una

K=O.

5 
se
la 

que
debe

que el 
aproxima 
resistencia 
el obtenido por 

que 
de 

éste

gráfico 
al de 

de

Figura 7: Variación de la tensión de paso del 
electrodo v/s el factor de 
reflexión.

a 
representación 
Sin embargo 

subdlmensionados para

Schwartz 
terreno 
último 
K < 0

Observamos 
obtenido 
Schwartz. 
tierra es 
Schwartz. 
considera 
homogéneo
entrega valores 

a que considera un terreno homogéneo, 
resistividad equivalente menor de la 

primera capa y 
Para K > 0 los

cons idera 
un terreno 
equivalente

existe en la

debido 
con una 
que realmente existe en la 
donde se encuentra la malla, 
valores se sobredimensionan ya que 
que la 
homogéneo 
mayor de 
primera capa (91.

Nuevamente al considerar un terreno homogéneo 
la gula Std 80 introduce fuertes errores en 
el cálculo de la tensión de paso.
Otro ejemplo Malla electrodos cercano a la 
instalación.

malla 
con 
la

se 
una 
que

encuentra en 
resistividad 
realmente

3.- Tensión de Contacto

Figura 6: Variación de la tensión de’ contacto 
del electrodo v/s el factor de re
flexión .

Figura 8: Tensión superficial que corresponde 
a una malla con un electrodo 
aledaRo (datos corresponden al - 

ejemplo 2)
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CONCLUSIONES

El modelo permite analizar problemas 
complejos sobre losiefectos de resistencia y 
potencial de la puesta de tierra al variar la 
geometría de la malla, su ubicación y las 
características del terreno, además considera 
el efecto de potenciales transferidos a 
electrodos o conductores cercanos a la malla 
y electrodos verticales.

Es interesante notar que los resultados 
obtenidos son más confiables que los que se 
obtienen por la guía 80, al considerar un 
terreno de dos capas.

(6] Farid Dawallbl, Dinkar Mukhedkar, 
"Optimun Design of Substation Grounding 
in A Two Layer Earth Structure" Part 
Ill-Study of Grounding Grids Peformance 
and New Electrodes Configuration. IEEE 
Transaction ond Power Apparatus and 
Systems, Vol, PAS-94, tf2, March/April 
1975.

(7] IEEE Guide for Safety In Substation
Grounding. IEEE Std 80-1976.

(8] Jaime YaKez G. Mallas de Tierra en
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I.C.E.  Universidad de Chile 1981.
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SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE CHILGENER 
MEDIANTE UN FLUJO DE POTENCIA EN LINEA.

Humberto Soto, Marco Arróspide, Rigoberto Mejía 
Depto. Sistema de Supervisión y Control, CHILGENER S.A. 

MirafloreB 222, Santiago de Chile

RESUMEN
Este trabajo describe el desarrollo de un ambiente 

de simulación en linea que permite el estudio de 
posibles estados de operación del slstene eléctrico a 
partir de la situación de tiempo real. La herramienta 
principal del proceso de simulación es un programa de 
cálculos de Flujos de Potencia basado en el algoritmo de 
Newton-Raphson desacoplado rápido,el que utiliza 
técnicas adecuadas de almacenamiento compacto y 
bifactorización de matrices.

El proceso de simulación incorpora la ejecución 
secuencial de otros dos programas previa al programa de 
cálculos de Flujos de Potencia: un prograna de 
Configuración de la Red y un programa de Estimación de 
Estado. Esta secuencia se realiza en un proceso 
interactivo con el operador, a través de despliegues 
unilineales en los puestos de operación, siendo una 
característica importante el hecho de' utilizar las 
mismas herramientas que utiliza el proceso de funciones 
SCADA.

En este trabajo se muestra un ejemplo del uso del 
ambiente de simulación en el estudio de distintos casos 
de operaciones simuladas en el Sistema Eléctrico de 
CHILGENER. En la actualidad, las capacidades derivadas 
de este ambiente de simulación están siendo explotadas 
con éxito por los despachadores encargados de la 
supervisión y operación de este sistema.

ABSTRACT

This work describes the Implementation of an On Line 
Simulation Environment that allove the study of possible 
states of electric system operation considering the real 
time situation. The main simulation process tool is a 
Load Flow Calculations Program based in the fast 
decoupled Newton-Raphson algorithm, the one which uses 
suitable compact storage technics and matrix 
bi factorization.

The simulation process incorporates the sequential 
execution of other two programs before the Load Flow 
Calculations: a Network Configurator Program and a State 
Estimation Program. This sequence is realized in an 
Interactive process with the operator through the 
unilineal display of the operation place, being an 
Important characteristic of this job the use of the same 
Man Machine Interface used by the SCADA functions.

In this work Is showed an example of the use of the 
simulation environment In the study of different cases 
of the simulated operations in the CHILGENER's Power 
Electric System. In this moment this tool is 
successfully used by the CHILGENER's Dispatchers.

1. INTRODUCCION
El grado de desarrollo de la tecnología digital en la 

actualidad, permite que ya,no sólo se pueda supervisar 

y controlar en tiempo real a los distintos procesos 
productivos, sino que además, se pueda simular en linea 
distintas condiciones de operación, contingencias y/o 
emergencias en los procesos. Esto es de fundamental 
importancia, ya que permite al operador del proceso 
estar preparado para enfrentar con éxito estas 
situaciones relevantes, lo que finalmente se traduce en: 
un mejor aprovechamiento de los recursos físicos, una 
prolongación de la vida útil de las instalaciones y una 
disminución de las probabilidades de interrupción del 
proceso productivo.

El proceso productivo de generación de energía 
eléctrica de CHILGENER cuenta desde diciembre de 1988 
con un moderno Slstena de Supervisión y Control. Este 
sistema fue adquirido en el extranjero, sin embargo 
durante los años 1989 y 1990 ha sido permanentemente 
actualizado con nuevos desarrollos de programas, 
realizados con ingeniería nacional interna a la enpresa 
que lo han ido transformando en un sistema del tipo EMS 
(Energy Management System).

El estado de 'desarrollo actual del Sistema de 
Supervisión y Control de CHILGENER, permite que los 
despachadores de generación puedan simular con 
antelación, situaciones de contingencias, cambios 
topológicos de la red eléctrica ya sean programados o 
imprevistos, cambios en los niveles de generación y/o 
aporte de los intercambios con otras empresas, aumentos 
de demanda eléctrica por realización de grandes eventos, 
etc. Todo esto se realiza en línea y a partir de la 
situación de tiendo real vigente en el sistema.

2. METODOLOGIA DE LA SIMULACION

La simulación del comportamiento operativo del 
sistema eléctrico, se consigue a través de la ejecución 
de tres progr aíras o módulos, los que se ejecutan 
interactivamente con el operador dé acuerdo a la 
secuencia descrita en la figura uno.

El primer módulo es un configurador de red, que 
consiste en un programa que captura en un determinado 
instante de tiempo el estado de todas las variables 
eléctricas representativas del proceso, vale decir el 
estado de operación de todos los equipos de maniobras 
como interruptores y desconectadores, el valor de los 
flujos de potencia activa y reactiva en distintos tramos 
de la red tales como lineas de transmisión, 
al inventadores y/o generadores y los valores de voltaje 
en barras de subestaciones y centrales.

Este conjunto de valores del sistema en un instante 
del tiempo, es codificada en información matemática a 
través de un vector de medidas y de la matriz de 
admitancia nodal que representa la topología y 
caracterización eléctrica de la red. Esta información es 
luego entregada a otro módulo de programación denominado 
Estimador de Estado, el que a partir del método de 
minimizaclón de errores cuadráticos ponderados valida 
el conjunto de mediciones y calcula la mejor 
aproximación al vector real de valores de voltaje y 
ángulo que reflejan el estado de la red.
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La exactitud de la estimación es entregada a través 
de un parámetro denominado "Indice de Calidad". Este 
Indice representa la razón entre el valor de una 
solución teórica según una distribución de probabilidad 
Chl cuadrado, con un grado de confianza del 95% y la 
sumatorla de los errores cuadráticos ponderados de la 
solución alcanzada. Por lo que, la estimación se 
considera apropiada cuandp este Índice es mayor o igual

Figura uno: Metodología de la Simulación,

El resultado de la estimación de estado es presentado 
entonces al operador en un despliegue dedicado, que 
muestra una Imagen similar a la de tiempo real, sólo que 
ésta contiene información estática. En dicho despliegue 
el operador realiza los cambios topológlcos y/o de 
valores que desea simular, luego de lo cual el programa 
ejecuta el último y más importante módulo de 
programación: el "Flujo de Potencia" el que, a partir de 
la información del estado de la red y los cambios 
realizados por el operador, calcula los distintos 
valores de flujos de potencia activa, potencia reactiva 
y voltajes del nuevo estado del sistema. Estos 
resultados finalmente son presentados en un nuevo 
despliegue. La ejecución de este último módulo del 
ambiente de simulación de la operación de la red puede 
ser repetida a voluntad por operador, tantas veces como 
lo desee considerando nuevos cambios, los que son 
sobrepuestos a los anteriores.

3. PROGRAMA DE CALCULOS DE FLUJO DE POTENCIA
El programa de cálculo de flujos de potencia está 

basado en el algoritmo típico de Newton-Raphson 
desacoplado rápido. Su diagrama de flujo se muestra en 
la Figura dos. 9

rujo tt roimchi desacoplado mtiw

Figura dos: Cálculo del Flujo de Potencia,

En este algoritmo se realiza la solución alternada 
de dos problemas derivados de la suposición de 
desacoplamlento: la iteración "activa" (Paso 4, Fig. 
dos) y la iteración "reactiva" (Paso 5, Fig. dos) . Las 
matrices jacobianas asociadas a cada problema, además de 
representar fracciones de la descomposición de la natrlz 
jacobiana del modelo completo, resultan ser constantes, 
simétricas y dispersas.



bo anterior itjf 13 utilización de técnicas
adecuadas de ¿ljracgn^miento compacto y de 
bifáctórlz^ción dé n¡ewlceS en la polución del problema, 
logrando asi qn?’utilización eficiente de lqs recursos 
computadionales, p^rticyl^rmente memoria principal y 
tierqpo de CPU. 31 b|?n con el uso de este método se 
pierde la car^fcerIztlp^i de convergencia cuadrática 
asociad3 31 métoqp Mfwton completo, lo que significa 
un rreyor número de iteraciones, la simplicidad de los 
cálculos asociados 9 c^a Iteración per nú ten conseguir 
como efecto final up mppor tiendo de ejecución.

Ijp entrada de d$t9s al orogfane de cálculos (Je flujos de 
potencia la proyg^ el configqrador de la red como
el ^ptimadop de estaQp. 'El qonjf igqrador entrega la 
toppjogía de 1«| red y la definición de lgs tipos de 
barra para la simplicity) (barra de generación, barra de 
cajg^, barra l|bfé). 51 estimador mediante sus cálculos 
entrega el perfji de cargas p^ra todas la? barras de 
carga, el perfil de gpDeraclóD y Jes módulos de los 
voltajes para todap las barras d^ generación. No 
obstante lo anterior, e? el configurado^ de la red el 
que prgvee uná Interfaz direcfq? pajj? el traspaso de la 
Información de entrada al programa de cálculos de flujos 
de potencia.

Las variables eléptricas contingas y discretas que 
puede modifica^ el' operador dgr^nte el proceso de 
simulación sopj estado dé interruptores y 
desconectadores barras y lineas, voltajes de barras 
de generagión, |refecciones de potencia activa y reactiva 
absorbidas en batías de taré3 e inyecciones de potencia 
activa en barra?’de generación. El flujo de potencia 
realiza el cálcy|Q todas 1^ variables eléctricas no 
especificadas cqjjc qptradss además de otras variables de 
interés tales 9Pmp generaciones totales, demandas 
tqtales, pérdidas totales y un Indice denominado razón 
de convergencia*,  pete indice representé el valor 
afi soluto de la éntre la tolerancia de convergencia
especificada y el m^zimo jrror de potencia alcanzado en 
I? solución sea és^e activo o reactivo.

El programa fue desarrollado en lenguajp FORTRAN 77 
e instalado en una configuración dual de confutadores 
DIGITAL PDP-11 bajo sjstene operativo RSX-11 PLUS. Opera 
en forma conjunta con el Sistema de Supervisión y 
Control LS-3000.

4. EJEMPLO DE Lfr SECUENCIA DE SIMULACION

A continuación sp presenta un ejemplo de uso del 
ambiente de simulación con que cuenta el despachador de 
generación de CHILGENER. Para esto se utilizó como 
ejemplo el subsistema Costa, que constituye una parte 
del sisteira eléctrico .de CHILGENER. Ep este ejemplo se 
simuló la operación de la linea Ventanas-San Pedro como 
primera contingencia y la operación de la linea 
Mlraflores-San Pedro <^>mo segunda contingencia.

Para iniciqr la secuencia de simulación, el operador 
sólo necesita llamar i^n despliegue general del sistema, 
el que contiene infirmación global izada del sistema 
eléctrico, en particular del §ub-sigtema costa (Figura 
tres).

En este despliegue el Sisterr^ de Supervisión y 
Control, presenta un^ Imagen del proceso que es 
refrescada cada dos segundos-Esto significa que cada dos 
segundos se dispone en el sistema computaclonal de una 
situación actualizada con el estado de todos los 
equipos de manlpbra (interruptores y desconectadores) y 
una gran conjunto de telejnedld^s <}e flujos de potencia 
activa y reactiva, voltajes dé barras y/o • lineas y 
frecuencia.

Figura tres: Unilineal Situación de Tiempo real.

El operador, entonces, posiciona el cursor en el 
casillero denominado "Estimador:" y ordena mediante una 
tecla dedicada de su teclado funcional, la ejecución del 
módulo de programación "Estimador de Estado". Este 
módulo ordena previamente la operación del módulo 
"Conflgurador de Red". Con la ejecución de ambos, en un 
tiempo de aproximadamente 40 segundos, el sistema com- 
putacional entrega1 un conjunto de datos validados, es 
decir, se han eliminado posibles mediciones erróneas por 
transductores defectuosos o descalibrados y además se 
dispone de valores intermedios en puntos en donde, por 
razones de costo, no se justificó la Instalación de 
unidades terminales remotas para la adquisición de 
datos.

La lnfornaclón obtenida es presentada automáticamente 
al operador en otro despliegue (Figura cuatro), en un 
código de colores apropiado para resaltar el hecho que 
la información mostrada es resultado de un cálculo y no 
es aquella adquirida en tlenpo real por el Sistema de 
Supervisión y Control.

Figura cuatro: Unilineal Salida del Estimador,
En el despliegue de la Figura cuatro se puede 

apreciar la mayor cantidad de información que el proceso 
de estimación deduce a partir de la situación original 
de tiempo real, además se observa, que el Indice de
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calidad alcanzó un valor de 2.4, por lo que la 
estimación lograda es bueiya ya que representa al valor 
real con un grado de confianza superior al 95%.

Conjuntamente, con el cálculo y despliegue del 
resultado de la estimación, este módulo de programa 
genera la natrlz admitancia representativa del sistema 
eléctrico y el conjunto de valores válidos, información 
que queda disponible para la ejecución del módulo de 
cálculo de flujos de potencia.

A continuación, el operador puede simular distintas 
situaciones hipotéticas que pudieran ocurrir en la 
operación del sistema eléctrico, tales como apertura y/o 
cierre de interruptores de maniobra, salida de lineas de 
transmisión por acción de protecciones, variaciones en 
los niveles de generación de las centrales, etc. Esta 
simulación se realiza en el despliegue de salida del 
estimador (Figura cuatro) modificando el estado o valor 
que se desea estudiar, a través del teclado funcional 
del puesto de trabajo.

Luego de realizada las variaciones deseadas, el 
operador ubica el cursor en la posición '*Flujo:"  y 
mediante una tecla dedicada de su teclado funcional, 
ordena la ejecución del módulo de programación "Flujo de 
Potencia". Luego, de un tiempo de aproximadamente 30 
segundos, el módulo de Flujo de Potencia entrega como 
salida el resultado de la distribución de Flujos de 
Potencia activa y reactiva que se producirían en el 
sistema eléctrico si se diera la situación simulada en 
es ; instante del tiempo, la que es presentada también en 
forma automática en otro despliegue del sistema (Figura 
cinco).
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Figura cinco: Unilineal Salida del Flujo.

En el ejemplo que se presenta en este trabajo, se ha 
simulado en primer lugar la apertura de un extremo del 
Circuito NQ1 de la linea Ventanas-San Pedro, 
apreciándose en la Figura cinco, la nueva distribución 
de flujos con respecto a la situación Inicial (situación 
de tiempo real) mostrada en las figuras tres y cuatro.

Además es posible que, a partir de esta situación 
simulada, el operador desee estudiar nuevas variantes 
y/o nuevas situaciones adicionales. El ambiente de 
simulación permite modificar nuevamente el estado de los 
equipos de maniobra y/o los valores de las variables 
análogas y realizar un nuevo cálculo, para lo cual el 
operador debe modificar las variables de interés en el 
despliegue de salida del módulo Flujo (Figura cinco) y 
luego ordenar nuevamente la ejecución del programa Flujo 

de Potencia ubicando el cursor en el casillero "Flujo:".

Nuevamente, el sistena de simulación presentará el 
cabo de otros 30 segundos el resuLtado de la situación 
deseada. En el ejemplo, el operador simula la salida 
completa del Circuito NQ1 de la Linea San Pedro-Ventanas 
y luego observa que el nivel de carga por el Circuito NQ 
2 de la linea, alcanza el nivel máximo de operación 140 
MW (Figura seis).

Figura 3eis: Unilineal Flujo Primera Contingencia.

Por lo tanto, decide estudiar como protegerse de una 
segunda contingencia. Para esto, en primer lugar decide 
que debería bajar la generación de la Unidad Ventanas 
NQ2 en 50 MW. Realiza la modificación simulada del valor 
y ejecuta el cálculo de un nuevo flujo, cuyo resultado 
se muestra en la Figura siete.

TLUJO DC rOTL'IICIA-SISTCIIA COSTA

Figura siete: Unilineal Reducción de la Generación,

En este despliegue se aprecia el descenso, del nivel 
de carga del Circuito NQ2 de la linea Ventanas-San 
Pedro. A continuación, el operador simula una segunda 
contingencia, como serla la apertura de .un circuito de 
la linea Mlraflores-San Pedro, observando en el 
resultado del nuevo flujo (Figura ocho) que los niveles 
de carga de los restantes circuitos están bajo el valor 
de la capacidad máxima de cada uno de ellos.
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5. BENEFICIOS DEL AMBIENTE DE SIMULACION

Figurci ocho: Unilineal Segunda Contingencia.

Finalmente, el operador observa que *es  posible 
aumentar la generación de la unidad 2 de Ventanas, lo 
cual estudia simulando un aumento en 20 MW en dicha 
unidad y corriendo un nuevo flujo de potencia. El 
resultado se muestra en la Figura nueve, donde con 190 
MW de generación en la Unidad NQ2 y con una doble 
contingencia, el sistema eléctrico es capaz de evacuar 
toda la potencia por los circuitos restantes sin 
sobrecargar las lineas.

1 FLUJO DE POTENCIA-SISTEMA COSTA

Q'IVKRQ. ■

i;v<

El conjunto de progranes de aplicación del Sisteñe de 
Supervisión y Control de CHILGENER fue entregado a 
explotación, en su versión 1.0 en diciembre del año 
1990, es decir sólo dos años después de la puesta en 
servicio del sistema SCADA.

Estos programas fueron integramente desarrollados por 
personal de la empresa como parte de sus actividades en 
la consolidación, explotación, mantención y desarrollo 
del Sistema de Supervisión y Control utilizado para la 
operación de su sistema eléctrico de potencia. El 
desarrollo de estas aplicaciones significó importantes 
beneficios para la empresa. En primer lugar permitió que 
el personal a cargo del Sistema de Supervisión y 
Control conociera el producto adquirido en el extranjero 
en su detalle, tanto desde el punto de vista de 
equipamiento como el de programación, lo que se traduce 
en una mantención eficiente de la operatlvldad del 
equipo alcanzando en los dos años y medio de 
funcionamiento actual, una disponibilidad permanente del 
100% de sus funciones.

El conocimiento del equipo, permite además, que el 
personal de la qmpresa sea ca[>az de enfrentar las 
expansiones naturales del sistema con muy poca o ninguna 
asesoría del proveedor original, lo cual significa una 
ahorro importante de recursos económicos tanto en 
adquisición de equipamiento, como en asesoría de 
ingeniería. ídemás de lo anterior, el beneficio más 
importante obtenido con las funciones de aplicación 
desarrolladas, es la gran utilidad de la herramienta de 
simulación, la que ha permitido mejorar 
significativamente la operación del sistema eléctrico de 
la empresa.

Es asi como en la actualidad el operador cuenta con 
mejor información para valorar en cada momento sus 
decisiones frente a una situación de cambio en la 
operación del sistema eléctrico, ya sea realizando un 
análisis previo a un cairibio programado, de modo de tener 
absoluta seguridad del efecto que producirla dicho 
cambio en el sistema. O bien, estudiando distintas 
situaciones de emergencia que podrían producirse en el 
sistema en un determinado instante con lo cual el 
operador está preparado, al producirse la situación 
contingente, para tomar de inmediato acciones tendientes 
a solucionar o aliviar la condición critica de operación 
del sistema eléctrico.

Finalmente, el desarrollo de estos programas tiene el 
beneficio del ahorro de costos que habría significado su 
compra al proveedor original del sistema, que resulta 
importante dado el alto valor de la ingeniería 
extranjera.

Figura nueve: Unilineal Aumento de la Generación.-

Con este estudio, de aproximadamente 14 minutos, el 
operador sabe que dada la condición vigente de tiempo 
real de la Figura tres, si se produce la contingencia de 
apertura de uno de los circuitos de la línea 
Ventanas-San Pedro, el debería ordenar una reducción de 
30 MW en la Central Ventanas para poder soportar una 
segunda contingencia en la línea Mlraflores-San Pedro.

De este modo, el operador puede estar permanentemente 
simulando situaciones , tanto imprevistas como 
programadas, con lo cual está mejor preparado para 
solucionar en forma exitosa y rápida situaciones de 
emergencia.

6. CONCLUSIONES

De este trabajo podemos concluir en primer lugar que, 
dado el alto desarrollo tecnológico actual, es posible 
lograr que los slsterras de supervisión y control 
entreguen al operador de sistemas eléctricos mejores 
medios, tal como el ambiente de simulación mostrado, qué 
le permitan realizar la función de despacho de la 
energía producida en forma óptima, eficiente y 
principalmente más segura.

El desarrollo de Sisteiras de Administración de 
Energía (EMS) como paso evolutivo de los sistemas de 
Supervisión y Control (SCADA) es una realidad posible de 
lmplementar con tecnología y desarrollos propios, con lo 
cual se logra una mejor eficiencia de los programas y de 
su uso.
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El tierrpo de desarrollo de programas de aplicación, 
con ingeniería nacional, no resulta exageradamente 
extenso. Además, si tiene en consideración el hecho de 
que usualmente al comprar estos programas de aplicación 
al proveedor extranjero, es necesario emplear una 
cantidad importante de ingeniería nacional en la 
particularización de programas que usualrnente son muy 
generales, a los requerimientos, topología y 
parametrización propias de la red del usuario, el tiempo 
extra empleado en la programación completa de la 
aplicación no resulta ser relevante.

La utilización del programa de aplicación Flujo de 
Potencia que permite realizar simulaciones de 
condiciones de operación en el Sistema Eléctrico de 
CHILGENER, ha resultado muy exitosa y de gran utilidad 
para el Centro de Despacho de Generación de la empresa, 
ya que ha aumentado el grado de seguridad de las 
operaciones y adenós, permite trabajar con confianza y 
en forma informada en condiciones cercanas'al máximo 
operacional permitido para todo el*  equipamiento, 
logrando un mejor aprovechamiento económico de las 
instalaciones sin arriesgar'desmedros,de su vida útil.

La robustez alcanzada en el prograna de cálculos de 
Flujo de Potencia, ha resultado muy buena lográndose un 
alto porcentaje de convergencia, esto significa que el 
prograna posee una buena definición matemática y que la 
red eléctrica se encuentra bien calibrada en su 
parametrización. Además, el programa ha mostrado siempre 
una rápida convergencia, esto se debe al hecho que el 
punto de partida inicial es el estado del sistema 
eléctrico de potencia obtenido por el estimador de 
estado, a partir de la situación de tiempo real y en el 
caso de simulaciones sucesivas a que el punto de partida 
es el resultado de la situación anterior.

Finalmente es importante destacar, que con el 
desarrollo de estos prograrras y el conocimiento 
alcanzado, CHILGENER ha logrado obtener un mejor 
desempeño de su Sistema de Supervisión y Control. 
Además, ha conseguido un importante ahorro de recursos 
al poder estimar información en lugares apartados donde 
seria injustificable instalar una unidad terminal remota 
y/o transductores para adquirir una cantidad reducida de 
información, como es el caso de las subestaciones 
intermedias de lineas de transmisión.
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RESUMEN

Los empresas de distribución de energía eléctrica están 
automatizando cada vez más sus sistemas para mejorar la 
confiabilidad, la eficiencia y la calidad de servicio de éstos. 
Es entonces necesario disponer de herramientas que asistan al 
operador en la selección de acciones de control apropiadas. 
Una de estas funciones es la de reconfiguración de la red, que 
busca modificar la topología del sistema con el objeto de 
minimizar una función objetivo.

Para ello se requiere de una metodología de cálculo del estado 
eléctrico de la red que sea precisa, rápida y que requiera la 
menor memoria posible en un algoritmo computacional. En 
este trabajo se presenta un método simplificado no iterativo 
para el cálculo del estado eléctrico de redes radiales de 
distribución, método denominado "Suma de Potencias 
Simplificado".

Se desarrolló un programa computacional que se evaluó con 
diferentes sistemas de prueba en distintas condiciones. Los 
resultados obtenidos mediante el método simplificado 
resultan satisfactorios al ser comparados con aquellos 
obtenidos mediante un método iterativo. El método 
formulado es una alternativa práctica para incorporar en 
cálculos de reconfiguración de redes.

1. INTRODUCCION

Históricamente las redes de distribución han funcionado con 
un sistema de monitoreo mínimo, principalmente con 
control local y manual de condensadores, seccionadores y 
reguladores de tensión, sin un adecuado apoyo computacional 
para ios operadores del sistema [7],

Entre un 30 y 40% del total de inversiones del sector 
eléctrico se orienta a los sistemas de distribución, los que sin 
embargo, no han recibido el impacto de la transferencia 
tecnológica en la misma forma que los sistemas de 
generación y transmisión. El desarrollo y la aplicación de 
métodos modernos de ingeniería a redes de distribución ha 
sido por lo tanto, limitada. En la actualidad existe una 
lendencia mundial a automatizar los sistemas de distribución 
para mejorar la confiabilidad, la eficiencia y calidad de 
servicio de éstos. La automatización es posible debido al 
avance de la tecnología de control por microprocesadores, a 
la creciente disminución de sus costos y a su uso en 
conjunto con tecnología de telecomunicaciones. La 
utilización de esas tecnologías entrega la posibilidad de 
instalar centros de operación de distribución donde la red sería

ILDEFONSO HARNISCH 
Universidad de Tarapacá 

Casilla 6-D, Arica, Chile

constantemente monitoreada y las maniobras sobre ella 
podrían ser realizadas en forma remota. Con ello es posible 
monitorear subestaciones y alimentadores para la 
reconfiguración de alimentadores y, para el control de tensión 
y potencia reactiva.

Si la reconfiguración de la red y ajustes del control de 
tensión y potencia reactiva llegan a ser operaciones 
rutinarias, los operadores no podrán confiar sólo en su 
criterio y experiencia para operar el sistema. Se torna 
necesario disponer de software dedicado a tareas de control 
que asista al operador para seleccionar acciones de control 
apropiadas. Una de estas funciones es la reconfiguración de 
la red, que consiste en modificar la topología del sistema 
mediante llaves seccionadores controladas remotamente con 
la finalidad de minimizar una función objetivo, sin violar las 
restricciones operativas del sistema. Para resolver el 
problema de reconfiguración de una red, se requiere en 
general llevar a cabo una gran cantidad de cálculos de flujos 
de carga, debido a las distintas estructuras topológicas que se 
pueden obtener de la red.

Los métodos tradicionales de cálculo de flujos de carga como 
Gauss-Seidel y Newton Raphson se han diseñado pensando 
exclusivamente en sistemas de transmisión. Este hecho hace 
que la aplicación de estos algoritmos en sistemas de 
distribución no de buenos resultados y muchas veces 
difícilmente se obtiene convergencia. Se hace necesario 
entonces, adoptar un método de cálculo de flujos de carga 
orientado específicamente a los sistemas de distribución 
radiales, que sea rápido, que use poca memoria y posea 
buenas características de convergencia [2,3,4,7,8].

Khan, A.H. y otros [1] describen y comparan tres métodos 
usuales de cálculo de flujos de carga para redes radiales. 
Ellos son el método escalera o escalonado, el método Suma 
de Corrientes y el me lo Suma de Potencias. Broadwater, 
R.P. y otros [2] aplic el método Suma de Potencias a una 
red de distribución rae .al en coordenadas de fase. Muñoz, C. 
y Rudnick, H [4] hacen referencia a los métodos tradicionales 
de flujos de potencia usados en los sistemas de transmisión, 
describen los métodos usuales de cálculo de flujos de carga 
para redes radiales y, formulan las ecuaciones del método 
Suma de Potencias en coordenadas de fase en forma idéntica 
al método expuesto en [2].

Shirmohammadi, D. y otros [8] exponen el método Suma de 
Corriente aplicable a redes radiales de distribución y lo 
aplican a redes de distribución y transmisión débilmente 
enmalladas. Para ello transforman la red enmallada en una red 
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radial utilizando el método de compensación multi-puertas. 
Al mismo tiempo en una discusión se comparan ¡os 
métodos Suma de Corrientes y Suma de Potencias en cuanto 
a la convergencia.

El método escalonado tiene como principal desventaja 
limitar la profundidad de los laterales, ya que se requiere para 
cada nivel de profundidad realizar subiteraciones en cada 
bifurcación [2,4]. AI aumentar el nivel de carga de la red, el 
método Suma de Potencias presenta mejores características 
de convergencia [1 > 4] e incluso para redes fuertemente 
cargadas sólo converge este método [8]. Para mayor 
información de los métodos escalonado y Suma de 
Corrientes se sugiere consultar las referencias [1 ; 4],

1 orno se dijo, para resolver el problema de reconfiguración 
k redes radiales, se requiere realizar múltiples cálculos de 

i lujos de carga. De acuerdo a lo expuesto, el estado eléctrico 
de la red para una estructura topológica cualquiera se puede 
obtener eficientemente mediante el método Suma de 
Potencias. Sin embargo, debido que el método es iterativo, 
se requiere de un gran esfuerzo computacional que 
evidentemente resulta ser poco práctico para ser incorporado 
en un algoritmo de reconfiguración de redes.

Es deseable estimar los flujos de potencia con mayor rapidez, 
sin ejecutar el método Suma de Potencias como tal. Para 
ello se propone el método Suma de Potencias Simplificado, 
que incorpora al método Suma de Potencias el hecho que las 
pérdidas de potencia activa y reactiva por las distintas ramas 
de la red son pequeñas comparadas con sus respectivos flujos 
de potencia. Esta aproximación se justifica plenamente en 
redes reales y transforma el método Suma de Potencias 
iterativo en un método simplificado no iterativo. Este 
método simplificado se aplica en [6] a un alimentador 
principal sin ramas laterales. Sin embargo, en este trabajo se 
expone como una consecuencia natural del método Suma de 
Potencias aplicable a una red radial con ramas laterales.

2. METODO SUMA DE POTENCIAS

Este método incorpora dos procesos en una iteración, uno 
aguas arriba y otro aguas abajo. En el proceso aguas arriba 
se toma un nodo y se determina la potencia activa y reactiva 
que demanda la red (incluidas las pérdidas) vista desde ese 
nodo aguas abajo. Es decir, se obtiene una potencia activa y 
reactiva equivalente conectada en dicho nodo (P¡,Q¡). Este 
proceso se repite en cada nodo de la red y se inicializa 
supuesto un perfil inicial de tensiones.

En el proceso aguas abajo se comienza con el nodo 
topológicamcnte posterior a la barra de referencia, en la que 
se conoce el voltaje en ángulo y magnitud, y se recalculan 
los módulos de las tensiones de cada nodo aguas abajo, 
usando para ello las potencias equivalentes antes calculadas. 
La convergencia se controla solamente con las magnitudes de 

las tensiones. Una vez que ellas han convergido, se pueden 
calcular los ángulos respectivos.

Las magnitudes de las tensiones de nodo se determinan 
mediante la aplicación de una ecuación algebraica cuadrática 
[1,7], que se deduce al aplicar la ley de tensiones de Kirchoff 
a la rama i de un alimentador cualquiera, como la que se 
ilustra en la Figura 1.

1-1  i
i------------------------------•-►n Qi

Figura 1. Rama i de un alimentador

A continuación se ilustran las expresiones algebráicas 
necesarias para la aplicación del método Suma de Potencias.

+ - 0 (1)

Aj = 2(P¡Rj + QjXj) - V¡.j2 (2)

B¡ « (P¡2 + Q¡2 ) (R¡2 + X,2) 0)

tan _ —Eí_X¡ - Q¡ Rj_ (4)
PiR¡ + Q¡X¡ + V,2

Pi =ang(Vi.1)-ang(Vi) (5)

Naí NAi Pk2 + Q;.2
pi =pLi+ 1 Pk +I Rk (6)

vk2

Naí naí Pk2 + Qk2
Qi ~ Olí + s Qk + e Xfc (7)

Vk2

Donde los valores están en por unidad y coresponden a 
Vj_ j Magnitud tensión extremo transmisor del tramo i 
V, Magnitud tensión extremo receptor del tramo i 
P¡ Potencia activa equivalente conectada en el nodo i 
Q¡ Potencia reactiva equivalente conectada en el nodo i 
Rj Resistencia de la rama i

Reactancia inductiva de la rama i
Pjj Carga activa conectada en el nodo i
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Qlí Carga reactiva conectada en el nodo i
N^j Conjunto de nodos alimentados directamente por nodo i 
Pj Diferencia angular entre los ángulos de las tensiones del 
extremo transmisor y receptor de la rama i.

El método iterativo consiste en utilizar las expresior.es (6) y
(7) en el proceso aguas arriba y, las expresiones (1), (2) y (3) 
en el proceso aguas abajo.

3. METODO SUMA DE POTENCIAS 
SIMPLIFICADO

Este método aproximado se basa en el hecho que las pérdidas 
de potencia activa y reactiva en un tramo i cualquiera de la 
red son pequeñas comparadas con el flujo de potencia activa 
y reactiva por dicha rama. La expresión (1) se puede 
reescribir como sigue:

P¡2 + Q¡2
V¡2 + A¡ +_________ (R¡2 + X¡2) = O (8)

V.2
i

El tercer sumando de la ecuación (8) representa las pérdidas 
de las ramas y de acuerdo a lo expuesto se puede despreciar. 
Por lo tanto, las magnitudes de las tensiones de nodo se 
pueden determinar en forma aproximada mediante la 
expresión siguiente:

v¡2 + A¡ = O (9)

Las potencias nodales equivalentes (P¡, Q¡) se determinan de 
la misma forma expuesta, salvo que ahora no se consideran 
las pérdidas, por lo que ellos serán solo estimaciones.

Se puede apreciar que este método simplificado es no 
iterativo y representa la primera iteración del método Suma 
de Potencias donde se han despreciado las pérdidas activas y 
reactivas de la red.

Una vez conocidas las magnitudes de las tensiones a través 
de la ecuación (9), es posible estimar las pérdidas de potencia 
activa y reactiva de la red mediante las expresiones que se 
indican a continuación:

n-l P¡2 + Q¡2
pp =S R¡ _________ p.u.

i=l V.2

n-l P¡2 + Qi2
Qp = S X¡ _________ p.u. (10)

i=l V2

Más aún, es posible hacer una estimación más grosera de las 
pérdidas de la red, considerando que V¡2 - 1.0 p.u. [6]. Estas 
estimaciones resultan adecuadas para resolver el problema de 
reconfiguración de redes, donde la función objetivo a 
minimizar consiste en las pérdidas activas totales de la red.

4. DESARROLLO COMPUTACIONAL

Se desarrolló un programa computacional en lenguaje Turbo 
Pascal 5.5 que incorpora ambas versiones del método Suma 
de Potencias. La estructura topológica radial de la red se 
construye en forma dinámica mediante la utilización de 
variables punteros. Debido que el número de hijos de los 
nodos es variable, se prefirió representar el árbol de la red a 
través de un árbol binario, es decir, todo los hijos de un nodo 
se encadenan mediante una lista lineal.

A medida que se construye el árbol binario se van guardando 
en un archivo las direcciones de los punteros que apuntan a 
cada nodo (registro). Esta idea permite accesar directamente 
cualquier par de nodos de un elemento del árbol para realizar 
cambios topológicos en forma eficiente y rápida, evitando 
una metodología de búsqueda para ubicar los nodos, lo que 
sería inadecuado para fines prácticos.

Un aspecto interesante se refiere a las direcciones de los 
nodos; ellas no se modifican con los cambios topológicos 
que se realicen.

5. APLICACION A UN SISTEMA DE PRUEBA

El programa se evaluó con diferentes sistemas de prueba. Sin 
embargo, por brevedad aquí se presentan los resultados 
correspondientes a una red de distribución adaptada para los 
fines de este trabajo [10], cuyos datos y diagrama unilineal 
se exponen en el Anexo.

Como una manera de modificar las pérdidas del sistema, para 
evaluar el comportar onto del método Suma de Potencias 
simplificado, se rea aron diferentes flujos de cargas con 
factores de carga 0.3, 0.6,1.0,2.0 y 3.0 respectivamente.

Los resultados de las magnitudes de las tensiones de barra se 
ilustran gráficamente en las Figuras 2 a 6, en las cuales Ve 
representa las tensiones obtenidas mediante el método Suma 
de Potencias (iterativo) y Va las tensiones a través del 
método simplificado. Del análisis de estas figuras se 
desprende que ambas versiones del método Suma de 
Potencias arrojan prácticamente los mismos resultados para 
los factores de carga considerados. Leves diferencias aparecen 
en el alimentador dos debido a la mayor carga qué éste debe 
suministrar. También se puede apreciar que para un factor de 
carga igual a 0.3 aparecen tensiones superiores a 1.0 p.u 
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debido a una carga más liviana y al efecto de los 
condensadores shunt existentes en la red.

Figura 2 Tensiones de barra, factor de carga 0.3.

La Tabla 1 muestra un cuadro resumen, donde resalta el 
porcentaje de pérdidas respecto a la demanda total de los 
consumos para los factores de carga considerados. También 
se puede visualizar que el número de iteraciones del método 
Suma de Potencias se mantiene prácticamente constante en 
los distintos casos.

* (Pérd. Exactas - Pérd. Aprox.) /Pérd.Exactas.

Pérdidas (kW) % Pérdidas*
Fe Dem. 

total 
(kW)

iterativo no 
iterat.

iter. no A pérd N° 
% iters.

0.3 8607 84.2 84.2 0.978 0.978 0.000 2
0.6 17514 187.0 186.9 1.086 1.086 0.053 2
1.0 28690 511.3 510.7 1.780 1.780 0.117 2
2.0 57380 2387.7 2375.5 4.160 4.140 0.511 2
3.0 86070 6157.8 6058.8 7.150 7.040 1.607 3

Tabla 1 Cuadro resumen
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método simplificado no 
iterativo para el cálculo del estado eléctrico de redes radiales 
de distribución. El método se expone como una consecuencia 
natural del método Suma de Potencias, razón por la cual en 
este trabajo se le ha denominado método Suma de Potencias 
Simplificado.

Se desarrolló un programa computacional en lenguaje Turbo 
Pascal 5.5 que incluye ambas versiones del método Suma de 
Potencias, cuyos algoritmos tienen contemplado cambios de 
la estructura topológica de la red de distribución.

El factor de carga en redes de distribución en la práctica 
nunca sobrepasa el valor unitario y las pérdidas de un 
sistema de distribución son del orden de un 6%. Lo anterior 
refuerza más la idea de utilizar el método simplificado como 
una alternativa viable para estimar con bastante precisión el 
estado eléctrico en redes de distribución radiales, en forma 
rápida y eficiente.

Ambas versiones del método Suma de Potencias se 
evaluaron con diferentes sistemas de pruebas en distintas 
condiciones y, los resultados obtenidos permiten visualizar 
al método simplificado como una alternativa viable con fines 
prácticos para incorporarlo como una herramienta eficaz de 
cálculo en algoritmos de reconfiguración de redes, con lo 
cual el esfuerzo computacional se ve drásticamente reducido 
en comparación al uso de la versión iterativa.
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ANEXO

En las Tablas A-l, A-2 y A-3 y en la Figura A-l, se 
presenta la información correspondiente a un sistema de 
distribución [7,10] de 12 kV que posee tres alimentadores, 
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treinta nodos, trece puntos de carga, dieciseis tramos de 
línea, y dieciseis llaves, de las cuales tres son interruptores y 
trece llaves seccionadores. Existen tres llaves seccionadores 
normalmente abiertas.

Tabla A-1: Tabla de carga

p Zona kVA kVAr fp fc
1 2 2561.0 0.0 0.780 1.000
2 5 2154.0 1200.0 0.928 1.000
3 6 3354.0 1100.0 0.894 1.000
4 8 1921.0 0.0 0.780 1.000
5 11 4826.0 0.0 0.828 1.000
6 14 5831.0 1200.0 0.857 1.000
7 15 1345.0 0.0 0.743 1.000
8 18 608.3 600.0 0.986 1.000
9 19 4924.0 3700.0 0.914 1.000

10 22 1345.0 0.0 0.743 1.000
11 25 1221.0 1800.0 0.819 1.000
12 26 1345.0 0.0 0.743 1.000
13 29 2326.0 1800.0 0.903 1.000

Tabla A-2: Tabla de conductores

Cod. Tído Calibre RíQ/km) Xíí^m) IÍA)
1 1 1 0.1080 0.1440 1000.0
2 1 1 0.1152 0.1584 1000.0
3 1 1 0.1296 0.2592 1000.0
4 1 1 0.0576 0.0576 1000.0
5 1 1 0.1584 0.1584 1000.0
6 1 1 0.1296 0.1728 1000.0

Tabla A-3: Tabla de llaves

D ZoAnt ZoPost KevDist Scod SDi
1 0 1 1 0 0
2 2 3 2 0 0
3 2 4 3 0 0
4 5 7 4 0 0
5 6 20 5 1 1
6 0 10 6 0 0
7 11 12 7 0 0
8 11 13 8 0 0
9 14 16 9 0 0

10 14 17 10 0 0
11 15 27 11 1 1
12 0 21 12 0 0
13 22 23 13 0 0
14 22 24 14 0 0
15 26 28 15 0 0
16 29 9 16 1 1
17 1 2 1000.0 1 0
18 3 5 1000.0 3 0
19 4 6 1000.0 2 0
20 7 8 1000.0 4 0
21 8 9 1000.0 6 0
22 10 11 1000.0 5 0
23 12 14 1000.0 2 0
24 13 15 1000.0 5 0
25 16 18 1000.0 5 0
26 17 19 1000.0 2 0
27 18 20 1000.0 4 0
28 21 22 1000.0 5 0
29 23 25 1000.0 6 0
30 25 27 1000.0 4 0
31 24 26 1000.0 2 0
32 28 29 1000.0 4 0

_____u

ra

raí
-20

Figura A-1 Diagrama unilineal
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RESUMEN

En este trabajo se describe y desarrolla 
un algoritmo computacional que determina, 
desde el punto de vista técnico y económico, 
los requerimientos y ubicación de potencia 
reactiva en el sistema eléctrico.

El algoritmo se plantea como un problema 
de optimización que se resuelve mediante téc
nicas de programación lineal, para lo cual se 
define una función objetivo que considera: 
pérdidas de transmisión y costos de inversión 
en potencia reactiva, de manera de maximizar 
las utilidades por concepto de retorno de la 
inversión.

El funcionamiento normal de la red se 
asegura imponiendo restricciones tanto en las 
variaciones de la tensión como en la potencia 
reactiva inyectada en las barras.

El algoritmo se comprobó con distintos 
sistemas de prueba, de los cuales se consi
dera un sistema de 30 barras de la IEEE.

alternativa.
Existen 

con el control de reactivos, 
parte se orientan a la operación 
i, a diferencia de 
más variables de

en barras de generación, además pre
general se dlferen- 

E1 primero es la manera 
operación 
(4] y (6] 
para el 

en cambio

numerosas publicaciones relaclo- 
que en la 

del 
lntro- 
taps y

nadas 
mayor 
sistema 
ducen 1 
voltajes 
sentan algoritmos que en 
cian en dos aspectos, 
como se determina el nuevo punto de 
en cada iteración, los casos (7], 
utilizan la matriz de sensibilidad 
ajuste de las variables de estado, 
en (6) y (8) el nuevo punto de operación lo 
determinan resolviendo un flujo de carga. Sin 
duda que el alcance en cuanto a la validez de 
la 1inealización es distinta en ambos casos, 

se ve compensado en la mayor 
el ajuste del primer método. Un 

aspecto se presenta en la forma de 
problema de optimización, aunque 

la mayor parte de los casos utilizan pro
diferencian en 

en (6) se

este trabajo 
control como

ABSTRACT

This paper presents and develops a com
puter algorithm that determines, technically 
and economically, the requirements and loca
tion of reactive power Injection in the elec
tric system.

The algorithm is formulated as an optl- 
mation problem solved using lineal program
ming. An objective function is defined con
sidering: transmission losses and cost of 
investment in reactive power, so as to maxi
mize return of Investment.

For normal operation of the network res
trictions are imposed to voltage variation as 
well as reactive power inyected in the bus.

The algorithm was suscefully tested with 
various data sets, including the 30 bus 
system specified by IEEE.

1.- INTRODUCCION

Uno de los propósitos de la planifica
ción de la potencia reactiva es dar cumpli
miento a los márgenes de tensión en las ba
rras del sistema, frente a posibles con
tingencias. Esta finalidad se consigue 
identificando los lugares y cuant1flcando la 
cantidad de potencia reactiva necesaria para 
la inyección. Situación que, por su natura
leza, debe desarrollarse como un problema de 
opti mlzación de modo de obtener la mejor
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2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

La formulación del método propuesto se 
basa en relacionar la inversión económica 
necesaria en potencia reactiva con el fun
cionamiento llneallzado de la red acotado con 
restricciones de operación.

De esta manera como función objetivo se 
utiliza una expresión de costos linealizada 
que se compone de dos términos, el primero

2-15-1



considera la inversión por compra e Instala
ción de potencia reactiva y el segundo con
sidera la disminución de pérdidas de potencia 
en el sistema por la adecuada compensación 
en VAR .

Como hipótesis al problema se impone que 
durante el periodo de evaluación no se produ
cen variaciones topológicas de la red y que 
la demanda se mantiene constante en un valor 
promedio para el periodo.

2.1.- FUNCION OBJETIVO
Debido a que el problema se ha presen

tado como una evaluación económica, la fun
ción objetivo se obtiene a través de la rea
lización de un flujo de caja, es decir, en 
proyectar al momento de realizar el estudio 
todas las disminuciones de pérdidas de 
potencia anuales expresadas en unidades 
monetarias y sustraerle la inversión inicial 
en VAR instalado. Asi el funcional de costos 
queda expresado por:

F - + apP[l-(l+r)"n]/r (1)

nq i Número de barras con posibilidad de 
albergue de potencia reactiva.

De la ecuación (2) se observa que si a. 
es cero el funcional resultante da cuenta 
únicamente de la inversión realizada en VAR. 
81 es cero el funcional da cuenta sólo de 
la variación de pérdidas por la adquisición 
de VAR.

2.2 RESTRICCIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
LA RED
En el funcionamiento de la red no se 

consideran la variación de voltaje en barras 
de tensión controlada ni los cambios de taps 
de transformadores, que ae suponen•fi jos en 
su posición nominal.

Con esto las siguientes son las restric
ciones de desigualdad impuestas a las barras 
de la red:

donde:

F : Funcional de Costos
P : Disminuciones de pérdidas de potencia 

anuales en el sistema.

v?” 1-1. . .np<7 (3a)

Qgí’' * Ogi i 1-1. . .npv (3b)

0 * Qci i of 1-1. . .nq (3c)

El primer grupo de restricciones (3a) se

r : Taza de descuento.
n : Periodo de planificación.

Qct : Inversion 
VAR .

inicial total realizada

“9 : Costos de compra e instalación de
bancos de condensadores (UM/VAR).

«P : Tarifa de potencia (UM/W).

La expresión de pérdidas de potencia 
función no lineal de los voltajes y 

fase, los cuales indirectamente 
los VAR instalados. Asi, al aplicar 

P.L. y considerar la potencia 
instalada como variable independien- 

de pérdidas debe lineall- 
todos los voltajes de barra 
posible instalar 
se consideran los 

de fase .
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de sensibilidad que relacione los voltajes 
con los VAR instalados es posible encontrar 
los términos que relacionan las variaciones 
de perdidas de potencia con la potencia 
reactiva instalada Asi, la función objetivo 
a utilizar que queda expresada como :

donde :

+ apK
dQci

(2)

PI. : Pérdida de potencia en el sistema.
Qci : Potencia reactiva inyectada en la 

barra i.
K Constante de actualización de anuali

dades .

impone para los voltajes en las barras de 
carga que estén flotantes, el segundo grupo 
de restricciones (3b) es para la potencia 
reactiva generada en las barras de tensión 
controlada y el último grupo (3c) considera 
el limite de capacidad máxima de albergue de 
reactivo. En esta última ecuación de restric
ción el limite inferior es cero, pero existe 
la posibilidad de considerar un límite mínimo 
negativo, con lo cual se da la posibilidad de 
instalar un reactor.

Como la naturaleza del problema es de 
tipo iterativo estas restricciones pueden ser 
reescritas en forma de variaciones, resultan
do a la vez mAs apropiadas al utilizar pro
gramación lineal.

Avf*"  * Avx < Avf4* 1-1.. • npq (4a)

^QÍin * * A^f* 1-1.. .npv (4b:

Aúrf” í A0O1 * A^f* 1-1.. .nq (4c)

donde:

urf" •og'-og
¿osf" - - 03

I vg" - vg
> ¿og’-og’-og
, Aog‘-og’-o3

(Sa)

(Sb>

(Se)

La utilización de estas ecuaciones de 
restricción (4) considera un funcionamineto 
llnealizado del sistema en torno a un punto 
¿e operación, por lo que se requiere la 
formación de una matriz de sensibilidad, que
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relacione la variación de la tensión an 
barras de carga y la variación de la genera
ción de potencia reactiva en barras de ten
sión controlada, con la variación de VAR 
instalado. Conocidas estas sensibilidades la 
formulación final de estas restricciones es:

AV"In í [SJ tk.Qc í. AV* -» (6a)

i [S2)A£>c s ac/* (6b)

0 i [ I )AOC S APe"" (6c)

2.3.- MATRIZ DE SENSIBILIDAD
El funcionamiento llneallzado de la red 

requiere la obtención de una relación lineal 
entre el voltaje de barras y la potencia 
reactiva generada respecto a la potencia 
reactiva instalada, lo cual se encuentra 
derivando directamente la expresión de la 
potencia reactiva inyectada. Después de una 
separación de variables está relación puede 
expresarse para todas las barras por :

av

w
UcJ -1

UcJ’1
[A0J (7)

En esta ecuación (6):

[Lee] Matriz que relaciona la variación en 
los voltajes con los VAR instalados.

[Lgc) : Matriz que relaciona la variación en 
la potencia reactiva generada con los 
VAR instalados.

Por comodidad se designará [SI] *> (Lee)'1 
i S 2] = (Lgc](Lee)_1

realizar luego, por ejemplo, una traslación 
de manera de evitar posibles valores 
negativos de Qc.

4.- ALGORITMO COMPUTACIONAL

Los pasos del algoritmo computacional 
para la solución del problema se resumen en 
la Fig 1. y se detallan a continuación.

Paso 1 : Ejecutar Flujo de carga determinan
do el punto de operación.

Paso 2 : Utilizando la matriz jacoblana de
terminar las matrices de sensibili
dad ec.(6).

Paso 3 : Las pérdidas de transmisión varían 
en forma no lineal respecto a los 
voltajes, por lo tanto, ésta debe 
lineallzarse en torno a una pequeRa 
región del punto de operación. Con 
esta linealizaclón y la matriz de 
sensibilidad se determina la 
finción objetivo ec.(2).

Paso 4 : Utilizando las matrices de sensibi
lidad se ajustan los límites de 
restricción ec.(5).

Paso 5 : Se formula el problema de programa
ción lineal para la función objeti
vo y el conjunto de restricciones, 
ecs (8),(8a),(8b) y (8c).

Paso 6 : Se resuelve el problema de progra
mación lineal utilizando los resul
tados para la próxima iteración.

Paso 7 : Se chequean las variaciones en el 
funcional para dos iteraciones su
cesivas, de esta forma el proceso 
se vuelve a repetir o se finaliza 
calculando todas las variables del 
problema. En caso de seguir iteran
do se vuelve al paso 1 dejando la 
posibilidad de disminuir el valor 
de paso máximo para AQci si se
detecta convergencia oscilatoria.

3.- PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL PROBLEMA

Basado en la formulación de la función 
objetivo, ecuaciones de restricción y matriz 
de sensibilidad, el problema de optimización 
es representado cc^mo sigue:

1X7 dP
Min ¿F - V ( a, - JAPd <8>

sujeto a :

AV’”ía [Sx] A0C £ Ay-á* (8a)

£ [S2] £ A0,“ta (8b)

Ap”ln £ [z ] £ AftJ-* (8c)

En este planteamiento no se ha conside
rado la posibilidad de instalar reactores al 
sistema, aunque para considerar esto sólo 
basta con incluir un limite mínimo para Qc y Fig. 1.- Diagrama de flujo del algoritmo
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5.- APLICACIONES

Para el algoritmo propuesto se implemen- 
tó un programa computacional en un PC compa
tible utilizando lenguaje Pascal y para com
probar su comportamiento se seleccionó un 
sistema de prueba standard de la IEEE de 30 
barras [2] Fig. 2. Se consideró una sobre
carga de 50 %, un paso de variación en ÓQi de 
0.02 y que las barras con capacidad de alber
gue de VAR corresponden a las numeradas de la 
6 a la 23.

Fig. 2.- Sistema de Prueba de 30 Barras

Los ensayos consideraron tres alternati
vas para el funcional, estas fueron : minimi
zar las pérdidas df transmisión que equivale 
a considerar ag. = 0, minima compensación de 
potencia reactiva, es decir, ap = 0 y por 
último el funcional total. Los resultados 
obtenidos se muestran en las tablas I, II y 
III.

El valor de n, periodo de planificación, 
juega un papel importante en los resultados, 
porque pondera el término asociado a las pér
didas en el funcional, un valor demasiado 
alto seria equivalente a considerar ap = 0. 
En los resultados de Tablas se consideró n=5 
y una taza de retorno r = 15 %.

Observando las Tablas I y II se 
comprueba que existen valores de voltajes y 
potencia reactiva generada fuera de los 
márgenes establecidos, por lo que existe la 
necesidad de inyectar potencia reactiva. En 
la Tabla II se presentan las tres alterna
tivas de solución y en tabla III las 
correspondientes pérdidas y número de 
iteraciones realizadas.

Para el caso en que ap = 1 y’ag =0 se 
disminuyó, en la iteración t, el paso de 
variación de ÓQci a 0.01 puesto que se pre
sentaron oscilacionés en la .convergencia.

TABLA I Resultados de funcionamiento del 
sistema.

B 
A 
R 
R 
A

VOLT A J E 3

Min. MAx . Inicio ap=0 
ag=l

ap»l 
ag=l

ap«l 
ag = 0

6 0.95 1.05 1.0175 1.0198 1.0201 1.0237
7 0.95 1.05 1.0103 1.0131 1.0132 1.0177
8 0.95 1.05 0.9943 0.9957 0.9959 1.0087
9 0.95 1.05 1.0108 1.0206 1.0206 1.0300

10 0.95 1.05 0.9842 1.0006 1.0004 1.0104
11 0.95 1.05 0.9743 (J1.9 9 0 6 0.9913 1.0055
12 0.95 1.05 0.9841 0.9944 0.9948 1.0113
13 0.95 1.05 0.9689 0.9793 0.9804 1.0025
14 0.95 1.05 0.9546 0.9695 0.9713 0.9882
15 0.95 1.05 0.9480 0.9616 0.9640 0.9829
16 0.95 1.05 0.9534 0.9661 0.9684 0.9885
17 0.95 1.05 0.9538 0.9662 0.9679 1.0014
18 0.95 1.05 0.9508 0.9724 0.9747 1.0008
19 0.95 1.05 0.9063 0.9521 0.9592 0.9972
20 0.95 1.05 0.9182 0.9666 0.9742 1.0074
21 0.95 1.05 0.8989 0.9503 0.9583 0.9977
22 0.95 1.05 0.9746 0.9848 0.9862 1.0105
23 0.95 1.05 0.9331 0.9543 0.9575 1.0047

TABLA II Resultados de la compensación de 
potencia reactiva.

B 
A
R
R 
A

P 0 r E N C I A REACT I V A

Min Máx Inicio ap = 0 
ag = l

ap=l 
ag = l

ap*l  
ag = 0

1 -0.15 0.40 0.4187 0.3875 0.3855 0.3270
2 -0.10 0.30 0.0425 0.0299 0.0287 0.0827
3 -0.10 0.30 0.1776 0.0936 0.0845 0.0813
4 -0.15 0.35 0.3847 0.2553 0.2514 0.1824
5 -0.15 0.35 0.4549 0.2804 0.2802 0.2002
6 0.00 0.05 0.0000 0.0085 0.0065 0.0000
7 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.00 0.20 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000
9 0.00 0.10 0.0000 0.0200 0.0150 0.0622

10 0.00 0.05 0.0000 0.0259 0.0207 0.0000
11 0.00 0.05 0.0000 0.0300 0.0250 0.0000
12 0.00 0.05 0.0000 0.0016 0.0000 0.0000
13 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.00 0.05 0.0000 0.0026 0.0034 0.0000
15 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0050 0.0000
16 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0029 0.0000
17 0.00 0.20 0.0000 0.0000 0.0000 0.1011
18 0.00 0.05 0.0000 0.0256 0.0306 0.0109
19 0.00 0.05 0.0000 0.0300 0.0350 0.0368
20 0.00 0.05 0.0000 0.0300 0.0350 0.0305
21 0.00 0.10 0.0000 0.0300 0.0350 0.0618
22 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.00 0.20 0.0000 0.0050 0.0100 0.1891

TABLA III Resultados de Asignación total 
de Reactivos, Pérdidas y numero 
de Iteraciones.

Inic. ap=0 aq=l ap=l aq=l ap=l aq = 0
Qct 0.2092 0.2241 ' 0.6924
Pérd . 12.8823 12.3755 12.3129 11.8972
I ter . 6 6 12
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La compensación realizada en cada caso 
cumple la función objetivo, manteniendo los 
márgenes de restricciones establecidos, 
aunque para el caso de mínimas pérdidas se 
comprueba lo excesivo de la inversión en 
potencia reactiva. El caso contrario lo 
constituye la mínima Inversión donde se logra 
economizar la cantidad total de reactivo 
adquirido a costo de un funcionamiento del 
sistema con mayor pérdida. Esta diferencia de 
potencia reactiva total en el sistema, se ve 
reflejada en los niveles de tensión (Tabla 
I), donde en el caso de minimizar pérdidas 
las tensiones están más cercana al valor 
máximo, lo que en forma contraría ocurre al 
considerar la mínima inversión.

El tener en cuenta los dos términos en 
la función objetivo da como resultado una 
solución en que los costos de inversión no 
son tan excesivos, para un funcionamiento de 
lar red con pérdidas cercanas al mínimo, lo 
que sin duda resulta ser una alternativa 
atract iva.
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CONTROL CARGA FRECUENCIA
EN EL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL

Hugh Rudnick - Leonardo Páucar C.

RESUMEN
En este artículo se presenta el análisis de un sistema de 
control automático de la generación (control carga- 
frecuencia) en el Sistema Interconectado Central (SIC). Dado 
el tamaño y complejidad del SIC, se lo subdivide en cuatro 
áreas de control. Se analiza el adicionar control integral a la 
regulación primaria en uso, verificándose sus ventajas sobre 
el actual esquema de control.

1. INTRODUCCION

Cuando se planifica o se opera un sistema eléctrico de 
potencia (SÉP), se debe satisfacer los requerimientos del 
consumo cumpliendo metas de calidad y seguridad de 
servicio. La carga de un SEP varía en cada instante, 
alterando el equilibrio generación-carga, y a lo menos uno de 
los generadores del sistema tendrá que responder al cambio 
de carga a fin de mantener el balance de potencia. Interesa 
mantener la frecuencia del sistema cerca de su valor nominal 
ya que la adecuada operación de la mayor parte de equipos 
que componen la carga depende de ello. El control 
automático de la generación, también referido como control 
carga-frecuencia o simplemente control P-f, busca mantener 
ese equilibrio. El problema convencional del control de 
carga-frecuencia se establece como "el diseño de un sistema 
de control para áreas individuales, actuando a través de los 
cambiadores de velocidad en los generadores del área, para 
mantener la frecuencia y el intercambio neto de carga en la 
linca de transmisión, así como de sus integrales, lo más 
cerca posible a los puntos de ajuste, con adecuado 
amortiguamiento e interferencia mínima con otras áreas". 
Además de mantener la frecuencia constante (o a valores 
programados) la mayor parte del tiempo posible y mantener 
el intercambio neto de potencia entre áreas a valores 
programados, el control automático de la generación debe 
garantizar el soporte adecuado a los subsistemas que 
eventualmente presenten desbalances de su generación con 
relación a su carga.

Actualmente en el SIC se controla la frecuencia por medio 
de asignar a una central la responsabilidad de responder a 
toda variación de carga que ocurra en el sistema, en un 
esquema de control primario. Una variación de carga provoca 
una modificación permanente de frecuencia, en un nuevo 
valor que puede ser diferente del nominal. Con acciones 
manuales se regresa al valor original de la frecuencia, con la 
finalidad de garantizar una adecuada calidad de servicio. El 
control que conseguiría retornar automáticamente la 
frecuencia a su valor original se denomina control 
secundario. Dotar al SIC de un control secundario constituye 

una medida que, dado el crecimiento de la demanda, debe 
enfrentarse en el corto a mediano plazo.

Este trabajo analiza distintos esq ¿mas de control carga- 
frecuencia en el SIC, previamente identificando distintas 
áreas de control. Se utiliza para la identificación el criterio 
de grupos coherentes, empleando técnicas modales y de 
respuesta de frecuencia. Los estudios reportados consideran 
el SIC del año 1992 operando con dos circuitos de 500 kV, 
e ilustran las ventajas del control secundario sobre el control 
primario actualmente en uso.

2. AREAS DE CONTROL EN EL SIC

2.1 Identificación de áreas de control y 
equivalentes electromecánicos en el SIC
Diversas razones aconsejan subdividir un sistema eléctrico 
de potencia multimáquina en áreas de control {2]. A menudo 
las áreas de control quedan definidas en base a razones de 
propiedad física de las redes por parte de las empresas de 
generación y transmisión, en conjunto con criterios de 
distribución geográfica. Dadas las particularidades del 
sistema chileno, en este trabajo se utiliza para la 
identificación de áreas el criterio de los grupos coherentes, 
empleando técnicas modales y de respuesta de frecuencia.

Figura 1. Areas de control del SIC de 1992 [7].

Las variaciones de frecuencia en un SEP, son todas de 
diferente magnitud. Sin embargo cuando dos o más barras 
generadoras se caracterizan por variaciones de frecuencia 
similares, se dice que ellas oscilan en coherencia. El 
software AEPSEM (Análisis de la Estabilidad a 
Perturbación Pequeña de Sistemas Eléctricos Multimáquina) 
de la Pontificia Universidad Católica de Chile (PUCCh), que 
emplea análisis modal, fué utilizado para determinar los 
grupos coherentes del SIC [7]. Se concluyó en la necesidad 
de utilizar cuatro áreas de control, ilustradas en la Fig. 1. 
Las potencias instaladas de cada área de control son:



Area 1 = 596 MW Area 2 = 255 MW
Area 3 = 990 MW Area 4 = 1003 MW

En las áreas 3 y 4 se tiene mayor generación que carga y se 
les puede denominar ¿reas de generación; el área 1 en cambio 
posee mayor carga que generación y sería un área de carga; el 
área 2 muestra un equilibrio carga vs. generación. Si se 
considerara tres áreas de control para el S1C, el área 2 se 
insertaría dentro del área 1.

La representación detallada y completa del sistema no es 
necesaria en estudios de control carga-frecuencia, 
particularmente si los tiempos de simulación se extienden 
por varios minutos. En tales casos se recurre a 
representaciones equivalentes. En los estudios informados se 
optó por un sistema equivalente simplificado, que se obtiene 
reduciendo "algebraicamente" el sistema, es decir, la inercia 
del equivalente será la suma de las inercias de cada unidad 
generadora, la potencia del equivalente será la suma de las 
potencias individuales, la reactancia inherente se obtendrá 
mediante un estudio de corto circuito, etc.

En la reducción de la red, con la finalidad de estimar los 
coeficientes de potencia sincronizante, se tomaron en cuenta 
las reactancias de mayor importancia y relevancia, 
despreciando las resistencias, lo que da lugar a:____________
Reactancias Coeficientes de
entre áreas (base 100 MVA) Potencia Sincronizante 
X12 = 0.31340 pu T12 = 0.03346
X13 = 0.01483 pu T13 = 0.66736
X24 = 0.42340 pu T24 = 0.02403
X34 = 0,07215 pu T34 = 0,14208

2.2 Dinámica de los componentes del SIC
No se dispone de datos reales de todos los parámetros de los 
componentes del SIC, por lo que se debió recurrir a utilizar 
valores típicos aproximados [2,3,4,5,7, 8].

a)Reguladores  de velocidad
Los parámetros utilizados para modelar los reguladores son 
Kg ^ganancia del regulador, R=regulación permanente o 
estatismo en pu, r=regulación transitoria en pu, Tg=tiempo 
característico o prontitud del regulador, m=proporción 
acelerante o dosificación acelerométrica. Se consideraron 
reguladores de velocidad equivalentes para cada área. La 
regulación permanente se estableció en 5% para cada unidad 
generadora. Las unidades generadoras de una central se las
supuso conectadas en paralelo.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
tipo regulador* T AT AT AT
Kg 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
R 0.4166 1.0000 0.8333 0.3333
r 0.1200
Tg 4.0000 4.0000 1.0000 1.3500
m 2.5000 2.5000 2.7000
*T = tacométrico AT = acelerotacométríco (Fig. 2a)

b) Turbinas
De acuerdo a las características del SIC, se consideraron
turbinas equivalentes hidráulicas. El valor de la ganancia Kt 
se fijó en uno y las constantes de tiempo de partida del agua 
Tü) se consideraron dentro del rango de valores
recomendados y usuales (Fig. 2a).

Area 1 Arca 2 Area 3 Area 4
Kl 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tü) 0.8000 2.0000 1.0000 2.1300

c) Sistema eléctrico de potencia
Para el coeficiente de amortiguamiento D (regulación 
propia), se tomó el valor típico 3.5; esta magnitud es difícil 
de calcular en todo sistema de potencia. La ganancia Kp y la 
constante de tiempo de la respuesta del sistema, Tp,
fácilmente se estiman a partir de D y la inercia M (Fig, 2a).

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
D 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000
M 46.1380 10.7920 87.8600 66.3960
Kp 0.2857 0.2857 0.2857 0.2857

13.1823 3.0834 25.1028 18.9703

d)Modelo  dinámico incremental potencia*  
frecuencia de un área de control general
Se considera como área de control la parte del sistema de 
potencia en el cual los grupos de unidades generadoras 
responden a las variaciones de carga contenidas en esta 
porción del sistema. El control carga frecuencia debe 
realizarse por el esfuerzo unificado de todas las unidades 
generadoras dentro del área de control. Todos los generadores 
de un área de control constituyen un grupo coherente, y cada 
área suele caracterizarse por su propia frecuencia. En la Fig. 
2b se indica un área de control general j, la cual es 
susceptible de enlazarse con otras áreas tales como k, con la 
inclusión de la característica de la respuesta de frecuencia del 
área respectiva. En tal diagrama de bloques se incluye el lazo 
del control primario y el del control secundario.

3. CONTROL DE CARGA FRECUENCIA
EN EL SIC

3.1 Regulación primaria
Las unidades generadoras están dotadas de mecanismos de 
regulación de velocidad automática, que actúan para elevar o 
reducir la potencia de salida de la unidad cuando la velocidad 
(o frecuencia) se aleja de la velocidad de referencia. Tal 
regulación automática la ejercen los reguladores de velocidad 
de las máquinas y se denomina regulación primaria [1]. En 
la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques del control 
primario de una unidad generadora, de una central de 
generación o bien de un área de control.

En los análisis a menudo se desprecia la influencia del lazo 
de control Q-V, por ser más rápido que el lazo P-f. Esta 
aproximación supone que recien cuando los transitorios 
relativos al lazo de control de la tensión han pasado, 
comienza la actuación del lazo de control de la frecuencia.
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Figura 2a. Diagramas de bloques de regulador de velocidad tacométrico, turbina hidráulica y sistema eléctrico

Figura 3. Diagrama de bloques para la regulación primaria 
de un área de control.

En la fase de regulación primaria es importante el valor de la 
regulación permanente R, así como el de la característica 
natural de control |3=D+1/R. El área que tenga una mayor 
característica natural de control (un mayor p) toma la mayor 
parte de la variación de carga que se presenta en el sistema; 
cuanto menor es la regulación permanente, mayor variación 
de carga tomará aquella máquina o área de control.

Actualmente en el SIC se opera fijando una regulación 
permanente igual a cero para una de las centrales generadoras 
del área 4 (generalmente una máquina de la central El Toro), 

i cual significa que dicha central toma toda la variación de 
carga y regula consiguientemente la frecuencia del sistema. 
El control de frecuencia opera adecuadamente, aunque existe 
preocupación por la pérdida de vida útil en la máquina 
reguladora, por el impacto económico de la restricción de 
generar mayor potencia en esa máquina, y por último, por 
los problemas dinámicos que se enfrentan ante una 
contingencia en la máquina reguladora. Si se tuviese 
regulación permanente igual a cero en más de una central, 
no estaría predefinida ninguna repartición de cargas en la fase 
de regulación primaria. El regulador de velocidad más rápido 
haría que la central correspondiente absorbiese toda la 
variación de carga, lo que favorecería la inestabilidad 
permanente [8].

En los estudios de regulación primaria de este trabajo se 
consideró que las cuatro áreas disponen de regulación 
primaria, con regulaciones permanentes iguales a 5%. Los 
valores de (3 en las cuatro áreas del SIC resultan {31 =
243.5, 02 = 103.5, 03 = 123.5, 04 = 303.5. El área que 
debiera tomar la mayor variación de carga es el área 4 porque 
tiene un mayor {3, además de un mayor nivel de generación 
que de carga. En las simulaciones se consideró una variación 
de carga de 0.01 pu en un área a la vez. Las Figs. 4a y 4b 
son sólo parte de las numerosas simulaciones del SIC de 
1992 [6,7], algunas de las cuales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de las mayores variaciones de 
magnitudes*  en la regulación primaria del SIC 1992 ante 
variaciones de carga APdi = 0.01 pu

i t j APliej
-0.0060

t jk APuejk t
1 -0.0009 74 1 105 13 -0.0056 100
2 -0.0022 30 3 0.0046 75 13 -0.0034 130
3 -0.0017 35 3 -0.0070 240 13 0.0062 240
4 -0.0010 100 4 -0.0033 240 34 0.0030 240

♦Ptiej=potencia transmitida desde el área j 
Pliejjc=potencia transmitida desde el área j hasta el área k 
l=tiempo crítico (segs) cuando variación se reduce en 80%

Frente a un aumento de carga en el área 1, las frecuencias de 
todas las áreas decaen y luego se amortiguan por la acción de 
los reguladores de velocidad, pero sin necesariamente 
retornar al valor original. La variación de frecuencia en el 
área en donde se produjo la variación de carga, suele ser 
mayor que en las demás, por ello Afl es mayor que Af4. La 
potencia transmitida desde el área 1 disminuye y se 
estabiliza a un nuevo valor inferior al original, las otras 3 
áreas muestran potencias transmitidas superiores a sus 
valores iniciales. Transitoriamente el área 3 toma la mayor 
parte de variación de carga, paulatinamente el área 4 aumenta 
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su potencia transmitida mientras lentamente disminuye la 
del Area 3 y aumenta la de 2. Finalmente el Area 2 tomará 
una proporción menor de la variación de carga y las áreas 3 
y 4 se harán cargo de la mayor parte de variación de carga 
ocurrida en el Area 1. Al analizar las variaciones de las 
potencias de intercambio se observa que aumentar las 
exportaciones de potencia desde las Areas 2 a la 1 ’ 3 a 1 y 
de 4 a 3. Resumiendo, para una variación de carga en el área 
1 (Santiago), fluirá mayor potencia desde el sur (áreas 4-3, 
Charrúa y Colbún) para hacer frente al repentino aumento de 
la demanda en el área 1.

En las máquinas que tienen poca potencia disponible y en 
aquellas que no pueden responder adecuadamente a 
variaciones de carga, es mejor considerar una regulación 
permanente de magnitud muy grande (R=°°, ^=D Para el 
SIC podría ser recomendable adoptar una reg; ¡ación 
permanente grande en el área 1, buscando la importación de 
potencia desde las áreas del sur, que tienen un mayor nivel 
de generación que de carga, lo cual significaría adoptar una 
alta característica natural de control en las áreas 3 y 4.

3.2 Regulación secundaria
Se demostrarán las ventajas del empleo del control 
secundario en el SIC. Con la regulación primaria se verificó 
que una variación de carga en un SEP provoca una variación 
de frecuencia y luego ésta se estabiliza en un valor que puede 
ser diferente del nominal. Los operadores actúan entonces 
para modificar la generación y retomar al valor original de la 
frecuencia. Esto es importante ya que existen algunos 
sistemas y equipos que soportan variaciones inferiores a 
±0.02 Hz.

El control automático que consigue retomar la frecuencia a 
su valor original se denomina control secundario y tiene 
como objetivo la mantención de la frecuencia (y el 
intercambio de potencia entre áreas cuando existen varias 
áreas). La estrategia del control secundario establece que el 
lazo de control resultante debe caracterizarse por un grado de 
estabilidad adecuado; para una variación de carga ó 
generación el error de frecuencia deberá retomar a cero y 
minimizar la variación transitoria de la frecuencia. La 
regulación secundaria de una unidad generadora mide la 
frecuencia de la unidad a cada instante y la compara con una 
frecuencia patrón.

Figura 5 .Lazo del control secundario para el área de control j

En el lazo del control secundario se destaca el parámetro B, 
característica de la respuesta de frecuencia del Area, también 
denominado "bias", y la ganancia Kij del integrador (Fig. 5). 
Si existen v-rias Areas de control, además de buscar anular 
las variaciones de frecuencia, es frecuente buscar reducir las 
variaciones de intercambio de potencias entre Areas. En ese 
caso, la señal inyectada al integrador, adcnás de incluir B 
Af, incluye APtie, dando lugar al dene . j ado error de 
control de área (ECA). Si un SEP opera con una única área 
de control sólo interesa mantener constante la frecuencia del 
sistema (operación FTL-"free tie line" o potencia de 
intercambio libre). En cambio, la operación en "tie line 
bias" (TLB), considera errores nulos para las variaciones de 
frecuencia y poiei u de intercambio entre Areas de control
(1).  No es necesai.o que todas las Areas de control tengan 
regulación secund; ón, excepto en el caso de Areas con pocas 
un. fades disponibles. En las simulaciones de este trabajo se 
supone v única área de control con regulación secundaria 
pira un loial ck v.,u ái; s.

En el diseño del sistema de control secundario interesa 
conocer los parámetros que otorguen la mejor respuesta para 
las variaciones de carga que se presenten. El área de control 
en el cual B=P presenta como característica básica el que no 
hay aumento de generación en la fase de regulación 
secundaria, cuando hay un incremento de carga en otra área. 
Se producirá un ECA nulo en el área que no presentó 
incremento de carga. El área en el que B<p presenta como 
característica básica el que existe una reducción de la 
generación en la fase de regulación secundaria, cuando el 
aumento de carga se da en otra área. Se producirá un ECA 
positivo en el área en el que no hubo incremento de carga. 
El área en el que B>[\ presenta como característica básica un 
aumento de generación en la fase de regulación secundaria, 
cuando el aumento de carga se da en otra área. Se producirá 
un ECA negativo en el área donde no hubo incremento de 
carga.

Una metodología aproximada en la definición de regulación 
secundaria es considerar un B>P en Areas de control con 
exceso de generación en relación a su carga propia, con el 
fin de garantizar un mayor apoyo a las eventuales Areas 
carentes. Un buen ajuste dependerá bastante del desempeño 
transitorio de los controladores. En áreas con poca 
disponibilidad de generación en relación a su carga propia se 
podría ajustar sus bias considerando B<p, con el fin de no 
correr el riesgo de perjudicar a sus propios consumidores. Se 
considera B=P cuando es evidente que en tal área de control 
existe un equilibrio aproximado generación-carga.

Siguiendo la metodología previa y con el fin de apreciar las 
ventajas de la regulación secundaria en el SIC, se realizaron 
estudios de simulación dinámica considerando una variación 
de carga de 0.01 en pu en un área a la vez, y suponiendo 
control secundario en tal área. Los valores asignados a los 
distintos parámetros son:



B1=200, Ki j =0.5 B2=100, Ki2=5
B3=250, Kí3=4 B4=320, K¡4=5

Las simulaciones ilustradas en las Figs. 6, muestran que la 
regulación secundaria es superior a la regulación primaria. 
Disminuyen drásticamente las amplitudes de las oscilaciones 
y se reducen los tiempos críticos de las frecuencias. Las 
variaciones de las potencias de intercambio entre las 
distintas áreas son minimizadas, retomando sus valores 
prácticamente a cero, implicando una reducción de costos 
por pérdidas de potencia de tránsito, costos de peajes en 
transmisión, etc.

Tabla 2. Resumen de las mayores variaciones de 
magnitudes en la regulación secundaria del SIC
i Af¡ t j APtiej t jk Apticjk t
1 -0.00075 60 1 -0.00300 60 13 -0.00260 60
2 -0.00200 12 3 0.00320 47 13 -0.00240 45
3 -0.00170 15 3 -0.00420 28 13 0.00380 40
4 -0.00055 90 4 -0.00115 75 34 0.00088 60

No siempre aumentar o disminuir el parámetro B mejora el 
comportamiento de las variaciones de frecuencia y potencia. 
En las Figs. 7a a 7c se observa que al variar B los valores 
máximos aumentan o disminuyen. En todo caso siempre 
habrá un valor máximo y un tiempo crítico mínimo; buscar 
un valor que no comprometa un excesivo valor máximo y 
minimice el tiempo crítico de amortiguamiento (por ej. 
hasta un 80% del valor máximo) es uno de los objetivos de 
los estudios que simulan variaciones del bias. En los 
estudios se ha supuesto que el control secundario y la 
variación de carga corresponden a la misma área de control.

Para un valor pequeño de la ganancia Ki del control integral, 
es fácil suponer una acción de control pequeña, pero al 
aumentar la ganancia se puede comprometer las oscilaciones 
e inestabilidad de las variaciones de frecuencia y potencia de 
otras áreas e inclusive de aquella con el control local; 
también se debe buscar valores que permitan un valor 
máximo moderado y tiempos críticos de atenuación cortos. 
Las Figs. 8a y 8b son un resumen de algunas simulaciones 
al variar el parámetro Ki. Al igual que en el caso de variar 
B, se supone que el controlador integral corresponde al área 
en donde se verifica la perturbación de carga.

4. CONCLUSIONES

Las empresas ligadas con la generación y transmisión de 
energía eléctrica debieran potenciar el actual control carga 
frecuencia del SIC con esquemas de control secundario. Este 
trabajo pretende contribuir a dichas acciones, realizando un 
completo diagnóstico de alternativas de regulación de 
frecuencia en el Sistema Interconectado Central. Se muestra 

que al emplear regulación secundaria en una de las áreas de 
control del SIC, se consigue una mejor respuesta del 
sistema, tanto en frecuencia como en potencia transmitida y 
de intercambio. Se minimizan los errores de potencia y 
frecuencia que son característicos en la fase de regulación 
primaria. Los valores máximos y los tiempos críticos de las 
oscilaciones de las magnitudes analizadas también resultan 
menores. Emplear control secundario en las áreas del sur 
resulta muy conveniente porque son áreas de generación con 
características naturales de control significativas. No parece 
ser necesario emplear control secundario en todas las áreas 
del SIC.

Para complementar los estudios realizados es necesario 
disponer de mayor y mejor información sobre los valores de 
parámetros dinámicos del SIC, en lo cual pueden ser útiles 
métodos experimentales de identificación de parámetros.

Por otra parte, los autores están dimensionando el impacto 
económico de las distintas alternativas de regulación de 
frecuencia, en el marco del sistema vigente de tarificación a 
costo marginal.
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RESUMEN.

En este trabajo se presenta un análisis teórico de los 
diferentes requerimientos de compensación de potencia 
reactiva. Son considerados la corrección del factor de 
potencia, el equilibrio de cargas y la regulación de 
voltaje. Se obtienen ecuaciones generalizadas útiles y 
simples, aplicables a los tres casos mencionados.

El trabajo está orientado a desarrollar las distintas 
estrategias para implementar el control por computador 
de compensadores estáticos de potencia reactiva. En 
particular, se considera el compensador del tipo reac
tor controlado por tiristores (RCT).

Las principales características del esquema resultante 
propuesto son la simplicidad de las mediciones reque
ridas y la facilidad de adaptación del control para 
satisfacer los diferentes requerimientos de compensa
ción de potencia reactiva.

Finalmente, se presenta el diseño y construcción de la 
interfaz de entrada/salida requerida para efectuar el 
control por computador de un compensador estático de 
potencia reactiva del tipo RCT.

ABSTRACT.

A theoretical analysis of the different reactive power 
compensation requirements is presented. Power factor 
correction, load balancing and voltage regulation are 
considered. Generalized useful and simple equations, 
applicable to three cases are obtained.

The work is oriented to develop the various strategies 
to implement computer control of static compensators. 
In particular, the thyristor controlled reactor compen
sator is considered.

The simplicity of the needed measures and the easy 
adaptation of control to the differents reactive power 
compensation requirements, are the principal characte
ristics of the resultant proposed scheme.

The input/output interface required for the computer 
control of a TCR type static compensator Is .finally 
presented.

1. INTRODUCCION.

El funcionamiento ideal de un sistema eléctrico de po
tencia, que permite la utilización eficiente de los re
cursos, tanto desde el punto de vista técnico como eco
nómico, requiere que se cumplan ciertas condiciones que 
permitan entregar calidad y confiabilidad de servicio. 
Así por ejemplo, se deben mantener constantes la ten - 
sión y la frecuencia del suministro, no deben existir 
armónicos de corrientes ni tensiones, además el factor 
de potencia (f.p.) de los consumos debe ser próximo a 
la unidad y, por último, idealmente las cargas deben 
permanecer equilibradas.

En la práctica, no obstante, existen dificultades para 
que se cumplan los requisitos señalados. La mayor 
parte de las cargas industriales tienen un factor de 
potencia en atraso, por lo tanto, absorben potencia 
reactiva, lo que se traduce en la nececidad de una co
rriente más elevada para proporcionar una potencia ac
tiva dada. Esto trae como consecuencia el requerimiento 
de aumentar, en un factor 1/cos 0, la capacidad nominal 
de los equipos, en comparación al caso ideal de f.p.«1. 
Por otro lado, los elevados flujos de potencia reactiva 
en un sistema eléctrico de- potencia, o más específica
mente, las variaciones de aquella, son las principales 
responsables de las fluctuaciones de tensión. Las pér
didas de potencia también serven afectadas ya que éstas 
aumentan con el factor 1/cos¿0 en relación al caso 
ideal. Por último, debido a la existencia de importan
tes cargas monofásicas, pueden llegar a aparecer fuer
tes desequilibrios, especialmente si no se adoptan 
ciertas precauciones de repartición de tales cargas.

Lo interesante es que, para los problemas comentados en 
el párrafo anterior, existen soluciones basadas en un 
mismo principio, cual es, el adecuado control de la 
potencia reactiva. Al respecto, además de los métodos 
y equipos usados tradicionalmente, existen las solucio
nes más modernas que implican el empleo de los compen
sadores estáticos de potencia reactiva (C.E.R.), los 
que representan importantes ventajas y posibilidades 
no disponibles en los métodos clásicos. Estos equipos 
estáticos han alcanzado un importante rol en diversas 
aplicaciones, gracias a una serie de adelantos tecnoló
gicos.

Si bien es cierto que actualmente es posible encontrar 
información general sobre los distintos tipos de C.E.R. 
[_'lj, es poco lo que se publica en materia de los méto
dos de control, que es lo que en definitiva le otorga 
las propiedades a dichos equipos. El control mediante 
computador [2] - [3] es particularmente atractivo, ya 
que posibilita gran flexibilidad, permitiendo cambiar 
fácilmente datos y parámetros y/o escoger la estrategia 
de control que se desee en un caso particular.

Sobre la base de lo planteado, es interesante presen - 
tar un enfoque teórico unificado de .los distintos pro
blemas planteados, así qomo de sus respectivas solucio
nes, en términos de control de potencia reactiva. Esto 
permitirá diseñar los algoritmos adecuados y darán base 
para la implementación de las distintas etapas de los 
equipos de control.

Existen diversas formas de expresar los requerimientos 
de compensación para el caso de alimentación balanceada 
(fuentes de tensión de secuencia positiva) y cargas sin 
neutro (ausencia de componentes de secuencia cero en 
las corrientes de línea). No obstante estas restriccio
nes, los resultados son aplicables a muchos casos prác
ticos, en ciertos casos resultarán aproximaciones de 
situaciones reales, pero aceptables. Así, se tienen mé
todos basados en las admitancias, las componentes simé
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tricas de las corrientes de línea, las magnitudes de 
potencia y los valores instantáneos de las corrientes 
de línea [i] - [4], en que todas las variables mencio
nadas están asociadas a la carga que se desea compen - 
sar.

Se presentan a continuación los resultados conocidos , 
adaptados a una forma compacta, del método de las com
ponentes simétricas de las corrientes de línea de la 
carga, por considerarse éste el más sistemático de los 
métodos conocidos. En estos resultados se sustenta el 
desarrollo posterior que conduce a las ecuaciones en 
las que se basa el método de control propuesto y con
siguiente implementación de la interfaz necesaria.

Considerando la representación de la Figura 1, las 
susceptancias de cada rama del compensador están dadas 
por:

__
__

__
__

1

“-1 ft -1 lm( ■li»

*>• -O 
co 1

3 V
-1 0 2 Re( ■tó>

B’ca. «1
-1 -1 Im( ‘lz>

Donde T es un término que depende del objetivo de la
compensación y vale:

a) T=0 ; para equilibrar la carga con 
f.p.= 1.

b) T=tg 0Re(I^) ; para equilibrar la carga con 
un f.p.=cos 0 cualquiera.

c) T= (R /X jRedJ.) ; 
S S d 1

para equilibrar la carga con 
una regulación de tensión 
aproximadamente ideal.

El primer caso se obtiene imponiendo las condiciones:
Re(‘a2).Re(I¿2+ lf2 )-o (2)

Im(Ia2).|m(‘‘2 ♦ 1J2 )-o (3)

‘m(lal)=MI¿, ♦ ir, (4)

En el caso (b), la condición dada por la ecuación (4) 
se debe cambiar por:

‘"“a,’=‘"'‘al * lar, >-19 » ItellJ,*  > (5)

Por último, para el caso (c), se impone la condición 
que consiste en eliminar la componente de la caída de 
tensión que se encuentra en fase con la tensión de la 
red, lo que equivale a sustituir la ec. (4) por:

-(Rs/Xs) Red^) 1+ Im(l^+ I*  )=0 (6)

En el punto 2 se presentan las ecuaciones generaliza
das obtenidas a partir de las anteriores, llegándose 
a una forma más apropiada para los fines de control 
planteados más arriba. Lo que se busca, como princi
pal' ventaja sobre los resultados recién resumidos, es 
la simplicidad de la implementación requerida, evitan
do la innecesaria complejidad en la adquisición y pro
cesamiento de los datos, Inherentes al método de las 
componentes simétricas directo.

A continuación, en el punto 3, se señalan los aspectos 
que se deben tomar en cuenta para diseñar e implementar 
el sistema de control. Esto es, las consideraciones 
generales sobre la interfaz entre el computador y las 
etapas de potencia y del algoritmo en que se basarán 
los programas de control, aplicados al caso de un com
pensador del tipo RCT.

Finalmente, en el punto 4, se describe la interfaz de
sarrollada, cuyos objetivos son: medir las variables 
eléctricas requeridas, acondicionar las señales de en
trada y, como consecuencia del procesamiento de las 

FIGURA 1. CIRCUITO EQUIVALENTE OE CARGA Y COMPENSADOR PARA EL ANALISIS DE COMPONENTES SIMETRICAS.
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variables de acuerdo a las ecuaciones desarrolladas, propor
cionar las señales de control (pulsos de disparo), en confor
midad a los requerimientos de compensación específicos.

2. COMPENSACION 
CARGA.

EN FUNCION DE LAS CORRIENTES DE

La ecuación ( 1 ) permite implementar un con-
trol directo con los objetivos descritos. No obstante,
se requieren obtener las componentes de secuencia de 
las corrientes. Esto no sólo signi fica, aumentar la com 
plejidad por las etapas adicionales necesarias sino que, 
lo que puede ser más importante, genera atrasos en la 
respuesta del sistema ya qbe se requiere procesar las 
3 corrientes de carga para obtener las componentes men
cionadas. El desarrollo analítico que sigue reemplaza 
la manipulación de las señales, permitiendo obtener re
sultados de compensación directamente en función de va
lores instantáneos de las corrientes de carga.

Aplicando la transformación inversa de las componentes 
simétricas a los resultados anteriores, se llega a la 
siguiente ecuación generalizada para los requerimientos 
de compensación:

I'“Ib '
*

-1 -a a2

8lc = _L <
3 V 5 Im 1 -a -a2

bV -1 a -a2
ca

I1 
c

K

'o a2 -a' n1’
a

2 ,1
Im 0 a -a Jb

2 1
.0 a -a I' /J i- c /

(7)

1 
a

1 
b

/

+

Donde K dependerá del caso que se trate, así:

K = 0 : para equilibrio y f.p. - 1

K = : para eauilibrio v f.p. = cos4> arbitrario
ZT

1 R
K * ----- : para equilibrio y regulación de tensión

/3 s
I

Por último, a partir de la ec. (7 ), y aplicándo las ¿2 
guientes propiedades:

Im 1: >1) ■ i a-a

vT Im 1 .1
‘ a !b } ’ 1b-b

(8)
/2 Im (: a2i! ) ' i rc c-c

Im ( } = Ve

Im ( all > ' ic-b

Donde i , (x,y = a,b,c) es el valor instantáneo - 
de la x_,ycorriente de línea de la carga en la fase x,

Las diferentes ecuaciones que se derivan de (9 ), son 
extraordinariamente simples de implementar, ya que sólo 
se deben tomar 5 muestras de corrientes, y efectuar su
mas ponderadas por constantes para llegar a determinar 
las susceptancias de compensación. En [5] se demostró 
la validez práctica de este método, al implementar un 
control directo con procesamiento analógico de las se
ñales para compensar equilibrios y llevar el f.p. a la 
unidad. La influencia de armónicos de corriente, que 
se debe tener muy presente por la naturaleza del método, 
se puede eliminar con filtros apropiados que no provo
quen retardos significativos [6J.

3. ALCANCES PARA LA REALIZACION DE LOS CONTROLES DIREC
TO Y REALIMENTADO.

La ec. (9 ) permite obtener los valores de cada una de 
las 3 susceptancias del compensador en función de magni
tudes eléctricas. Si se utiliza un compensador estáti
co del tipo reactor controlado por tiristores, por las 
ventajas que presenta, se deben determinar los ángulos 
de disparo.de los tiristores para lograr las susceptan
cias requeridas. La ley de control de cada rama del 
compensador está dada por:

(a )=B -B — T2(n-a )+sen 2 a ] (10)
xyv xy' c rw L xy xy J

Donde

Bc = Susceptancia del condensador fijo en cada rama

Bf = Susceptancia máxima del RCT. en cada rama

« = Angulo de disparo del RCT en la rama xyxy

Entonces, la secuencia de pasos que se debe realizar - 
para lograr el control de tipo directo ("feed forward") 
implícito en la ec. (9 ) es:

1. - Obtener señales proporcionales a las corrientes in£
tantáneas en las líneas de la carga y de la tensión 
en la red, mediante transformadores de corriente y 
potencial.

2. - Obtener las 5 muestras de corriente i señaladas
en la ec. (8 ), mediante circuitos "Sample and Hold"

3. - Convertir la información analógica en digital e in
gresar los valores al computador, mediante técnica 
de interrupción, convertidores análogo-digitales e 
interfaces apropiada.

4. - Calcular numéricamente las susceptancias B*  apli
cando la ec. (9 ). y

5. - Determinar los 3 valores de ax utilizando la ec.
(10).  En este punto es conveniente usar un arreglo 
de memoria (tabla de ayu versus B , precalculada). Ay xy
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6.-  Generar los pulsos de disparo con retardos propor
cionales a los valores numéricos de los ángulos de 
disparo. En estas etapas se deben tener pulsos de 
sincronismo o de referencia de cada una de las 3 
tensiones del sistema.

Teóricamente el control directo es ideal, sin embargo, 
diversos factores prácticos limitan su efectividad, és
tos son:

- Los errores de medición./
- Los errores del proceso de cálculo.’
- Las variaciones de los parámetros del sistema.
- La rapidez limitada para obtener las mediciones y 

realizar los cálculos.
- El retardo de la respuesta del compensador (sólo se 

puede actuar una vez por cada medio ciclo).

Debido a lo anterior, es de interés considerar la posi
bilidad de complementar el control directo mediante la 
acción de un control realimentado, en particular para 
mejorar la regulación de tensión. La ecuación que en
trega las tensiones en el sistema es:

, Rs p! * xs P1 RsV (II)

|V| / \ 1*1  /

La compensación debe lograr que |V|=|E| o, en general, 
|V|=cte. De la ec.(11) se desprende que esto siempre 
es posible con un valor adecuado de potencia reactiva 
del compensador Q^= Q - Q.. El control realimentado 
permite obtener ese valor requerido sin tener que re
solver la ec.(11), teniendo como limitación el compro
miso entre la velocidad de respuesta y la estabilidad.

El control realimentado del tipo PID (proporcional-in- 
tegral-derivativo), se debe efectuar mediante la señal 
de control siguiente:

SPI0= KP ve * KI T¿Ve * KDAVe/T (l2)

Donde:

= Señal de control.

= Ganancia proporcional, integral y deriva
tiva.

= Error actual de la tensión.

= Suma de errores de tensión.

x Cambio del error desde el último muestreo.

= Intervalo de muestreo.

La ec. (12) es muy simple de implementar, sólo se re
querirá tomar muestras del error de tensión (en cada 
ciclo, por ejemplo).

La realización de un control mixto (directo y realimen
tado), es posible combinando los dos métodos descritos. 
En [7] se presenta esta alternativa implementada analó
gicamente para el control monofásico de un compensador 
utilizado con éxito en la reducción de fluctuaciones 
rápidas de tensión ("flicker").

4. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE ENTRADA/SALIDA.

Como punto de partida del diseño de la interfaz de en- 
trada/salida, se adoptan las conclusiones pertinentes 
del análisis teórico presentadas en el punto anterior. 
De éste se desprenden los' requerimientos de señales 
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y su procesamiento para llevar a cabo las diversas es
trategias de control. Se consideran como objetivos de 
la compensación: la regulación de tensión, la correción 
del factor de potencia y el equilibrio de cargas. Son 
tomados en cuenta los modos de control directo y reali
mentado, estando la mayor parte de las etapas construi
das, relacionadas con los requerimientos del control 
directo, debido al mayor número de variables Involucra
das.

Los aspectos más de^tacables de la implementación son 
la toma de muestras apropiadas de corriente y tensión, 
su acondicionamiento, la conversión análoga/dlgital y 
el uso de técnicas de interrupción para mantener el ne
cesario sincronismo entre las variables físicas y el 
proceso de adquisición de datos del sistema eléctrico.

El software desarrollado corresponde al manejo de las 
etapas de entrada/salida y fue realizado en lenguaje 
ensamblador. Queda pendiente para un próximo trabajo, 
el programa de control propiamente tal, que haga uso 
de las ecuaciones desarrolladas y de la interfaz des
critas en el presente trabajo.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de la interfaz 
construida. Se toman muestras de las tensiones y co
rrientes de las 3 fases (T/P, T/C), señales que son fil
tradas (F) para evitar la influencia de armónicos y/o 
ruidos. De las 3 tensiones se obtienen pulsos en sus 
cruces por cero (D.C.C.), los que permiten retener pe
riódicamente los 5 valores instantáneos de corriente 
requeridos por la ec.(9), mediante circuitos "sample 
and hold" (S/H). Paralelamente, las 3 tensiones alter
nas son enviadas a conversores (CA/CC) basados en el 
método de la doble integración, evitando la inercia del 
método clásico de rectificación y filtrado. Lo recién 
descrito constituye todo el acondicionamiento analógico 
de las señales, cuyas resultantes (8 señales actualiza
das en cada ciclo) son ingresadas a las entradas aná
logas multiplexadas del conversor A/D (DAC 0809).

El procesamiento de los datos, en su fase digital, es 
efectuado por un microcomputador basado en un micropro
cesador 6502, usando software editor-ensamblador dispo
nible para el desarrollo de la aplicación.

El centro de control del proceso digital lo constituye 
el circuito integrado "interfaz adaptador de perisféri- 
cos" (PIA 6520) una de cuyas puertas (PA) es programada 
como entrada. Esta puerta recibe como datos los pulsos 
de los detectores de cruce por cero (D.C.C.), procesa
dos por una lógica que permite identificar a qué fase 
corresponde actualizar los datos en una interrupción 
dada. La lógica mencionada, proporciona además la señal 
de control CAI para habilitar interrupciones (IRQ) que 
atienden la activación del proceso de conversión reali
zado por el conversor A/D.

La PIA procesa una segunda señal de control de inte
rrupciones (CB1) que se usa para indicar el fin de con
versión y que proviene del conversor A/D (EOC). De es
ta forma se tienen interrupciones anidadas, con lo que 
es posible aprovechar.al máximo el tiempo de procesa
miento, ya que el microcomputador puede usar el tiempo 
de conversión (100 micro seg.) para continuar los cál
culos del programa principal de control, esto en cada 
una de las 8 conversiones por ciclo.

El resultado de los cálculos basados en las ecs. (9), 
(10) y (12) son los valores de los ángulos de disparo 
para los tiristores del reactor controlado. Estos son 
suministrados numéricamente, escalados convenientemen
te en magnitud, por el microcomputador a través del bus 
de datos hacia el temporizador de intervalos programa- 
bles (PIT 8253). Este dispositivo es el que en definí-



va proporciona los pulsos de disparo con los ángulos de 
fase requeridos.

Otro dispositivo esencial del sistema es el decodifica
dor (DEC 74138), que permite definir las direcciones y 
seleccionar por el programa: la PIA (yO - ÜS")*,  el con - 
versor D/A (y1 - ALE) y el temporizador programable 
(y2 - Ü5). Esta decodificación, unida a la técnica de 
memoria mapeada, permite al'programa accesar convenien
temente tales dispositivos.

El software desarrollado permite para la etapa de entra
da: programar la PIA, identificar y priorizar las inte
rrupciones (sub-programa de consulta a perisféricos o 
polling), atender las interrupciones de requerimiento y 
fin de conversión e ingresar los datos convertidos. Para 
la etapa de salida, el software permite programar el tem
porizador y enviar los datos de ángulos de disparo al 
registro contador del temporizador.

|2| 6.Gueth y otros; "Individual Phase Control of a Static 
Compensator for Load Compensation and Voltage Balan
cing and Regulation", Trans. IEEE. Vol. PWRS-2, N 6, 
pp 898-905, nov. 1987.

|3| P.T.Ho, S.K.Tso; "Software Control of Static Reactive 
Current Compensators", Proc. IEE,Vol.135-C.N 6, 1988.

|4| L.Gyugyi, R.A.Otto, T.H.Putman;"Principles and Appli
cation of Static, Thyristor Controlled Shunt Compen
sators", Trans.IEEE, Vol.PAS-97, N 5, Sep/oct. 1978.

|5| L.D.Ramirez; "Compensación Estática de Reactivos y 
Desequilibrios en Sistemas de Energía Eléctrica", me
moria de Título, Universidad de Tarapacá, Arica, 1988.

|6| J.E.Benavides; "Reducao de Fluctuacoes de Tensáo por 
Compensacao Reativa Usando R.C.T.", Tesis, Universi
dad Estatal de Campinas, Brasil, 1986.

|7| J.E.Benavides, S.M.Deckmann; "Compensador Reactivo de 
Fluctuaciones de Tensión con Reactor Controlado por 
Tiristores", VII Congreso Chileno de Ing. Eléc. 1987.

|8| E.M.Duarte; "Diseño de Interfaz para Control por Com-

FIGURA 2. DIAGRAMA GENERAL DE LA INTERFAZ DE ENTRADA/SALIDA PARA EL CONTROL DEL COMPENSADOR ESTATICO.

6. CONCLUSIONES.

Con el análisis teórico presentado, se obtuvo un conjun
to de ecuaciones que proporcionan los valores requeridos 
de las susceptancias de compensación. Estas ecuaciones 
son aplicables para mejora'r el f.p., equilibrar cargas y 
mejorar la regulación de tensión. Las ecuaciones logra
das son muy simples de implementar y requieren la medi
ción de variables de fácil acceso. Constituyen la base 
del control de tipo directo por computador.

De los comentarios sobre la realización del control di
recto, se concluye en la descripción de las etapas reque 
ridas y la secuencia de pasos que se deben efectuar.Tam
bién se considera la posibilidad de agregar control del 
tipo realimentado, particularmente para mejorar el com
portamiento del compensador en el problema de regulación

Sobre la base de los resultados expuestos, se diseñó y 
construyó una interfaz de entrada/salida que permite rea
lizar las acciones de medición y control mediante un mi- 
crocomputador. Esta interfaz fue comprobada, cumpliendo 
adecuadamente las funciones previstas. Se está desarro
llando actualmente el programa de control propiamente 
tal, que hace uso de la interfaz presentada.
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RESUMEN

Con el fin de aliviar sobrecargas de 
equipos en sistemas eléctricos de potencia ante 
probables variaciones topológicas en la red, se 
plantea un control preventivo de seguridad que 
usa la reorientación de la generación. Se 
presenta un método de programación cuadrática 
que minimiza el costo de operación más la 
ponderación de un gi*upo  de funciones de sobre
cargas en las líneas, derivadas de la ocurren
cia de un igual grupo de contingencias.

Con el método planteado se encuentra un 
nuevo perfil de operación que se obtiene de una 
función objetivo que considera el costo de 
operación y la función de seguridad. Como 
consecuencia de este nuevo perfil de operación 
se derivan los flujos óptimos de potencia o 
"restricciones de seguridad" en todos los 
equipos, los cuales permiten un adecuado traba
jo preventivo de los mismos.

La simulación en una versión simplificada 
del sistema interconectado central, muestra una 
buena efectividad para reducir el flujo por las 
ramas con sobrecarga y una precisión adecuada 
en el modelamiento del problema.

Se analizan las funciones de costo de 
operación, una función de las sobrecargas en 
todos los equipos de la red y una función 
compuesta que considera costo y sobrecarga a la 
vez .

STATIC SECURITY CONSTRAINTS IN THE ECONOMIC 
OPERATION OF POWER SYSTEMS

ABSTRACT

In order to reduce overloads on power 
system equipment caused by eventual topological 
changes, a preventive security control method 
is presented. Quadratic programming is used to 
minimize operation cost plus a weighted set of 
overloads derived from a group of branch outa
ges .

A new operating profile is found by apply
ing the proposed method with an objective 
function which includes operating cost and a 
security function. As a consequence a set of 
optimal power flows or "security constraints" 
for all equipment elements is obtained, which 
provide a suitable preventive condition.

Simulation of a simplified version of the 
central Interconnected system shows a good 

effectiveness to reduce flow on overloaded 
branches and a satisfactory accuracy in problem 
modelling.

Analysis of operating cost function, 
overload function and a composed function of 
both cost and overload is perfomed.

1.- Introducción

Un Sistema Eléctrico de Potencia debe ope
rar tomando en cuenta las restricciones de las 
variables operacionales, asociadas a caracte
rísticas nominales de equipos, a la calidad de 
la potencia eléctrica entregada, y a caracte
rísticas de operación permanentes y estables.

Los costos de generación suben, si ello 
lleva asociado una cierta SEGURIDAD en la 
continuidad y calidad. La empresa que genera 
y distribuye la energía eléctrica debe velar 
por el cumplimiento de esos requerimientos, 
protegiendo sus equipos de demandas excesivas 
y manteniendo una operación permanente y es
table del conjunto de unidades generadoras, 
ante una red de transmisión y consumo siempre 
cambiante.

El análisis de seguridad de servicio de un 
sistema eléctrico consiste en juzgar si éste 
será o no seguro, satisfaciendo o no las res
tricciones impuestas al verse sometido a alguna 
contingencia (31. Existen condicionamientos 
técnicos y económicos que sólo permiten lograr 
niveles de seguridad limitados; en realidad la 
seguridad de servicio tiene un costo y debe 
considerarse que requiere una auténtica dispo
sición a pagar por ella. Las caídas totales de 
servicio o pérdida de suministro han sido 
buenos ejemplos de la vulnerabilidad de las 
redes eléctricas y de sus perjudiciales conse
cuencias .

El análisis de seguridad permanente puede 
entregar sus diagnósticos en forma cualitativa 
[1], clasificando estados de operación o, en 
forma cuantitativa, a través de índices o 
medidas de seguridad de carácter probabl1 istíco 
o determinlstico [3]. De no existir problemas, 
el análisis se orienta a la seguridad transito
ria y a la dinámica, buscando posibles inesta
bilidades .

El análisis de este trabajo se refiere a 
un método de control preventivo de seguridad 
estática, fuera de linea, consistente en deter
minar niveles de generación apropiados para que 
el sistema soporte en mejor forma perturbacio
nes derivadas de la eventual salida de servicio 
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de equipos.

2 . - QbJe.tl.Y05

Este trabajo considera el aspecto perma
nente para efectos de .lograr un control pre
ventivo, donde se debe encontrar las RESTRIC
CIONES DE SEGURIDAD ESTATICA o flujos óptimos 
de carga en lineas de transmisión y transfor
madores. La comparación con los flujos de 
potencia reales da una idea de cuán seguro es 
el sistema eléctrico en un momento dado.

3 . - Mé_todo__de^_Opt.lm.iza.c j¿.n.
Para plantear el problema se requieren los 

siguientes antecedentes:

a) Topología del sistema.
b) Conjunto de contingencias y probabilidad 

de ocurrencia asociada.
c) Punto de operación.
d) Generadores de 'control.
e) Costo de operación térmica del sistema.
f) Límites operacionales en la generación.
g) Capacidad térmica o limites de carga por 

estabilidad en las líneas de transmisión 
y transformadores.

En estudios a realizar fuera de linea se 
debe minimizar una función objetivo que con
sidera el costo de operación del sistema y, una 
ponderación de todas las sobrecargas (ramas 
sobrecargadas) producto de las R contingen
cias (ponderadas por p3 proL ibl1ldad de ocu
rrencia). Es decir, se unen por vez primera en 
la misma función objetivo, el costo de opera-
ción y la sequr idad del sistema.

Fobjetivo = Fcosto + Fsegur idad [US$] (1)
con

Fcosto
NG 

» E(a, 
g = l

+ b„ Pa + d, P„2 )[US$ ) (2)

Fsegurldad
R 

= E ps 
r = l

T 
Id W (MW 2 1 (3)

forma que el costo de operación y las 
funciones sequrldad cuadráticas pesen 
lo mismo.

á Pg»
a», t.

Pjko

variación de generación en nodo 1.

Factor de distribución de la genera
ción i sobre flujo en rama j (5).
Flujo inicial de la rama k ante la 
contingencia j.

W matriz de peso de las líneas sobre
cargadas. Se utiliza la matriz uni
taria si las ramas del sistema tienen 
la misma importancia.

La función objetivo está sujeta a las res
tricciones de abastecimiento de la demanda, 
rangos de operación de las unidades generadoras 
(variables de control) y limites máximos permi
sibles de flujos de potencia activa por las 
ramas no sobrecargadas. Estas restricciones 
corresponden al caso Inicial sin contingencias 
puesto que estas últimas están consideradas en 
la función objetivo. Lo anterior se escribe:

NG
E Pqi = Pd + Pr. (5)

q = l
Pqimin S Pdi í Pqim*M (6)

Pjko + E APal — PtamAx (7)
PL pérdidas totales de potencia activa.

Pa : potencia activa demandada por la
barra d.

aQ , bqi, d.^ :

en que X3 es un vector columna cuyos elementos
son evaluados en cada una de las ramas sobre-
cargadas.

NG
XdH ~ ( Pkmkx - PSHo ) ~ E 3 a 1 A p<3 (4)

1=1

coeficientes del costo de operación 
térmica.

* : peso de la suma de las sobrecargas
cuadráticas, ante la ocurrencia de 
todas las contingencias, con respecto 
a la operación térmica evaluado en el 
punto único de operación inicialíco- 
rresponde a un costo marginal de la 
sequrldad con respecto a la operación 
del sis tema).
Como no hay antecedentes con respecto 
a esta definición se elige 4> de tal



DIAGRAMA DE FLUJO

4.-  Modelo de Estudio

La versión del sistema interconectado cen
tral chileno corresponde a un modelo de 37 
barras y 64 ramas (4 J. La diferencia con res
pecto a otros estudios de sequridad, es la con
sideración de un set de contlnqencias las 
cuales fueron obtenidas de una jerarquización
(3),  a las que se le asocia una cierta proba
bilidad de ocurrencia.

Solamente se toma la componente de po
tencia activa derivada del método de flujos de 
potencia de Newton Raphson.

Se consideran los siquientes casos en 
forma simultánea:

La probabilidad de ocurrencia de todas las 
contlnqencias es la misma ya que no hay 
razón a priori de que una continqencia 
pese más que otra (pd =1). El valor de 
la probabilidad de ocurrencia de las con
tingencias es un dato y depende del pe
riodo de estudio considerado aunque para 
efectos de este trabajo se eliqieron ar
bitrariamente. El qrupo de continqencias 
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seleccionado en ambos sistemas, se obtuvo 
de una jerarquización en base a las sobre
cargas que producían. La probabilidad de 
ocurrencia asociada a cada continqencia 
fue escoqida al azar.

Las variables de control corresponden a 
los generadores con capacidad de requla- 
ción (centrales hidráulicas de embalse y 
las térmicas) .

El caso base sin contingencias no presenta 
sobrecarqas. El costo de operación debie
ra ser el mínimo aunque no hay restriccio
nes al respecto porque el método considera 
tan sólo un punto de partida en torno al 
cual se optimizará.

i ) El modelo usado cuenta con 28 nudos de 
carqa, 4 centrales hidráulicas de pasada 
(Antuco, Abanico, Machicura e Isla no en
tran en la optimización), 4 centrales hi
dráulicas con capacidad de requlación (Ci— 
preses, Raoel , Colbún y El Toro) y 1 cen
tral térmica (Ventanas).

ii) Demanda distribuida = 1502 MW.

Al utilizar menos variables de control en 
la qeneración (sólo las centrales con capacidad 
de requlación), se estrechan los resultados. 
Este factor de las centrales a considerar como 
variables de control debe ser consecuente con 
el hecho de que nudos poseen capacidad de 
modificar su potencia activa entreqada durante 
el período considerado.

Para un estado de carqa total de 1502 MW 
se realizó la optimización de la función Fob- 
jetivo considerando las contlnqencias que 
provocan sobrecarqas en otros equipos del 
sistema. El punto de operación inicial arbi
trario se compara con el punto de operación 
óptimo en cuanto a niveles de qeneración en la 
Tabla 1.

TABLA 1. PERFILES DE GENERACION

Centrales E. Inicial E. Optimo E. Económico
MWMW MW

Ventanas 290 338 338
Cipreses 80 99 99
Rapel 280 215 161
Colbún 355 400 400
El Toro 163 115 168

A fin de probar la calidad de la solución 
obtenida, se simuló un conjunto de contingen
cias separadamente en el punto de operación 
inicial del sistema, obteniéndose los resul
tados de la Tabla 2, donde se incluyen los 
equipos supuestos que salen de servicio en cada 
caso, la probabilidad atribuida a la continqen
cia, el limite de flujo, la carqa obtenida en 
la rama y el valor de sobrecarqa.

Luego, se indica en la Tabla 3, análoqos 
resultados evaluados ahora en el punto de 
operación optimizado. De la comparación es 
posible observar una drástica reducción de 
sobrecargas en algunas ramas y leves aumentos 
en otras. Las variaciones obtenidas se resumen 
en la Tabla 4.
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TABLA 2. SOBRECARGAS EN SISTEMA DE 37 BARRAS

SALIDA DE pb c. s . LIMITE CARGA SOBREC.
EQUIPOS % BI -BF MW MW MW

- 50

8-15 30 8-15 187.5 280.0 92.5

19 - 20 30 19-20 86.9 134.6 47 . 7

3 -18(2c) 20 3-18 252 368.7 116.7

8 - 15 y 10 8-15 187.5 280.0 92.5
22 - 23 19-20 86.9 92.3 5.4

19-20 86.9 92 . 3 5.4
22-24 83 95.8 12.8

Se muestran los estados de carqa, sin y 
con continqenci as, en los circuitos sobrecar- 
qados lueqo de realizar la optimización. El 
valor de 4> es 0.35 (U$/W2).

TABLA 3. SOBRECARGAS OPTIMIZADAS

SALIDA 
EQUIPOS CIRC. 

BI-BF
LIM. 

MW

♦ = )4Fob jetlvo 
CARGA

MW

SOBREC.

MW

- 16-34 99 99.4 0.4

8-15 8-15 187.5 215.4 27.9
16-34 99 99.4 0.4

19 -20 19-20 86.9 135.6 48.7
16-34 99 99.4 0.4

3-18 (2c) 3-18 252.0 319.0 67.0
16-34 99 99.4 0.4

8 - 15 Y 8-15 187.5 215.4 27.9
22- 23 19-20 86.9 92.7 5.8

19-20 86.9 92.7 5.8
16-34 99 99.4 0.4
22-24 83.0 95.0 12.0
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Orlqlnalmente se tenia 373 MW de sobrecar- 
qas totales, las cuales se redujeron a 197 MW 
distribuidos. De hecho en la topología sin 
contingencias se produce una sobrecarga de 0.4 
MW en transformador CIPRESES-ISCIP154.

TABLA 4. VARIACION DE SOBRECARGAS
EQUIPO CON VARIACION OBSERVADA 
SOBRECARGA ( SOLO MAYOR A 1% )

SALIDA DE 
EQUIPO
BI - BF BI -, BF %

8 - 15(1) *8 - 15(2) 49 A 15
19 - 20(1) 19 - 20(2) 55 A 56
3-18(1 Y 2) 3 - 18(3) 46 A 26.7

8-15(1) Y 22- 23 8 - 15(2) 49 A 15

Además, aparecen como resultados del ejem
plo las siguientes consideraciones:

Mantener los flujos de carga en las lineas 
ISCIP154-CIPRESES y MACHICUR-COLBU220 en 
sus limites térmicos, de 99 y 81 Meqawatts 
respectivamente, de modo de disminuir al- 
qunos flujos de potencia activa por otras 
ramas.
Aumentar el flujo de carqa en las siguien
tes lineas de doble circuito:

TABLA 5. LIMITES DE SEGURIDAD ESTATICA
LINEA FLUJO INICIAL FLUJO OPTIMO

BI BF ( MW ) ( MW )

MIRAFLOR-SN PEDRO 7 14
SNISIDRO-CERRONAV 2 20
ISCIP154-ITAHUE 65 84
SN PEDRO-SNISIDRO 49 72

TABLA 6. FUNCIONES EVALUADAS

FUNCIONES INICIAL ECONOMICO COMPUESTO

Sum.Sobrec.(MW1 373 204 197
Fcosto [kUS$] 2 407 1 471 1 878
Fsequr i dad[MW2] 6 854 17 719 1 943
Fobjetivo(kUS$] 4 814 5 285 2 561

En el método presentado se combinan los 
aspectos económico y de sequrldad. Se observa 
una reducción importante de sobrecarga en 
alqunas ramas para casos de contingencia, lo 
que eventualmente permitirla soportar la res
pectiva situación durante un tiempo más pr.o- 
lonqado que en el punto de operación inicial. 
Esto determina la menor probabilidad de ope
ración de protecciones por sobrecarga y un 
mayor marqen de tiempo para tomar acciones que 
compensen la continqencia, con lo cual el nivel 
de seguridad es más alto.

El método descrito establece en forma 
indirecta las restricciones de sequrldad es
tática al definir niveles óptimos de flujos 
activos para el punto de operación (demanda y 
topoloqia) dado. El mismo proceso actualizado 
periódicamente permitirá redefinir los niveles 
de flujo y qeneraclón que conducen a una mejor 
respuesta ante la ocurrencia de continqencias.

El costo de la sequridad se puede evaluar 
considerando una variación marginal de ésta en 

la dirección del punto mínimo de operación. Se 
tiene entonces una forma de cuantlflcar la 
seguridad y de evaluar su costo en alternativas 
de operación del sistema.

En el punto de operación empleado en el 
ejemplo, se puede comparar los siguientes 
valores de costo de operación con treB crite
rios de optimización:

Mínimo costo : 
Máxima sequridad : 
Mínima función compuesta :

US$ 1 471
US8 1 880
US9 1 878

5.-  Tiempos de procesamiento
El tiempo ocupado es de aproximadamente 

300 sequndos. El considerar funciones objetivos 
de tipo cuadrático tiene la ventaja, si se 
compara con las funciones de tipo lineal, de 
mejorar la precisión del método. Es decir, es 
posible disminuir las sobrecargas a exactamente 
los limites, por las lineas sobrecargadas, 
preestablecidos. La desventaja es que el 
tiempo de CPU en el MAINFRAME es entre cinco o 
seis veces superior a la programación lineal 
(5], lo cual se debe a la complejidad del 
método de programación cuadrática (7). El 
método cuadrático tiende a entregar una asigna
ción de la generación más distribuido que otros 
métodos.

6.-  Conclusiones

El desarrollo del método de optimización se 
ha Ilustrado con los valores de flujos de carqa 
resultantes para alqunas contingencias simula
das. Se demostró que se puede mejorar el 
estado resultante de sobrecargas si ocurriera 
cualquiera de las contingencias preselecciona
das .

Se debe agregar que las centrales hidráu
licas de embalse permiten mejorar más la se
quridad que las centrales térmicas debido a los 
qrados de libertad adicionales que presenta su 
operación. Es decir, se pueden loqrar mejoras 
de la sequridad Incluso sin modificar el costo 
de operación ya que para este aspecto basta 
satisfacer la restricción de enerqia diaria.

Hay aspectos no determlnistlcos que consi
derar en este trabajo de sequrldad como lo son 
la "elección" de las contingencias a estudiar 
(las cuales producen sobrecargas en los equipos 
de sistema) y la probabilidad de ocurrencia de 
las mismas durante el periodo de estudio. 
Además, como se trata de un estudio de la 
economía y sequrldad, se debe decidir la ponde
ración de ambos aspectos. En principio, si no 
hay estadística del sistema eléctrico conside
rado se suqlere usar la experiencia de los 
operadores o bien, realizar una jerarquización 
de contingencias (de hecho esto fue lo que se 
realizó en este trabajo) para seleccionar las 
más severas que provoquen violaciones a la 
sequrldad. También se suqlere ponderar con el 
mismo peso al costo de operación y a la sequrl
dad del sistema. Esto permite evaluar por 
primera vez el costo de la sequrldad en US$ ya 
que el método permite comparar alternativas de 
distinta sequrldad y costos.
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Con el método encontrado, para hacer un 
control^preventivo de la sequridad, se loqra un 
mejor aprovechamiento de las lineas del siste
ma, es decir, se consique que los equipos 
compartan más equitativamente la transmisión de 
la carqa requerida. Así se evitan los sobrees
fuerzos de alqunasi lineas ante condiciones 
adversas de ocurrencia de contlnqencias. Este 
último aspecto permitirla establecer una estra- 
teqia para la planeación de sistemas en el 
sentido de justificar la adición de nuevos 
equ1 pos .

El aporte que entreqa este trabajo, es que 
se indica una metodoloqia clara y sencilla para 
determinar las restricciones de sequridad de la 
operación de un sistema. Estas restricciones 
dependen básicamente del nivel de demanda del 
sistema y, ellas se hacen más severas al aumen
tar ésta.

Por otra parte, se presenta una forma de 
cuantificar la sequridad en términos de costo 
equivalente de operación, coh lo cual es po
sible comparar eventualmente alternativas 
diversas para asiqnar la qeneración activa 
entre las centrales del sistema.
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ANEXO 1

ANALISIS DE CONTINGENCIAS
A pesar que otros lnvestlqadores como Al

fredo Alamos [3] y Víctor Quintana [8] han 
propuesto diversos métodos de cálculo, aquí no 
se usó la técnica de esparsldad, sino que por 
el tamaño del modelos utilizando, se usó sólo el 
método de Choleskl [81 para almacenar las 
matrices de flujo.

El proqrama, desarrollado para microcompu
tador compatible IBM [21, qracias al cual se 
pudo seleccionar un set de continqenclas de un 
conjunto muy qrande de ellas, tiene las si- 
quientes características:

a) Calcula flujos de carqa y hace un control 
de la potencia Inyectada en las barras de 
qeneración. Además chequea los niveles de 
tensión en las barras de carqa, y compara 
los flujos de potencia activa por los e- 
qulpos resultantes con un límite definido 
previamente.

b) Calcula un Índice de sobrecarqa dado por 
la suma en p.u. de los cuocientes entre 
los flujos dp potencia activa resultantes, 
y el límite . reraclonal respectivo. Esto 
permite comparar diferentes estados de 
operación.

c) Los estados de operación que se analizan 
son :

- sin continqenclas.
- retiro de una linea de transmisión.
- retiro de un transformador de poder.
- retiro de qeneración en una barra.
- retiro de una linea o transformador, y la 
qeneración total llqada a una barra.

- retiro de dos lineas de transmisión, dos 
transformadores de poder o bien una linea 
v un transformador.

- retiro parcial de carqa en una o varias 
barras.
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RESUMEN
Este trabajo contiene una revisión de los 

conceptos básicos del problema de obser- 
vabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia. 
Se describen también los principales enfo
ques, topológico y numérico, a partir de los 
cuales se han derivado los diversos algorit
mos para análisis de observabi1 i dad. Se men
cionan algunas ventajas y desventajas de cada 
enfoque y se indican algunos aspectos que 
pueden ser mejorados.

Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2. REVISION DE CONCEPTOS BASICOS
Importancia

Realizar estudias de observabi1 i dad tiene 
importancia en las siguientes situacionesi

Para estudios de proyectos de sistemas de 
medición, orientados a definir un conjunto 
de puntos de medición que garanticen la 
obtención de una estimación confiable del 
vector de estada, aún en caso que algunas 
medidas se pierdan por fallas en el 
sistema de telemedición durante la 
operación del SEP, o por eliminación de 
algunos datos calificados como erróneos 
durante el proceso de validación posterior 
a la estimación.

Durante la operación en tiempo real del 
SEP, ya que sus resultados permiten saber 
anticipadamente si se cumplen las condi
ciones básicas para realizar la etapa de 
estimación. Si estas condiciones no se 
cumplen, se pueden cambiar oportunamente 
los procedimientos de cálculo de la esti
mad ón.

Objetivos
Tanto en estudias de proyectos de siste

mas de medición como en aplicaciones en tiem
po real, se identifican Los siguientes obje
tivos del análisis de observabi1 i dadt

1. Determinar si la red eléctrica es obser
vable con la configuración actual de 
medidas realizadas en el 8EP. Si esto es 
posible, se dice que el sistema es glo
balmente observable. Cuando la esti
mación no se puede realizar, se dice que 
el sistema de medición es deficiente y
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surgen los siguientes aspectos de interés:

2. Identificar las islas observables, es 
decir, las partes de la red en las cuales 
se puede estimar el estado de operación 
usando sólo las medidas disponibles (SEP 
parcialmente observable), en caso contra
rio:

(pseudomedidas), 
usar registros 
tensión, flujos 
■forma que, al 
disponibles, se 
vabilidad global

en los cuales es posible 
históricas o previstos de 
o inyección de potencia de 
agregarlos a 1 as medi das 
pueda recuperar la obser- 

del SEP.

Definiciones
Los conceptas más específicos de obser- 

vabilidad topológica, algebraica y numérica, 
fueron introducidos por Krumpholz, Clemente y 
Davis C43 en 19E3O, y están contenidos en las 
siguientes definiciones:

Observabi1 i dad Topológica: Una 
es top o1 ó gi c amen te observable 
árbol generador observable del

red eléctrica 
si existe un 
gráfico de la

red con respecto a un conjunto de medidas
di sponi bles.

Observabi1 i dad Algebraica: Se dice que una 
red eléctrica es observable desde el punto de 
vista algebraico, si la matriz Jacobiana del 
model o de medi c i ón 1 i neali z ado del est i mador, 
tiene rango igual a la dimensión del vector- 
de estado.

numér i camente 
vector

proceso 
un

Numérica: 
observable si 

de estado | 
de solución

Una red eléctrica 
la estimación 

puede ser realizada por 
i iterativo, consideran- 

estado inicial igual a 1,0 pu. para 
y 0,0 rad. para

1 os
1 os

Observabi1 idad
es 
del 
un 
do
módulos de tensiones 
ángul O' I

I.. a o b s e r v a b i 1 i d a d 
servabi 1 i dad algebraica 
vabilidad topológica. 
canc i a 
der a.
observable puede resultar no 
el punto de vista 
nací ó n par t i cu1 ar 
red. De manera 
mente observable | 
no-observable por 
matrices usadas por
ción.

ob -
verda-

numérica implica 
y ésta implica obser- 

3in embargo, la impli- 
recíproca no es necesariamente
Efectivamente, una red topol ógicamente 

observable desde 
i algebraico para una combi- 

de los parámetros de 1 a 
similar, una red algebraica- 
puede resultar numéricamente 

mal condicionamiento de las 
el algoritmo de estima-

□tro concepto importante, introducido en 
19B1 por el mismo grupo de investigadores 
mencionado anteriormente C51, es el de medida 
crítica. La efectividad del estimador de 
estado se apoya en el procesamiento de datos 
r e< luitd <>n t es del SEP, esto es, mayor número 
de datos que de variables a ser estimadas. 
Cuando esto se cumple en el sentido general, 
se habla de redundancia global, propiedad que 
r e s, i ] i in s u f i c i en t e p a r a g a r a 111 i z a r un re
sultado confiable del estimador. En efecto, 
pue(11?n presentarse si tuc i ones de e 1 evada 
redundancia global que sin embargo caracteri
cen un '-'.i sterna de medición deficiente. Para 
asegurar un buen resultado del estimador se 
debe verificar además, un grado aceptable de 

redundancia local (entre 2 y 3), esto es, el 
número de puntos de medición asociados a una 
determinada variable de estado, debe ser 
mayor que uno. En este contexto se define el 
siguiente conceptos

Medidas críticas: son aquellas medidas que al 
ser retiradas del conjunto disponible, com
prometen la observabi1 i dad global del SEP. 
En otras palabras, se puede decir que una 
medida es crítica cuando la redundancia lo- 
cal
es 
secuencia de esto 
renda entre el 
si dúo) de una 
pendientemente de 
de esta medida.

la unidad 
ver i f i ca 
medido y

»
. Como con
que la di fe- 
estimado (re

es nulo, inde- 
y ponderación

, con respecto a una determinada variable 
exactamente igual a

, se 
valor

medida crítica 
la magnitud 

La identificación de even
tuales medidas 
otr o resu11 ad o 
observabi 1 i dad, 
das redundantes 
dad (exactitud)

críticas es, por lo tanto, 
importante del análisis de 

ya que no existen otras medi
que permitan evaluar la cali- 

de las medidas críticas. En 
consecuencia, no es posible identificar 
errores significativos contenidos en medidas 
cr í ti cas.

Derivado del concepto de medida crítica 
se ha definido el concepto de conjunta de 
medidas críticas (dos o más medidas críti
cas). Así por ejemplo, se dice que dos medi
das son Críticas cuando la eliminación de 
cualquiera de ellas transforma en crítica la 
medida restante.

Modelo de medición
Las informaciones relevantes para reali

zar análisis de observabi1 i dad, son la topo
logía de Ja red, la identificación de los 
puntos de medición y del tipo de medidas 
realizadas en el sistema eléctrico supervisa
do y en algunos casos, dependiendo del método 
utilizado para el análisis, también intervie
nen los parámetros de la red. Una combina
ción de estas Informaciones está contenida en 
la matriz Jacobiana del modelo de medición 
lineal izado desacoplado (Hp y H„), que rela
ciona las variables medidas con las variables 
a ser estimadas, a través de las siguientes 
ecuac i ones:

Zn = Hp 9 + en

Z c, Hq V Se,

Donde: 

(1)

(2)

ZP Vector 
flujo e

formado por las medidas de 
inyección de potencia activa.

Zn : Vector formado por las medidas de 
flujo e inyección de potencia reac
tiva y por las medidas de módulo de 
tensi ón.

Hp,, H,, s Matriz Jacobiana de la parte activa 
y reactiva respectivamente

9, v: Vectores de estado a ser estimados (ári 
guio y módulo de las tensiones de ba
rras del SEP)

eF, , e,,: Incertezas asociadas a los errores de 
medición de las partes activa y reacti
va, respectivamente.
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Como las medidas de flujo y de inyección 
de potencia son normalmente realizadas en 
pares, las matrices Hp y Hq presentan una 
estructura similar. Las pequeñas diferen
cias son introducidas por la ausencia de la 
columna correspondí ente a la barra de refe
rencia angular en la matriz HA. Por lo tan
to, para simplificar se considerará solamente 
una matriz H.

las conclusiones sobre la observabi1 i dad del 
problema P-9 pueden ser extrapoladas para la 
observabi1 i dad del problema Q-V, considerando 
que en este último caso, existen medidas de 
tensión adicionales que refuerzan la observa
bi 1 idad de la parte reactiva.

La estructura de la matriz H está deter
minada por la topología de la red y por las 
medidas realizadas, de modo que cada línea 
depende del tipo de medida, como se describe 
a continuación:

a) Bi la í-ésima línea 
senta a una medida 
tencia, realizada en 
terconectada con las 
(q), entonces sus 
serán:

de H (li(H)) repre- 
de inyección de po-

1 a barra (k > , in
barras (m) , (p) y 
elemen tos no-nulos

(k) (m) (p) (q)
1 i (H) - t... x ... x ... x ... x . . . ] (3)

Condiciones para observabi1 idad topológica
El gráfico de una red asociado a un SEP, 

se define como un gráfico cuyos nudos corres
ponden a las barras del SEP y cuyas ramas 
corresponden a las líneas de transmisión, 
similar a la representación del diagrama 
uniline¿Al del sistema. Así, en la práctica, 
un punto tie medición se puede asociar a una 
rama "r" del gráfico de la red cuando:

a) Se trata de una medida de flujo de po
tencia en una línea de transmisión del 
SEP que corresponde a la rama "r".

b) Se trata de una medida de inyección de 
potencia en una de las barras terminales 
de la línea de transmisión que corres
ponde ¿4 la rama *'r".

b) Si la i-ésima línea de H corresponde a una 
medida de flujo de patencia en la línea de 
transmisión conectada entre barras (k )--(r > , 
sus elementos no-nulos serán:

(k.) (r)
1 i (H) = t... x ... x ...J (4)

c) Si la i-ésima línea de H corresponde a una 
medida de tensión en el nudo (k), entonces 
su elemento no-nulo será:

(k) .
1 i (H) - C . . . x . . . 1 (5)

Se dice entonces que una red eléctrica es 
topológicamente- observable con respecto a un 
conjunto de medidas si es posible definir una 
asociación de las medidas con .cada una de las 
ramas del gráfico de la red, de modo que no 
existan dos ramas del gráfico asociadas a la 
misma medida. Se puede concluir 
una correspondencia biunívoca 
conjunto de ramas del gráfico y 
to de medidas, cuyo 
igual al número de 
medid¿xs de flujo,
claramente identificada 
una medida 
determi nada 
qui er 
a dicha I 
problema | 
topológica

número 
ramas 
esta

3. ENFOQUES PARA ANALISIS DE OBSERVABILIDAD
Como se mencionó anteriormente, el pro

blema de observabi 1 i dad en SEP ha sido estu
diado usando diversos enfoques que pueden ser 
clasificados como: métodos topológicos y 
métodos numéricos. Las bases teóricas que
los sustentan son revisadas a continuación:

METODOS TOPOLOGICOS

de inyección 
barra puede ser 
incidente al nudo 

conf i gurando 
1 a

rama 
barra, 
para determinar

que existe 
entre el 

un subconjun- 
de elementos es

En el caso de 
correspondencia es 
Por el contrario, 
realizada en una 

asociada a cual- 
* correspondí ente 
i el principal 

observabi1 idad

Bajo el enfoque 
observabi1 idad es 
separadamente para 
P-9) y para la p 
de un modelo de 
piado, ya que en 
tria entre las
debido principalmente 
de tensión, 
tiva y no 
acti vas.
ambos casos, 
consiste en 
sión en medidas de f 
líneas ficticias de 
conectadas entre la
tensión y la barra de 
práctica, sin embargo, 
ción se implementan de 
de inyección y de flujo 
das en pares

topológi co,
g 

la 
arte 
medí ci

general 
medidas 

a las
que intervienen 
tienen similitud 

Para aplicar un 
se utiliza 

transformar

el problema, de 
eneral mente formulado 
parte activa (problema 

reactiva (problema Q--V) 
ón lineal izado desaco
llo se verifica sime- 
activas y reactivas, 

medidas de módulo 
en la parte reac- 

con las medidas
algoritmo común en 

un artificio que 
las medidas de ten- 

reactivo a través de
susceptancia unitaria, 
barra donde se mide la 
referencia L3I. En la 
los sistemas de medi- 
forina que las medidas 

de potencia son toma- 
, por lo tanto,

Estudi ar 
por métodos 
término, 
determi nar 
matr i z 
neal izado, 
cha relación 
generador observable 
con respecte 
rango de la 
fue estable 
Clemente y Davis C4] en los 
mas:

1 u jo

acti va/reacti vo

el problema 
topológi eos 

aplicar algún i 
indirectamente 

Jacobiana del modelo de medición li- 
Esto significa que hay una estre- 

entre la existencia de un árbol 
del gráfica 

al conjunto de 
striz Jacobiana. 
ida y probada |

i de 
implica, i 

método que 
i el rango

observabi1 i dad 
en último 

permita 
i de la

de la red 
medidas y el 
Esta relación 

por Krumpholz, 
siguientes Teore-

1. Sí un SEP es algebraicamente observable, 
con respecto a un determinado conjunto de 
medidas, entonces también es topológica
mente observable.

2. Sea un SEP topológicamente observable con 
respecto a un conjunto de medidas. Si 
los vectores correspondí entes a las 
impedancias seríes de las lineas de tran
smisión del SEP no tienen sus extremas 
sobre una determinada superficie de di
mensión n-1, entonces el sistema es alge
braicamente observable.

El segundo teorema no afirma que la
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observabi. 1 i dad topológica implique, en gene
ral, observad i 1 i dad algebraica. Puntualiza, 
sin embargo, que la excepción se produce 
cuando ocurre una combinación muy particular 
de los valores de las impedancias de las 
líneas de transmisión del SEP, de ocurrencia 
improbable en la práctica.

ble desarrollar métodos para evaluar tanto la 
observabi1 i dad algebraica como topológica. 
En los párrafos siguientes, se intenta resu
mir los conceptos relevantes de esta formula
ción.

Procedimientos de solución
Combinando los conceptos 

la mayoría de los algoritmos para 
observabi1 idad topológica encontrados 
literatura utilizan un conjunto de 
heurística?:, o bien métodos combinatorios 
or i entados 
observabie 
las cuales 
ral, estos 
guientes pasos

topológi ca 
utilizan un i 

o bien métodos 
a encontrar un 

•formado a partir 
existe medida 
algoritmos se

aquí resumidos, 
análisis de 

en la 
regí as

9
generador 

ramas en
En gene- 

i los si-

árbol i 
de 1 as 

asoci ada. 
resumen en

Se consideran primero las 
para construir uno o 
gráfico, a partir de las

medidas de flujo 
más árboles del 
ramas observables

(ramas con medida asociada). Si se obtiene
un único árbol generador observable? 
(conjunto de ramas que conectan todos los 
nudos, pero no forman caminos cerrados), 
entonces el SEP es observable.

Si después del procesamiento de? las medidas 
de flujo se 
observab1 es, 
inyección de 
i nyecci ón sea 
no incorporada, 
formar caminos 
encontrar i 
sistema e

ramas no- 
medidas de 
medida df? 

única rama aún 
de la red, sin 
Si no es posible 

un árbol generador observable, 
'S no-observable. Las ramas

manti eneh 
se procesan 
manera que i 

asociada ¿a una 
al árbol 
cerrados.

al gurí as
1 as
cada

el

procesadas determinan, en 
partes observables (islas 
la red.

este caso, las 
observables) de

Por último, se puede decir que la dife
rencia entre los algoritmos para observabili- 
dad topológica está básicamente en la forma 
de determinar el árbol generador observable. 
Es necesario indicar también que los resulta
dos de los métodos topológicos son conserva
tivos, relativamente complicados en su apli
cación y totalmente independientes del algo 
ritmo utilizado para estimar el estado de 
op er ac i ón del SEP.

METODOS NUMERICOS

Fistos métodos se bar-san en la relación que 
t ■ x i ■ t e entre los grados de libertad de las 
ecuaciones del estimador de estado y la gene
ración de pivol-.'S nulos durante el proceso dt? 
factor ización de matrices involucradas en la
solución numérica del problema de estimación. 
A diferencia de los métodos topológicos, en 
este enfoque el problema de observabi 1 i dad se
r e s u' i v e paralelamente 
estimador de estado, 
los a J. g o i" i t m o s p u e d e n 
las informaciones reqi 
mos topológicos, son 
parámetros de la red.

a algunas eiapas del 
de manera que parte de 

ser comunes. Además de? 
leridas por los algorit- 
ahora incorporados los

La teoría de observabi1 i dad que sus4enta 
estos méi.i’dos fue desarrollada por Monticelli 
y Wu FE!,91 en 1905 en función de su aplica
ción al estimador- de estado por ecuaciones 
normales. De acuerdo a esta teoría, es posi

propósitos de 
topológicos 
consiste en 

árbol generador del 
que cada 

magn i tud 
este

Para | 
en métodos 
i mportante 
un 
el 
La 
en 
tratando 
y de facilitar 
exclusivamente de análisis de la 
dad por métodos numéricos, todas 
cías de las líneas pueden ser 
hipotéticamente de valor unitario 

errores de medición también 
para efectos de observa- 

en esta etapa no interesa 
estimado de las variables 

que realmente interesa es dis
magnitudes de flujos igual y 

cero en las ramas del gráfico 
Tomando en consideración estas 

, la formulación matemática para 
de medición lineal izado y para las 

cálculo de flujos 
c

observabi1 i dad basada 
un resultado parcial 
establecer bí existe 

gráfico de la red, en 
medida asociada, 
no es de interés 
por tal razón,

rama ten a una 
de estas medidas 

tipo de análisis, 
de simplificar el modelo matemático 

los cálculos cuando se trata 
observabili
las reactan- 
consi deradas 

La consi-
deraci ón 
resulta 
b i 1 i dad, 
calcular 
del SER. 
cr i mi nar 
d i f erentes 
de la red. 
observaciones 
el modelo 
ecuaciones que 
en las ramas del

z
f

de los;
i rrelevante 

ya
el

que 
val or

Lo 
entre 

de

Hx (6)
A*x (7)

La matri 
cr i ta por 
según el 
tañe i as
de la red; A 
reducida de 
des medidas; 
do (ángulos 
caso)

en la forma des-
(3), (4) y (5),

, considerando reac- 
todos

de

se obtiene 
ecuac i ones 

medidas
para todos los parámetros 
matriz de incidencia no 
z representa las magnitu

H < 
1 as i 

tipo de 
un i tar i as 

es 1 a 
la red;

x representa al vector de esta- 
o magnitudes de tensión, según el 

y f representa el vector de flujos.

La esencia de esta teoría fue establecida 
en la siguiente definición:

red es observable si, 
tal que Hx = O, implica 

estado x*  que no sa- 
es llamado un estado 
estado no-observable 

entonces

que una
■ctor x
Cualqui er 
condici ón
Para un

A*x*,  
correspondí ente

si f i# = O, la
es no-observa-

base 
de un

de esta defini-a los conceptos 
conjunto de cinco teoremas, que 

referencia, se 
observa- 
resulta-

la citada 
para análisis de 

de los siguientes

En
ción y
se encuentran en 
proponen algoritmos 
bilí dad, derivados 
dos:

Estados no-observables, son un 
de soluciones no-triviales de Hx 
las cuales A*x  = O.

conjunto 
O para

Mediante un procedimiento iterativo de 
remoción de las ramas no-observables, 
correspondientes a estados no-observa
bles, se pueden obtener las islas obser
vables de la red.

Para recuperar la observabi 1 i dad global
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de una rad i 
utilización de 
contaminar la 
observables, es 
no redundante de 
puede lograr 
i terat i vo, 
cada iteración 
bilidad global de la red

no-observable, mediante la 
pseudomedidas, y evitar 

estimación en las islas 
necesario usar un conjunto 

pseudomedidas. Esto se 
también con un procedimiento 

agregando una pseudomedida en 
hasta recuperar la observa-

que los hacen convenientes para aplicaciones 
en tiempo real, aún cuando la identificación 
de medidas críticas resulta complicada y 
requiere computación adicional.

4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En general, como una i 
a los dos enfoques para 
de observabi1 i dad en SEP 
son efectivos en la 
entregando resultados 
observab11 i dad global 
islas observables o definir 
adicionales para recuperar 
obser v¿<b i 1 i dad del sistema,

característica común 
análisis del problema 

se puede decir que 
de los casos, 

1 a 
SEP, identificar 

puntos de medición 
artificialmente la 
según sea el caso.

I
mayoría 

que permiten evaluar 
del

Ció— 
abordar la 
particular 

de Crainic y otros C201, 
, que introduce 

de consistencia del sistema de 
orientado principalmente a estudios 

ser inter
sistema de 
de.algunas

Algunas
203, proponen diversas 
observabi1 idad en un 
destaca el trabajo < 
publicado en Noviembre de 1990 
el concepto de consistencia 
medici ón, 
de proyectos.
pretado 
med i c i ón 
med i das, 
del SEP.
ci'-ntes de

como 
de 

sin

publi caei ones i
formas 
8EP.

recientes 
i de

En

Este concepto puede 
la capacidad del 

aceptar la pérdida 
perder la obervabi1 idad global

Para evaluarlo, se definen coefi- 
consistencia del sistema de medi-

las ventajas 
topológicos se 
resultado de 

sobre la

particulares de los 
puede mencionar la 
utilizar solamente 

topología del SEP y 
configuración de los puntos de medi- 

evitando el empleo de cálculos en punto 
Por su rapidez, también pueden ser 
aplicaciones en tiempo real. El 

en estos casos, es la necesidad 
rutinas adicionales al estima- 
■software para obser vabi 1 i dad 

completamente diferente de la 
estimador de estado propiamente 
último, como una desventaja im- 

, se indi- 
entregar re

sistemas 
pueden ser no- 

al incorporar los 
parámetros de las 
olución iterativo

ciui frente a contingencias de medidas y/o 
topología de la red. Diversos aspectos, 
apuntados por 'Monticelli, Quintana, Wollen- 
berg, y otros E21], derivados de este traba
jo, colocan en evidencia la necesidad de 
profundizar en esta línea de investigación.

Entre 
métodos 
rapi dez, 
i nformación 
sobre la 
ción,
f1 otante. 
usados en 
i neónven i ente 
de 
dor , 
topológi ca 
soluci ón 
dicho, 
portante 
ca que 
sultados

i ncorporar 
ya que el 

es 
del
Por 

de 
en 
f al sos

topológicamente 
observables en 
val ores 
medidas
del estimador

los métodos topológicos 
algunos casos pueden

, en el sentido que 
observabies

la práctica,
1 os
de

numéricos de 
y el proceso

en 
se

1 osPor otro lado, 
vabi1 idad numérica 
las matrices Hp y 
1 i neali zado desacoplado,
H e m p 1 o a da en este t r ¿a b a 
fundamentos del método 
precisa, es posible usa 
del model o 1 i neali z ad
i ter<ác i ón del estimado 
puede usar la misma mat
método particular de estimación 
datos reales del SEP son 
teoría de observabi 1 i dad 
por último, unificar 
que topológico al
ponderaci ones uni tar i a 
magnitudes medidas.

estudios de obser-
1 puede utilizar también 
del modelo de medición 

en vez
i para 

En 
la matriz 
evaluada 
o mejor 

z ut i 1 i zada

de la matriz 
describir los 
forma aún más 

Jacobi ana 
en cade*  
aún, se 

por-el
, cuando los 

incorporados. La 
numérica permite, 

el análisis con el enfo-
utilizar reactancias y 

para los parámetros y

5. CONCLUSIONES

En rigor, se puede afirmar que, además de 
las informaciones mencionadas en este trabajo, 
la observabi1 idad numérica de un SEP depende 
también del punto de operación inicial consi
derado para el proceso de estimación, del 
método empleado para resolver Jas ecuaciones 
de recurrencia del estimador y finalmente, de 
las carácterísticas del computador utilizado. 
Pero ésto equivale a obtened el resultado del 
estimador, sobrepasando la definición básica 
del problema de observabi1 i dad. Por lo tanto, 
los esfuerzos en esta área serán probablemente 
orientados a perfeccionar los métodos de 
análisis de observabi1 idad existentes, espe
cialmente para la identificación oportuna de 
medidas críticas e incorporación de pseudome
didas sin afectar la redundancia de las medi
das disponibles. Eventual mente será necesario 
desarrollar nuevos métodos que permitan consi
derar, en forma simple y clara, todos los 
aspectos relativos al problema de observabili- 
dad.
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FLUJO DE POTENCIA EN COMPONENTES DE SECUENCIA PARA SISTEMAS
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Resumen

En esta publicación se propone un 
modelo de flujo de potencia (FP),
desarrollado en componentes de secuencia, para 
cierta gama de redes eléctricas con desbalance 
en las cargas. Los ''resultados obtenidos al 
implementar el alqoritmo de solución se 
contrastan con aguellos entregados por un 
flujo de potencia trifásico (FPT) en variables 
reales.

La principal contribución electrotécnica, 
de este trabajo, tiene que ver con la 
innovación de un modelo para la carga en 
componentes de Fortescue.

Desde un punto de vista informático, una 
de las ventajas evidenciadas por el empleo de 
las componentes de secuencia, frente al uso 
de variables reales, es la notable reducción 
de los requerimientos computaclonales. Se 
destaca, además, la simplicidad de los modelos 
utilizados tanto para cada uno de los 
elementos como para la red y la mejora en las 
características de convergencia.

1. Introducción

Desde hace ya prácticamente, dos décadas 
numerosos investigadores se han consagrado a 
la elaboración de modelos de FPT orientados 
tanto a sistemas de distribución como de 
transmisión.

Seqún el sistema a analizar se ha 
propuesto el método de solución más adecuado 
considerando como factores determinantes las 
características de.convergencia, requerimien
tos de almacenamiento, confiabl1 idad y tiempo 
de CPU. Así, para sistemas de transmisión sp 
han elaborado FPT Nevtonianos con diversas 
variantes (11, (2), [3). La condicionante
de estos métodos es que necesitan un adecuado 
proceso de partida y de un gran almacenamiento 
para la matriz Jacobiana. Para reducir las 
dificultades computaclonales, que resultan del 
sistema lineal, estos métodos hacen uso de 
técnicas de factorización que aprovechan las 
propiedades físico-matemáticas expresadas a 
través de matrices ralas.

La búsqueda de técnicas para el cálculo 
de las condiciones de operación en régimen 
permanente de sistemas eléctricos de 
distribución que consideren, por una parte, 
las características particulares de la 
topología, cargas desbalanceadas, lineas de 
resistencia comparable a la reactancia, etc; y 
por otra parte, lograr mejorar aspectos que 
guardan relación con el "Hardware" como el 
tiempo de CPU y los requerimientos de 
almacenamiento en memoria, conducen a nuevos

algoritmos especializados. El Método 
Escalonado (4), orientado a topologías 
radiales, tiene como desventaja preponderante 
el hecho de que necesita de sub-lteraciones, 
para los sub-allmentadores, acompasadas por 
dificultades en la convergencia en sistemas 
sometidos a sobrecargas. Otras herramientas 
utilizadas para el análisis del FPT dirigidos 
a sistemas radiales son: Suma de Corrientes y 
Suma de Potencias (5] las cuáles, al ser 
evaluadas en una misma red bajo condiciones 
normales de demanda, presentan características 
análogas en cuanto a la convergencia pero 
difieren en ésta, y sólo el último método 
converge, cuando el sistema es sometido a 
condiciones de carga mayores que la normal. 
Otro modelo de FPT, propuesto en la literatura 
especializada (6], se basa en el proceso 
iterativo de Gauss-Seldel vía matriz 
admitancia de barra bifactor izada. Con ésto se 
logra una reducción de los requerimientos de 
almacenamiento y razones de convergencia 
parecidas a las encontradas al utilizar Newton 
Raphson. Los autores de esa contribución 
vislumbran la posibilidad de la aplicación de 
componentes simétricas. Sin embargo, dicha 
alternativa la. descartan frente a las 
asimetrías topológlcas de los sistemas. Aunque 
esta afirmación es en general correcta, en 
particular y como se demuestra más adelante, 
existe una amplia gama de aplicaciones donde 
la explotación práctica de la transformación 
de Fortescue en FPT es extremadamente útil. 
Todos estos métodos están, convenientemente, 
desarrollados en variables reales, dada la 
naturaleza intrínsecamente asimétrica de los 
componentes del sistema eléctrico. Bin 
embargo, ¿qué qrado de asimetrías es atribul- 
ble a las lineas?. Esta interrogante nos 
llevó a observar, a través, de un FPT, las 
variables de régimen permanente en cierto 
tipos de r<des aéreas considerando la 
asimetría de las lineas y contrastando los 
resultados con los de un FPT que utilizó un 
modelo equivalente transpuesto de lineas. El 
estudio anterior, como se detalla en el 
capitulo de aplicaciones, arrojó la siguiente 
conclusión: en todos los casos simulados no se 
observó una diferencia mayor al 3% como 
producto de la asimetría topológica. Asi 
entonces, desde un punto de vista práctico el 
FP en componentes de secuencia, ppra estos 
casos, puede suponer una configuración de 
línea equivalente simétrica y mantener el 
desbalance de la carga. Puesto que actualmente 
un número Importante de compañías eléctricas 
realizan sus estudios de flujos de potencia 
cobre la base de un análisis monofásico 
(cargas balanceadas y simetría en los 
componentes); un modelo que no está 
restringido a la simetría de la demanda 
constituye un logro práctico significativo, 
particularmente en ambientes PC-compatlbles.
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Consecuentemente, este trabajo explora la 
alternativa que presentan las componentes de 
secuencia en la modelación y solución de un FP 
orientado a las redes trifásicas de potencia 
con desbalance en las cargas. Dicha 
transformación puede entenderse básicamente 
como una técnica de dlagonalización matricial.

Dentro 
sistema eléctrico 
cables y cargas, 
su composición, 
adecuadamente,
secuencia. Tales 
la información que se necesita para 
el comportamiento desbalanceado en 
estacionarlo. De esta manera, para 
de estos componentes, se logran 
desacoplados; entendiéndose en este 
que el voltaje de cierta secuencia

de los componentes de un 
, a excepción de las lineas, 
todos presentan simetrías en 

Por lo que éstos se modelan, 
a través de sus lmpedanclas de 

lmpedanclas contienen toda 
analizar 

estado 
cada uno 
modelos 
sentido 
depende 

exclusivamente del parámetro y corriente de su 
secuencia respectiva.

Por otro lado, no es posible 
garantizar un modelo de carga simétrico ya que 
ésta no depende directamente del sistema sino 
de variables externas. SI bien las empresas 
eléctricas hacen esfuerzos en mantener el 
máximo equilibrio entre los consumos, existen 
situaciones en que ésto no es posible 
lograrlo. Es el caso de cargas monofásicas, 
bifásicas y eventuales situaciones de 
emergencia de pérdida de carga en una o dos 
fases de un consumo trifásico. Lo anterior no 
hace recomendable el uso de flujos de carga 
monofásicos en sistemas trifásicos.

La situación planteada por la carga, en el 
sentido de encontrar un modelo desacoplado en 
variables de secuencia, requiere una reflexión 
especial. Nos adelantaremos, sin perjuicio de 
lo discutido anteriormente, diciendo que la 
carga no permite un modelo desacoplado en 
componentes simétricas, (Anexo B).

2. Modelación de los Componentes.

2.1. La L i nea•

Las líneas de un sistema de 
distribución presentan claras asimetrías en la 
disposición de los conductores lo que lleva a 
obtener un modelo matricial con elementos 
propios y mutuos distintos entre sí. Sin 
embarqo, si se asume transposición de éstos 
las componentes simétricas loqran un modelo de 
línea desacoplado expresado en parámetros de 
secuencia propios (61, (71.

2.2 Modelación de Transformadores
Trifásicos de Dos Enrrollados

El modelo en componentes simétricas 
del transformador puede derivarse del modelo 
en variables reales. Este último se basa en la 
matriz de admitancias primitivas de corto
circuito con la cual es posible representar 
matemáticamente, a través de la matriz de 
conexión, cualquier tipo de conexión de un 
transformador (71, (flj, (Anexo A).

2 .*¡3  Modelación de la Carga
De acuerdo al principio de las 
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componentes simétricas O), un sistema 
trifásico desbalanceado de vectores, se puedo 
descomponer en tres sistemas simétricos de 
vectores: uno de secuencia positiva, otro de 
secuencia negativa y otro de secuencia cero. 
Si asumimos un sistema trifásico de vectores 
de potencia como se muestra en la figura 1, 
considerando la fase "a" como la referencia, 
pueden escribirse las siguientes relaciones:

8a ■ SaO + Sal 4- 8a2

8b ■ SaO + a**8al  + a«Sa2 (1)
8c ■ SaO + a«Sal a*«Sa2'

Sabe ■ (F) • 8012 (2)
De donde se deduce:

SaO = (l/3)»(8a + 8b + 8c)

Sal ■ (l/3)»(8a -i- a«8b + a*«8c)  (3)
8a2 • (l/3)«(8a + a««8b + a»8c)

-1
8012 • (Fl • Sabe (4)

De esta manera el modelo de la carga, en 
el plano de la secuencia, queda expresado por 
la ecuación (4).

La hipótesis, expresada por la ecuación (2) 
implica que si las corrientes reales se 
vinculan con las de secuencia mediante la 
transformación F, también las tensiones en el 
plano de la secuencia se relacionan mediante F 
con sus componentes reales, (Anexo B). Así, 
las variables eléctricas en el plano de la 
secuencia, 1012, V012 y 8012 se relacionan a

matricialmente:

través de la ecuación

SO VO
81 VI
82 V2

8012

(6) .

10
11
12

*

(5)
VI
V2
V0

V2
VO
VI

•

(V0211«(1012) (6)

3 . Modelo de Red

Dada la posibilidad de considerar 
simetría topológica, salvo en la carga, es 
factible modelar el FP vía tres redes de 
secuencia. De acuerdo a ésto, el modelo de red 
será:

10 - (YBO1«V0 - 0

11 - (YB1)«VI • 0
12 - (YB2I-V2 « 0

(7)

I ¡vector corrientes de secuencia de la red
V ¡vector tensiones de secuencia de la red

[YBJ ¡matriz admitancia de barras modelada 
en componentes de secuencia.



4. Modelación del FP en Componentes de 
Secuencia

Este trabajo explota el procedimiento de 
Gauss-Seidel basado en la matriz admitancia de 
barras para la aplicación de los conceptos 
anteriores. Las ventajas y desventajas del 
algoritmo Gausslano son bastante conocidas. 
Aquí éste, es utilizado para ejemplificar las 
ideas propuestas, pudiéndose haber 
implementado cualquier otro método de solución 
numérico.

Una vez formadas las matrices de 
admitancia de barras, el vector de tensiones 
iniciales y de potencias en componentes de 
secuencia, se procede a calcular la (k+1)- 
éslma tensión de la secuencia "s" en la barra 
j según el siguiente procedimiento recursivo:

el supuesto de un modelo de linea equivalente 
simétrico, se encontró, como se esperaba, el 
mismo perfil de tensiones, tránsitos de 
potencias y pérdidas. Aquí sólo se precisa el 
perfil de tensiones, como se muestra en la 
tabla 4. El número de iteraciones para la 
solución en variables reales fue de 104
mientras que para 
de secuencia fue 
al tiempo de CPU, 
al computador, la 
caso particular 
interesante 
del 
Debe 
las 
computacional 
respecto de un FP 
ligeramente superior.

la solución en componentes 
sólo de 57. En lo referente 
ya que este varia de acuerdo 
programación del modelo y el 
de análisis, resulta más 

tiempos 
2.68.

en
esfuerzo 

de 
es

constatar la relación de 
primero con respecto del segundo: 
tenerse presente que si la asimetría 

cargas pudiera 
medido 
un

levantarse, el 
en tiempo 

monofásico
CPU, 
solo

Paso 1: Cálculo de las corrientes de secuencia 
en la barra j:

Esta red, que presenta una fuerte

nb : número de barras 
j ¡ una barra cualquiera del sistema

j _ i
1012 - ( 3012 -’•[ J 

V021 r ’ (8)

Paso 2: Cálculo del voltaje de secuencia "a"
en la barra ji

j r i nb jl 1 i1V ■ 1 Is - ( E Ys • Vs ) / Ys (9)L 1-1 J1
i#j

i : barra adyacente a la barra j

asimetria, evidencia que efectivamente podemos 
seleccionar ciertos "casos de especie" (en 
rigor: todos aquellos de topología simétrica) 
en los cuales el principal factor de los 
desequilibrios es atrlbuible a la carga. La 
simulación que corresponde al caso real, con 
su carga normal, se detalla en la tabla número 
5. Estos resultados deben contrastarse con
los de la tabla 4.

Este valor de tensión debe incorporarse al 
cálculo próximo en la secuencia y barra 
respectiva. Asi, una vez que se satisface un 
error especificado se expresan las cantidades 
de secuencia en las cantidades reales.

i

5. Aplicaciones

La bondad del modelo propuesto se evaluó 
en diversos sistemas reales. Un caso 
representativo de todos ellos se detalla a 
continuación.

Via los modelos Gauss-Seldel, uno en 
variables reales con matriz admitancia de 
barras trifásica y otro en componentes de 
secuencia a través de las matrices de 
admitancia de barras de secuencia, se precisan 
más abajo los resultados, de las proposiciones 
anteriores, vinculados con la red que se 
muestra en la figura 2. Esta es una red tiplea 
de distribución en baja tensión trifásica.

En las tablas 6 y 7, se pueden constatar 
los resultados del modelo exacto y el modelo 
de secuencia, respectivamente, cuando la carga 
del sistema es muy pesada. Para lo anterior 
se afectaron las potencias en un factor de 
cuatro, respecto de los valores normales. El 
error máximo allí constatado fue del 3%. El 
número de iteraciones de 195 y 190 y la 
relación de tiempos fue de 1.65, 
correspondientemente. Debe observarse, 
además, la robustez del modelo frente a cargas 
importantes y la significativa reducción del 
tiempo de CPU.

Este sistema está 
barras, un transformad) 
unidades monofásicas, 27 
neutro aterrizado y cada 
linea recta separadas a 
metros una de otra; las 
cada linea ae indican en

constituido por 25 
r compuesto por tres 
lineas trifásicas con 
fase dispuesta en una 
una distancia de 0.2 
lonqltudea en Kme . de 
la figura 2.

Los conductores tienen los parámetros 
indicados en las tablas 1 y 2. Las potencias 
de consumo se indican en la tabla 3.

Realizado el FPT por ambos métodos, bajo

6. Conclusiones.

Se ha propuesto un modelo para el FP 
desarrollado en variables de secuencia que 
permite la reducción a un tercio (orden de 
magnitud en términos de las matrices 
involucradas) el almacenamiento requerido por 
el correspondiente en componentes reales y una 
disminución de hasta tres veces en el tiempo 
de CPU.

Se ha propuesto un. modelo de carga en 
componentes de secuencia. Este modelo puede 
representar cualquier tipo de carga expresada 
en variables reales: monofásicas, bifásicas o 
trifásicas. En el caso particular de una 
carga simétrica (consumos idénticos en las 
tres fases) sólo se generan potencias de 
secuencia cero, la que es función a su vez de 
las tensiones y corrientes de las tres 
secuencias. Esto es, una barra bajo cualquier 
condición de carga, distinta de cero no 
permite desacoplar las redes de secuecla; 
luego, la corriente de una secuencia depende 
de las tensiones y corrientes de las otras 
dos.

El análisis de los resultados revela que 
tanto la modelación como la solución numérica 
del flujo de potencia trifásico en componentes
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de itcutncla eon adecuada!. Yt - Admitancia de corto circuito

Cabe expllcitar que el ¿lujo de potencia 
en componentes de secuencia converge mis 
rápidamente que el método de las componentes 
reales, para un mismo error especificado.

Por último, los autores ponen el acento 
en que el modelo propuesto es una contribución 
y extensión natural a los modelos de FP 
monofásicos, amplia y exitosamente utilizados 
hasta hoy en dia por la gran industria y la 
empresa eléctrica, pero cuya aplicación no 
está restringida a cargas simétricas.

El modelo nodal en componentes de 
secuencia para un transformador de conexión 
conocida se puede determinar con las matrices 
expresadas aqui y en la referencia [7].

ANEXO B
Relación de las Variables en Componentes de 

Secuencia.
De las componentes reales sabemos que, 

matriclalmente, la potencia es:

Anexo A
8a Va 0 0 la

Dada la modelación del transformador bajo Sb s 0 Vb 0 • Ib
tres submatriceB básicas, como se indica en la Se 0 0 Ve Ic
referencia (2), es posible lograr el modelo en 
componentes de secuencia, esto es: _ _

■»> Sabe ■ [Vabcl’Iabc 
abe

Para [Yi I: Por otra parte; si

(B.l)

012 -1 
(F ]

abe
( Yi - •(Yi ) • (F1

0 1 2
012 yt 0 0 0

(Y1J - 0 yt 0 1
0 0 yt 2
abe

Para [Yii ]:

012 -i abe
(Yii - (F ] •[Yii)•(F]

Sabe- (FJ • S012 (B.2)
(A.l)

e
labe - IFJ • Í012 (B.3)

(A.2)
Reemplazando (B.2) y (B.3) en la ecuación
(B.l): *

[FHS012 - (Vabc)«[F) • 1012
(B.4)

-1 * *
(A.3) -«> 8012 [FJ •(Vabc)»(F) •1012

0 1 2 .
012 0 0 Q 0

[Yii] - 0 yt 0 i (A.4)
0 0 yt 2

-1 *
Donde (FJ [Vabcl (F)

genera una transformación * para el voltaje 
igual a la matriz (F), luego:

012 -1 abe

abe SO VO VI V2 10
Para (Ylii): SI ■ VI V2 V0 • 11

82 V2 VO VI 12
(B.4)

IY111J - (Fl •[Yiii)»[F) (A.5)

0 1 2
012 0 0 0 0 (1)

(Yiii) = 0 -yt/30° 0 1 (A. 6)
0 0 -yt/-30° 2

(2]
Donde :

abe abe abe
- (Yi) (Yii) , (Yiii) = Submatrices

13)
básleas establecidas por (7) para la
formación de la matriz admitancia de
nudos. ( 4 )

(F 1 - Matriz de Fortescue
012 012 012 ( 5 1

- ( Yi 1 ,(YilJ , (Ylll) - Submatrices
básicas para la formación de la matriz 
admitancia de barras en componentes de 
secuencia.

16]
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Tabla 1. Paráaetros de conductores.

Fases Neutro

Barras R(A/Ka) RHG(ats) RO/Ka) RMG(ata)

6 -> 11 0.944 0.002020 1.5060 0.00160

2 -> 20 0.763 0.002400 1.5060 0.00160

9 -> 13 0.607 0.002690 1.1930 0.00110

Fases Neutro
i

R(A/Ka) RMGIats)’ Rlfl/Ka) RMGIatsI

1.5060 0.00160 1.5060 0.00160

Tabla 2. Parámetros de conductores no 
Indicados en la tabla 1.

Tabla 3. Datos de consuaos.

Noabre Pa Oa Pb Qb Pe Qc
Barra (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)

4 0.060 0.030 0.040 0.020 0.000 0.000
10 0.060 0.020 0.040 0.040 0.020 0.020
11 0.070 0.030 0.050 0.030 0.030 0.030

7 0.000 0.000 0.050 0.040 0.030 0.020
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.000
1 0.040 0.010 0.030 0.040 0.030 0.030
3 0.030 0.010 0.000 0.000 0.040 0.020
6 0.030 0.010 0.050 0.030 0.050 0.010
5 0.010 0.000 0.000 0.000 0.050 0.005
9 0.000 0.000 0.030 0.020 0.020 0.010

11 0.020 0.000 0.000 0.000 0.020 0.018
14 0.030 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.100 0.060 0.020 0.010 0.000 0.000
15 0.060 0.020 0.040 0.020 0.060 0.020
20 0.020 0.010 0.040 0.020 0.000 0.000
21 0.030 0.010 0.000 0.000 0.020 0.050
16 0.070 0.030 0.030 0.020 0.020 0.020
17 0.000 0.000 0.010 0.015 0.030 0.0J5
13 0.080 0.050 0.000 0.000 0.040 0.020
12 0.050 0.020 0.050 0.010 0.030 0.010

1 0.040 0.020 0.030 0.020 0.040 0.030
25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 4. Perfil de tensiones del slsteea.

Noabre Va ANGa Vb ANGb Ve ANGc
Barra (pul erados (pu) erados (pu) erados

4 0.948 359.61 0.962 239.69 0.973 120.20
10 0.984 359.38 0.988 239.78 0.986 119.77
11 0.973 359.34 0.986 239.72 0.980 120.02

7 0.963 359.44 0.969 239.89 0.970 120.02
23 0.956 359.53 0.965 239.71 0.972 120.12

2 0.955 359.59 0.962 239.61 0.974 120.12
1 0.950 359.26 0.957 241.25 0.936 120.39
3 0.958 359.28 0.966 240.69 0.946 120.11
6 0.968 359.36 0.971 240.18 0.962 119.81
5 0.969 359.38 0.970 240.30 0.953 119.65
9 0.985 359.46 0.984 239.80 0.985 119.69

18 0.956 359.10 0.986 239.93 0.967 120.42
14 0.958 359.21 0.985 239.85 0.972 120.30
22 0.950 359.25 0.983 239.83 0.970 120.44
19 0.928 359.47 0.984 239.72 0.970 120.75
15 0.952 359.18 0.980 239.86 0.967 120.45
20 0.948 359.30 0.974 239.75 0.970 120.49
21 0.937 358.84 0.983 240.24 0.944 121.72
16 0.944 359.07 0.980 240.08 0.955 121.00
17 0.946 359.04 0.977 240.32 0.948 121.19
13 0.950 359.05 0.984 239.76 0.964 120.49
12 0.956 359.14 0.982 239.75 0.967 120.36

8 0.956 359.35 0.972 239.93 0.964 120.28
25 0.996 359.52 0.996 239.66 0.996 119.67
24 1.000 000.00 1.000 240.00 1.000 120.00

Tabla 5. Perfil de tensiones del slsteea aslaátrico.

Noabre va ANGa Vb ANGb Ve ANGc
Barra (pu) grados (pu) qrados (pu) qrados

4 0.947 359.59 0.963 239.74 Ó.974 120.16
10 0.984 359.37 0.989 239.79 0.986 119.76
11 0.972 359.32 0.986 239.75 0.981 120.00

7 0.961 359.43 0.970 239.94 0.971 119.99
23 0.955 359.51 0.966 239.76 0.973 120.08

2 0.948 359.58 0.963 239.65 0.975 120.09
1 0.957 359.25 0.958 241.31 0.937 120.36
3 0.970 359.26 0.967 240.74 0.946 120.09
6 0.967 359.35 0.972 240.22 0.963 119.79
5 0.967 359.36 0.971 240.34 0.953 119.63
9 0.984 359.45 0.985 239.82 0.985 119.68

18 0.955 359.08 0.987 239.98 0.968 120.39
14 0.957 359.19 0.986 239.89 0.973 120.26
22 0.949 359.23 0.985 239.87 0.971 120.40
19 0.927 359.43 0.986 239.76 0.972 120.69
15 0.951 359.15 0.982 239.90 0.968 120.41
20 0.947 359.28 0.976 239.79 0.971 120.44
21 0.939 358.81 0.985 240.30 0.945 121.68
16 0.942 359.05 0.981 240.13 0.956 120.96
17 0.944 359.02 0.978 240.37 0.949 121.16
13 0.949 359.01 0.986 239.80 0.965 120.44
12 0.954 359.11 0.983 239.79 0.968 120.33

8 0.954 359.33 0.973 239.98 0.965 120.25
25 0.996 359.51 0.996 239.66 0.996 119.67
24 1.000 000.00 1.000 240.00 1.000 120.00
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Tabla 6. Perfil de tensiones del slsteaa sobrecargado 
solucionado vía componentes reales.

Nombre Va ANGa Vb ANGb Ve ANGc
Barra (pu) grados (pu) qrados (PU) qrados

i 0.722 356.21 0.812 240.31 0.817 120.48
10 0.909 356.11 0.964 239.61 0.912 118.37
11 0.848 355.87 0.957 239.23 0.889 119.68

7 0.793 355.69 0.897 240.88 0.807 119.38
23 0.759 355.86 0.885 240.22 0.815 120.00

2 0.756 356.22 0.872 239.72 0.821 120.02
1 0.660 351.73 0.856 249.62 0.454 124.80
3 0.749 353.68 0.878 246.51 0.545 119.31
6 0.819 355.03 0.899 242.79 0.728 117.80
5 0.822 355.13 0.894 243.54 0.673 116.61
9 0.912 356.46 0.948 239.74 0.908 118.02

18 0.738 354.13 0.974 240.06 0.822 122.34
H 0.752 354.73 0.967 239.68 0.847 121.61
22 0.702 354.95 0.965 239.51 0.837 122.53
19 0.552 356.63 0.985 238.71 0.841 124.82
15 0.723 354.47 0.949 239.78 0.821 122.43
20 0.698 355.07 0.926 239.23 0.832 122.65
21 0.644 352.43 0.966 241.84 0.697 130.77
16 0.680 353.90 0.947 240.92 0.756 125.69
17 0.691 353.76 0.936 242.15 0.714 127.09
13 0.721 353.72 0.965 239.42 0.806 122.35
12 0.752 354.35 0.952 239.49 0.820 121.58

1 0.955 355.33 0.909 240.73 0.789 121.08
25 0.977 357.38 0.985 238.64 0.982 118.01

l2L 1.000 000.00 1.000 240.00 1.000 120.00

Fig. 1.

al Slsteaa trifásico desbalanceado de 
vectores de potencia

b) Sistema 
secuencia

de vectores 
positiva.

de potencia en

c) Sistema de vectores de potencia en
secuencia negativa.

d) Sistema de vectores de potencia en
secuencia cero.

Tabla 7. Perfil de tensiones del slsteaa cargado 
solucionado vía componentes de secuencia.

Nombre Va ANGa Vb ANGb Ve ANGc
Barra (pu) grados (pu) qrados (pul qrados

4 0.741 356.59 0.869 240.25 0.809 120.43
10 0.916 356.30 0.960 239.57 0.909 118.29
11 0.858 356.11 0.950 239.18 0.885 119.63

7 0.809 356.03 0.886 240.82 0.800 119.27
23 0.777 356.23 0.873 240.15 0.808 119.92

2 0.774 356.59 0.860 239.64 0.813 119.94
1 0.698 352.40 0.838 249.84 0.433 124.69
3 0.779 354.17 0.864 246.58 0.529 118.97
6 0.838 355.40 0.888 242.75 0.719 117.58
5 0.842 355.52 0.884 243.51 0.663 116.32
9 0.920 356.64 0.943 239.70 0.905 117.93

18 0.754 354.52 0.963 239.98 0.816 122.31
14 0.767 355.10 0.956 239.62 0.841 121.58
22 0.719 355.34 0.953 239.44 0.831 122.52
19 0.574 357.02 0.970 238.65 0.833 124.89
15 0.740 354.88 0.937 239.70 0.814 122.42
20 0.716 355.48 0.913 239.15 0.825 122.68
21 0.667 352.89 0.951 241.78 0.687 130.85
16 0.699 354.33 0.933 240.85 0.748 125.70
17 0.712 354.17 0.922 242.10 0.705 127.10
13 0.739 354.22 0.952 239.34 0.799 122.33
12 0.768 354.77 0.940 239.40 0.814 121.54

8 0.772 355.71 0.897 240.66 0.782 121.00
25 0.978 357.44 0.985 238.62 0.982 117.97
24 1.000 000.00 1.000 240.00 1.000 120.00 Flq. 2. TopoIonia de La red de prueba.
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RESUMEN

Se presenta el estudio, configuración computa
cional y aplicación del método de Fourier en la deter
minación de la tensión transitoria que tiene lugar en 
el extremo abierto de una linea de transmisión de po
tencia de extra alta tensión al ser energizada en va
cio.

Los parámetros de la linea de transmisión, gene
rador y reactores shunt de compensación reactiva son 
considerados variables con la frecuencia. Además, la 
linea de transmisión es representada en términos de 
sus parámetros distribuidos.

El método desarrollado considera los efectos de: 
frecuencia, presencia de cables de guardia, compensa
ción reactiva, retorno por tierra de conductividad fi
nita y geometría de la linea de transmisión.

ABSTRACT

The transient voltage determination at the open 
end of a extra-high-voltage transmission line under no 
load conditions using the Fourier method is presented. 
The software developed is included, as well as some 
applications.

The parameters of the transmission line, of the 
generator, and of the shunt compensation reactors are 
assumed to be frequency dependent. Besides, the 
transmission line is considered as a distributed 
parameter system.

The method introduced here takes into account 
the effects of frequency, ground wires, reactive 
compensation, ground path return of finite conductivi
ty and transmission line geometry.

1. INTRODUCCION
Existen muy pocos trabajos cuya finalidad sea la 

determinación de las sobretensiones transitorias de 
maniobra en Sistemas Eléctricos de Potencia basados en 
el método de Fourier (21. Esta situación se debe prin
cipalmente a que existen otros métodos, como el de 
Bergeron - Dommel [11, que permiten determinar las so
bretensiones transitorias para redes altamente enma
lladas y que permiten, incluso, considerar elementos 
no lineales en su configuración. Sin embargo, estos 
métodos no consideran la dependencia de los paráme
tros con la frecuencia, considerándolos simplemente 
independientes de ella.

El objetivo de este trabajo es implementar com
putad onalmente el método de Fourier, con la finalidad 
de determinar gráficamente sobretensiones transitorias 
debido a maniobras en una linea de transmisión de po
tencia. Además se pretende evaluar la conveniencia de 
considerar la dependencia con la frecuencia de los di
ferentes parámetros considerando el caso particular de 
la energización en vacio de una línea de transmisión 
de potencia de extra alta tensión.

2. BASES TEORICAS

Listado de Símbolos

v = Frecuencia angular 
p “ Permeabilidad magnética 
a - Radio de la hebra del conductor 
o = Conductividad del material conductor

= Resistividad del material conductor 
N = Número de subconductores del haz 
n = Número de hebras de la capa externa del conduc

tor
r =« Radio del conductor
Iid= Distancia entre el conductor i-ésimo y la imagen 

del conductor j-éslmo
Dia= Distancia entre el conductor 1-éslmo y el conduc

tor j-éslmo
R ■= Radio del haz de subconductores 
r«aa» Resistencia por unidad de longitud.

En general, el comportamiento electromagnético 
de una linea de transmisión de potencia queda descrito 
a través de las matrices de impedancia serle íZ] y ad
mitancia shunt (Y). Estas matrices son dependientes de 
la frecuencia y siempre se las puede descomponer como:

(Z) - f(R«] -i- (R*]J  + jv ([La] + (U1 * (U)} (1)

(Y) - jw (CJ (2)

Para simplificar el análisis se supondrá una li
nea de simple circuito. S| esta linea tiene p cables 
de guardia, entonces el orden de las matrices [Z] e 
(Y) es igual a 3 + P.

La matriz [Ra) representa el efecto de la fre
cuencia sobre las resistencias distribuidas de los 
conductores y queda definida como (1).

f Ó IM
ran ■ < (3)

[ r.(w)/N 1 - j
con
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r«(v) ■ r.
x

(-)
2

ber(x)-b'el(x)-bel(x)«b'ertx)

(b'er(x)’ + (b'el(x))*
(4)

x - y U a a* (5)
elEn forma análoga, la matriz (La) representa 

efecto de la frecuencia sobre la inductancia interna 
de los conductores. Su expresión rigurosa no fue posi
ble de implementar en un programa computacional debido 
a la incapacidad de representación numérica de éste, 
debiéndose implementar una aproximación (2]. De esta 
forma la

guardia en forma implícita. Sin embargo no ocurre lo 
mismo con la matriz de lmpedanclas serie. En este caso 
se debe partlcionar la matriz en 4 submatrices que re
presentan las lmpedanclas propias y mutuas entre con
ductores, conductores y cables de guardia y entre ca
bles de guardia (2, 3], lográndose la absorción como 
muestra la siguiente expresión:

(Z) -

con

matriz (Ld queda definida como:

I.14
1 t j

K ^/wg /N (6)

1 - i
a*(n+2)«if  «<2

K a 2.25
La 

producto 
los conductores, su expresión está dada por:

matriz (Le] representa la inductancia mutua 
de la geometría de la linea y naturaleza de

Mo
(Lo] = — IB]

2n
(7)

Donde (B1 es la matriz de coeficientes 
well, sus términos quedan definidos como:

de Max-

b^

lid 
(----- )
Did

1 ¥ j

En forma análoga

2 Há
(-—==]
M yN-r-R*- 1 

la matriz (C1

1 - j

representa

(B)

las 
capacidades mutuas y propias de la linea, su expresión 
está dada por:

(C1 - 2 ir Eo (B)~x (9)
Donde

(B]-i es la matriz Inversa de coeficientes de Maxwell.
i

Finalmente, las matrices (Rt] y (Ltl representan 
las matrices de corrección debido al efecto del retor
no por tierra de conductividad finita [51. Estas que
dan definidas por (11:

son.

(Rd = 4-w-10-r (Jd (10)

(Lt) = 4-10-7 (JlI (11)
Donde las matrices (JB) y (Ji) son calculadas

para cada frecuencia w a través de las series de Car-

El efecto de la presencia de los p cables de 
guardia se considera ab3orviendo las p últimas filas y 
columnas de las matrices [Z] e (YI. En la matriz de 
admitancia shunt esto se logra simplemente eliminando 
las p últimas filas y columnas en la expresión (9), 
dado que al Invertir la matriz de coeficientes de Max
well queda considerado el efecto de los cables de

(Z..] [Za«] 

( Z^rei ] [ ]
(12)

(Z.«^lv] - [Z„o] - (Zool(Z^)"1 (Z«-J (13)
La matriz [Z.quiv] de dimensión 3 x 3, en lo su

cesivo se denotará (Z) por simplicidad.

Con las matrices [Z] e (Y), de dimensión 3x3, 
completamente definidas para cualquier frecuencia w, 
es posible encontrar la solución de la ecuación natri- 
clal de onda de la linea

d’
--  (V) - ÍZ] (Y) (V) 
dx*

(14)

Suponiendo la línea perfectamente traspuesta, es - 
decir (Z) e (Y) de la forma:

Zs Zm Zm

(Zl - Zm Zs Zm

Zm Zm Zs

Ys Ym Ym

(Y) - Ym Ys Ym

Ym Ym Ys

(15)

(16)

Se puede expresar el sistema de ecuaciones dife
renciales (14) en forma desacoplada en el espacio mo
dal a través de la transformación matricial (V) ■ (TI 
[V„], donde (T] es la matriz de Clarke y [V„] es el 
vector de voltajes modales (1, 4]. De esta forma se 
obtiene el sistema:

da Óx
— (V„) - óa (V.) (17)
dxa ¿a

donde:

óx « (Z. + 2 • Zm) (Y. + 2 Y.)

fia ■ (Zm - Z.) (Y. - Ym) (18)

ó> - (Z. - Z.) (Y. - Ym)
Cada una de las tres ecuaciones diferenciales 

unidimensionales de (17) define un modo de propagación 
de la onda de voltaje al momento de su' energizaclón. 
Encontrando la solución para cada uno de estos modos 
de propagación en el extremo abierto de la línea es 
posible aplicar la transformación Inversa modal y re
cuperar la sobretensión transitoria en esa coordena-
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da.
Como ejemplo de lo anterior, considérese la Fi

gura 1, la cual representa una linea de transmisión 
con reactores de compensación reactiva, energlzada en 
vacio.

Figura 1. Línea de Transmisión compensada reactiva
mente energlzada en vacio.

Las sobretensiones modales en el extremo abierto 
de la línea quedan dadas por la expresión (11:

Eí(v)
V»a --------------------------------------

Zi cosh (ra(v) • L) + Za slnh (ra(w) • L)

Donde:

z. z.
Zx ■ 1 + -----  + —

Z.H Z«

Zod Za Zod Za
Za - -----  + -----------  + -----

Za Zah Za Zoá

(19)

donde:
Ed(w) = Fuerza electromotriz correspondiente al j-ésl

mo modo del generador.
Z_(w) = Impedancia subtranslente del generador 
Ze(v) = Impedancia de compensador shunt 
Z.w(v)= reactancia de compensador shunt 
i\(v) = Constante de propagación del modo j-éslmo de 

propagación.

3. PROGRAMA OOMPUTACIONAL Y APLICACION
El método expuesto anteriormente fue configurado 

en un programa computacional cuya salida gráfica se 
materializó en un plotter Calcomp. El programa básica
mente consiste de tres bloques principales, cuyas fun
ciones principales son:

a) Calcular los parámetros de la linea en un rango 
de frecuencias dado.

b) Calcular el espectro de frecuencias de la sobre
tensión transitoria en el extremo abierto de la 
linea.

c) Aplicar la transformada inversa modificada de 
Fourier (1, 2) al espectro de frecuencias encon
trado en b).
El rango de frecuencias lo define el usuario y 

depende fundamentalmente del ancho de banda de la ten
sión transitoria. Cabe hacer notar que debido a que la 
modelación de la línea de transmisión se hace en tér
minos de los parámetros distribuidos, es posible ase
gurar una respuesta exacta en frecuencia, dado que se 

evitan aproximaciones basadas en parámetros concentra
dos. Tal es el caso, por ejemplo, de los métodos ba
sados en aproximaciones Pi de la linea, éstas even- 
tualmente se pueden comportar como filtros pasa-bajos 
por sobre una frecuencia de corte, distorsionando la 
respuesta.

El ancho de banda usado en los casos estudiados 
con este programa fue 10” (Rad/S), tomando una muestra 
de 1000 puntos del espectro de frecuencias. Dado que 
para cada una de estas frecuencias el programa necesa
riamente debe realizar una secuencia de cálculos com
pleta, lo que Involucra una gran cantidad de operacio
nes, el programa resulta bastante lento, tomando apro
ximadamente 45 minutos en determinar la sobretensión 
transitoria en un caso dado.

La mayor dificultad que presenta el método para 
ser configurado en un programa computacional es la pee, 
dida de precisión de la respuesta debido al efecto 
"aliasing" [2]. Sin embargo, esta dificultad queda 
fácilmente salvada con la aplicación de la transfor na
da de Fourier modificada, la cual reduce el error de 
la respuesta a través de un factor de convergencia 
cuya determinación es empírica y depende fundamental
mente de la naturaleza de cada caso (1, 2].

En la figura 2 se aprecia como afecta el factor 
de convergencia "a" a la respuesta del programa para 
un caso dado. Aunque existen recomendaciones acerca 
del valor óptimo de este factor (1, 2], de la expe
riencia de este trabajo se concluyó que aún utilizando 
su valor óptimo, sólo resulta confiable la determina
ción del primer ciclo de una respuesta dada.

Figura 2. Efecto del factor de*  convergencia "a" en la 
respuesta del programa.

El programa tiene la capacidad de considerar di
ferentes configuraciones de una línea de transmisión: 
con/sin cables de guardia, con/sln reactores de com
pensación shunt, puede considerar transformador termi
nal en extremo de línea, etc. Además, en forma opcio
nal puede o no considerar los parámetros de la línea 
dependientes de la frecuencia.

De la teoría es posible determinar la forma de 
la respuesta transitoria para la energización de una 
línea desde una barra infinita (2). A modo de corro
boración de este resultado teórico se procesó este ca
so a través del programa computacional, considerando 
parámetros no dependientes de la frecuencia y cierre 
de interruptor a tensión peak de la seflal sinusoidal 
del generador. El resultado se muestra en la figura 
3, la cual se identifica con el resultado teórico (2).

Sin embargo, resulta más interesante observar la 
figura 4, que muestra el mismo resultado anterior,

2.19.3



pero considerando los parámetros de la línea depen-

Figura 3. Energlzaclón desde una barra infinita de li
nea con parámetros no dependientes de la 
frecuencia.

dientes de la frecuencia. En este caso se observa que 
al considerar los parámetros de la linea variables con 
la frecuencia aparecen pequeñas sobretensiones en los 
puntos donde existe un cambio instantáneo del nivel de 
tensión de linea.

Figura 4. Energlzaclón desde una barra infinita de 
linea con parámetros variables con la 
frecuencia.

Por otra parte, también resulta interesante ob
servar como varían los niveles de sobretensión al va
riar la impedancia de la barra, el largo de la linea e 
incluir la compensación reactiva. Desgraciadamente, 
por razones de espacio no es posible examinar cada una 
de estas variables en forma individual. Sin embargo, 
a modo de ejemplo en la figura 5 se muestra la sóbre- 
tenslón transitoria obtenida al considerar la energl- 
zación de una línea de 482.8 Km de longitud, conductor 
ACAR 700 MCM 30/7, desde un generador de impedancia 
subtransiente igual a 0.1 Henry. En la figura 5 la 
línea continua corresponde al caso compensado reacti
vamente y la línea segmentada al caso sin compensación 
reactiva (sin reactores Shunt).

Finalmente, con el fin de evaluar la mayor pre
cisión lograda en la respuesta al considerar los pará
metros variables con la frecuencia, se procesó un caso 
considerando los parámetros constantes, el cual se 
contrastó con su equivalente que consideró parámetros 
variables. En la Figura 6 se muestran los resultados 
obtenidos en ambos casos.

Figura 5. Energlzaclón de linea con conductor ACAR 
700 MCM 30/7.

De la figura 6 ae desprende que al considerar 
los parámetros variables con la frecuencia en el caso 
de una energlzaclón de linea, la respuesta obtenida no 
difiere sustanclalmente de la obtenida al considerar 
los parámetros constantes. El caso elegido corresponde 
a la energlzaclón de una línea de 160 Km de longitud 
desde un generador con una lnductancla igual a 0.0488 
Henry, sin compensación reactiva.

4. CONCLUSIONES

Como se dijo anteriormente, el método se adaptó 
para solucionar las sobretensiones transitorias en el 
extremo abierto de una línea de transmisión al ser 
energlzada en vacio. De la gran cantidad de casos pro
cesados se llegó a algunas interesantes conclusiones:
a) La presencia de los cables de guardia no influ

yen en el nivel de sobretensión que se produce 
en extremo abierto de la línea al ser energlza
da.

b) La mayor precisión lograda al considerar los 
parámetros variables con la frecuencia no es 
significativa al considerar la energlzaclón de 
una linea de transmisión debido a que el ancho 
de banda de la sobretensión no es suficiente
mente amplio como para producir cambios signifi
cativos en el valor de los parámetros.

c) El cierre no simultáneo de los polos del o los 
interruptores debe ser considerado para obtener 
una respuesta confiable de los niveles de sobre
tensión.

d) El nivel de sobretensión y forma de onda de la 
Befial transitoria es altamente sensible al valor 
de la reactancia subtransiente del generador.
A la luz de lo expuesto anteriormente, pareciera 

que el método no ofrece grandes ventajas al ser compa
rado con otros. Sin embargo, si bien es cierto que
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Fase a

Fase b

Fase c

Figura 6. Sobretensión transitoria considerando
a) Parámetros variables con la frecuencia
b) Parámetros constantes con la frecuencia

esto es verdad al' considerar el caso de la energiza- 
clón en vacio de una línea de transmisión, éste puede 
presentar grandes ventajas al considerar fenómenos 
transitorios electromagnéticos que Involucren un gran 
ancho de banda de frecuencias, como por ejemplo sobre
tensiones debido a fenómenos atmosféricos.
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RESUMEN

SOFTWARE PARA ANALISIS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Carlos Alaarza Morales 
Distribuidora Chilectra Metropolitana S.A.

Santo Domingo I 78B
Santiago - CHILE

Este artículo describe la implementación de un 
software para análisis de redes do distribución 
eléctrica (PDSA) desarrollado en la empresa 
Distribuidora Chilectra Metropolitana S.A. de 
Santiago de Chile.

This software permits to solve rapidly processes 
that involve great volume of data, like power flows 
and shorts circuit analysis in a distribution 
electrical system. It also permits to analyze 
simultaneously a set of feeders that may be from the 
same station or from other neighbour stations.

Los programas desarrollados permiten resolver
rápidamente procesos que involucran un gran voidmen
de datos, como son flujos de potencia y análisis de
cortocircuitos 
distribución, 
simultáneamente 
pueden ser de

an un sistema eléctrico de 
El sistema permite analizar 

un conjunto de alimentadores que 
una subestación ó de varias

The system handles the information of 
power transformers, feeders, branches 
leader, distribution transformers and 
equipments.

stations, 
of each 

operation

subestaciones vecinas.

El sistema maneja la información de subestaciones, 
transformadores de poder, alimentadores, tramos de 
líneas de cada alimentador, tranGformadores de 
distribución y Equipos de Operación.

Para la edición y mantención de la información de 
alimentadores se ha creado una original edición 
esquemática de alimentadores que permite visualizar 
su topología en forma fácil y resumida, en un 
terminal estándar no gráfico. No obstante es 
necesario trabajar en forma paralela con planos del 
sistema de distribución.

Para realizar simulaciones, estudios ó análisis de 
contingencias, Ge provee de una serie de 
aplicaciones, diseñadas sobre la base de algoritmos 
construidos considerando las características de 
conectividad del sistema. Con ello se ha logrado 
máxima eficiencia en el almacenamiento de la 
información y en los tiempos de procesamiento en las 
aplicaciones de flujo de potencia, cálculo de 
cortocircuito y traspasos de carga entre 
alimentadores.

El sistema se ha utilizado con éxito en la Empresa, 
permitiendo efectuar y simplificar estudios de 
GltuacloneG reales en las áreae de planificación, 
estudios, proyectos y operación de la red de 
distribución.

SUMMARY

These papers describe the implementation of a 
software for the analysis of electrical 
distribution networks (PDSA) developed by 
Distribuidora Chilectra Metropolitana S.A., 
Santiago - Chile.

To edit and maintain Lhe information of feeders an 
original sechematic edition of feeders has been 
created, which permits to visualize its topology in 
an easy and summarized way, in an standard non 
graphic terminal. Nevertheless, it is necessary to 
work, in parallel, with plans of the distribution 
system.

To accomplish simulations, studies or the analysis 
of contingencies, a series of applications arg 
provided. These applications are designed upon the 
basis of algorithms, which were developed 
considering the characteristics of connectivity of 
the system. With, maximum efficiency has been 
achieved in the storage of information and in 
processing times in the applications of power flow, 
short circuit and load transfers among feeders.

The system has been used with success in the 
Company, permitting to make and simplify studies of 
real situations in the areaB of planning, studies, 
projects and operation of the distribution network.

INTRODUCCION

En la planificación, proyecto y operación de los 
sistemas de distribución de energía eléctrica, se 
requiere de programas computaclonales de aplicación 
técnica que permitan realizar estudios y 
simulaciones en cualquier condición de operación,

El software
,1, 2¿ no
necesidades 
i ncorporar, 
api i caciones

disponible en el mercado internacional
se ajusta a los

de cada empresa, más 
a bajo costo, 

adicionales.

procedimientos y 
aún si se desean 
mejoramientos y

En el mercado 'se encuentra con 'facilidad 
aplicaciones que permiten resolver problemas 
específicos, (flujos de potencia, cortocircuitos, 
etc) sobre algunos segmentos de las redes. También 
es posible encontrar en menor cantidad, software 
para análisis de sistemas grandes, con edición 
grAflca de los alimentadores, pero a un costo muy 
elevado tanto del software como del harware 
asoc i ado.
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Rl oblativo da asta trabajo ao dioponar da un 
software de análisis y manejo del sistema de 
distribución primarlo, cuyo diseño permita adiciones 
y mejoramientos futuros de acuerdo a las necesidades 
de la empresa, bajo un ambiente fácil de usar y 
totalmente interactivo.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

PDSA permite el almacenamiento y manejo de la 
información de un sistema de distribución en media 
tensión, como el Chilectra Metropolitana, con sobre 
30 subestaciones, 44 transformadores de poder y 
alrededor de 200 alimentadores en 12 kV y 23 kV. 
Este permite mantener (agregar, modificar, borrar) 
la información de subestaciones, transformadores de 
poder, alimentadores, ramas de alimentadores, 
transformadores de distribución y condensadores.

Más que proporcionar una cuantas aplicaciones 
especificas como herramientas de apoyo, este 
software está orientado a facilitar el tratamiento 
de los datos del sistemas de distribución primaria, 
gracias a:

un acceso directo a las bases de datos del 
slstenia para la creación de archivos de trabajo.

un cómodo y eficiente método esquemático para 
editar los resúmenes de datos y resultados de los 
procesos, sin tener que recurrir a un despliegue 
gráf ico.

modernos algoritmos que permiten procesar en poco 
tiempo grandes volúmenes de datos.

un amigable interacción con los usuarios.

adaptado a los requerimientos de una empresa 
distribuidora de energía eléctrica.

twfmn MU

-11— *ua
• AEREO COMPAfiu •AEREO PARTCIAAR

QbUBtERRANCO COMPAÑIA QSUBIERRANtO PARTCULAR
M4VATN BAJO CAOA 1RANSFORMA0OR Sí MOCA

•CAPACDAO EH KVA
•COOROENAOA RELATIVA AL CUAORANTt

L8
N

FIGURA N’l SISTEMA DE COORDENADAS.

SIMBOLOGIA TRANSFORMADORES DISTRIBUCION

Básicamente este software está dleefíado cobre una 
base de datos centralizada, utilizando un cisterna de 
coordenadas geográficas que cubre toda la zona de 
concesión de la empresa distribuidora. Dichas 
coordenadas permiten identificar cualquier punto 
singular del sistema, así como subestaciones, 
transformadores de poder, trazado de álimentadores, 
equipos de desconexión, transformadores de 
distribución, condensadores, etc. Véase Figura #1.

FIGURA N*2 DIAGRAMA ESQUEMATICO 0E P.D.S.A,

las
En

El software PDSA proporciona un ambiente de trabajo 
simulaciones y se 
la figura ft 2 se 

ella se 
datos y 
i desea 

y 
este software permite 

la parte del 
los archivos de trabajo 

todo tipo de 
las cargas, en 
y todas las 
estudios de 

sobre el cual se realizan 
procesan las aplicaciones, 
muestra un diagrama esquemático do PDSA. En i 
puede observar la interacción entre los < 
procesos que permite el sistema. Si se 
ejecutar aplicaciones en algunas subestaciones 
alimentadores del sistema 
copiar hacia un archivo de trabajo 
sistema requerida. Sobre

se pueden efectuar 
en la topología 
en los 

necesarias

así generados 
modificaciones 
las demandas, 
simulaciones

, en 
equipos, 

para
planifaclón, proyectos de distribución, operación y 
explotación del sistema. En la figura ft 3 se 
muestra el Menú Principal del Software PDSA.

1.0 Filaa 1.0 lyeteo Data

MIRARt DISTRIBUTION STSTEN ANAL I STS VwtlM u
AGREGANDO UNA NUEVA S/E

> < Laad/Delata
> < lava
> < lava ai Byatea Data
> < Quit

> < Subatatiana
> < Power Tranaforaar
> < Feedare
> < Conductora Liatlnf
> < Equlpaent Ltatlni

Verb Fila A.O Proceea

> < Title > < Load Flow
> < Add froa Sya.taa > < Short Circuit
> < Subatationa > < Nlnleun Loaaea Topo
> < Power Tranaforaar > < Modify Load
> < Feeder
> < Edit Data Foedare S.O Raault
> < Conductora Liatinf
> < Equlpaent Llatln| > < Print
> < Clear All > < Liat .

P-eea Ifitf key far SelMttaa Fila iTEMPORAL

mi iri MENU PRINCIPAL P.D.S.A.
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además cuatro aplicaciones técnicas 
construidas con

para sistemas
algoritmos diseRados 
de 

con algoritmos aptos para 
un corto 
limitadas i

i distribución, es 
i resolver redes de 

tiempo, 
solamente

PDSA contiene 
todas ellas 
espec i a1mente 
decir
gran magnitud en 
aplicaciones están 
capacidad de memoria y velocidad del computador 
Distribuidora Chilectra Metropolitana 
actualmente 
alrededor de

Estas 
por la 

En 
PDSA trabaja

con un sistema de distribución de 
50.000 nudos.

Una de las aplicaciones consiste en un flujo de 
carga equilibrado, el cual permite calcular para una 
condición topológica y de carga dada, todos los 
flujos de potencia en las lineas, los voltajes en 
las barras, los porcentajes de regulación y de 
sobrecarga en todo el subsistema contenido en un 
archivo de trabajo. Otra aplicación consiste en un 
programa de traspasos de cargas entre distintos 
alimentadores. Esto se utiliza para equilibrar 
cargas entre alimentadores, mejorar regulación y 
evaluar contingencias. La tercera aplicación permite 
calcular los niveles de cortocircuito monofásico y 
trifásico en todos los puntos singulares de los 
alimentadores. La última aplicación es un algoritmo 
para ubicación y dimensionamiento en forma óptima 3 
de bancos de condensadores en alimentadores.

Con esta sectorización, por tipo de conductor, PDSA 
construye un diagrama esquemático del camino de 
trabajo, indicando para cada sector: tipo de
conductor, longitud y carga equivalente. En el 
diagrama de la Figura # 5, se muestra en cada fila 
lo siguiente :

Conduct. ■' Tipo y sección del conductor de cada 
sector.

Length mt : Longitud total del sector, medido 
sobre el camino de trabajo.

Load KVA

S/E

BEEfiESENTAGIQiLESQUEMMICA

La edición de datos de alimentadores se realiza a
través de un diagrama esquemático, el cual permite 
observar los datos y resultados de procesos en 
alimentadores. En la figura # 4 se muestra un 
diagrama unilineal de un alimentador, en el cual se
ha señalado un punto de interés "H" 
hacer alguna modificación, como 
instalar un nuevo transformador.

donde se desea 
por ejemplo,

En la figura * 5 se muestra la trayectoria que une 
el punto señalado con la subestación. A esta 
trayectoria se denomina "Camino de Trabajo", y al 
conjunto de tramos de igual sección de conductor 
sobre este camino se denomina "Sector".

: Carga de cada Sector calculada como 
la suma de las capacidades nominales 
de los transformadores de 
distribución conectados a los 
ramales de cada sector (en línea 
segmentada), más los T/D del sector 
conectados directamente al camino 
de trabajo.

Ubicación de la 8/E y diagrama 
unilineal del alimentador para un 
camino de trabajo.

Length : Distancia total desde el inicio del
alimentador en la subestación hasta 
el ostremo final de cada sector.

KVA : Carga acumulada aguas abajo de cada 
sector.

Esta representación esquemática también se utiliza 
para mostrar en forma resumida los resultados del 
flujo de potencia y análisis de cortocircuito. En 
la Figura * 6, ae muestra a modo de ejemplo, el 
nivel de voltaje en el inicio de cada sector, que 
corresponde a los puntos de cambio de sección del 
conductor, flujo de potencia que ingresa a cada 
sector, longitud y carga acumulada a lo largo del 
camino de manera de saber para cualquier punto de 
éste la distancia hacia la subestación y la carga 
equivalente hacia aguas abajo de éste, etc.
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Sub.l.tlon :S*NT*  ELEMA F.bd.r iLA® ACACIA® load i T.®2 MVA

Conduct I TR SOO CT 300 CU 2/D CU 
Far mu . 0 SO ’*0 »*IO
Vol I KV 11.00 11.00 H . 00 II.OI

■ 0 Cot Load 0 I nd la ltd E««t«r I 0 dt 0
.oc.llon KVA f,t. Load KV KVA KVAR Nuab. Cod.Equip. Coordinal

S/E K--—IN--------- 21' —3
KVA
flow : OOM 1010 1010 300*
Iñíl rlAS70 IAS70 IAS70 722S

L0I ESPINOS 158 0.85 12.8 11.00 300 0 1680 AEREOS C 56494012
E.FOEZ.60RRENT0 40 0.85 52.8 11.88 75 0 15356 AEREOS C 56464096
E.EERMANOE-L.OLHD® 188 0.85 52.1 11. as 300 0 0609 AEREOS C 58484097
MAGNOLIAS 158 0.85 52.8 11.83 300 0 1674 AEREOS C 56484024
6UPE8TEX 158 0.85 52.8 11.01 300 0 3053 '1 PARTICUL 56493615
L.0ALIA9-L.ESPIN 158 0.85 52.8 11.80 300 0 5972 AEREOS C 50492608
L08EIIZINI -PACLIET 317 0.85 52.8 11.68 600 0 13059 l1 PARTICUL 58493014
0ACCARET7 108 0.85 82.8 11.60 200 0 12922 <1 PARTICUL 58492918

> <*F|  > <-F| > (Edit > (F\1 nd > (Branch > (Sideway > (Trantí. ) (Flow > (Short C.
> /Load Tranaier > /Roturn

FKXAA WO REPRESEHTACIOH ESQUEMATICA DE RESULTADOS DE FLUJO DE FOTENC1A

TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE CIMENTADORES

Esta función permite nivelar la carga entre los 
alimentadores de una zona, transfiriendo parte de un 
alimentador a otro alimentador vecino con menor 
demanda. De esta forma se mejoran los niveles de 
voltaje y se disminuyen las pérdidas totales en la 
red de distribución.

La figura # 7 muestra un ejemplo de una 
transferencia de carga, entre dos subestaciones 
"SANTA ELENA" y "MACUL". De estos alimentadores 
sólo se han dibujado los tramos que unen ambas 
subestaciones a través de los alimentadores "LAS 
ACACIAS" y "CHACARILLAS" y que pasa por un equipo de 
operación en estado abierto. También se indican los 
equipos de operación en estado cerrado, que están en 
esta trayectoria.

La transferencia de carga entre alimentadores se 
realiza de la siguiente forma :

a) Se selecciona un alimentador en particular y el 
software PDSA muestra,iFigura | 6, una lista con 
todos los equipos - de operación que permiten 
conectarse con otro alimentador, a estos equipos 
los llamaremos "límites do zonas” de un 

alimentador. Además, ae indica, el nombra da los 
alimentadores y de los subestaciones con las 
cuales limita, ubicación geográfica (Localización 
y coordenada), tipo de equipo de operación, 
nivel de voltaje a ambos lados de los equipos 
abiertos, y nivel de carga de los allmentadores y 
transformadores de poder al cual están 
conectado:;. En el ejemplo, el Alimentador LAS 
ACACIAS de la subestación SANTA ELENA tiene un 
límite de zona con el alimentador CHACARILLA de 
la subestación MACUL.

S/( I............ I»............. St.............>1..............

I/Ei lANTá ILSNA Posdii LAI ACACIAS Loadi I.SOMVA RaLoadi M.*l  M|i i.S«

Conduol i TI 100 CT >00 CU >/• CU
Len|t ott • 58 7*8  IS44
Load iVAi • 0 7011 >000

LOS OLROÍ-CI.FDK1. A «SaBAATt 11. I CHACA! ILL II.á MACUL

Lonftht 0
KVA HOOiS I0SI

•0 TOO I8M
It IOSIS MOO

Opon Switches 
Id. Losotion »»«<« Trr»C«M C».r«.«V

Llolt with i
Roedor K*  Station

El F8EZ l PLATAMK A 88454847 13.1 nueuiu n.i ricui—

> <*H  > <-P« > <tdlt > <Plnd> (lrmoh> <«lde»ep} C.
) <Um4 Transfer) < «Hm»

\_____________/
FIGURA NI LMTES DE ZONA DE UN ALIMENTADOR

b) Se selecciona el límite de 2ona que se desea 
modificar. El software PDSA entonces muestra, 
Figura | 9, la pantalla "LOAD TRANSFER", en la 
que se indica la información relevante de este 
límite de zona.

Lié»__ iMHFt»
S/E i SANTA ELENA
Tr.l 3i S.S KVA 271
LAS ACACIAS S.® MVA 6A.01

R«|. 1.31

Lomba 281 KV
84 Kw 248
58 Koor 987

8/E t MACUL
Tr.l I' 7.8 HVA 80.88
CHACARILLA T.l MVA 184.18

íti. 8.08

> (Noil

5®«e S84B i®«e ®o«s
4047 8613 

QUILIN*  
MACUL

6100 8053 9978

> (Load Flow > (Return> (Ooek

FOUR A NI TRANSFERENCIA « CARQA ENTRE AlKNTAQQRÍi
5ITUAQQN MQAI

Bn la parte superior entre las lineas paralelas, se 
indican para cada subestación las demandas y 
porcentajes de carga de los transformadores de poder 
y de los allmentadores y la regulación de tensión de 
cada alimentador. Además de las pérdidas totales e 
Individuales por alimentador.

En la parte central se muestra un esquema con los 
dos allmentadores que están Involucrados 
directamente en el traspaso de carga. Ere estos, se 
han considerado solamente loe equipos de operación, 
en estado cerrado, que están en la trayectoria que 
une ambas subestaciones.
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Bn «1 esquema se Índica por filas lo siguiente > FLOJO DE POTENCIA
Square-Coord i Cuadrante y coordenada en donde 

esta ubicado el equipo de 
operación.

Ubicación del equipo de operación.Locat

Length Ac t Distancia 
Subestación 
operación en

total
a cae 
metros.

desde 
la equipo

la 
de

Length Distancia 
operación en

entre 
metros.

equipos de

Voltaje : Voltaje en el equipo en KV.

8/E i Ubicación de las Subestaciones en
ambos extremos de la trayectoria.

Sector : Información por sectores,
considerando sólo los equipos de 
operación y las subestaciones.

Flow i Flujo de potencia en 
por cada equipo.

KVA que pasa

Load i Carga nominal en cada sector,
calculada como la suma de las 
capacidades nominales de los
transformadores de distribución.

£) Se selecciona el equipo que se va a abrir, 
considerando las condiciones de regulación y 
sobrecarga de cada alimentador y las 
posibilidades de traspaso que existan. En el 
caso del ejemplo, el alimentador CHACARILLA tiene 
un porcentaje carga de un 164.1% con respecto a 
la capacidad nominal y un 6.8% de regulación de 
tensión. Para disminuir su carga se seleccionó 
el equipo ubicado en "QUILIN-MACUL", que esta en 
el sector 4 del diagrama esquemático.

Para abrir el equipo seleccionado , se poslelona 
el curso sobre el equipo y se transmite. El 
resultado se muestra en la Figura # 10, en que el 
porcentaje de carga del alimentador CHACARILLA 
disminuyó a 106.7% y la regulación de tensión 
disminuyó a 4.8% después de procesar el flujo de 
potencia con la nueva topología. Además las 
pérdidas totales fueron reducidos de 281 kW a 190 
kW.

Ltt.il»___I_L_LLl—LLl

3S«
ee. ii

S/E < SANTA ELENA 
Tr.I Ji 7.8 MVA 
LAS ACACIA» T.8 «VA

E«|. 2.SI

Equ.r. i 9749 5949 5040 5B4S 5649 5949 5949 0045
Coofd. i 9935 4039 404? 6013 6613 9100 6053 6976
local, i EX FERN EX FDEZ QUIL|N* QUILIN-

R ARAY L FLAT MACUL tlACUl

Lanj Ao i 50 030 1030 2410 4710 3040 2050 40 • U
L»n|lh i 50 700 1000 600 670 1700 2010 40 ■ t»
Voltee*  i 12.01 II. #5 11.04 11.01 11.76 11.7? 11.06 12.23 KV

110.0 KV c C A A C C 110.0 KV

Saciar
Flow i 0088
Good t 0
Load Ac. I4S7O

7816 3050
7345 3600
I4S7O 7225

1015
34 29
3425

3190 9035
6200 2900
5200 0100

9403 5004
905 0
0059 5000

KVA
KVA
KVA

El algoritmo de Flujo de Carga está basado en el 
método de las corrientes inyectadas. Con 41 se han 
procesado todos los alimentadores de Chilectra 
Metropolitana (200). Entre las características más 
importantes observadas se destaca la rápida 
convergencia la cual no -cede las tres o cuatro 
iteraciones, óptima ocupación de memoria ya que sólo 
se almacenan las variables no nulas, mínimo tiempo 
de procesamiento el cual no ha excedido los tres 
segundos para sistemas de 6000 barras en un 
computador Unysis A12.

El algoritmo para el cálculo de flujos de pbtencla 
se indica en el Anexo I "Algoritmo Flujo de Potencia

ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS

El método de resolución de cortocircuitos es tan 
eficiente como el de flujo de carga, en cuanto a la 
ocupación de memoria y a los tiempos de 
procesamiento. Permite calcular los niveles de 
cortocircuito monofásico y trifásico en cualquier 
punto del alimentador, entregando la magnitud y 
ubicación de los valores máximos y mínimos 
obtenidos.

El sistema considera lo siguiente i

- Las lmpedanclas de secuencias positiva y cero 
equivalentes del sistema de transmisión en cada 
subestación es conocida.

- Todos los transformadores de poder de las 
subestaciones tienen una conexión delta estrella 
a tierra.

Todos los alimentadores trabajan en forma radial

Los transformadores de distribución tienen 
conexión delta estrella conectada sólidamente a 
tierra.

- No hay aportes al cortocircuito de otras fuentes 
distintas a la subestación.

En estas condiciones el cálculo de cortocircuitos se 
puede hacer en dos pasos :

a) Calcular las lmpedanclas equivalentes de 
secuencia positiva (Zl) y secuencia cero (Z0) 
para cualquier nodo del alimentador. Estas 
lmpedanclas se calculan para cada nodo, como la 
sumatorla de las lmpedanclas de 1 ramas entre 
cualquier nodo y la subestación.

b) Se aplican las típicas ecuaciones de 
cortocircuito monofásico y trifásico.

I3D(1) » V/Z1(1)

IlF(i) 3V/(2Z1(1) + Z0(l))

Siendot

> <N*it ) (Back > (Load Flaw > <R*turn

FIGURA W10 TRANSFERENCIA DE CARPA CHIBE ALHEHTAOOREE 
SITUACION FHAl

I3F(1) ■ Corriente de Cortocircuito
trifásico en nodo i

IiF(l) ■ Corriente de Cortocircuito
monofásico en nodo 1
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V ■ Voltaje nominal en la 
subestación

Zl(i) ■ Impedancia equivalente de 
secuencia positiva en el nodo i

ZO(i) ■ Impedancia equivalentes de 
secuencia cero en el nodo i

CONCLUSIONES

El sistema ha sido utilizado con éxito en la 
Empresa, permitiendo hacer y simplificar estudios de 
situaciones redes en las Areas de planificación, 
estudios proyectos y operación de la red de 
distribución.

El diagrama esquemático utilizado permite visualizar 
la topología en una manera fácil y resumida. Las 
aplicaciones permiten resolver, rápidamente, 
procesos que envuelven una gran cantidad de datos de 
alimentadores de una o varias subestaciones.

Con el objeto de hacer slmulaciónes PDSA provee una 
manera fácil de agregar y modificar datoG de 
subestaciones, alimentadores y otros parámetros 
asociados.

Actualmente, el mismo sistema ha Gldo convertido 
para poder procesarce en computadores del tipo PC 
compatibles bajo el sistema operativo OS/2.

Esto hecho ha permitido un aumento en la velocidad 
de procesamiento y la creación de una lnterfase 
gráfica que claramente muestra la topología del 
alimentador y sus equipos en un sistema de 
coordenadas geográficos. Hoy en día algunos modelos 
computaclonales están siendo mejorados tale6 como el 
de optimización de la topología y otros están on 
etapa de prueba, como al de ubicación y 
dimensionamiento de condensadores.

El software desarrollado ha demostrado la capacidad 
para generar aplicaciones técnicas con un costo 
razortable para la empresa.

La ventaja de este tipo de software es que permite 
ser ampliado, mejorado y utilizado en otras 
aplicaciones tales como cálculo de pérdidas 
técnicas, los cuales son necesarios para el proceso 
de fijación de las tarifas.

La utilización de este software ha significado una 
gran disminución en el tiempo empleado por los 
ingenieros especialistas»en el análisis y selección 
de alternativas para -localizar y dlmensionar nuevos 
equipos, principalmente debido a la mayor preslción 
en los cálculos de flujo de potencia, cortocircuito 
regulación y traspaso de carga entre alimentadores.

Ahora, es posible hacer rápidamente análisis de 
sensibilidad para las soluciones, cambiando 
cualquiera de los parámetros y estudiando más tarde 
su importancia en el problema.

Por ejemplo, en el refuerzo de un alimentador es 
posible evaluar varias alternativas para seleccionar 
la mejor. De la misma manera se pueden evaluar 
diferentes alternativas para dar un nuevo 
suministro.

En el futuro, estos algoritmos serán utilizados en 
un gran sistema computaclonal denominado como 
"Proyecto Red", para hacer los cálculos técnicos y 
aplicaciones del sistema. Este será completamente 
gráfico, con bases de datos relaciónales y 
tecnología GIS (Graphic lnterfase System), 
permitiendo una completa integración de la 
información del sistema eléctrico de la empresa en 
alta y media tensión.
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ANEXO I

&U®BITyQ_ELUJQ_DE_K2miCIA

Algoritmo

Para resolver el problema de flujos de potencia en 
el sistema de distribución se ha utilizado un 
algoritmo basado en las corrientes Inyectadas en 
cada nodo. El procedimiento es el siguiente :

1. Iniciallzaclón de Voltajes y Cargas

Be inicial12an los voltajes V(i) de todos los 
nodos, con ó sin carga, con un valor igual al de 
la subestación en que esta conectado el 
alimentador corregido por la razón de 
transformación de cada transformador de poder.

2. Corrientes de Cargas

Se calcula la corriente en cada transformador de 
distribución, 6 condensador con la expresión 
siguiente :

I (k) ’ Conj ( S(l)/r3*V(i)  )
Siendo:

S(i) : Carga en KVA .y KVAR de cada 
transformador de distribución ó 
condensador.

V(l) i Voltaje de cada nodo en KV

r3 : raíz de 3

Conj : Denota el conjugado de la 
expresión.

I(k) t Corriente en Amp. en cada barra 
de carga.
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Siendo :

Figura NQ 11 Corrientes de Cargas

La carga en cada transformador S(i) ec un dato 
del problema, la que se iniciallza antes de 
comenzar el proceso ltarativo.

3. Cálculo de Corrientes en cada Rama

El proceso se inicia considerando los nodos 
extremos de cada alimentador avanzando hacia la 
subestación respectiva, teniendo en cuenta que 
para calcular la corriente por una rama se 
necesitan las corrientes de todas las ramas aguas 
abajo.

I(J) ’ 1(1), 1 =l,..m

Figura NQ 12 Cálculo de Corrientes en ramas

Siendo :

1(1) : Corriente de la rama 1, aguas 
abajo de la rama J.

m : Número de ramas conectadas a
la rama J en el nodo más 
alejado de la subestación.

4. Cálculo de Voltajes en Nodos

Este proceso se inicia desde las subestaciones, 
donde el voltaje Vo es conocido, y ee continúa 
hacia los extremos de los alimentadores. Para 
cada nodo se calcula el voltaje del nodo aguas 
abajo con la expresión siguiente :

V(l) = V(j) - Z( Ji) x I(ji)

V(j) i El voltaje en KV del nodo j.

E(ij)i Impedancia en ohm de la rama i-j.

I(lj): Corriente de la rama 1-j en Amp.

i i Nodo más cercano a la subestación 
de la rama i-j.

j t Nodo más alejado de la 
subestación de la rama 1-j.

5. Verificación de convergencia

Se calcula la máxima desviación de voltaje y 
potencia en cada nodo con la siguiente expresiónt

DVMx * máx (mód) ( V(i,k)- V(i,k+1) ))

DSMx = máximo (módulo) ( DS(i) ))

Siendo i

V(l,k): Voltaje en el nodo 1, en la
iteración k.

V(l,k+1): Voltaje en el nodo 1, en la
iteración K+l

DS(1) i Balance de Potencia en el nodo i

Si los valores calculados de máxima desviación de 
voltaje y máxima desviación de potencia eon 
mayores que los valores máximos especificados, ee 
continúa con el proceso Iterativo en el punto 2, 
en caso contrário se termina el proceso de 
cálculo de flujo de potencia.

6. Cálculo de Pérdidas

Se calculan las pérdidas de potencia por 
alimentador y se totalizan por subestación y para 
todo el sistema en análisis.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta y describe el desarrollo de 
un algoritmo de Configuración de la Red Eléctrica que 
opera en tiempo real en el Sistema de Supervisión y 
Control de CHILGENER, como un programa constitutivo de 
las funciones de aplicación actualmente en operación y 
que conforman un Sistema de Administración de Energía.

La función del Configurador de Red desarrollada realiza 
la interfaz entre el mundo real en el cual ae 
desenvuelve el SCADA y un ambiente de simulación 
matemática en el cual se encuentra el EMS. Este programa 
obtiene la topología y las telemedidas del Sistema 
Eléctrico en el momento del estudio para determinar la 
matriz de Admitancia nodal y un vector de medidas que 
son, posteriormente, usados por un Estimador de Estado 
y un Flujo de Potencia. Además, realiza una salida 
gráfica al operador de los resultados de los Programas 
de Aplicación.

Este programa está operando desde diciembre de 1990 
Junto a un Estimador de Estado y un Flujo de Potencia en 
el Centro de Despacho de Generación de CHILGENER.

ABSTRACT

This paper describes the development of an Electric 
Network Topology Determination algorithm that works in 
Real Time on the Supervisory Control And Data 
Acquisition System of CHILGENER, as a program that 
belongs to an Energy Management System.

The function of the Network Topology Configurator is to 
be the interface between the real world of the SCADA and 
a mathematics simulation environment of the EMS. This 
program determinate the network topology of the 
Electrical Power System at the moment of the study and 
the values telemetered. Then, build the admittance 
matrix and a measurements vector that are used by an 
State Estimator and a Load Flow. This program also 
conform the graphic output to the SCADA dispatcher.

This program is working since december 1990 with an 
State Estimator and a Load Flow on the Generation Power 
Dispatch Center of CHILGENER.

1. INTRODUCCION

El Sistema de Supervisión y Control de CHILGENER S.A. 
entró en operaciones en el mea de diciembre de 1988 con 
una configuración de equipamiento y programas óptimos 
para las labores SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition). Desde un principio se planteó la necesidad 
de conformar el SCADA como un moderno Sistema de 
Administración de Energía (Energy Management System, 
EMS) para posibilitar la operación del Sistema Eléctrico 
desde una perspectiva más segura e informada. Es así 
como se propuso desarrollar una serie de programas de 
aplicación que permitiesen lograr este objetivo. La 
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función de Configuración de la Red. está enmarcada dentro 
de este esquema y es requerida por otras funciones del 
EMS como aon: Estimación de Estado y Flujo de Potencia 
en Línea.

La función del Configurador de Red ea determinar en 
tiempo real el eatado de la red eléctrica, determinar 
los parámetroa de la red y loa valorea de potencia 
activa, potencia reactiva, y voltaje. Además, construye 
la matriz de admitancia nodal del Siatema y un vector de 
medidas, los que luego serán usados por el Estimador de 
Estado y Flujo de Potencia. Finalmente, provee una etapa 
de salida gráfica al operador del Centro de Despacho de 
Generación (CDG) de CHILGENER. Es decir, es la interfaz 
entre el mundo real y el resto de los programas de 
aplicación que conforman el EMS.

Este programa se desarrolló en lenguajes Assembler y 
Fortran sobre computadores Digital PDP 11/84 en 
configuración dual y bajo sistema operativo RSX 
llM-Plus.

Determinar la topología activa de la red eléctrica en 
tiempo real es complicado, debido a que el Siatema 
Eléctrico varía dinámicamente produciéndose:

- Conexión y desconexión de Líneas, variación del 
estado de interruptores.

- Variación de Generación y Carga.
- Separación del Sistema Interconectado en ialaa.

Un programa Configurador de Red debe aolucionar estos 
problemas y manejar todas las variantes topológicaa 
posibles del Sistema Eléctrico a estudiar. Por otra 
parte, su operación está estrechamente relacionada con 
los modelos matemáticos usado en el proceso de 
Estimación de Estado y en el de Flujo de Potencia, ya 
que estos imponen restricciones respecto al tipo de 
información requerida y calidad de ella.

En este caso se utilizó un modelo de tipo Newton 
-Raphson desacoplado rápido que presenta ventajas 
comparativas cuando existe una limitación en la 
capacidad de memoria disponible. Este modelo, impone 
además, una serie de otros requerimientos que debe 
satisfacer el Configurador de Red.

En este trabajo se describen los requerimientos de estos 
modelos y la operación en tiempo real, ae describe el 
algoritmo de configuración de la red desarrollado, los 
resultados obtenidos y las modificaciones previstas a 
futuro.

II.- REQUERIMIENTOS DE LA CONFIGURACION DE LA RED;

La función de la Configuración de la Red debe 
interactuar directamente con la función de Estimación de 
Estado, la función de Flujo de Potencia y la 
funcionalidad del Sistema SCADA. Estas a su vez, le 
imponen requisitos que debe satisfacer y que ae 
describen a continuación:



Requisitos del Estimador de Estado

La función da Estimación de Estado se basa en la técnica 
de minimización de errores cuadráticos ponderados y 
utiliza el método de Newton, en su versión desacoplada 
rápida, en un proceso iterativo para obtener la solución 
óptima. Este modelo requiere la formación de ciertas 
matrices cuya información es proporcionada por el 
Configurador de Red. 1

Un modelo como el utilizado, requiere de: medidas de 
flujos de potencia en lineas, medidas de voltaje en 
barras, potencia inyectada en barras y potencia 
consumida por alimentadores.

Por tanto, dada las características del modelo 
utilizado, se requiere de la siguiente Información como 
entrada al Estimador de Estado:

a) Topología de la red:

- Barras que conforman el Sistema Eléctrico de 
Potencia (SEP) en un instante de tiempo 
determinado. Estas deben estar enumeradas en forma 
correlativa.
- Circuitos de línea conectados entre barras que
conforman el SEP en estudio. Los circuitos deben 
estar enumerados en forma correlativa y 
referenciar a los números de barras en los 
extremos transmisor y receptor. Además, deben 
hacer referencia a los parámetros eléctricos de 
los mismos: reactancia inductiva serie,
resistencia serie y susceptancia shunt.
- Inyecciones en barras que conforman el SEP en 
estudio, identificando cuales son inyecciones 
positivas (generadores) y cuales son inyecciones 
negativas (cargas). Además, se debe identificar 
la barra de referencia.

b) Variables Análogas:

- Hedidas de voltaje asociadas a las barras 
telemedidas que conforman el Sistema.
- Medidas de flujos de potencia activa y reactiva 
en los circuitos de líneas. Estas medidas deben 
asociar además un sentido de flujo.
- Medidas de inyecciones de potencia en barras. 
Estas medidas deben asociar sentido de flujo.

- Ponderadores asociados a cada medida del sistema 
y que indican el peso relativo de cada medida que 
debe considerar el algoritmo de Estimación de 
Estado. Existen 3 tipos de ponderadores: de 
medidas de voltaje, de medidas de inyecciones de
potencia y de medidas de flujos de potencia.

Requisitos de Flujo de Potencia

La función de Flujo de Potencia fue resuelta usando el 
método de Newton-Raphson desacoplado rápido y por tanto 
posee requerimientos similares al Estimador de Estado. 
Esta función requiere de la siguiente información :

a) Topología de la Red
- Barras, de idéntica forma que el Estimador de 
Estado. Debe indicarse cual es la barra libre.
- Circuitos de línea, de idéntica forma que el 
Estimador de Estado.
- Inyecciones de potencia en barras que conforman 
la red. Estas deben tener un sentido de flujo 
asociado (entrando, saliendo), además, de 
referenciar el tipo de barra asociada: barra de 
generación (PV), barra de carga (PQ) y barra libre 
(PA) .

b) Variables análogas
Voltajes estimados de todas las barras de 

generación y la barra libre.
- Inyección de potencia a todas las barras de 
generación y las barras de carga: potencia activa 
en barras de generación, potencia activa y 
reactiva en barras de carga.

Interfaz con el mundo real

Otro requerimiento que debe satisfacer la función de 
configuración de la red consiste en disponer de medidas 
y estado de los elementos del SEP en tiempo real, es 
decir, en el instante mismo que se está realizando el 
estudio. Esta información, que varia dinámicamente, 
permite configurar la topología del sistema eléctrico 
activo en ese instante y sus valorea (P,Q,V).

En este caso, se access directamente la base de datos de 
tiempo real residente en memoria principal de los 
computadores que conforman el SCADA y que contiene las 
telemedldas y las teleindicaciones del Sistema. En la 
figura 1 se muestra la relación entre los programas de 
aplicación del EMS y un esquema didáctico de las tareas 
que conforman el Sistema de Supervisión y Control de 
CHILGENER.

ENFOQUE DE DESARROLLO SOFTWARE DE APLICACION

- loniMM Mi

Figura 1: Enfoque de desarrollo.

En general, no todos los puntos son telemedidoa, 
existiendo SS/EE en las cuales no se posee una Unidad 
Terminal Remota (UTR). Lo importante es disponer de la 
mínima cantidad de medidas que asegure la observabilidad 
del Sistema Eléctrico para poder realizar la función de 
Estimación de Estado.

En caso que exista una porción del Sistema en el cual la 
cantidad de medidas sea baja o no se disponga de ellos, 
entonces es posible recurrir a.equivalentes del SEP y a 
pseudo-mediciones que representen la medida de potencia 
activa, potencia reactiva y voltaje de loa distintos 
puntos de la Zona.

3. CONFIGURACION DE LA RED

Hasta el momento se han mostrado los requerimientos que 
debe satisfacer la función de configuración de la red 
tanto para el manejo de variables en tiempo real como la 
calidad de información requerida por el resto de los 
programas de aplicación. Ahora, corresponde analizar el 
conjunto de tareas que conforman este algoritmo y 
mostrar como son satisfechos los requerimientos 
presentados.
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Un diagrama en bloquea de la función de configuración de 
la red y laa distintaa tareaa que la componen ae 
muestra en la figura 2. Se puede apreciar que está 
constituido por doa grandes bloques que son:

- Configuración 'de la red, sobre la base de loa 
datos telemedidos por el SCADA.

- Configuración de la red en un ambiente de 
simulación, sobre la base de datos no reales que 
son el resultado de Estimaciones anteriores, 
cálculos del flujo de potencia y/o modificaciones 
del operador.

conforma la base de datos del EMS. Una vez formada la 
topología con loa valores de los puntos telemedidos e 
indicando aquellos que no son telemedidos, se forma la 
matriz admitancia, se entrega las telemedidas del 
Sistema al Estimador a través de zonas de memoria común 
y ae construye un archivo de saliqa con la conectividad 
del SEP. A continuación, se describen aquellas porciones 
más relevantes que conforman la estructura de este 
módulo:

HIKIM H CMFICURACION H LA RD

i) Conectividad de Barras

Con ls información contenida en la base de dstos del 
Sistema ae estudia la conectividad de cada una de laa 
barras que lo conforman y se establece un orden 
secuencial con sólo aquellas barras activas. Este 
ordenamiento de barras es dinámico y varía conforme se 
modifica topológicamente el Sistema Eléctrico.

Se considera que una barra eatá activa dentro del SEP en 
estudio si:

- Su telemedida de voltaje es no nula.
- Al menos un interruptor de la combinación de 
interruptores que la circundan está conectado y 
activo.

Cada barra es un caso 
determinan bajo qué 
conectividad.

Otro aspecto relevante
corresponde 
existir dos 
acopladas). 
barras y es
del sistema.

particular y de antemano se 
criterio se estudiará su

que considera este análisis
al acoplamiento entre barras, pudlendo 
barras independientes o sólo una (ambas 
Esto afecta el ordenamiento dinámico de 

considerado dentro del análisis topológico

Finalmente, se construye una lista que contiene la 
numeración relativa de la barra en estudio, el estado 
del voltaje (telemedido - no telemedido) y el valor del 
voltaje telemedido (2/1) o el voltaje nominal (1.0 fi/1) 
en caso de no ser telemedido. Se muestra en la figura 3 
un diagrama en bloques del estudio de barras del 
sistema.

Figura 2: Configuración de la Red.

Fundamentalmente, se puede notar que la función de 
configuración de la red está dividida en tres módulos de 
programación y un módulo de base de datos. Este último, 
contiene toda la información requerida por los programas 
de aplicación. A continuación, se describen cada una de 
estos módulos:

a) Módulo I, CFGRED;

Su función es configurar topológicamente la r^d 
eléctrica en estudio, obteniendo los valores de 
potencia activa, potencia reactiva y voltaje telemedidos 
en cada punto importante del sistema. Con esta 
información, elabora un listado con las barras 
conectadas, las lineas conectadas y sus parámetros, y 
los inyectores y/o alimentadores conectados. Además, 
forma la matriz de admitancia nodal y un vector con los 
valores telemedidos.

No todos los puntos del sistema son telemedidos, por lo 
que indica en qué puntos existen valores reales y en 
cuáles no. Los puntos telemedidos de potencia activa, 
potencia reactiva y voltaje son utilizados en el cálculo 
de vectores de error del proceso iterativo del Estimador 
de Estado.

Este módulo analiza en forma separada la conectividad de 
cada barra, cada línea y cada inyector/alimentador que Figura 3: Estudio de barras.
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li) Conectlvidad de lineas

Esta rutina ordena secuencialmente cada una de las 
lineas conectadas del Sistema Eléctrico en estudio y 
hace referencia al ordenamiento relativo de las barras 
conectadas en ambos extremos de la línea. Además, 
incluye los parámetros de la linea en estudio (R,X,B).

Se considera como linea conectada a aquella cuyos 
interruptores, en ambos extremos que lo definen, están 
cerrados. Si uno de los dos interruptores está abierto, 
entonces la linea no se considera dentro del estudio. Si 
alguno de los extremos de la linea no es telemedido o no 
posee indicación manual del operador, entonces ae 
considera dicho extremo como conectado.

Cada línea es representada por sus parámetros: 
resistencia serie, inductancia serie, susceptancia y un 
valor de taps que es usado cuando existe un 
transformador. Un transformador es un caso particular de 
una linea, considerando su modelo reducido. Sus 
parámetros resistivos y susceptancia son nulos, el valor 
inductivo es no nulo y se entrega en por unidad base 100 
MVA y, finalmente, la posición porcentual del tap en 
caso de existir.

Por último, se construye una lista que contiene: 
numeración relativa de la linea en estudio, las barras 
relativas a las cuales la línea está conectada en sus 
extremos, un valor del estado de cada extremo indicando 
si es telemedido o no, el valor de potencia activa y 
potencia reactiva telemedida en cada extremo y los 
parámetros de resistencia, inductancia, susceptancia y 
taps de cada linea. Los valores de potencia se entregan 
en por unidad, base 100 MVA.

Se muestra en la figura 4 un diagrama en bloques del 
estudio de lineas del SEP.

Figura 4: Estudio de Lineas.

111) Conectlvidad de lnyector/allmentador

En la base de datos topológicos existe información de 
todos los inyectores y de todos los alimentadores del 
Sistema Eléctrico en estudio. Cada inyector o 
alimentador está asociado a una barra fija de Iob que 

contornan el SEP por lo que ae considera cono elemento 
activo si:

- Está conectada la barra asociada al 
inyector/alimentador.

- Está cerrado el interruptor del inyector o 
alimentador en estudio.

Esta rutina determina primero la conectlvidad de cada 
uno de los elementos, utilizando los criterios 
descritos. Luego, realiza la suma de la potencia activa 
y potencia reactiva de cada uno de los inyectores o 
alimentadores asociados a una barra conectada. Por 
último, identifica ai se trata de una barra de 
generación o de carga y guarda los punteros a los 
elementos que utilizó para determinar la suma de 
potencia asociada a cada barra. El objetivo del uso de 
punteros es poder reconstruir la información por 
elemento luego de terminada la Estimación de Estado.

Si existe un alimentador o inyector que no es telemedido 
en una barra, entonces se considera como una barra no 
telemedida.

Si existe una barra intermedia que no posee inyector o 
alimentador asociado, entonces esa barra posee una 
transferencia de potencia nula y se considera como 
telemedida. Esto es análogo a considerar una pseudo- 
medición nula asociada a la barra.

Finalmente, se construye una lista ordenada de acuerdo 
a las barras conectadas del sistema incorporando la suma 
de potencia activa y potencia reactiva de laa barras 
telemedidas o indicando que la barra no es telemedida. 
También se indica el tipo de barra asociada, es decir, 
si es de generación o de carga.

Se muestra en la figura 5 un diagrama en bloques del 
estudio de inyectores/alimentadores del SEP.

Con la información de barras, líneas, generadores e 
inyectores conectados se tiene la topología activa del 
Sistema Eléctrico y los valoree de las telemedidas en el 
momento del estudio, es decir, en tiempo real. Luego, 
se construye la matriz de admitancia nodal y un vector 
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con las telemedidas del Sistema, para traspasarlo a la 
función de Estimación de Estado.

b) Módulo II, CFGOUI:

Su función es realizar las etapas de salida de los 
programas de aplicación, que aon:

- Salida de valorea calculados por el Estimador de 
Estado por el Flujo de Potencia. Esta información 
realimenta los datos que permiten el proceso de 
simulación de eventos.
- Salida al operador en pantalla, utilizando para 
ello un despliegue gráfico con toda la información 
obtenida.

Listado con los resultados del estudio 
(opcional).

Este módulo reparte la información totalizada de 
inyecciones y carga de cada barra en la proporción 
correspondiente a cada uno de los generadores y 
allmentadores que la conforman. Para ello, se utilizan 
los punteros almacenados en el módulo I.

La etapa de salida hacia los datos calculados, como se 
aprecia en la figura 2, permite configurar todo un 
sistema de realimentación hacia el Flujo de Potencia 
para au iteración siguiente. De esta forma, queda 
disponible al operador un ambiente de simulación de 
eventos del SEP con lo cual puede tomar decisiones más 
informadas con respecto a la operación del sistema 
eléctrico de CHILGENER.

La etapa de salida gráfica permite mostrar en pantalla 
la topología del SEP en estudio y los valores de 
voltajes, potencia activa y potencia reactiva del 
sistema eléctrico. Existen, fundamentalmente, dos tipos 
de salida gráfica en pantalla: uno que corresponde al 
resultado del Estimador de Estado y otro que corresponde 
al resultado del Flujo de Potencia. Así, el operador 
tiene una presentación clara y agradable del resultado 
de los programas de aplicación.

c) Módulo III, SIMRED;

Su función es configurar topológicamente la red 
eléctrica simulada en estudio. Para ello utiliza valores 
e indicaciones que pertenecen a un ambiente de 
simulación de la operación que apoya directamente a la 
función de Flujo de Potencia. Esta información se 
encuentra en la base de datos calculados y corresponden 
a valores e indicaciones de la topología del SEP que son 
modificados sólo por medio de: la última Estimación de 
Estado, el último Flujo de Potencia y/o las 
modificaciones del operador para simular apertura/ 
cierre de interruptores, variaciones de carga o 
variaciones de generación.

La forma en que realiza la configuración topológica es 
análoga a la realizada por el módulo I, considerando las 
nuevas referencias a la base de datos calculados y no a 
la Base de Datos telemedidos. Las restricciones 
corresponden a las descritas para el Flujo de Potencia.

d) Base de Datos:

Como se aprecia en la figura 2 existen tres tipos de 
información, claramente identificablea, que conforman 
la Base de Datos. Estas son:

Datos telemedidos
- Datos topológicos

Datos calculados

La porción de la base de datos telemedidos tiene directa 

relación con la operación del SCADA y es propia de dicho 
sistema. En cambio laa dos últimas porciones de la base 
de datoa, datos topológicos y datos calculados, Fueron 
realizadas exclusivamente para la aplicación descrita.

La porción con datos calculados contiene toda la 
información requerida para la etapa de realimentación y 
que conforma el Sistema de Simulación de eventos.

La porción con datos topológicos contiene toda la 
información del Sistema Eléctrico requerido por los 
programas de aplicación. En ella se almacena información 
relevante de barras, líneas de transmisión e 
inyectores/alimentadores que conforman el SEP en 
estudio. Los datos que contiene son los siguientes:

i) Barras
- Identificación absoluta de Barra dentro del 

SEP.
- Identificación relativa de Barra, que se 

modifica dinámicamente.
- Voltaje Nominal.
- Puntero a la medida de voltaje en la Base de 

Datos telemedida.
- Interruptor de acoplamiento.
- Puntero a la BD-datos calculados.

ii) Líneas
- Identificación absoluta de línea.
- Conectividad con barras en ambos extremos y los 

interruptores que la definen.
- Puntero a las medidas de potencia activa y 

potencia reactiva en ambos extremos en la 
BD-telemedida.

- Resistencia de Línea.
- Inductancia de Línea.
- Susceptancia de Línea.
- Taps.
- Puntero a la BD-datos calculados.

iii) Inyector/alimentador
- Tipo de elemento (inyector o alimentador)
- Conectividad dentro del SEP e interruptor 

asociado.
- Puntero a las medidas de potencia y reactiva en 

1a BD-telemedida.
- Puntero a la BD-datos calculados.

El resto de los elementos propios de un Sistema 
Eléctrico, como ser: transformadores, condensadores,
reactores, y otros, son considerados 
particulares dentro de la clasificación 
distinción es realizada por Laa rutinas 

como casos 
hecha y su 
de programa

desarrolladas.

La porción topológica de la Base de Datos contiene la 
topología máxima posible y sobre la cual se realizará el 
análisis. La topología en estudio corresponde a un 
subconjunto del caso máximo, determinado por el 
configurador de red en tiempo real.

Todo Sistema Eléctrico de Potencia varía con el tiempo 
agregando o modificando líneas de transmisión, agregando 
subestaciones intermedias, cambiando transformadores u 
otros. Por lo que la Base de Datos construida permite 
realizar cambios con facilidad.

4. APLICACION Y RESULTADOS

En la figura 6 »e muestra un ejemplo gráfico, aplicado 
al Sistema Costa de CHILGENER, de la Configuración de la 
Red. Este Sistema está compuesto fundamentalmente por 
las SS/EE Ventanas, Miraflores, Laguna Verde, San Pedro 
y San Isidro. En total son: 20 barras, 22 líneas y 20 
inyectores/alimentadores definidos en la Base de Datos.
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Se aprecia! la topología potiva, loa puntoa tslemedidoa 
del Sistema y el tratamiento a aquellos que no aon 
telemedidoa, loa interruptores conectados, cusles están 
desconectsdos y lss barras acopladas (Ventanss y Laguna 
Verde). Esta información ea traspasada al Eatinador de 
Eatado.

Los resultados obtenidos con el Conflgurador de Red 
deben verse en conjunto con el resto de los programas de 
aplicación y con las facilidades que otorgan al operador 
del CDG. Al respecto, ae puede decir que:

- El tiempo que demora en configurar la red, 
obtener las telemedidas y procesar la información 
hasta traspasarla al Estimador de Estado es de 20 
segundos.
- El manejo de la interfaz hombre/máquina es muy 
sencillo y no presenta variaciones con respecto a 
la manera en que se opera el Sistema de 
Supervisión y Control.
- La salida gráfica en pantalla permite analizar 
de manera fácil y clara los resultados de los 
programas de aplicación.
- El proceso de realimentación es efectivo, lo 
cual logra un adecuado uao de la herramienta de 
simulación de eventos disponibles a los 
despachadores del CDG.

Las siguientes etapas a implementar consisten en 
agregar dos módulos previstos para: el manejo de 
pseudo-medidas y el manejo de las islas que se forman en 
el Sistema ante contingencias.

5. CONCLUSIONES

La función de configuración de la Red diseñada 
constituye una interfaz eficiente entre el Sistema 
Eléctrico activo en el momento del estudio y el Sistema 
de Administración de Energía compuesto por programas de 
Estimación de Estado, Flujo de Potencia, Análisis de 
Contingencia y otros.

El programa configura eficazmente la red eléctrica 
logrando resolver el problema complejo que presenta las 
variaciones dinámicas de todo SEP. Hay que notar que, 
una mala configuración de la red o la entrega de medidas 
erróneas desvirtúa el Sistema de Administración de 
Energía.

El tiempo que demora en configurar topológicamente la 
red, obtener los valores telemedidos, formar la matriz 
de admitancia nodal y el vector de medidas es de unos 20 
segundos.

La interfaz hombre/máquina es sencilla y amistosa dado 
que utiliza salidas gráficas en pantalla para presentar 
los resultados.

Los programas de configuración de la Red junto al resto 
de los programas que conforman el EMS, permiten diaponer 
de un ambiente de simulación gráfica que posibilita 
simular variaciones topológicas, de generación y carga 
de manera de anticipar contingencias.

Finalmente, cabe destacar que los programas que 
constituyen el Conflgurador de Red, junto al reato de 
los programas que conforman el EMS de CHILGENER están 
operando a partir de diciembre de 1990 y ea usado 
frecuentemente por despachadores de la Empresa.
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RESUMEN

En este trabajo ae presenta y ae describe el 
desarrollo de un algoritmo de estimación de estado 
estático y su aplicación, en tiempo real, en el sistema 
eléctrico de CHILGENER como un programa que integra un 
conjunto de funciones de aplicación que en la actualidad 
se utilizan en el Sistema de Supervisión y Control de 
esta empresa.

El algoritmo se basa en la técnica de minimización de 
errores cuadráticos ponderados y utiliza el método de 
Newton, en su versión desacoplada rápida, en el proceso 
iterativo para obtener la solución óptima. El uso de 
memoria y tiempo de CPU se han optimizados utilizando 
técnicas adecuadas de almacenamiento compacto y bí- 
factorización de matrices. Aaimiamo, integra módulos de 
detección e identificación de errores que generan 
cambios estructurales internos al algoritmo los que se 
tratan utilizando metodologías derivadas de la teoría 
Diakóptica.

El programa ha presentado buenas características de 
robustez y rápida convergencia. Su aplicación en tiempo 
real ha sido efectiva, lo que ha permitido mejorar la 
calidad de la información recolectada y tratada por el 
sistema SCADA. Además, ha posibilitado el desarrollo y 
aplicación de otros programas de aplicación que, en 
conjunto, han apoyado y optimizado la labor de los 
despachadores de generación en la supervisión y en el 
análisis de seguridad del alaterna eléctrico de potencia.

ABSTRACT

This work presenta and deacribes the development of 
a static state estimation algorithm and its application, 
in real time, In the CHILGENER electric system as a 
program which 16 part of the application functiona set 
at present used in such a system.

The algorithm is based on the weighted least squares 
minimization technic and uses the Newton method, in the 
fast decoupled version, in the iterative process to 
obtain the optimal solution. The use of memory and CPU 
time have been optimized using suitable technics of 
compact storage and matrix bi-factorization. Also, it 
integrates detection and identification modulea which 
generate inner structural changes those who have been 
treated using methodologies derived of the Diakoptic 
theory.

The program has presented good characteristics of 
robustness and fast convergence. Its application in real 
time has been effective, which has allowed to improve 
the quality of the information -collected and 
treated by tne SCADA system. Furthermore, it has 
facilitated the development and application of new 
application programs those who, jointly, have aided and 
optimized the work of the dispatchers in the supervision 
and security analysis to the electric power system.

2.22.1.

1. INTRODUCCION

El requerimiento básico para supervisar y controlar 
la operación de un sistema eléctrico de potencia es 
el disponer, en forma continua, de un conjunto mínimo 
de información del sistema que sea confiable, 
completo y lo más exacto posible. En loa Centros de 
Control de Energía que disponen de funciones de SCADA, 
la información del sistema eléctrico es incompleta y 
el flujo de información entre las unidades terminales 
remotas y la estación maestra es inherentemente 
imperfecto siendo en algunos casos erróneo. La 
estimación de estado está concebida para salvar estas 
limitaciones asociadas a la información [1].

Se han desarrollado varios algoritmos de estimación 
de estado [2] los que difieren principalmente en la 
formulación y tratamiento de las denominadas matrices 
de información y si en estas se consideran todas las 
medidas disponibles 
simple es 
considera

del sistema, 
el desarrollado 

exclusivamente las

algoritmo más 
AEP [3] que 
de flujos de

El 
por la 
medidas

potencia. Se han realizado modificaciones a eate 
algoritmo con el objeto de incluir las medidas de 
voltajes y de inyecciones de potencia como 
pseudomedidas de flujos. Sin embargo, ae ha 
evidenciado que tales modificaciones hacen perder las 
ventajas del método original, en particular el grado 
de dispersidad de las matrices de información [4].

Si se considera que la condición básica para que se 
pueda realizar la estimación de estado de un sistema 
eléctrico es que eL conjunto de medidas disponible sea 
redundante, resulta inconveniente no utilizar todos 
los tipos de medidas si la telemedición del sistema no 
fue planificada con un márgen de redundancia adecuado 
considerando sólo un tipo de medidas.

Un algoritmo que aprovecha el total de las medidas 
es el estimador de estado desacoplado rápido basado en 
el método de Newton [2][3]. Su generalidad permite la 
introducción de pseudomedidas de inyecciones netas 
nulas en barras de transferencia lo que aumenta la 
redundancia e introduce un grado de precisión 
adicional a la estimación [2][5].

Este trabajo describe el algoritmo y la operación 
práctica de un estimador de estado desacoplado rápido 
en linea [6]. Se define el problema asociado a la 
estimación de estado y cómo se resuelve. Se enfatizs 
cómo el uso de técnicas matemáticas eficientes hace 
posible la obtención de la solución, ' salvando las 
limitaciones del hardware. Luego, se explica cómo se 
realiza la labor de detección e identificación de 
medidas erróneas. A continuación, se describe en 
detalle el algoritmo en que ae basa el programa de 
estimación de estado de CHILGENER. Finalmente, se 
describen y se analizan dos ejemplos de aplicación en 
el sistema eléctrico de esta empresa.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La solución del problema relacionado con la 
estimación de estado en linea consiste en determinar un 
conjunto de variables del sistema eléctrico denominadas 
variables de estado, que típicamente corresponden a las 
magnitudes de los voltajes y a sus Angulos, a partir de 
un conjunto redundante de telemedidas del sistema, 
utilizando algún criterio de optimización.

El criterio de optimización generalmente considerado 
corresponde a la minimización de la suma de errores 
cuadráticos ponderados. En términos analíticos lo que se 
realiza ea

Min C J(g) = " hi/jj) )2 },

donde J(x) es la función objetivo, es el peso 
asociado a la telemedida "i", zm^ es la telemedida "i**  
y hj/x) es la función de red asociada a la variable 
eléctrica telemedida "i". El peso con que se pondera a 
cada medida en la función objetivo tiene como finalidad 
el discriminar a las medidas en función de la precisión 
y confiabilidad de la instrumentación asociada a cada 
una de ellas.

i) Usa una versión desacoplada rápida del método de 
Newton. El desacoplamiento del problema deriva en la 
resolución secuencial de dos sistemas de ecuaciones 
lineales independientes en cada iteración. Además, las 
matrices de información resultan ser constantes por lo 
que su inversión se realiza una sola vez. 
Analíticamente, lo que se establece es que

0k+1 = Qk- [App]1[Hpp]t[Wpp](zp - hp(x)) 

y k+L = vk- [Aqq]1[Hqq]t[Wqq] (zq - hq(j<)) .

La utilización de esta versión significa perder la

Puesto que cada variable eléctrica del sistema, que 
es telemedida, es generalmente una función no lineal de 
la6 variables de estado, el problema asociado a la 
estimación de estado es, en su conjunto, de naturaleza 
no lineal. Luego, para su resolución es necesario 
realizar una aproximación lineal de las funciones de red 
lo que conlleva a un proceso iterativo el que converge 
al óptimo si éste existe. Así, las variables de estado 
son obtenidas en cada iteración a p rtlr de la expresión

x k+l = xk - [A(xk)]l[H(xk)]t[W](zm - h(xk)), 
hasta que

I | x k+L - k | I < x0 , Vi.

donde x representa el valor estimado del vector de 
variables de estado x, [A(xk)J es la denominada matriz 
de información, [H(x^)j es la matriz jacobiana, [W] es 
una matriz diagonal cuyos elementos corresponden a los 
pesos w^ y x0 es una tolerancia especificada.

La solución del problema formulado en los términos 
anteriores implica un esfuerzo computacional 
considerable, puesto que las matrices involucradas en 
general son de gran tamaño y deben evaluarse en cada 
iteración. Es así que la estimación de estado en línea 
no puede ser llevada a cabo sin el empleo de técnicas 
eficientes que exploten las características intrínsecas 
tanto del sistema eléctrico como de las de su 
formulación matemática, teniendo en cuenta además que 
los computadores que conforman los centros de control de 
energía imponen limitaciones infranqueables de tiempo de 
procesamiento y de tamaño de la memoria principal.

El estimador de estado en línea puede salvar las 
dificultades mencionadas si:
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característica de convergencia cuadrática del método de 
Newton original requlriéndoae más iteraciones para 
alcanzar la solución óptima. Sin embargo, la disminución 
de la complejidad computacional asociada al problema 
genera una disminución en el tiempo total de resolución.

ii) Usa técnicas matemáticas que exploten laa 
características de las matrices Involucradas en la 
formulación del problema. Para ésto se deben aprovechar 
las características intrínsecas de las matrices de 
información y las obtenida? 81 utilizar el método de 
Newton desacoplado rápido, utilizando un método de 
resolución de ecuaciones lineales simultáneas basado en 
técnicas de factorización o de triangularización de 
matrices. En la práctica, esto significa no alterar el 
requerimiento de memoria asociado al grado de 
dispersidad de las matrices de información originales.

3. DETECCION E IDENTIFICACION DE MEDIDAS ERRONEAS

Una vez que el proceso iterativo de la estimación de 
estado converge, es necesario probar la validez de los 
resultados que entrega. Para esto se deben probar los 
supuestos asociados a los errores de las telemedidas. 
Estos son: errores pequeños, con distribución normal y 
no correlacionados. Si estos supuestos son válidos 
entonces la función objetivo de la estimación de estado 
sigue una ley de distribución del tipo "Chi-Cuadrado" 
con K grados de libertad, siendo K la diferencia entre 
el número total de medidas y el número total de 
variables de estado, y una probabilidad P obtenida de 
acuerdo a un margen de confianza elegido 
convenientemente. El test consiste en comparar el valor 
teórico de la distribución asociado a K y P con la 
función objetivo. Si ésta es mayor que el valor X?, 
entonces los supuestos no se cumplen y se debe pensar 
que hubo al menos una medida errónea en el proceso de 
estimación.

La identificación de la o las medidas erróneas 
constituye el llamado test de Student, el que se aplica 
a los errores de las medidas normalizados. Cada uno de 
estos errores normalizados representa a la diferencia 
entre la variable medida y la estimada, dividida por la 
desviación estándar del error de la medida. Haciendo un 
ordenamiento de estos errores y comparándolos con el 
valor teórico de la distribución de Student asociado a 
los parámetros K y P, se identifican como medidas 
erróneas a aquellas cuyos errores normalizados superan 
a este valor. Así, estas medidas se eliminan antes de 
realizar un nuevo proceso de estimación de estado.

4. DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El estimador de estado en línea desarrollado para el 
sistema eléctrico de CHILGENER incorpora los conceptos 
de desarrollo expuestos anteriormente, esto es: 
minimización de errores cuadráticos ponderados, versión 
desacoplada rápida del nétodo-de Newton y la técnica de 
bi-factorización de matrices.

El programa fue construido en lenguaje FORTRAN 77 y 
se encuentra instalado en un sistema dual de 
computadores DIGITAL PDP-11 que operan con el sistema 
operativo RSX-11 PLUS. Esta configuración de hardware y 
software corresponde a la suministrada para el Sistema 
de Supervisión y Control de CHILGENER.

La ejecución del programa de estimación de estado ea 
solicitada por el despachador mediante una tecla 
dedicada de la consola de operación. El algoritmo, cuyo 
diagrama de flujo se muestra en la Figura N21, se inicia 
con la adquisición de la información del sistema 



mediante una interfaz con un programa de configuración 
de la red (Paso 1). El configurador de red obtiene el 
estado de todos los interruptores y desconectadorea del 
sistema eléctrico y access a laa medidas adquiridas por 
el siatema de supervisión para entregar al estimador de 
estado, el conjunto conpleto de medidas de voltajes, 
inyecciones de potencia y flujos de potencia, 
convenientemente indexado a la red que se encuentra 
activa en ese instante.

Figura N21. Diagrama de Flujo del Programa 
de Estimación de Estado

A continuación (Paso 2), se forman laa matrices 
Jacobianas activa y reactiva, almacenándolas en forma 
compacta. Luego se procede a calcular y bl-factorizar 
las matrices de información activa y reactiva. El 
proceso de bi-factorizaclón utilizado consta de 4 pasos: 
almacenamiento compacto, simulación y ordenamiento 
dinámico, bi-factorizaclón y solución. En esta etapa se 
realizan los tres primeros pasos para cada matriz de 
información, puesto que la etapa de evaluación de la 
solución se realiza más adelante.

Enseguida se realizan asignaciones de valores 

iniciales (Paso 3). Las variables de estado ae Inician 
normalmente usando una partida plana.

Luego, ae da comienzo al proceso iterativo 
propiamente tal. En la "iteración activa" (Paso 4) ae 
calcula en forma secuencial el vector de error "pp" y el 
vector de coeficientes librea "$>p". Enseguida ae procede 
al cálculo del vector de corrección de ángulos "Ó0" y a 
continuación se corrige el vector de ángulos "g". Luego 
se verifica ai existe convergencia en ángulos 
comparando cada elemento del vector óg con el valor de 
tolerancia de convergencia. En esta aplicación en 
particular se ha elegido 5*10 -^ (grd.sexa.) como un 
valor adecuado. En caso de existir previamente 
convergencia en módulos de los voltajes y habiendo 
convergencia en ángulos, entonces el algoritmo ha 
determinado una solución óptima. Sin embargo, ai alguna 
de laa condiciones de convergencia no ae cumple( ae pasa 
a la etapa siguiente.

La "iteración reactiva" (Paso 5) es de estructura 
similar a la iteración activa. Se calcula el vector de 
error "eq" y el vector de coeficientes libres "feq". Se 
determina el vector de corrección de módulos de voltaje 
"óv" y se corrige el vector de módulos de los voltajes 
"y" para luego realizar el, test de convergencia 
respectivo. Se ha elegido 10“A (P.U.) como un valor de 
tolerancia de convergencia adecuado. En caso de no 
existir convergencia se realiza una nueva iteración 
global. Si ae excede el máximo de iteraciones 
especificado, entonces el programa termina imprimiendo 
en las consolas de operación un mensaje de alerta y una 
serie de parámetros de ejecución destinados a determinar 
laa causas de la no convergencia (Paso 8).

Si se logra convergencia en ambas iteraciones se pasa 
a la etapa de detección de errores (Paso 6). El margen 
de confianza en este caso se ha definido como un 90%. Si 
la solución pasa el test, entonces la solución además de 
ser óptima es confiable, pasando entonces a la etapa de 
salida (Paso 8) .

Si el test de "Chi-Cuadrado" es negativo, entonces se 
identifican a la o las medidas erróneas (Paso 7) 
mediante el test estadístico de "t de Student". Una vez 
identificadas , las medidas erróneas debieran ser 
eliminadas y el proceso de estimación de estado 
debiera ser vuelto a resolver. Sin embargo, por razones 
que se Justifican a partir de la aplicación práctica de 
la estimación de estado en el sistema eléctrico en 
estudio, en este algoritmo lo que se realiza es una 
modificación del peso con que se pondera a las medidas 
erróneas. Esto implica una modificación en las matrices 
de información y en los vectores de coeficientes libres 
lo que se traduce en un nuevo proceso de bi- 
factorizaclón con el consiguiente consumo de recursos 
computacionales. Para salvar este inconveniente el 
algoritmo utiliza técnicas de descomposición de matrices 
derivadas de la teoría Diakóptica-, las que posibilitan 
la obtención de una solución iterativa a partir de las 
matrices de información originales. Así, para evaluar el 
efecto que produce la modificación de "r" ponderadores 
asociados a igual número de medidas erróneas en el 
cálculo iterativo de las variables de estado, las nuevas 
matrices de información se pueden descomponer a partir 
de las originales de la forma

tApp]New= [App] + tAAppl

con [ÓApp] ■ [KppJtóWppHKpp]*  
y

[Aqq]HeM- [Aqq] * [ÓAqq]

con [AAqq] “ (Kqq)[AWqq][Kqq]
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Las matrices [ÓWpp] y [AWqq] aon matrices diagonales de 
orden "r" cuyos elementos corresponden a la diferencia 
entre los nuevos ponderadores y los originales, las 
matrices [Kpp] y [Kqq] son matrices de orden Nx"r"cuyas 
columnas corresponden a las filas de las matrices 
Jacoblanas asociadas a las medidas erróneas. Así, para 
el cálculo de las variables de estado se utilizan las 
expresiones

¿9 ■ ([Appí1-[App] l[Kpp] C[Kpp]^[App] ^Kppl + rdWppf1) 
[Kpp]t[App]-btp

y
Av = ( ( Aqq -[Aqq ]_1[Kqq ] ( [Kqq ]*[ Aqq ]-1[ Kqq ] + [ AWqq f1} 

[KqqjtCAqqrtbq .

Así, el control de ejecución del algoritmo retorna a la 
etapa de Iniciación de variables (Paso 3) luego de 
activar un "switch" que es reconocido en las rutinas de 
cálculo de vectores de error, de coeficientes libres y 
de correcciones del vector de estado, el cual habilita 
al conjunto de rutinas de cálculos relacionado con la 
metodología de descomposición de matrices.

La etapa final de la estimación de estado (Paso 8) 
consiste en el cálculo y salida de todas las variables 
de la red que son accesadas por el conflgurador de la 
red e implantadas en la base de datos de tiempo real 
para su presentación automática en los despliegues del 
sistema y para realizar la interfaz con otros programas 
de aplicación.

5. APLICACION DEL ALGORITMO Y RESULTADOS

A continuación se detallan y an tizan los resultados 
de dos ejemplos de aplicación en tiempo real del 
algoritmo de estimación de estado en el "Sistema Costa". 
Este constituye uno de los cuatro sub-sistemas del 
sistema eléctrico de CHILGENER.

Ejemplo N21

El Ejemplo NQ1 corresponde a la estimación de estado 
realizada en el Sistema Costa (mayo 0, 15:30 hrs.) cuya 
topología, de 15 barras y 21 circuitos, ea representada 
en la Figura N22. En esta figura se indican las 
"estaciones de medición" del sistema mediante círculos 
asociados a la numeración de la barra respectiva. La 
redundancia global del sistema es 65/29=2.24 medidas por 
cada variable de estado.

En el Cuadro N21 se resume el total de medidas 
asociadas a cada barra. Además, se indica la redundancia 
local de cada barra, parámetro que se define como la 
razón entre las medidas y las variables de estado 
asociadas a la barra considerando además todas aquellas 
medidas y variables de estado asociadas a otras barras 
que estén hasta dos estaciones de medición de distancia. 
Se observa que las barras 10 y 11 presentan una muy baja 
redundancia local. Es por esta razón que el algoritmo de 
estimación de estado no elimina a las medidas que 
identifica como erróneas pues de hacerlo, se podría dar 
la situación de no contar con la suficiente redundancia 
local para estimar todas las variables de estado. En 
términos matemáticos esto significa que alguna de las 
matrices de información sería singular.

En la Figura N23 se muestra el despliegue que 
presenta el Sistema de Supervisión y Control al 
despachador para que éste solicite la función de 
estimación de estado. En este deapliegue se pueden 
observar las medidas del sistema eléctrico en tiempo 
real. Luego de transcurrido 1 minuto aproximadamente 
desde la selección de la tecla de activación del 
programa, el sistema de supervisión presenta 
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automáticamente el despliegue de salida de la estimación 
de estado, el que se muestra en la Figura N94. En este 
despliegue ae presentan las variables estimadas más 
relevantes, entre laa que ae incluyen la generación 
total activa y reactiva, la demanda total activa y 
reactiva, las pérdidas totales activas y reactivas y el 
denominado "índice de calidad". Este índice corresponde 
a la razón entre el valor teórico de la distribución de 
Chi-Cuadrado (en este caso con K=36 y P=0.95) y la suma 
de errores cuadráticos ponderados, y tiene como 
finalidad el dar una indicación al deapachador de qué 
tan buena ha sido la estimación.

Figura N22. Topología del Sistema Costa y 
disposición de las estaciones de medición

BARRA
MEDIDAS 
ACI IVAS

MEDIDAS 
REACTIVAS

REDUNDANCIA 
LOCAL

1 VENTAN GENI 3 4 3.33
n VENIAN GEN2 3 4 2.50
3 VENIAN 110 11 12 2.85
4 ENAM/QUIN 1 2 2 1.67
5 ENAM/QUIN 2 2 2 1.67
6 SAN REDRO 6 7 1.75
7 CONCON 1 2 2 1.33
8 CONCON 2 2 2 1.33
9 MIRAFLORES 8 9 1.72

10 VALP/PLAC í 1 1 0.83
11 VALP/PLAC 2 1 1 0.83
12 L.VERD 110A 2 2 1.25
13 L.VERD 110B 2 2 1.25
14 L.VERD GENI 3 4 1.83
15 SAN__ ISIDRO 2

Cuadro N21. Distribución 
redundancia local por

3

de medidas y 
barras

2.00

En el Cuadro N22 ae muestra el resumen de las 
variables eléctricas del sistema, indicándose su valor 
medido, su valor estimado y el error. En el caso de 
medidas de voltaje se observa que aquellas 



correspondientes a barras de generación presentan loa 
errores máa altos (del orden del 5.7% como promedio). 
Esto se debe a que las tales medidas han sido 
ponderadas por pesos comparativamente máa bajos respecto 
a las barras de carga. Esta diacriminación se justifica 
al considerar que los transductores de voltaje 
utilizados en laa barras de generación fueron en su 
oportunidad especificados para los miamos rangos 
operacionales que aquellos utilizados en la barras de 
carga y, por consiguiente se saturan rápidamente en 
condiciones típicas de operación. Esto da lugar a que 
sus mediciones no sean del todo confiables. En cuanto a 
las medidas de inyecciones de potencia, ae puede 
observar que el máximo error se presenta en la medida de 
inyección de potencia reactiva de la barra 2 (2.6 MVAR). 
Finalmente, en las medidas de flujos de potencia, el 
máximo error se presenta en el flujo de potencia 
reactivo recibido en el extremo receptor del circuito 8 
(4.8 MVAR).

Figura N93. Despliegue de la operación 
real para el Ejemplo N21.

Figura N24. Despliegue de salida de la 
estimación de estado para el Ejemplo N21.

En el Cuadro N23 se muestra la desagregación de la 
suma de errores cuadráticos ponderados. Se observa que 
a pesar del reducido peso asignado a las medidas de 
voltajes de generadores, el aporte del error introducido 
por ellas es significativo (9.7X). Se observa además, 
que el tipo de medidas que más influencia tiene en el 
total es el de flujos de potencia en circuitos (79.7X). 
Si se calcula el error específico introducido por cada 
tipo de medida (error/N2 de medidas) se obtiene: 0.53X 
por cada medida de voltaje en barras, 0.61% por cada 
medida de inyección de potencia, 1.61X por cada medida 

de flujo de potencia y 3.23X por cada medida de voltaje 
en barra de generación.

PAUA fl

VOLTAJES INTKCCIONGI M POTENCIA

tumo
(KVI
CITIH IFLtlI

ACTIVA <NVI BEACT IVA (RVAIl 
hEMPO «TIN m0|fllOIBO K8TIR inoi

i VENIAN GENI 13.9 14.6 •0.7 120.3 120.6 -0.1 33.1 11.1 l.l
2 VENIAN 0EN3 10.0 19.0 -1.0 lll.l 214.1 0.0 • 3.« ».< 1.1
3 VENIAN 110 117.4 117.4 0.0 0.0 •0.3 0.3 l.l -1.7 1.7
4 ENAM/OUIN 1 l/N 117.2 B/N 0.0 l'll -1.1
S ENAR/OUIN 2 0/fl 117.0 B/N -14.3 B/N -B.8
A BAN PEHO 11, 113.0 •0.1 -120.0 - 137.9 -0.1 9.B 9.4 0.4
7 CONCÓN 1 B/R 113.9 0/N •11.3 l'h -1.1
0 CONCON i l/R IH.I l'K -1.1 l'h -1.1
9 HlkAriOBCS 114.4 114.8 0.1 B/R -11.1 l'h -11.1

10 VALP/PLAC 1 8/N II..1 B/N -I1.S B/N -0.6
11 VALP/PLAC 2 l/n 114.2 l'H -13.0 l/N -8.0
12 L.UCEB UOA l/n 114.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 L.VCkB IIO» |/N ¡14.0 -13.0 -13.0 0.0 •4.5 -4.6 0.1
14 L.VEPB GEMI 12.0 13.9 -0.9 21.3 31.5 -0.3 4.6 4.4 0.3
IS 8AN_IBIBI0 13.9 ¡13.4 0.1 B/R -04.8 B/N -17.1

FLUJO DE POTENCIA TlAHlMlílfO FLUJO DE POTENCIA HCIM00
ACTIVO IRV» BKACTtVO (RVAB) ACTIVO INV» REACTIVO (NVA81

CIACUIIO C5TIN mok

VENIAN Gtm VENTAN 1 10 B/N 50.7 B/R ¡4.0 •97.2 •96.7 -0.9 -10.0 -10.5 o.o
3 VCUIAM GENI VENTAN U0 B/N 54.7 B/N 14.B -M.l -M.7 -l.l -1.1 -II.1 l.l
3 VENÍAN GEN2 VENÍAN ¡10 B/R 100.8 B/R 37.9 -100.B •100.6 O.r -31.3 -33.0 l.l
4 VENÍAN GEH2 VENIAN 110 B/n ¡00.8 l'h 17.1 -101.0 -100.6 -0.4 -31.0 -23.0 1.0
5 VENÍAN |10 ENAN/OÜIh 1 00.9 89.2 •0.3 17.6 IB.4 •0.0 B/N •09.1 0/R -10.1 -
6 VENIAN 110 ENAA/OUIN 2 ¡11.4 111.8 •0.3 11.1 11.1 -1.3 B/R -111.4 - 0/N -33.5
7 ENAN/OÚÍH i san pedÓo B/N 09.1 B/N 15.0 -B4.I -07.3 3.1 -10.1 -9.4 0.7
B cii.H/ouiii : son iti.o B/N 07.1 0/N ¡4.1 -II.s -05.3 0.7 -4.3 -9.0 4.0
9 SAIt p£(iÁ0 CONCÓN | -31.3 •IB.7 -3.6 3.3 6.0 •2.0 B/R 10.0 - 0/R -6.5 -

10 SAN PEDRO CONCON 3 <20.1 -21.3 0.9 1.7 l.l -1.6 B/N 11.I - l'h -l.l •
1! CONCON i MIIAÍIOIES B/N -33.1 I'll 1.1 33.6 11.1 l.l 1.1 -1.1 1.8
12 CONCON 2 NIRArtOfcES B/N -28.0 l'h l.t 11. I 11.I -l.l -1.1 -1.7 l.l
13 VENIAN HO MlkAÍLOBES 37.1 56.8 0.0 H.6 13.1 -0.9 -B6.9 -85.9 -1.0 -13.1 -10.4 •3.7
H VENIAN 110 NlkArUOICS 57.0 96.0 0.9 11.4 12,1 -0.7 •96.9 -95.9 -1.0 -13.7 -10.4 •3.3
15 VALP/PLAC 1 MIBArLOAES B/N -7.7 B/R 1.4 7.7 7.7 0.0 -1.0 -1.0 0.0
U VALP/PLAC 2 RIPAFLOPES b/n -13.7 B/N -4.7 13.7 11.1 -l.l «.I l.l 0.0
17 L.VCIO UÓA VALP/PLAC ¡ B/N 7.9 8/N ¡.0 B/N •7.9 • B/R “3.0
IB i.vEBh hop valp/plac : l'H -0.7 l'H -1.1 B/R 1.7 - l'H l.t •
19 l.VEk-0 GENI l.VCkb UÓA 7.8 7.9 •0.3 1.6 3.1 -0.9 B/R •7.9 - 0/R -1.0 -
30 L.vm geni L.vrio non ¡3.0 12.1 0.7 2.4 3.0 0.4 B/R -II.1 - l'll -l.l •
21 tAN-^PEDIO tAN.JBIMO B4.3 04.8 •0.3 17.7 16.5 1.2 -09.0 •84.6 -0.4 -16.4 -17.1 1.7

Cuadro Ng2. Resumen 
estimadas

de variables medidas, 
y errores.

El valor teórico de la distribución de Chl-Cuadrado 
para este caso es 50.71 (aprox.) y con ello el índice de 
calidad para la estimación de estado es 
10=50.71/28.97=1.8. Así, la estimación de estado,a 
partir del conjunto de medidas dado, es confiable con un 
margen de confianza del 90X.

TIPO HE MEDIDA
PESO 

ASOCIADO
CANTI- X DEL SUM.ERR. X DEL 

TOTALDAD TOTAL CUADRAD.

1 VOLTAJES B. DE CARGA 250,000 4 6.2 0.620 2.1
9 VOLTAJES GENERADORES 250 3 4.6 2.821 9.7
3 INYECC.DE POTENCIA 2,500 14 21.5 2.465 8.5
4 FLUJOS DE POTENCIA 2,500 44 67.7 23.065 79.7

TOTALES 65 100.0 28.971 100.0

Cuadro N23. Resultados de la 
minimización de errores.

Ejemplo H22

El Ejemplo N22 corresponde a otra estimación de 
estado realizada en el mismo Sistema Costa (mayo 15, 
11:50 hrs.). La redundancia global del sistema es 
68/31=2.19 medidas por cada variable de estado. En la 
Figura N25 se muestra el despliegue del sistema 
correspondiente a este ejemplo en el cual se ha indicado 
con una flecha una medida' que "a priori" se ha 
identificado como errónea, puesto que el balance de 
potencia activa en la línea es inconsistente.

El algoritmo internamente determina que el índice de 
convergencia es inferior a 1.0 (I.C.B0.4). La suma de 
errores cuadráticos ponderados para esta situación es 
133.15, valor que supera ampliamente al ’teórico de la 
distribución de Chi-Cuadrado que vale aproximadamente 
51.9 (con K“37 y P=0.95). Esto significa que la 
estimación de estado no e*  confiable con ese conjunto de 
medidas.

En la etapa de identificación de errores ae determina 
que la medida de flujo de potencia activa de la línea
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S.Isidro-S.Pedro presenta el mayor valor de error 
normalizado e igual a 4.75. El correspondiente valor 
teórico de la distribución t de Student es 1.687 (con 
K=37 y P=0.95). El peso asignado a esta medida de flujo 
de potencia se cambia de valor en forma interna por el 
algoritmo, de 2,500 a 25. La Figura N26 muestra la 
salida luego de realizada la identificación y la 
corrección de la medida errónea. Se observa que el 
índice de convergencia resultante ea mayor que 1.0 
(I.C.*1.3)  por lo que la estimación de estado resulta 
ser confiable.

Figura N25. Despliegue de la operación 
real para el Ejemplo N22.

Figura N26. Despliegue de salida de la 
estimación de estado para el Ejemplo N22.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado un algoritmo de estimación 
de estado que ha sido probado como una aplicación en 
tiempo real. Los resultados obtenidos demuestran que, 
con una buena representación del sistema eléctrico, es 

sistema con un 
la aplicación 
ha permitido 
ello detectar 
un determinado

posible estimar todas las variables del 
adecuado margen de confianza. Además, 
práctica del estimador de estado 
identificar medidas erróneas y con 
estaciones de medición no confiables en
instante de tiempo. También ae ha podido discriminar en 
la calidad de las mediciones, en función de la precisión 
del instrumental asociado a cada tipo de medida. Por 
otra parte, el tratamiento de medidas identificadas como 
erróneas también ha sido efectivo, salvando el problema 
de baja redundancia local en ciertas zonas del sistema
eléctrico.

El estimador de estado ha presentado excelentes 
características de robustez y de rápida convergencia 
lográndose esta última en menos de cinco iteraciones en 
la mayoría de los casos. Asimismo, la robustez del 
estimador ha asegurado un flujo continuo de información 
al despachador para que éste pueda apreciar la evolución 
de las variables eléctricas de su interés o bien para 
utilizar sus resultados como entrada en otros programas 
de aplicación, en particular en el flujo de potencia.

Finalmente, como conclusión general, se puede decir 
que el desarrollo del programa de estimación de estado 
ha significado obtener una poderosa herramienta de 
aplicación efectiva en el sistema eléctrico, 
constituyéndose en la función de aplicación fundamental 
del conjunto de programas que CHILGENER ha incorporado 
en forma exitosa a su actual Sistema de Supervisión y 
Control.
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ANALISIS DE CONTINGENCIAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
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RESUMEN.- En este trabajo se desarrolla un 
método para analizar contingencias topológl- 
cas y operad onales en un sistema eléctrico 
de potencia, mediante un flujo de potencia no 
lineal que aprovecha la dlspersldad de las 
matrices de admitancia de barras y las carac
terísticas del lenguaje empleado; lográndose 
mayor precisión en la respuesta, una alta 
velocidad en el c&lculo de los algoritmos y 
mejor uso do la memoria del microcomputador 
personal utilizado.

ABSTRACT.- In this papers a method for topo
logical and operational contingency analysis 
the electrical power systems Is presented. A 
nonlinear power flow, using the bus admittan
ce matrix sparsity and the languaje caracte- 
rlstlcs Is applied. The results thus obtained 
offer greater precision, better use of memory 
and less computer time.

1.-INTRODUCCION [1][4].

El Análisis Estático de un Sistema Eléc
trico de Potencia (SEP) consldora evaluar 
periódicamente condiciones hipotéticas de 
funcionamiento, llamadas contingencias.

La simulación y evaluación de contingen
cias tiene como objetivo analizar y conocer 
el estado de operación de la red luego de 
ocurrir uno o varios cambios ya sea de la 
carga/gcnerac1ón y/o topológicos. Entre algu
nas aplicaciones usuales, la simulación per
mite verificar la capacidad que tienen los 
sistemas para soportar posibles alteraciones; 
posibilita establecer diversas alternativas 
de generación futura frente a una demanda 
prevista alterando la configuración actual de 
la red, y verificar los niveles de carga to
lerables para una operación económica.

Estas aplicaciones tienen en común que 
se deben analizar numerosos casos, procesar 
una gran cantidad de Información en un corto 
tiempo, mediante un modelo de flujo de carga. 
Todavía más, el proceso se torna mayor y más 
complejo en sistemas de gran envergadura ta
les como los 1nterconectados.

Normalmente pJra el análisis de un SEP 
se utiliza la matriz de admitancia de barras 
que tiene como característica fundamental 
muchos elementos nulos, o sea, es una matriz 
dispersa. El aprovechamiento de la dlspersl
dad otorga como ventajas una economía en el 
almacenamiento de datos en memoria del compu
tador, un menor tiempo de cálculo de los al
goritmos para matrices dispersas y reduce el 
error de redondeo, debido al menor número de 
operaciones a realizar.

Por otro lado, se han desarrollado di
versos métodos de análisis de contingencias 

que presentan ventajas y desventajas en cuan
to a necesidades de memoria y velocidad de 
cálculo computaclonal. Varios de ellos han 
sido desarrollados basándose en un modelo de 
flujo lineal, que entrega poca Información y 
en algunos casos puede conducir a conclusio
nes erróneas, debilitando el anállgis del 
problema en estudio.

Este trabajo está orientado a desarro
llar, mediante un microcomputador personal y 
lenguaje estructurado, algoritmos para obte
ner una rápida y efectiva solución al análi
sis de contingencias operac1ona1 es y topoló- 
glcas, aprovechando la dlspersldad de las 
matrices y utilizando un flujo de carga no 
lineal, el que permite evaluar más eficiente
mente el efecto que las alteraciones Introdu
cen, tanto a los estados de potencia activas 
como reactivas del sistema. Adlclonalmente, 
se entrega la opción de realizar dicho análi
sis efectuando una reducción topológica a la 
red, mediante los métodos Ward Simple y Ward 
Extendido especialmente configurados para 
este efecto, cuya precisión y validez de re
sultados es aceptada como Información, en la 
toma de decisiones, para el Análisis de Segu
ridad de Servicio de un SEP.

2.-TRATAMIENTO DE MATRICES DISPERSAS EN EL 
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA [1][8J.

Todas vez que son resueltos los proble
mas matemáticos que se presentan en el aná
lisis de SEP mediante un modelo, por ejemplo 
Newton Raphson Desacoplado Rápido (NRDR), 
aparecen nuevas restricciones relacionadas 
con las herramientas matemáticas y computa
clonales utilizadas, que se traducen en defi
ciencias en el tiempo de cálculo y mal apro
vechamiento de la capacidad de memoria de los 
microcomputad or es lo que hacen necesario ex
plorar soluciones que eviten estos problemas 
o lo solucionen definitivamente.

Para el tratamiento de matrices disper
sas los lenguajes modernos de computación, en 
este caso Turbo Pascal, presenta en su es
tructura algunas funciones de efectiva apli
cación para operar los elementos no nulos de 
las matrices. En Turbo Pascal existen dos 
formas generales de almacenar Información en 
la memoria principal del computador.

La primera, usando variables globales 
y/o locales que incluyen arreglos y regis
tros. En las variables globales la asignación 
de memoria es permanente durante e«l tiempo de 
ejecución del programa y en las variables 
locales la asignación se obtiene del espacio 
de "pila de memoria" y es fijo localmente 
dentro del procedimiento que las crea. Ambos 
tipos de variables requieren que el programa
dor sepa de antemano la cantidad de memoria 
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necesaria en la aplicación.

La segunda forma de almacenar informa
ción es utilizando variables dinámicas ó en
lazadas en una lista ó cadena, mediante las 
funciones de asignación dinámica de Pascal, 
New y Dispose 6 bien Mark y Release.

En una lista encadenada, cada elemento 
de información lleva consigo un apuntador 
(puntero) al siguiente elemento de la cadena. 
El concepto de puntero permite crear, ensam
blar y manipular una colección de elementos, 
denominados nodos, en estructuras flexibles. 
Mediante la variación de los punteros los 
nodos se pueden Juntar, separar ó agregar 
para formar estructuras que crecen y encogen 
durante toda la ejecución del programa.

Con el fin de aprovechar los beneficios 
de la dlspersldad de las matrices en la solu
ción del problema flujo de carga, se utilizan 
estructuras do listas encadenadas para su 
operatoria. El encadenamiento es sólo entre 
elementos diferentes de cero, unos a otros de 
modo que se identifique su posición en la 
estructura principal como se Indica en la 
figura 1 .

Para accesar a los primeros elementos de 
cada lista enlazada que representa la matriz, 
se debe crear una columna referenda (Dummy) 
que contenga n+1 elementos donde n es el nú
mero de filas de la matriz; cada elemento de 
esta columna apunta} al primer elemento de la 
fila respectiva.. Análogamente, existirá una 
fila referencia que tendrá m+1 elementos don
de m es el número de columnas de la matriz; 
cada elemento de la fila apunta al primer 
elemento de su respectiva columna.

Los nodos que componen 
Dummy sirven como nodo de 
para las filas 6 columnas, y 
unidas como listas circulares 

estas listas 
encabezamlent o 
se mantienen 
Las estructu

ral que tienen nodos componentes de más de 
una cadena , y el nodo contiene más de un pun
tero, se denominan mu 111 encadenadas.

En una lista muít1 encadenada, de este 
modo, se puede acceder a cualquiera de sus 

elementos en forma aleatoria, ya que cada 
elemento de información lleva consigo el en
lace al siguiente elemento de la cadena. Cada 
operación de recuperar información desde la 
lista no destruye el elemento de la lista, 
para ello debe construirse explícitamente una 
operación de destrucción.

3.-FLUJO DE POTENCIA N.R.D.R. [2][4][5 ] [9].

El método de resolución del Flujo de 
Potencia NRDR se basa en la solución iterati
va del siguiente sistema de ecuaciones matrl- 
clales ¡

AP/V - [Bz] A0 (1)
Ap/K - [B"J AV (2)

B'lk = -1/Xlk y B'ii « Z 1/Xik
B"ik = bik y B"li - -2 bshi- Z bik

donde
ÓP, ÓQ ¡Vectores de corrección 

activa y reactiva.
de potencia

óv, ó 6 ¡Vectores de corrección de magnltu
des y Angulos de voltajes de barra.

y con t

Xlk, bik¡Reactancia y suceptancia de rama L-k 
bshi ¡Admitancia shunt total de barra i

Por la simetría de las reactancias de 
rama Xlk y las suceptanclas de rama bik, las 
matrices B*  y B" son simétricas y dispersas.

En el algoritmo de solución NRDR las 
matrices B' y B" son consideradas constantes 
y b1fact or izadas al comienzo del cálculo de 
tal modo que las ecuaciones (1) y (2) pueden 
resolverse Iterativamente por sustituciones 
directas. Las matrices B*  y B" son diferentes 
ya que la primera excluye la barra referenda 
y la segunda excluye la barra referencia y 
las PV.

Como en todos los métodos desacoplados 
rápidos, las ecuaciones de potencia activa y 
reactiva en las barras y las correspondientes 
correcciones de potencias se calculan en for
ma exacta en cada iteración, para asegurar 
que la prueba de convergencia realizada con 
estas correcciones sea confiable. La constan
cia de la gradiente hace que la convergencia 
sea más lenta, pero la velocidad de resolu
ción es mucho mayor.

Con b1fact or izacíón la solución de las 
ecuaciones incrementales es:

Ae- [B'1-HAP/V]-[J?'j [£'] [ÁP/V) (3)
AV- [B"J -1 [AO/V) -(R"l [£"] (AO/Vl (4)

Como B*  y B" son simétricas sólo es ne
cesario evaluar L' y L" ya que en este caso 
los elementos de R' y R" son los transpues-
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(5)

tos, excepto en la diagonal que ion uni
tarios. Además como B' y B" son dispersas, se 
usa la técnica de oompactaclón, explicada 
anteriormente, a las matrices y una secuencia 
de eliminación para mantener el grado de dis
persión de las matrices en el cálculo.

El ordenamiento y la b1fact or izac1ón se 
realizan solo una vez, puesto que las matri
ces B' y B" son constantes. Sólo los produc
tos (R'JIL'KÓ P/V] y [R’][L’][6 Q/V) deben 
realizarse en cada Iteración.

^bf 0 ^B

Yps YrF YFI Ef K

0 *if Yii El ^i
- -

Los cambios en el sistema, como las mo
dificaciones en los taps de los transformado
res y la verificación de los limites permiti
dos para las barras PV, se realizan dentro de 
cada Iteración.

donde:
Y : Matriz de admitancia nodal
E : Vector de tensiones complejas de barras 
I : Vector de inyecciones de corrientes 

nodales.

4.-REDUCCION Y EQUIVALENTES DE REDES EXTER 
ÑAS [4)[TJ.

sistemas grandes y/o lnterco- 
de 

pr o- 
dent r o

muestra 
la red 

e 1

de 
necesario recurrir a métodos 
redes para

Las cargas/generadores son representadas 
por corrientes y/o admitancias constant es;las 
corrientes aparecen en el vector I y las ad
mitancias son incluidas en la diagonal prin
cipal de la matriz Y.En caso 

nectados, es 
reducción de 
blema. La evaluación se
de una zona de Interés, 
la composición de la 
Interna Junto con la 
Area de Interés .

s impl1flcar el 
realiza sólo 
La figura 2 

red completa,
frontera constituyen

El sistema reducido, usando la Reducción 
de Kron queda expresado por:

r„

Y E - I

(F)

(I) —1— (E)

Sistema 1
Interno 1 Sistema

(Local) —1—
Externo

Frontera

Figura 2.- Composición de un sistema en: red 
interna,frontera y red externa.

El sistema local (interno) se modela en 
detalle en la medida que se requiera analizar 
el comportamiento de sus diversos componen
tes, frente a varias perturbaciones. El sis
tema externo, interesa sólo por su influencia 
a través de las lineas o elementos de Inter- 
conccclón. Normalmente se representa por un 
equivalente reducido, en las barras fronte
ras, reteniendo las características más sig
nificativas del sistema externo de modo que 
entregue una respuesta satisfactoria a las 
contingencias que se analizan en el sistema 
local.

En flujos de carga no lineales, cual
quier equivalente es una aproximación de modo 
que la exactitud de los resultados sólo puede 
lograrse con el sistema completo.

Para muchas perturbaciones internas las 
reacciones externas pueden ser insignifican
tes, no obstante,1 las que ocurren cerca de 
las fronteras son importantes, y sugieren la 
utilización de equivalentes específicos para 
representarlas.

Para un sistema lineal la representación 
de la red está dada por:

Las expresiones asocian la red reducida 
con sólo las variables de barra de la red 
interna y frontera.

Para obtener el sistema equivalente ae 
requiere conocer la topología de la red, la 
carga y generación en todas las barras del 
sistema completo y además el resultado de un 
flujo de potencia en condición normal. Esto 
define un sistema equivalente base, que seré 
ajustado sólo en función de las variaciones 
de las barras frontera e internas, sin reque
rir información detallada de lo que sucede en 
el sistema externo.

4.1- Equivalente Ward simple.

En un modelo no lineal (inyecciones de 
potencia son especificadas) la red equivalen
te entrega resultados aproximados; aceptados 
como válidos en la mayoría de las aplicacio
nes prácticas. ' Una vez que se han definido 
las barras internas, frontera y externas; el 
equivalente se obtiene en dos etapas:

a) Se determina la red equivalente externa 
(admitancias en la frontera), mediante la 
Eliminación de Gauss, haciendo cero los ele
mentos bajo de la diagonal principal de la 
matriz YEE, es decir, genérase una matriz de 
elementos nulos en la posición original de 
YEE. El proceso de reducción sólo involucra 
la red externa y frontera, luego la matriz 
equivalente de YFF se obtiene operando sólo 
ellas .

b) Se calculan las Inyecciones equivalentes 
de potencias activa y reactiva en las barras 
frontera, en el estado base. Con el fin de 
garantizar que los estados de la red Interna
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y de frontera, no se vean afectados al subs
tituir la red externa por el equivalente.

Las inyecciones de potencia se obtienen 
por medio del cálculo de un flujo de potencia 
para la red reducida considerando a las ba
rras fronteras como V0, con voltajes de ba
rras fijos por los valores básicos, y laB 
Inyecciones de potencia en las barras fronte
ras calculadas por las ecuaciones:

P»* 5- V/ v,° (gS cos eí, + bS Bin 6L) (7a)

Cuando la magnitud de la tensión de una 
barra frontera varia, la barra PV ficticia 
correspondiente Inyecta (o retira) reactivos 
produciendo el efecto aproximado de las ba
rras PV externas eliminadas.

La justificación es porque la reacción 
reactiva de la red externo (incluido el efec
to de las barras PV) a una perturbación, se 
expresa aproximadamente por::

Afi^/V-B^ Av (8)

0¡*=  vi E„, vi (Gis Bin 6£, - Bj*'  eos e£,) (Ib)

Las expresiones anteriores representan 
la potencia activa y reactiva correspondiente 
a la suma de todos los flujos de potencia de 
las lineas, existentes entre la barra k y las 
barras internas y fronteras, más la potencia 
en los elementos shunt.

La reducción de la matriz admitancia 
puede generar elementos shunts en las barras 
frontera anormalmente elevadas que deterioran 
la precisión del equivalente y provocan pro
blemas de convergencia en el cálculo del flu
jo de potencias. Esto se soluciona conside
rando sólo los elementos serle de la red ex
terna e ignorando los shunts.

El equivalente aún teniendo buena preci
sión para el cálculo de los flujos de poten
cia activa, presenta errores grandes para las 
potencias reactivas. Puesto que no considera 
el efecto de las barras PV del sistema exter
no, al tratarlas como barras PQ y una barra 
PV del sistema externo puede ser responsable 
de un significativo soporte de potencia reac
tiva durante una contingencia.

En general, deben retenerse las barras 
PV externa, que aporten potencia reactiva de 
importancia frente a una contingencia en la 
red analizada.

4.2- Equivalente Ward extendido.

En este equivalente el efecto de las 
reacciones de las barras PV externas se re
presentan como dispositivos de reajuste de 
potencia reactiva en las barras fronteras. 
Las potencias equivalentes en la frontera se 
obtienen tal como en el caso anterior, la 
simulación del efecto reactivo de las barras 
PV externas se realiza mediante lnterconec- 
clones ficticias a las barras fronteras.

Las magnitudes de las tensiones para las 
barras PV ficticias corresponden a los volta
jes de las barras frontera del caso base, con 
las potencias activas especificadas nulas 
(P"0). En este caso, los flujos de potencias 
en las interconecciones ficticias resultan 
nulos y las reacciones de las barras PV fic
ticias sólo se manifiestan en presencia de 
cambios en las barras frontera provocadas por 
una contingencia en la red interna.

donde:
ÓQred ¡Vector representativo de cambios en 

las inyecciones de potencia reactiva 
en frontera, desde sistema externo.

ÓV ¡Vector que indica cambios en la mag 
nitud de los voltajes de las barras 
frontera respecto a su valor base. 

B"red ¡Matriz Bn del sistema externo reduci 
do a las barras frontera.

La matriz B"red sólo considera las in
terconecciones entre barras externas o entre 
una barra de la frontera y una barra externa. 
Los elementos fuera de la diagonal principal 
de la matriz B"red representan las reaccio
nes entre las barras frontera y los elementos 
de la diagonal principal, incluyen las reac
ciones de las barras PV externas sólo como 
efecto shunt. Luego ello es mejorado con las 
barras ficticias que aportan potencia reacti
va a las barras frontera, aproximadamente 
equivalentes al efecto de las barras PV ex
ternas .

5.-CONTINGENCIAS (1)(3)(4)(6).
Los métodos para evaluar una contingen

cia son numerosos y todos requieren contar 
con una solución base del flujo de cargas del 
sistema, en operación normal, para luego si
mular una alteración y determinar el estado 
de la red postcontlngencla. El caso es como 
enfrentar y resolver el problema en un tiempo 
reducido para realizar un efectivo uso de la 
información procesada.

Los diversos algoritmos en uso son efi
cientes en la medida que no repiten, innece
sariamente, todo el proceso de cálculo para 
cada estudio. Es por ello fundamental recu
rrir a métodos que permiten incorporar las 
modificaciones a matrices y vectores del es
tado de postcontlngencla, a partir de las 
matrices Inversas originales.

A partir del vector de corrección de 
potencia; la formulación matemática del pro
blema permite expresar las alteraciones al 
sistema y el estado de postcontlngencla como:

g(x+Ax,U+ÁUrp+Ap) «0 (9)

donde:
óx :Son las alteraciones sobre el vector de 

variables dependientes x.
óu ¡Son las alteraciones ingresadas al vec 

tor de variables independientes u.
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ó p :Son las alteraciones topológica» 
introducidas a la red
Definense dos tipos de contingencias i

5.1- Contingencias Topoxóglcas .

En este caso, se asume que las variables 
independientes son constantes y las variacio
nes en el estado de la red son producto de 
los cambios introducidos en los parámetros.

El vector de corrección óx, después de 
linealizar la ecuación (9), puede calcularse 
como sigue :

Ax » - [dg/dx]_1 g(x, p+Ap) (10)

En la resolución se usa la Matriz Jaco
biana y la ecuación de equilibrio de poten
cias del sistema considerando la alteración.

Alternativamente se puede utilizar un 
flujo de carga completo, en el que el Jaco- 
biano original se utiliza como matriz indica
dora de sensibilidad. Luego se realiza un 
estudio iterativo, que incluye modificacio
nes, sólo en las barras relacionadas con la 
rama saliente.

En la solución del problema se conside
ró que las matrices B*  y B" son constantes a 
iguales a la red original, modificándose sólo 
los valores de las potencias inyectadas en 
las barras, corregidas por vectores de alte
ración mediante técnicas diakópticas [1] (2) .

RESULTADOS DE PRUEBA

Para destacar algunos aspectos importan
tes del programa implementado, en la figura 3 
se muestra, como ejemplo de aplicación un 
sistema de 8 barras y 14 elementos (101. Los 
datos de los elementos y especificaciones de 
barras se indican en las tablas 1-2 y la res
puesta del sistema base en la tabla 3.

Como contingencia se considera la salida 
de la linea conectada entre las barras 1-2. 
Los gráficos 1-4 muestran los resultados de 
V, Q P y Q en barras del sistema completo y 
reducido. En general con el sistema reducido 
la respuesta es buena, siendo más precisa en 
potencia reactiva con el método Ward ya que 
se mantienen las barras PV externas.

La figura 4 muestra algunos diagramas de 
flujo del programa implementado y las carac
terísticas relevantes de la cadena lógica de 
pantallas, presentadas al usuario.

5.2- Contingencias Operaclonales. CONCLUSIONES
En este caso las alteraciones introduci

das son producto de cambios bruscos de la 
carga y/o de la generación y no afecta los 
parámetros del sistema.

más importantes del trabajo 
la eficiencia del tratamien

La determinación del vector de correc
ción se plantea considerando que la 
un generador no altera la carga, 
redistribuye entre los generadores 
necen en el sistema, así :

salida de 
y esta se 
que perma-

Ax = - [dg/dx] -1 gr(x+Ax, p) (11)

to dinámico de la memoria principal, que usa 
las disponibilidades ofrecida por Turbo Pas
cal, mediante las técnicas matrlz/vector dis
persas en el disefío del programa desarrolla
do, agregando a ello la inversión implícita 
de matrices. El programa además entrega la 
posibilidad de simular y evaluar contingen
cias a la red completa o bien reducida, per
mitiendo determinar el estado de operación
del sistema con diferentes
gran rapidez.

alternativas y

Para evaluar él cambio en las inyeccio
nes de potencias*se  utilizan los siguientes 
criterios :

I) Permitir que la.barra de referencia ab
sorba la generación perdida.
II) Redistribuir la generación de acuerdo al 
criterio de despacho económico.
lil)Redlstrlbuir la generación perdida, entre 
los generadores restantes, por medio de los 
factores de participación e iterar en caso 
que la barra de referencia genere a niveles 
excesivos.
iv) Redistribuir la generación perdida entre 
los generadores que participan en el control 
automático de generación, de acuerdo a sus 
factores de participación (frecuencia).

El sistema será inseguro si la solicitud 
de potencia activa es mayor que la capacidad 
disponible, asi como si la distribución de 
potencia indica sobrecarga en las lineas. Los 
factores de participación pueden asociarse a 
las características frecuencia v/s potencia 
de entrada de cada máquina.

FRONTERA SISTEMA EXTERNOBIBTEHA INTERNO

Figura 3a.-Ejemplo de aplicación y resultados
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Tabla 1. Datos de elementos de la red - 8 barras
Hua Di nr r a yah/2 tipo tp tq

[pu) * " * "

REFERENCIAS
[pu]

yah/2 tipo 
(Pu)

tp

1 1 2 0.0100 0.0700 0.0800 lin
2 1 6 0.0020 0.0100 - lln
3 1 8 0.0030 0.0300 - lln
4 1 4 0.0000 0.0050 0.0300 lln
5 4 8 0.0038 0.0035 0.0200 lln
0 3 4 0.007S 0.0030 0.0000 lln
7 3 n 0.0010 0.0150 - lln
U 3 7 0.0028 0.0230 - lln
U 2 3 0.0110 0.0010 0.0000 lln

10 2 7 0.0032 0.0300 - lln
11 G 7 0.0021 0.0100 - lln
12 5 0 0.0020 0.0130 - lln
13 5 0 0.0010 0.02.10 • lln
14 7 8 0.0021 0.0311 - lln

Tabla 2 . Especificaciones de barras
lu« tipo V«w 0"» I’"1’ <!“»■ llblcnairin

rm 1 n>u) [ PU 1 [|>ll]

ul 1.0000 (1.0000 1
7. P* 1.0000 - -23.3000 - f
3 PV l.0000 - 15.0000 - 0
4 PV 1.0000 - -20.0000 - r
5 pq - - 25.0000 20.0000 r
B pq - - -22.0000 -13.0000 i
7 pq - - 25.0000 0.0000 r
0 pq - - 0.0000 -10.0000 0

Tabla 3 Respuesta fcstado Normal (En=0.001 E OÍ- 0.001)

Num tipo y-u 0»u Q-u Ublouolón
[pu) [pu] tPU) [pu]

1 ul 1.0000 0.0000 3.377U 8.0507 1
2 pv 1.0000 -0.3123 -23.3000 0.7315 r
3 pv 1.0000 0.1870 15.0000 8.8487 e
4 pv 1.0000 -0.1413 -20.0000 2.0108 r
b p*l 1.0572 0.1000 25.0000 20.0000 r
u pq 0.0270 0.0005 -22.0000 -13.0000 1
7 pq 0.0540 0. 1404 25.0000 0.0000 r
8 pq 0.0350 0.1500 0.0000 -10.0000 e
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CONTROL DE POTENCIA REACTIVA 
APLICANDO UN MODELO DE FLUJO DE CORRIENTES

Hugh Rudnick V.D.W., Alfredo Gómez B., Leonardo Paucar C., Celso González G. 
Pontificia Universidad Católica de Chile

Departamento de Ingeniería Eléctrica, Casilla 6177, Santiago, Chile

RESUMEN

Un adecuado control de la potencia reactiva, permite 
conseguir un mejor perfil del voltajes y con ello una 
operación más segura del sistema, lo cual finalmente se 
traduce en una operación más económica del mismo, debido 
a un mejor aprovechamiento de las instalaciones. Este 
trabajo, presenta la teoría y resultados de un algoritmo de 
sensibilidad, para simular un control correctivo que 
minimiza las pérdidas de un sistema eléctrico de potencia. El 
método se basa en un modelo incremental de corrientes 
reactivas para obtener los coeficientes de sensibilidad y 
utiliza programación lineal para simular el control. Dicho 
modelo presenta mejores características que su similar basado 
en potencia, ya que reduce la sensibilidad de los coeficientes 
ante variaciones de voltaje. Modelos de corriente son 
derivados para las variables de control de reactivos. Se 
entregan resultados de aplicar el algoritmo sobre sistemas 
prototipos Ward-Hale y IEEE-30.

ABSTRACT

Reactive constrained dispatch can be, if an adequate control 
is realized, of valuable help, since a more secure system can 
be reached and eventually a more economic one also, due to 
a more efficient use of the system's facilities. This paper 
describes a current incremental model used to obtain 
sensibility coefficients which together with linear 
programming build up to form a reactive power dispatch 
algorithm, whereby active losses are minimized. This 
formulation, has been shown to follow better the relation 
between reactive power and voltage magnitud variations, 
than its similar power based methodology. Suitable current 
models are given for reactive control variables. Results are 
presented for the Ward-Hale and IEEE-30 busbar systems.

I INTRODUCCION

La operación económica y segura de un sistema eléctrico de 
potencia (SEP) interconectado, es la meta final que se 
persigue en la operación del SEP. Una de las estrategias de 
control factibles de realizar en un centro de despacho de 
carga, para llegar a esta meta, involucra a los elementos 
controladores y generadores de potencia reactiva [1]. El 
despacho y control de potencia reactiva corresponde a la 
definición de una estrategia (consigna para las variables de 
control) de operación óptima (si ello es posible) que permita 
por ejemplo, minimizar las pérdidas activas. Otros objetivos 
posibles de realizar, dependiendo del estado de operación en 
que se encuentre el SEP, pueden ser una maximización de las 

reservas de reactivos o bien el mantener un adecuado perfil de 
voltajes [2].
Matemáticamente dicho problema se puede resolver mediante 
un flujo de potencia óptimo, sin embargo, dicho 
procedimiento resulta muchas veces complejo de resolver. 
Ello sin mencionar, que su solución puede tomar más 
tiempo del disponible. Por otra parte y desde un punto de 
vista eléctrico, el desacoplamiento que existe entre los 
problemas: potencia activa-ángulo y potencia reactiva- 
voltaje, permite desarrollar modelos más simples pero aún 
así bastante confiables y rápidos de resolver. A ello se le 
suma, la posibilidad de linealización en tomo de un punto de 
operación del problema así formulado, con lo cual todo el 
proceso del despacho de reactivos se puede resolver mediante 
un planteamiento basado en coeficientes de sensibilidad 
(evaluados apropiadamente) y programación lineal [3].
Son clásicas las metodologías que emplean una formulación 
basada en la relación linealizada de potencia reactiva y 
voltaje. Dicho modelos a pesar de la alta nolinealidad 
existente entre esas variables, han demostrado ser útiles 
requiriendo sin embargo, muchas iteraciones para seguir la 
nolinealidad de la relación voltaje-potencia reactiva. A raíz de
10 anterior, la referencia [4] propone un modelo lineal de 
sensibilidad, basado en corrientes reactivas. Dicha 
formulación, según los autores, posee la virtud de relacionar 
las variables dependientes con las de control, a través de una 
matriz que es menos sensible ante las variaciones de voltaje 
que la correspondiente al modelo de potencia.
Este trabajo describe y presenta resultados, de un algoritmo 
de despacho de reactivos que incorpora, adapta y extiende 
dicha formulación para obtener los coeficientes de 
sensibilidad que el control requiere. Emplea además la 
programación lineal para guiar al despachador a una 
minimización de las pérdidas activas. El algoritmo 
desarrollado es evaluado preliminarmente, en los sistemas 
Ward-Hale de 6 barras y en el IEEE de 30 barras.

11 MODELACION Y DESARROLLO

II.1 Descripción General

Las ecuaciones clásicas que describen el comportamiento 
estático de un SEP, corresponden a las de un flujo de 
potencia.

Pj = X VjVjjiGjjjCosOj^ + Bj^senOjjj)
Q¡ = E viVk(Giksen9ik - Bíkcos®ik) (0

A partir de las ecuaciones en (1), se definen entonces las 
corrientes activas W¡ y reactivas U¡ como sigue:
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Wi»Pi/Vi Ui -Qi/Vj (2)

El modelo incremental para las corrientes definidas en (2), 
para cambios diferenciales, se obtiene derivando W y U 
respecto al voltaje V de la barra y ángulo 0 de la barra, es 
decir

AW - (dW/30) A0 + (dW/dV) AV (3)

AU = (dU/dO) A0 + (dU/dV) AV (4)

Las matrices "jacobianas" de las ecuaciones (3) y (4) 
muestran la misma disposición que las clásicas matrices 
jacobianas, correspondientes al modelo de potencia. Ellas 
son función de los parámetros de la red, tensiones y ángulos 
de las barras. Una ventaja de estas matrices así formuladas es 
que, son menos sensibles a las variaciones de voltaje que las 
matrices jacobianas tradicionales provenientes del modelo de 
potencia. Ello en todo caso se intenta demostrar en este 
trabajo, pues parece ser que esta aseveración es función de las 
características topológicas y de operación, que presenta el 
sistema. Los cambios o variaciones de corriente activa y 
reactiva se deben a la generación, cargas y por supuesto a la 
acción de control que desea realizar, se cumple entonces que:

AW = AWg - AWd = (dWg/dV)AV - (dW^VjAV (5)

AU «= AUC - AUd = AUC - (dUjj/aVjAV (6)

Donde los subíndices denotan cambios de: generación (g), 
demanda (d) y de control (c). Igualando las ecuaciones 
respectivas, es posible llegar a la siguiente relación entre las 
variables de control y las variables dependientes como son 
los voltajes. Desarrollando las expresiones (5) y (6), no es 
difícil establecer que:

[dU/dV + dUd/dV - (dU/dO) (dW/dOp^dW/dV - dWJdV 
+... dW^dV)] AV = AUC G)

es decir del tipo AV = (LHaUq

La expresión (7), permite determinar el incremento que 
tendrán los voltajes al realizar una determinada inyección de 
corriente reactiva en las barras del SEP. La relación entre la 
corriente real y reactiva de la carga vs. la tensión, es 
especificada en el Anexo. Es esta una gran virtud del método, 
pues incluye esta relación en forma directa. Por otra lado, se 
asume que en el caso de los generadores, la potencia activa se 
mantiene constante, salvo aquella de la barra libre o de 
oscilación.
El elemento diagonal dW/d0 de la barra de oscilación se 
ajusta a un número muy grande con el objeto de dejar fijo el 
ángulo de dicha barra. Por otra parte, el elemento diagonal 
dU/dV también se fija en un número muy grande cada vez 
que se modele una barra con tensión fija (p.ej. PV). La 

matriz [L] resultante, es asimétrica y muy poco dispersa, no 
obstante mediante algunas simplificaciones es posible 
obtener una dispersidad similar a la matriz de admitancia. Así 
mismo, el efecto de la corriente real se puede representar o 
sustituir por una inyección equivalente de corriente reactiva 
que introduzca el efecto de dicha corriente. Sin embargo, el 
presente trabajo no considera tales efectos y/o 
simplificaciones, es decir se trabaja con la matriz completa. 
Los elementos diagonales de [L] incluyen todos los reactores 
y condensadores shunt, la capacidad de la línea, reactancias de 
transformadores y, tal vez lo más importante, la influencia 
del voltaje sobre la carga y la generación de una barra 
específica. Finalmente cabe señalar que, bajo las condiciones 
de partida plana (1/0), la matriz [L] es igual a la matriz fBl 
de un flujo de potencia.
Bajo este modelo, la acción de los controles, como 
variaciones de elementos shunt (reactores y/o condensadores) 
y de voltaje en los generadores, es fácil de simular pues 
ambos se representan como inyecciones de corriente reactiva 
en la barra particular. La asociación es directa y se manifiesta 
en la ecuación (7).
Por el contrario, las variaciones del tap de un transformador 
(trafo) son difíciles de modelar pues involucran dos barras 
simultáneamente. La forma de modelar el cambio de tap, es 
igualando el cambio de tap a una inyección incremental de 
corriente reactiva que después se relaciona con cada una de las 
barras conectadas. Así subir el tap en un lado, equivale a 
conectar un condensador en dicha barra a la vez de conectar 
un reactor en la otra barra. Analíticamente, el efecto que un 
cambio de tap tendrá en el modelo de flujo de corriente, se 
obtiene de las ecuaciones para las corrientes inyectadas o 
retiradas desde un trafo. Así, considerando sólo una 
impedancia serie para el trafo y usando un modelo n para la 
variación del tap (T), es posible obtener las siguientes 
ecuaciones para las corrientes que entran a un trafo i-k:

Wik + )Uik = (VjTik2 - - jx*)  (8a)

Wkl + jUki = (Vk-ViTikej0ik)/(rik-jxik) (8b)

Si se permite la caída de ángulo a través del transformador al 
variar el tap de éste, entonces diferenciando las ecuaciones (8) 
con respecto al tap y luego de eliminar la variación de este 
ángulo, es posible obtener:

AUik = [(2VjTdccos0dc - V^j/íxjj^cosOj^ + rj^senOj^jlATj^

(9a)

AUjj = [ -Vj/íxyjCOsOjjc - rj^senQj^jJATj^ (9b)

Las ecuaciones (9), indican que un cambio de tap se puede 
modelar inyectando -AU^ en la barra i e inyectando -AU^j 
en la barra k. Estas son las expresiones que emplea la 
presente formulación.
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11.2 Pérdidas de Transmisión Incrementales

La función objetivo en este trabajo, consiste en minimizar 
las pérdidas incrementales de transmisión activas. No 
obstante, la metodología presenta la suficiente flexibilidad 
para acomodar otros objetivos, incluso asociados a la 
seguridad del sistema. Las pérdidas de potencia real (P¡J son 
principalmente debido a las resistencias serie de las líneas y 
de los transformadores. La expresión a considerar, representa 
las pérdidas activas de transmisión en todas las líneas y es la 
siguiente:

Pl -1 (Vi2^ + Vk2.2ViVkTikcos0lk)Glk (10)

La expresión exacta para las pérdidas incrementales, con 
respecto a la inyección de corriente reactiva, se obtiene al 
diferenciar la ecuación (10), con respecto al voltaje de la 
barra y al ángulo de la barra. Analíticamente:

APL/Aun = apLl/av * av/aun + ap^/ao * ao/aun (i i)

La ecuación (11) se puede simplificar despreciando el cambio 
en el ángulo de barra, es decir, suponiendo que d6/dUn = 0. 
Las pérdidas incrementales pueden ser usadas para indicar la 
dirección que el algoritmo de control debe seguir. Así, un 
valor negativo grande para las pérdidas incrementales, 
implica que un condensador (inyección positiva) debe ser 
conectado o bien un tap incrementado.

11.3 Formulación del Algoritmo

El problema de despacho de corrientes reactivas puede 
formularse en términos de un problema de optimización 
lineal, estableciendo la función objetivo junto a las 
restricciones pertinentes. El cálculo de los coeficientes de 
sensibilidad necesarios para el modelo, se realizó según lo 
descrito en la sección anterior. La función objetivo y las 
restricciones que involucran a las variables de control, son 
evaluadas según lo descrito anteriormente. No obstante, es 
posible obtener una proposición más eficiente en lo que se 
refiere a la rapidez de su cálculo, en particular al despreciar 
ciertos efectos, similares a los encontrados en el 
desacoplamiento activo-reactivo de una flujo de potencia.
El vector AUC, representa el conjunto total de los cambios 
en las inyecciones de corriente reactiva (acción del control), 
tales como cambios en los voltajes de los generadores y 
condensadores síncronos, cambios de la corriente reactiva de 
equipos shunt y cambios de los taps de los transformadores. 
La función objetivo del problema que minimiza las pérdidas 
incrementales, será por tanto:

Min (APl = Cl ♦ AUC) (12)

El vector Ct = dP^/dUc representa las pérdidas activas 
increméntales con respecto a la inyección de corriente 

; AVm*n = Vmin - v0
; AUmin = U1™" - U° (15b) 

; AT1™" = Tmin - T° (15c)

(15a)

reactiva en las diferentes barras de control del sistema. Las 
restricciones a considerar sai:

AVmin £ AV £ AVmax (13a)
AUmin £ AU <1 AUmax (13b)
ATmin £AT £ATmax (13c)

Las expresiones (13) pueden ser desarrolladas en términos de 
las variables de control, a través de los coeficientes de 
sensibilidad antes definidos. Analíticamente se tiene:

AV = (dV/3Uc)* AUC (14a)
AU = (dU/dUc) * AUC (14b)
AT = (dT/dUc) * AUC (14c)

Similarmente los límites están definidos de la siguiente 
manera:

¿ymax _ ymax _ y0 
Aumax _ jjmax . jjO 
^ymax _ ymax _ y0

Estas ecuaciones (15), se entienden como sigue. Las 
magnitudes de las tensiones de los generadores, están 
restringidas por los límites establecidos por su sistema de 
excitación. Los límites superior e inferior de los taps de los 
transformadores son posiciones físicas. Los límites superior 
e inferior de la magnitud de voltaje en barras de carga o 
consumo, están fijados por los márgenes de regulación que 
se desee mantener. El generador de la barra libre se considera 
que tiene suficiente capacidad, en cambio la generación de 
potencia reactiva de los demás generadores, está acotada pa 
los límites dados por las cartas PQ de su operación.

II.4 Consideraciones Prácticas

a) Las variables de control no son restringidas, pa tanto 
pueden adoptar valores positivos o negativos. Para efectos de 
la progamación lineal, este inconveniente puede superarse 
transformando las variables no restringidas a variables no 
negativas mediante la siguiente relación AUC = AUC* - AUC", 
con AUC' > 0 y AUC" £ 0
b) Con el fin de simular con mayor precisión la nolinealidad 
del problema, se usan pasos restringidos para los cambios en 
las tensiones de los generadores, corriente reactiva de los 
condensadores o reactores shunt y taps de los transformadores 
[5,6]. Estos pasos se denotarán como VsteP, UsteP y T^P, 
respectivamente. Así las inecuaciones que involucran las 
restricciones del problema quedan planteadas de la siguiente 
manera:

max (AVm*n, -VsteP) £ AV £ min (AVmax, VsteP) 
max (AUmin, -UsteP) á AV £ min (AUmax, U^P) 
max (ATmin, -T^P) £ AT £ min ( ATmax, TW)
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Valores recomendados o sugeridos para tales pasos iniciales 
son
VsteP = 0,025 pu,
UStep = QStep/v = 0,05/V pu
y Tstep = 2,5 %

En caso de "zigzagueo" de la solución, se recurre a disminuir 
a la mitad el paso previo y se repite la iteración 
correspondiente [7]. Se hace notar que el primer grupo de 
restricciones correspondiente a las tensiones o voltajes de 
barra, es numeroso, implicando una alta dimensionalidad del 
problema lineal. Una forma de controlar este número, puede 
ser descartar aquellas restricciones de voltaje, donde se sabe 
que su voltaje está fuertemente influenciado por otras barras, 
por ejemplo contiguas.
c) Debido a que el número de variables de control 
independientes es menor que el número de restricciones, el 
problema es resuelto eficientemente aplicando la 
programación lineal dual. La solución a este problema de 
optimización entrega los cambios que asumen las variables 
de estado. Estas variables son actualizadas y el flujo de 
potencia es realizado nuevamente, esto completa una 
iteración del problema de control de potencia reactiva. Este 
proceso se repite hasta que las restricciones sean cumplidas y 
las reducciones de pérdidas cumplan con APl < tolerancia.
d) Cuando se calculan los elementos de la matriz [L], una 
barra de tensión puede mantenerse fija (diagonal de dU/dV 
grande) o bien ajustarse como una barra litre o flotante. En 
una barra del tipo PV, donde se desea mantener el voltaje 
fijo, el algoritmo debe mantener la inyección o retiro de 
reactivos dentro de un margen especificado. Por otra parte si 
es del tipo PQ, entonces el algoritmo de optimización debe 
mantener la tensión dentro de un margen especificado.
e) Para evitar la alta dimensión de las restricciones, en este 
trabajo sólo se consideran aquellas restricciones que son 
notoriamente afectadas por las variables de control, 
concretamente coeficientes menores que un cierto umbral 
(10-6) se desprecian.
0 Así mismo conviene despreciar aquellos elementos de 
control de potencia reactiva, que incidan muy poco en el 
valor de las pérdidas incrementales. También aquí se asume 
un umbral similar al anterior.
Bajo estas consideraciones, es claro que los elementos de la 
matriz [L], no podrán ser los mismos cuando se consideren 
diversas alternativas de barras con tensión fija (cuales y 
cuantas).

III RESULTADOS COMPUTACIONALES

Se desarrolló un programa computacional interactivo, en 
Fortran 77, lo que facilita el análisis de los resultados. 
Siguiendo la presentación descrita en las secciones 
anteriores, se desarrollaron los siguientes bloques:
1) A partir de una condición base (flujo de potencia), se 
evalúan los coeficientes de sensibilidad [L].

2) Minimización de pérdidas activas, sujeto a las 
restricciones indicadas anteriormente. El algoritmo de 
programación lineal empleado en este caso, proviene de una 
biblioteca computacional de rutinas numéricas.
3) Ejecución de un flujo de potencia y evaluación de las 
pérdidas.
4) Revisión del nuevo estado del sistema, de ser satisfactorio 
se termina, en caso contrario se vuelve al módulol.
Para ilustrar el desempeño del algoritmo propuesto, se 
realizaron estudios sobre los siguientes sistemas eléctricos: 
Sistema Ward-Hale y Sistema IEEE-30. Todos los valores 
que se describen a continuación, se centran en el modelo de 
potencia constante para el tratamiento de la variación de las 
cargas con el voltaje (ver Anexo). La posibilidad de 
seleccionar un modelo de corriente constante y/o impedancia 
constante, es una alternativa contemplada en el programa 
computacional.
Los resultados de evaluación, se presentarán bajo dos 
ámbitos (complementarios por cierto): sensibilidad y 
optimización.

III.1 Sistema Ward-Hale de 6 barras

Este sistema está constituido por 6 barras, 2 del tipo PV 
(barras 1 y 2) y 4 del tipo PQ. Consta de 7 líneas de 
transmisión, incluyendo los 2 transformadores con cambio 
de tap, además de dos condensadores shunt conectables en las 
barras 4 y 6 (Figura 1). Considerando como referencia la 
barra 1, el caso base descrito en [5], entrega = 11.615 
MW en pérdidas.

A) RESULTADOS DE SENSIBILIDAD

Se determinaron los diferentes coeficientes que el algoritmo 
emplea según las fórmulas descritas y, se compararon con 
aquellos provenientes de emplear múltiples flujos de 
potencia. La importancia de este análisis, radica en el hecho 
de que estos valores sirven para indicar la incidencia, de las 
variables de control en la operación del sistema. La Tabla 1 
entrega dichas comparaciones.

TABLA 1 Inyección de Reactivos: Voltajes Exactos (fp) vs 
Modelo de Corriente Propuesto (fe)

dVj/dUj Múltiples Flujos de Modelo de Corrientes

1
Potencia (fp)
0.0000

Incrementales (fe)
0.0000

2 0.0000 0.0000
3 0.2591 0.2898
4 0.2598 0.2340
5 0.3054 0.3420
6 0.2507 0.2531

Un resultado similar se presenta en la Tabla 2, donde se 
muestran las variaciones de las pérdidas activas (MW) con 
respecto a la inyección de corriente reactiva en las distintas 
barras.



TABLA 2 Cálculo de Pérdidas Activas: Exactas (fp) vs 
Modelo de Corriente Propuesto (fe)

apL/du¡ Múltiples Flujos de Modelo de Corrientes
Potencia (fp) Increméntales (fe)

i 0.0000 0.0
2 0.0000 0.0
3 -0.08156 -0.09745
4 -0.09527 -0.08564
5 -0.08398 -0.1111
6 -0.09192 -0.0910

Los resultados de las tablas 1 y 2, indican que los 
coeficientes de sensibilidad calculados según las formulas 
anteriormente descritas, representan bien el efecto que tienen 
las variables de control cuando estas son accionadas. No 
obstante esta es una aseveración preliminar, que debe ser 
analizada en otras situaciones.

B) RESULTADOS DE OPTIMIZACION

Algunas de las pruebas que se realizaron se detallan a 
continuación.
1) considerando como variables de control solo a las 
corrientes reactivas de los condensadores shunt, conectables a 
las barras 4 y 6, podemos indicar que después de 3 
iteraciones, el algoritmo consigue minimizar las pérdidas en 
1.42 MW; lo cual significa una disminución del orden de 
12%. Como resultado de la optimización se han conectado 
los dos condensadores shunt de 10.5 MVAr c/u..
ii) si solo se incluye como variable de control, ambos trafos, 
las pérdidas se reducen, en 4 iteraciones, a 0.64 MW, es decir 
un 5.5%.
iii) considerando un shunt en la barra 4 y un trafo entre las 
barras 6-5, las pérdidas se reducen, en 4 iteraciones, a 0.897 
MW, es decir un 7.7%.
iv) al incluir todas las variables de control posible, se 
producen inestabilidades numéricas en el algoritmo 
desarrollado. A la fecha de publicación, los autores están 
analizando este problema y consideran que el origen de éstos 
radica en las restricciones que el proceso de optimización 
emplea.
Si bien este es un sistema que pudo haberse optimizado 
"manualmente**,  el algoritmo entrega pautas de operación 
adecuadas y además presenta la posibilidad de estudiar 
múltiples casos base, pudiendo elegir diferentes variables de 
control si así se desease.

III.2 Sistema IEEE-30 barras

El caso base de este sistema consta de 30 barras, 6 del tipo 
PV (barras 1, 2, 5, 8, 11 y 13) y el resto PQ. Posee 41 
líneas, de las cuales cuatro son transformadores con taps 
ajustables entre las barras 6-9, 6-10, 4-12 y 28-27 (Figura
2) . También posee condensadores shunt en las barras 10 y 
24. Siendo la barra 1 libre, el caso base descrito en [4] 
entrega 17.67281 MW en pérdidas activas.

A) RESULTADOS DE SENSIBILIDAD

Al igual que en el caso anterior, algunos coeficientes de 
sensibilidad del algoritmo se contrastaron con aquellos 
provenientes de flujos de potencia. Algunos de ellos se 
señalan en la Tabla 3.
En general la misma tendencia se observó en otros 
coeficientes, si bien la magnitud no es demasiado exacta, 
éstos indican correctamente la dirección de la variable. Por 
ejemplo, un valor negativo del coeficiente aP^/dT, indica 
que éste debe ser incrementado (disminuido), es decir colocar 
un condensador o una inyección de corriente positiva para 
disminuir (aumentar) las pérdidas. Este es el caso del 
transformador 27-28. Algo similar ocurre con la barra 24, 
donde la inyección de corriente reactiva, debe disminuir las 
pérdidas.
Con el propósito de analizar si el algoritmo propuesto sigue 
bien las nolinealidades de las ecuaciones, ante variaciones 
incrementales en los controles, se evaluaron las Tablas 4a, 
4b y 4c. En ellas se comparan valores entregados por el 
algoritmo propuesto y un flujo de potencia.

TABLA 3 Coeficientes de Sensibilidad: Exactos (fp) vs 
Modelo de Corriente Propuesto (fe)

Coeficiente de Múltiples Flujos de Modelo de Corrientes
Sensibilidad Potencia (fp) Increméntales (fe)
av3/au3 0.056 0.056
3V240U24 0.207 0.210
av3O/au3O 0.674 0.682
3Pl/9U24 -0.01898 -0.02411
dV27/3T27_28 0.690956 0.686072
dV28/dT27-28 -0.042663 0.042034
dPL/^4-12 0.030759 0.030155
3Pl/3t28-27 -0.021014 0.019107

TABLA 4a Variación de Tap 27-28: Voltajes Exacto (fp) vs 
Modelo de Corriente Propuesto (fe)

Variación v27° v27f V2g° v28f

AT27-28 > 0 1.02214 1.03569 1.0056 1.00476
AT27-28 < 0 1.02214 1.00627 1.0056 1.00655

TABLA 4b Inyección de Reactivos "Q" en barra 24: Voltaje 
Exacto (fp) vs Modelo de Corriente Propuesto (fe)

Variación

o
 > v^fp V24fc Q°

a^24 > 0 1.02078 1.02283 1.02284 -6.7 -5.7
a^24 < 0 1.02078 1.01871 1.01872 -6.7 -7.7

Se desprende que los coeficientes evaluados en el punto de 
operación, mediante el modelo de corrientes increméntales, 
son factibles (consistentes) para realizar el proceso de 
optimización. Cabe señalar que el signo de un coeficiente, 
no indica el tipo de control definitivo a realizar, pues ello 
dependerá de la interacción con los otros elementos que 
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tienen una acción de control reactivo del sistema. Es decir se 
trata de una indicación o pauta más bien relativa y no 
absoluta. Ello será evaluado en la próxima etapa.

TABLA 4c Cálculo de Pérdidas Activas: Exactas (fp) vs 
Modelo de Corriente Propuesto (fe)

Variación Pl° Plíp PLfC

AT28-27 > 0 17.686 17.650 17.6515
at28-27 < 0 17.686 17.758 17.7279
AU24 > 0 17.686 17.669 17.6621
AU24 < 0 17.686 17.705 17.7099

B) RESULTADOS DE OPTIMIZACION

En general, al tratar de optimizar el sistema con respecto a 
las pérdidas, el algoritmo no arrojó decrementos 
significativos en las pérdidas base. No obstante, se presentan 
a continuación algunos casos de minimización importantes.
i) considerando como variables de control las barras PV 11 y 
13, las pérdidas se reducen en 0.09 MW (0.5%), en 6 
iteraciones. No se manifiestan oscilaciones numéricas en 
este caso. En ambos casos los voltajes aumentaron, es decir 
se inyectó corriente reactiva.
ii) considerando como variables de control las barras PV 2, 
5, 11 y 13, se logró en 4 iteraciones una reducción de 0.07 
MW (0.42%). Cabe señalar que después de la iteración cuatro 
se produce una oscilación numérica en tomo a dicha 
iteración. Es posible que ello se deba a la simultaneidad de 
efectos, unos de acción positiva y otros negativas.
iii) considerando como variables de control los condensadores 
en las barras 10 y 24, se logra reducir las pérdidas en 0.065 
MW (0.37%). La convergencia en este caso fué bastante 
buena, lográndose ésta en 3 iteraciones. En ambas barras se 
conectaron 7.5 MVAR.
iv) las variables de control son los condensadores en las 
barras 10 y 24 y las barras PV 11 y 13. En este caso, 
después de 6 iteraciones, se logra reducir las pérdidas en 
0.158 MW (0.89%). No se manifestaron oscilaciones 
numéricas en este caso.

CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

Las conclusiones más relevantes se sintetizan a 
continuación:

a) Respecto de la sensibilidad de las relaciones propuestas, el 
algoritmo entrega coeficientes confiables. Ello se demuestra 
al comparar valores de coeficientes de sensibilidad de 
corriente, con los obtenidos mediante flujos de potencia. Sin 
embargo, la validez de estos resultados se limita a 
variaciones increméntales, y debería ser estudiada para otras 
condiciones de operación para generalizar esta aseveración.

b) La representación de todas las variables de control como 
inyecciones de corriente, resulta práctica, pues uniforma las 
variables de control. La metodología propuesta, opera 

coherentemente a pesar de que las pérdidas no disminuyeron 
sustancialmente en los sistemas analizados. Se destaca que 
múltiples flujos de potencia (con toda la complejidad 
combinatorial que ello requiere), entregaron soluciones 
similares a las descritas. No obstante, se piensa que para 
otros sistemas, que no operen con bajas pérdidas, la 
disminución será mayor. Ello sin embargo demanda mayor 
estudio.

c) La posibilidad de incorporar la sensibilidad de la 
generación y/o carga ante variaciones de voltaje, según se 
considere potencia, comente o impedancia constante, es una 
herramienta útil pues su representación resulta fundamental 
para el control del voltaje. No obstante ello requiere que se 
conozca el tipo de carga existente.

Algunas proyecciones específicas que se pueden mencionar 
son:

a) El algoritmo desarrollado, considera tan solo un tipo de 
control de corriente reactiva asociado a cada barra, sea este un 
voltaje de generador, un elemento shunt o bien el extremo de 
un transformador. Los autores consideran que una posible 
extensión del método, aún cuando más compleja, sería la 
inclusión simultánea de más de una variable de control para 
una barra.

b) Es necesario incorporar, en una próxima etapa, una 
restricción respecto de la cantidad máxima de pérdidas que 
puede ser reducida, antes de hacer un nuevo cálculo de los 
coeficientes. Esta necesidad nace por razones de mantener la 
linealidad de las relaciones, además permite una mayor 
estabilidad numérica del método.

c) Cabe señalar que se encuentra bajo análisis una 
representación del Sistema Interconectado Central Chileno de 
90 barras, de las cualesló son del tipo PV y el resto tipo 
PQ. El número de líneas es 177, que incluye 61 
transformadores con posibilidades teóricas de ajustar sus taps 
(algunos en vacío). No obstante a la fecha de escritura del 
artículo, aún no se disponían de suficientes resultados. Ello 
sin duda es una prueba a la que debe someterse el algoritmo.

d) Para una aplicación más rápida de esta metodología, será 
conveniente realizar simplificaciones a la matriz de 
sensibilidad, de tal forma de aumentar su dispersidad. Esto es 
fundamental para una aplicación más rápida. En [4] se 
propone una posible forma de lograr ello. También resulta 
interesante incorporar otras funciones objetivo (control 
correctivo, etc.)

e) Una falla persistente en el algoritmo, es su debilidad 
numérica cuando se permiten que actúen, simultáneamente, 
todas las variables de control, esto debe ser analizado. Por 
otra parte, si bien ello representa un escollo teórico, puede 
no serlo en la práctica. Ello se fundamenta pues no todas las 
variables podrían actuar a la vez, ya que sus tiempos de 



respuesta varían bastante. Este es el principio en que se 
sustenta el control secundario del voltaje, para lo cual 
convendría orientar una herramienta como la desarrollada en 
este trabajo.
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ANEXO
Característica Carga vs Tensión

Un método sugerido para considerar los efectos del voltaje en 
las componentes de potencia reactiva y real de la carga es 
suponer:
P = p0(V/v0)P Q = Q°(V/VO)Q

Las condiciones iniciales o base son designadas p0, q0, V®. 
La característica de la carga puede especificarse al ajustar los 
exponenees p y q de la tensión: 
potencia constante: p = q = 0 
corriente constante: p = q = 1 
impedancia constante: p = q - 2

Así las componentes real y reactiva de la corriente de carga y 
las tasas de cambio, resultan ser:
W = P/V = PqVP-1/VoP U = Q/V - QqVM- '/voa

aw/av = (p-i)povp-2/voP au/av = (q-ix)ovq-2/voq

por tanto las tasas de cambio para la condición base son-
aw/av = (p-i)P(/v02 au/av «(q-DQ^
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RESUMEN

El envejecimiento de aislantes sometidos a des
cargas parciales bajo tensión alterna puede, en prin
cipio, acelerarse aplicando una frecuencia superior a 
la industrial. La Interpretación de la duración medi
da en esta condición no es directamente extrapolable a 
50 Hz, como se sabe de las mediciones conocidas.

En este trabajo se Informa de medidas experimen
tales de los espectros de amplitud de descargas par
ciales en resina epoxi en el rango 50 - 500 Hz.

Se describe la instalación experimental que per
mite realizar un análisis multicanal de las descargas, 
almacenando y procesando la información en un micro- 
computador PC compatible IBM.

Se muestran resultados obtenidos con probetas 
oiisayadas a 50 Hz, las que cada cierto tiempo (12 hrs. 
en promedio) fueron sometidas a la misma tensión de 
ensayo a frecuencias de 100, 200, 500 Hz. Así pueden 
compararse los espectros de descargas para el mismo 
nivel de envejecimiento, pero a diferentes Erecucn- 
c las.

Las observaciones más notables son: Las distri
buciones de descargas positivas y negativas son simi
lares. Al elevar la frecuencia el número de descargas 
por ciclo tiende a disminuir, pero aparecen algunas 
descargas de mayor tamaño. Estas medidas dan una pri
mera explicación de carácter no-lineal de la acelera
ción del envejecimiento provocada por la elevación de 
frecuencia.

ABSTRACT

In this work we report the experimental measure
ments of partial discharges spectra in epoxi resin 
samples tested In the 50 - 500 Hz range.

i

Practical installation is'described which allows 
a multichannel analysis of discharges, storing and 
processing data in a PC microcomputer, IBM compatible.

Samples were tested at 50 Hz, periodically 
(twice a day) discharge spectra were obtained, at 50 
Hz, and at 100, 200 and 500 Hz, with the same level of 
voltage.

Main conclusions: Spectra of positive and nega
tive discharges are similar; increasing of frequency 
produces a diminution of the number of dlsciiarges per 
cycle but an Increase of maxlmun discharge.

1. ANTECEDENTES

Debido a que el fenómeno de las descargas par
ciales ocasiona un lento deterioro del dieléctrico, 
que puede provocar su falla después de años y a que la 
utilización de- voltajes cada vez mayores en los Siste
mas Eléctricos conduce a una mayor exigencia en la 
aislación de los equipos, este fenómeno ha sido objeto 
de profusas investigaciones en las últimas décadas. 
Uno de los objetivos deseables en este campo es llegar 
a predecir la duración de la aislación en base a medi
das relacionadas con las descargas parciales. Una de 
las formas de lograr este objetivo es realizar pruebas 
a altas frecuencias y extrapolar sus resultados para 
predecir la vida del equipo operando a frecuencia In
dustrial .

Una metodología muy directa para realizar estas 
pruebas seria comparar la duración en ciclos hasta la 
falla a alta frecuencia y a frecuencia Industrial, lo 
que necesariamente conduce a pruebas de muy larga du
ración, por este motivo se han realizado ensayos da 
corta duración (del orden de 13 dias) en los cuales, a 
intervalos regulares de tiempo, se midió valores re
presentativos de las descargas a diferentes frecuen
cias.

Para realizar estos ensayos se usó el montaje 
experimental, ya informado en íl], agregando un siste
ma de alta tensión y alta frecuencia y usando como 
analizador de los valores representativos de las des
cargas el equipo E.M.E. descrito en (21 [31.

Con estos elementos se ha realizado el seguimlen 
to de las descargas parciales en probetas de resina 
epóxlca, sometidas a tensión alterna de 50 Hz y varían 
do la frecuencia de la alta tensión en los instantes 
de medición, después de esperar que se alcance el ré
gimen permr 'nte de descargas a cada frecuencia.

2. DESCRIPCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

2.1. Probetas v electrodos

Se ensayaron probetas de resina epóxlca (Araldl- 
ta F) compuestas por doB láminas laterales de 0,23 mm 
de espesor y una lámina central de 0,41 mm de espesor, 
con una perforación en su centro de 4 mm de diámetro, 
la dimensión exterior del conjunto es un cuadrado de 
75 mm por lado.

Los electrodos usados eran cilindricos, de acero 
inoxidable. El electrodo de alta tensión tenia bordes 
redondeados y un recubrimiento de resina epóxlca a fin 
de evitar la aparición de descargas que pudieran pro
pagarse superficialmente a través de la probeta. El 
electrodo de baja tensión, presentaba a su alrededor 
un anillo de guarda con el objeto de eliminar de la 
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lectura eventuales descargas parásitas, el conjunto 
sumergido en aceite aislante. Las dimensiones se 
muestran en la Figura 1.

Figura 1. Electrodos y probeta

2.2. Circuito de ensayo y detección
El circuito usado fue uno de tipo puente mostra

do en la Figura 2, e^te circuito tiene la ventaja de 
minimizar las interferencias provenientes de fuentes 
externas de ruido [41. Rt. = 513 kíl (resistencia limi
tadora); Cit = 100 pF; Cm k 50 pF (probeta); C'M (pro
beta sin vacuola); R = R' = 75 íl; C = C ~ 20 pF (ca
pacidades parásitas); P y P': Protecciones de sobre- 
voltci je.

Figura 2. Circuito de medida de las descargas 
parciales

Las descargas parciales se manifiestan como im
pulsos de voltaje entre los puntos 1 y 2, los que in
gresan al amplificador diferencial A.D. (51. Ampli
ficación entre 1 y 105, ancho de banda de 656 kHz a 5 
MHz.
2.3. Calibración

Par.a el análisis de los resultados es fundamen

tal conocer la relación entre la carga aparente de las 
descargas parciales y el peak del pulso de voltaje que 
ingresa al analizador de pulsos según tamaño.

Esto se realizó con un generador de pulsos es
tándar que entrega una carga dada qQ por medio de un 
escalón de voltaje a través de una pequeña capacidad 
Ca. Para el caso de nuestros ensayos, tratándose de 
probetas pequeñas, la calibración más precisa se ob
tiene aplicando el generador estándar en la diagonal 
del puente, resultando l-> carga aparente;

2 (C + C„)
q-P = q<= —- -----. - (1) [61

C + Ch + 2 Ca

2.4. Equipa analizador de pulsos aegón___ tainafiQ
ÍAiEJ.)
Como base para esta medida se usó un Sistema 

para la Medida de Energía de las descargas parciales 
(S.M.E.) informado en (2][3). Este sistema puede 
usarse como A.P.T. El S.M.E. consta de las siguientes 
partes:

1) Microcomputador PC/XT ACER 500+.
li) Equipo medidor de energía E.M.E., el cual recibe 

las señales proporcionales a la carga aparente y 
al voltaje en la aislación y realiza, parcial
mente, la urna de los productos.

ill) Tarjeta interfaz para el- computador, que permite 
adquirir datos desde el exterior y desviar datos 
en forma de palabras digitales o señales análo
gas.

iv) Diskettes con programas que se encargan de 
recibir los comandos del usuario, interactúa con 
el E.M.E. para recibir y acumular los valores de 
energía.

El funcionamiento de este sistema como medidor 
de energía se detalla en (2).

El S.M.E. puede emplearse como analizador multl- 
canal (A.P.T.) con un programa llamado AMPLI desarro
llado en lenguaje C [2], para lo cual se utiliza sólo 
la entrada de pulsos de descarga y luego el bloque pa
ra detección de amplitud. Este recibe la señal de los 
pulsos (q) y hace la comparación de las descargas posl 
tlvas con una referencia análoga (ref+) enviada desde 
el computador, simultáneamente con las de descargas 
negativas y su correspondiente referencia (ref-). Se 
almacena la cuenta de pulsos Ni que sobrepasan cada 
nivel para obtener la cantidad de pulsos (ni) del ca
nal i según la relación:

ni = Ni - Ni.x (2)

La tabla de resultados registrados (ni vs qi), 
en nuestro caso puede extenderse a 4096 canales (la 
mitad positivos, la mitad negativos), necesita una co
rrección adicional dada la estrategia de lectura se- 
cuenclal de los pulsos. Puede ocurrir, que por varia
ciones del nivel de las D.P., haya lecturas anómalas 
(Ni < Ñu) lo que daría un número de descargas ne
gativo para algún canal. Para corregir esto el pro
grama AMPLI incluye una etapa de depuración estadísti
ca del resultado, reduciendo el número total de cana
les, para lo cual se promedian las lecturas de las can
tidades de pulsos de descargas de un cierto número de 
canales contiguos, número que el usuario puede esco
ger .

El listado generado por el programa AMPLI , ma- 
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diante el ingreso por el usuario de la calibración, 
puede ser importado por planillas de cálculo y progra
mas graflcadores tales como LOTUS, HARVARD, 3D, etc., 
lo que permite procesar los datos y/o grafIcarios.

2.5. Equipo de alta tensión y frecuencia variable

Este sistema está compuesto por los siguientes 
componentes (Figura 3):

Oscilador variable
Fuente de tensión regulada 
Amplificador de potencia 
Transformador de alta tensión

Figura 3. Sistema de alta tensión, alta frecuencia

Como fuente de tensión regulada, para polarizar 
el amplificador de potencia, se emplearon dos fuentes 
de marca P. Fontaine tipo 5020 de 50 V máximos, 2A má
ximos, una para la polarización positiva y la otra pa
ra la polarización negativa.

El transformador de alta tensión fue construido 
especialmente para estos ensayos y su diseño consideró 
que se trabajarla a frecuencias altas, por lo cual prg 
sentaba buena regulación a las frecuencias de ensayo 
(baja inductancla de fuga) y su relación de transfor
mación es de 25/10.000 V.

El circuito amplificador se construyó en base a 
un amplificador de potencia de audiofrecuencia STK 
086, con respuesta de frecuencia entre 10 y 10.000 Hz 
y una potencia de salida de 70 W.

Dado que la carga del amplificador tiene una 
gran componente capacitiva, lo que sobrecarga Innece
sariamente el circuit© amplificador, se realizó una 
compensación de potencia reactiva’ a la salida del am- 
P1 ificador con inductancias de núcleo de aire cuyo va
lor depende de la frecuencia a la cual se realizarán 
las mediciones (50, 100, 200 y 500 Hz), esto permitió 
una menor exigencia para el circuito amplificador.

3. TRABAJO EXPERIMENTAL
Las probetas se sometieron a una tensión alterna 

de 50 Hz (8 kV en la prueba 1, 9 kV en la prueba 2, 
siendo el voltaje de Inicio de las D.P. de 2 kV) me
diante un circuito que consiste en un regulador de ten 
sión alterno de la red que alimenta un autotransforma
dor variable y éste a un transformador de alta tensión 
de razón 240/24.000 V. Cada 12 horas aproximadamente 
se realizaron las mediciones, para lo cual, después de 
hecha la medida a 50 Hz, se desconectaba el circuito 
de 50 Hz y se alimentaba la barra de alta tensión des
de el equipo de frecuencia variable, y se realizaban 
las lecturas a 100, 200 y 500 Hz esperando un tiempo 

prudente para que estabilizaran las descargas, lo que 
se podía apreciar en un osclloscopio conectado al cir
cuito de detección. Una vez realizadas las medidas a 
las diferentes frecuencias se cambiaba nuevamente la 
alimentación al transformador de 50 Hz. Esta maniobra 
se repetía, como se dijo, cada 12 horas aproximadamen
te. Cada una de las lecturas se realizaba con el 
A.P.T. y se guardaban en diskette.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES (7]

La prueba 1 se realizó a 9 kV, hasta la falla, 
durante 192 hrs. Los resultados de esa prueba se in
formaron en [81. Ahora Informaremos de la prueba 2, 
hecha a 9 kV> que confirma bien lo observado en la 
prueba 1. Este ensayo se prolongó por 320 hrs. y no 
condujo a la falla de la probeta. La ruptura se pro
vocó posteriormente, aplicando voltajes mayores. Se ofa 
servaron efectos de autoextlnclón de las descargas pat 
cíales.

Figura 4. Descargas positIvas/ciclo vs tiempo y fre
cuencia

Figura 5. Descargas negatlvas/clclo vs tiempo y fre
cuencia
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Las figuras 4 y 5 muestran la evolución de las 
descargas totales (ppsltlvas y negativas) por ciclo.

Dada la similitud de los resultados para descar
gas positivas y negativas, a continuación se mostrarán 
los resultados sólo para las primeras.

La figura 6 muestra la evolución de la carga má
xima durante la prueba, la que muestra sus peaks en 
la3 curvas de alta frecuencia (7.00 y 500 Hz) al co
mienzo de la prueba.

Figura 7. Valor cuadrátldo medio vs tiempo y frecuen
cia

La Figura 7 muestra la variación del valor cua- 
drát ico medio (D = f ^niq».’), el que se considera co
mo uno de los valores más representativos de las D.P.

Comparando la relación D (500 Hz)/D (50 Hz) pue
de calcularse un factor de aceleración a 500 Hz res
pecto de la frecuencia normal (50 Hz) el que puede 
verse en la Figura 8.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
De los gráficos de número de descargas totales 

por ciclo (Figuras 4 y 5) se puede apreciar un compor

tamiento similar para las descargas positivas y nega
tivas, manteniendo las primeras un mayor nivel de des
cargas luego del peak inicial, similar al descrito en 
[4]. Be aprecia además, una disminución del número de 
descargas por ciclo al aumentar la frecuencia de ensa
yo, manteniéndose este comportamiento durante toda la 
prueba, éste es un primer síntoma de una aceleración 
no lineal del envejecimiento con la frecuencia.

Dada la similitud entre los gráficos de cargas 
positivas y negativas, en adelante nos referiremos só
lo a las primeras.

En el gráfico de carga máxima (Figura 6), que es 
lo que observa la mayoría de los medidores de descar
gas parciales, se ve que la carga máxima aumenta con 
el aumento de la frecuencia, partiendo de valores ba
jos para presentar un peak muy acentuado en las prox
imidades de la hora 20, esto es especialmente notorio 
en las curvas de 200 y 500 Hz. Luego de este peak la 
carga máxima tiende a decrecer.

La Figura 7 nos muestra la variación del valor 
cuadrático medio, D. En nuestra experiencia no hay un 
aumento pronunciado en el tiempo del valor D. Esto 
porque hubo autoextlnclón. En (8) se informó lo que 
ocurrió en ,1a Prueba 1, hecha con 8 kV, sobre una 
probeta similar a la ya descrita. En esta prueba se 
produjo la falla al cabo de 192 hrs. La evolución de 
D se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Valor cuadrático medio vs tiempo y frecuen
cia. Prueba 1 [8]



Puede observarse en la Figura 9 que hay un cre
cimiento más pronunciado de D antes de la falla, espe
cialmente en la curva de 500 Hz.

En la Figura 7 se aprecia claramente que el va
lor cuadrático medio aumenta a medida que se aumenta 
la frecuencia, en la curva del factor de aceleración 
D(500 Hz)/D (50 Hz), (Figura 8) se ve claramente que 
este factor se mantiene la mayor parte del tiempo bajo 
10, lo que indica una aceleración no lineal. Si hace
mos un promedio ponderado por el número de horas del 
factor de aceleración vemos que su valor es 7,9. Si 
realizamos este mismo ejercicio para los factores de 
100 Hz y 200 Hz con respecto a la frecuencia de 50 Hz 
vemos que para 100 Hz su valor es de un 97% de la 
razón de frecuencias, y para 200 Hz este valor es un 
100% de la razón de frecuencias.

En cuanto a este factor de aceleración, en un 
trabajo de la CIGRE *(  9) se informa que al comparar la 
duración de barras de alternadores entre 50 Hz y 500 
Hz el factor de aceleración resultó en promedio 5,7 en 
lugar de 10.

6. CONCLUSIONES

Las medidas de espectros de descargas parciales 
a diferentes frecuencias muestran un cambio de régimen 
de las descargas, disminuyendo el número total de des
cargas, pero apareciendo descargas mayores, al elevar 
la frecuencia desde 50 Hz a 500 Hz. Esto da una pri
mera indicación del carácter no-lineal de la acelera
ción del envejecimiento al variar la frecuencia de la 
alta tensión.

Queda pendiente un análisis más detallado de la 
variación del régimen de descargas para sacar una re
gla práctica que permitiera extrapolar la duración a 
50 Hz a partir de ensayos acelerados. -Hoy día sólo 
pueden usarse factores de aceleración empíricos, a los 
cuales liemos aportado datos adicionales.

La carga máxima (indicación habitual de los me
didores comerciales) tiene un peak pronunciado en las 
primeras horas, lo que no cambia al usar otras fre
cuencias. Esto confirma lo ya observado muchas veces 
antes a 50 Hz [II, y reafirma la recomendación de de
sestimar ensayos de descargas parciales de corta dura
ción.

La evolución del valor medio cuadrático tiene 
una evolución interesante cerca de la falla (Figura 9) 
lo que sugiere profundizar las experiencias a frecuen
cias mayores midiendo esta magnitud.
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RESUMEN

Se realiza una formulación del método de elemen
tos de rontorno (MEC) para el cálculo de campos eléc
tricos estáticos y cuasi-estáticos en dominios bldl- 
mensionules compuestos de varios medios dieléctricos, 
con el propósito de resolver problemas típicos del 
área de alta tensión.

La implementación computaclonal desarrollada tlfi 
ne un carácter interactivo de fácil manejo para el 
usuario. La verificación del método se efectúa resol
viendo problemas de solución analítica conocida, obte
niéndose errores promedio del orden de 0.1% para el 
potencial y 0.2% para el campo eléctrico. Como aplica
ciones del método se resuelven los casos de un cable 
trifásico y de un aislador tipo disco.

ABSTRACT

A formulation for the solution of static and 
quasi-static bidlmensional electric fields in domains 
with various dielectric mediums to solve typical 
problems In High Voltage, is stated. With this pur
pose a computer program wich can be run in personal 
computers Is developped.

The program is Interactive and easy to be man
aged by the user. The method Is verified by solving 
problems with known analytical solution obtaining 
medium errors of 0.1% in the potential and 0.2% In the 
electric field. The method is applied to solve the 
field in a pollphase cable and In a pin and cap Insu
lator .

INTRODUCCION

El cálculo del campo eléctrico (gradientes de 
voltaje) es un problema típico de alta tensión. En 
efecto, en esta área es fundamental tener un acabado 
conocimiento de los gradientes de voltajá a que quedan 
sometidos tanto los materiales aislantes como los 
equipos en general. Asi por ejemplo, cuando se diseña 
la alslaclón de un equl'po eléctrico es preciso conocer 
los gradientes de voltaje en las zonas críticas y 
asegurarse de que no se sobrepase la rigidez dieléc
trica de los materiales empleados. En otros casos es 
importante asegurase también de que los gradientes de 
voltaje en las cercanías de los conductores no produz
can un efecto corona excesivo. Pero no sólo Interesa 
conocer el campo en los materiales y equipos, sino que 
además es importante tener un conocimiento de los 
gradientes de voltaje a que quedan sometidos los seres 
humanos, especialmente en las cercanías de las líneas 
y subestaciones de extra alta tensión.

Son muy pocos los problemas del área de las al

tas tensiones en que el campo eléctrico se puede obte
ner por métodos analíticos, debido a que la geometría 
empleada normalmente no presenta simetría o si la pre
senta lo es en un grado insuficiente. Por este motivo 
tradlcionalmente se ha recurrido a métodos numéricos 
para resolver estos problemas.

Entre los métodos numéricos destacan el de 
diferencias finitas (MDF) [11 y el de elementos fini
tos (MEF) [2] [3). En ambos métodos la ecuación dife
rencial del potencial eléctrico (de Laplace o de 
Poisson) se resuelve dlscretlzando el problema, redu
ciéndolo a la solución de un sistema de ecuaciones li
neales en que las incógnitas son los potenciales en 
los nodos de una malla que abarca toda la zona de in
terés. El principal Inconveniente de estos métodos es 
que el número de incógnitas del sistema de ecuaciones 
lineales resulta excesivo en los casos tridimensiona
les sin simetría debido a que el número de nodos de la 
malla tridimensional es muy grande por ser ésta de 
tres dimensiones. La anterior es la razón por la cual 
tanto el MDF como el MEF resultan de aplicación prác
tica sólo cuando el problema püede reducirse a dos di
mensiones como sucede en los casos que presentan, ya 
sea simetría de traslación como simetría de rotación. 
En principio estos métodos también se pueden aplicar 
en problemas tridimensionales sin simetría pero a cos
ta del empleo de medios de computación poderosos.

El MEC 14] (5) también reduce el problema de 
campo a la solución de un sistema de ecuaciones linea
les pero con la gran ventaja de que el orden de la ma
triz resultante es pequeño en comparación con el que 
resulta de aplicar los otros métodos. Esto se debe a 
que en el MEC se dlscretlzan sólo los contornos que 
definen el dominio. Asi en los problemas tridimensio
nales es necesario discretizar contornos bldlmenslona- 
les (superficies) con lo cual el problema numérico que 
debe ser resuelto se reduce a solamente dos dimensio
nes. Análogamente los problemas bldlmenslonales rcqulg. 
ren resolví un problema numérico en una dimensión. 
Como conclusión se puede afirmar que el MEC reduce en 
una dimensión el tratamiento numérico del problema. 
Esto 6e traduce en grandes beneficios desde el punto 
de vista computaclonal y en el nanejo del volumen de 
datos que definen un problema.

El objetivo de este trabajo es realizar una for
mulación del MEC para el cálculo de campos estáticos y 
cuasi-estáticos en dominios bldlmenslonales compuestos 
de varios medios dieléctricos, con el propósito de re
solver problemas típicos de alta tensión. El MEC ha 
sido profusamente utilizado en áreas tales como cálcu
lo de concentración de esfuerzos mecánicos en piezas 
de forma singular (61, cálculo de campos magnéticos en 
diversas aplicaciones [71, etc. Sin embargo, su uso no 
se ha generalizado en el cálculo de campos en el área 
de las altas tensiones. Tal vez esto se deba a que en 
este caso particular la forma de los conductores a prfl
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pósito posee cierto grado de simetría (cilindros, esfe. 
ras, toros de revolución) con el objeto de reducir el 
efecto corona, lo que permite calcular el campo utili
zando métodos muy específicos como el de cargas vir
tuales [8] o el de desarrollo en serle de funciones 
armónicas (9). No obstante, son estos métodos espe
cialmente adecuados en el Area de las altas tensiones, 
no son expeditos cuando en el dominio hay varios mate
riales de características diferentes, aplicación que 
rio presenta mayores dificultades con el MEC.

torno r

ul u q*  df -J<r q u*  df (2)

La solución fundamental u*  corresponde al poten
cial generado por una carga concentrada unitaria ubi
cada en el punto "i” sin considerar los contornos del 
problema, es decir que se extiende hasta el infinito.

Para un medio tridimensional isótropo, la solu
ción fundamental es

r

METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
El método de elementos de contorno se obtiene a 

partir de una ecuación integral básica. Esta ecuación 
integral puede deducirse empleando conceptos de resi
duos ponderados (41, a partir de la tercera identidad 
de Green o a partir de principios fundamentales como 
ser el de trabajos virtuales.

Los problemas de campo en el área de las altas 
tensiones se pueden p|antear como la solución de la 
ecuación de Laplace en una cierta reglón del espacio y 
con determinadas condiciones de borde (contorno).

Supóngase que se busca una solución de la ecua
ción de Laplace en un dominio si bl o tridimensional 
(ver Figura 1).

Vau = 0 en íl (1)
con las siguientes condiciones en el contorno

a) Condiciones esenciales del tipo u = u en
7)uL>) Condiciones naturales del tipo q * — - q en 
d n

A

en que - A + a, nes la normal exterior al
contorno, u y q son valores conocidos.

Figura 1. Definición del contorno para la ecuación de 
Laplace

Si los valores exactos de u y q son reemplazados 
por valores aproximados, se introducen errores en la 
ecuación, errores que pueden ser minimizados ortogo- 
nallzándolos con respecto a una función de ponderación 

3u*  
u*  con derivadas en el contorno q*  = — .

3n

Si se utiliza comp función de ponderación u*  la 
llamada solución fundamental aplicada en un punto "1" 
cualquiera interior al dominio, se puede deducir la 
siguiente ecuación integral que relaciona el potencial 
ul del punto "i" con los potenciales u y q en el con

1
u ■ —

4nr
(3)

y para un dominio bidimenslonal (problema con simetría 
de traslación) isótropo es

1 1
u* ” — ln (-) (4)

2k r

en que r es la distancia del punto "1" a cualquier 
otro punto considerado.

La ecuación (2) es válida para cualquier punto 
interior al dominio ft. Sin embargo, en el MEC es con
veniente, por razones computadonales, aplicarla en el 
contorno y por lo tanto es necesario averiguar que su
cede cuando el punto "1" se encuentra sobre .

Se puede demostrar que cuando el punto "1" se 
encuentra sobre el contorno / , la ecuación (2) se 
transforma en la siguiente:

- ul + J u q* = J q u*  dZ (5)
2

Esta ecuación que se toma como punto de partida 
para la formulación del MEC es válida tanto para pro
blemas bi como tridimensionales.

La ecuación (5) se puede discretizar para obte
ner el sistema de ecuaciones que permitirá calcular 
los valores de u y q en el contorno. Por simplicidad 
supóngase que el dominio es bidimenslonal y que su 
contorno se divide en N segmentos o elementos como se 
muestra en la Figura 2. Los puntos en que se evalua
rán los valores desconocidos de u y q se denominan no
dos y, para los llamados elementos constantes, se ubi
can en el ) nto medio del elemento (ver Figura 2a). 
Por ahora se considerará este tipo de elementos pero 
posteriormente se considerará el caso de elementos li
neales cuyos nodos están en los extremos del segmento 
(ver Figura 2b) y elementos cuadrátlcos (curvos) (ver 
Figura 2c) en que se debe definir además un nodo en el 
medio del segmento.

Considérese que el contorno se divide en N ele
mentos constantes. Supóngase además, que los valores 
de u y q son constantes sobre cada elemento (por defi
nición de elemento constante) o iguales a los valores 
en el nodo del punto medio. De este modo es posible 
discretizar la ecuación (5) aplicada a un punto "i" 
cualquiera, antes de imponer cualquier condición de 
contorno, en li siguiente forma:

1 NI’ N r- u1 + E J u q*  d - E J q u*  d (6)
2 J-l Ó j-1 A
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Fig ira 2. Diferentes tipos de elementos de contorno
En 1.a relación (6) el punto "1" es uno de los 

nodos del contorno y/j es el contorno del elemento 
"j".

Los valores u y q se pueden sacar de las inte
grales por tener valores constantes u3, q3 en cada 
elemento y por lo tanto se tendrá

1 N l‘ N í’u1 -t E (J q*  d¿f*  ) u3 - E (J u*  dZ ) q3 (7)
2 j=i a j=i

En La expresión (7) se relacionan los valores de 
u y q en el nodo "1" (u4, q1) en que está actuando la 
solución fundamental, con los valores en cualquier 
otro nodo "J" (u3, q3) a través de integrales que se 
denominarán:

Zs I

1[13 - J Q*  d/ (8)

obtiene un sistema de ecuaciones que relaciona entre 
si los valores de u y q del contorno.

Definiendo

H13 = \fr3
para i # j

-i- K para i * j
(11)

la ecuación (1 ) se puede escribir como

N N
E H13 u3 = E G’ q3 (12)
J=1 j=l

El conjunto de ecuaciones (12) puede expresarse 
en forma matricial como

(H) (U) = (G) [Q] (13)

en que [H] y (G1 son matrices de orden N x N, [U] y 
[Q] son vectores de orden N.

En total hay N valores tanto de u como de q en 
el contorno . De estos se conocen Ni valores de u sq 
bre Zi y N2 valores de q sobre Za. Como /‘A 
el sistema de ecuaciones (13) sólo tiene N Incógnitas.

Si se trasladan todos los valores conocidos 
(condiciones de contorno) de u y q el lado derecho de 
la relación (13) resulta

[A] [X) = (FJ (14)

en que [X] es el vector de los valores desconocidos de 
u y q, [F] es un vector que depende de las condiciones 
de contorno, ambos de orden N y (A) es una matriz de 
orden N x N. El vector de incógnitas (X) contiene una 
mezcla de potenciales u y derivadas del potencial q.

Resolviendo el sistema de ecuaciones (14) se ob
tienen todos los valores de u y q sobre el contorno. 
Luego a partir de los valores anteriores es posible 
calcular los valores de u y q para cualquier punto in
terno del dominio empleando la relación (2).

Es importante enfatizar que al aplicar la rela
ción (2) se considera la solución fundamental actuando 
en un punto "i" interno del dominio fl y que todos los 
valores de u y q sobre el contorno ya son conocidos.

La relación (2) se puede dlscretizar en la mlsne 
forma como se procedió en el dominio y asi resulta pa
ra el potencial eléctrico del punto i

(9)

N N
u‘ = E G13 q3 - E H13 U3 (15)

j=l j=l '

punto
Con esta notación la expresión (7) aplicada a un 
"1" particular queda como

1 N zx N
- ul + E Hu U3 = E G43 q3 (10)
2 j<

Si se hace variar la posición del punto "1" de 1 
a N, o sea suponiendo que la solución fundamental ae 
aplica a cada uno de los nodos en forma sucesiva, se

El valor del campo en el punto "1" se puede cal
cular a partir de q cuyo valor a su vez se puede obte
ner derivando la expresión (15).

Las integrales G13 y H13 que intervienen en las 
relaciones anteriores se pueden calcular usando fór
mulas de integración numérica (por ejemplo las reglas 
de cuadratura de Gauss) para el caso 1 / j. Sin em
bargo, cuando 1 * j la solución fundamental introduce 
una singularidad y por lo tanto se debe recurrir a una 
integración más precisa.
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Afortunadamente en el caso particular de los 
elementos constantes las Integrales y O1” se pue
den obtener analíticamente. Los términos H11 son Idén
ticamente nulos ya que la normal n es siempre perpen
dicular al elemento. 0 sea

AH11 = 0 (16)
Para el caso bidimenslonal se puede demostrar

que

r 1 r 1
G£1 « J u* d^ = — J ln (-) df (17)

2n A r

1 1 1
(-) (ln ( —) i- 1) (18)

n. 2 1/2

siendo 1 el largo del elemento.
Hasta ahora se ha considerado el MEC para casos 

bldlmenslonales (simetría de traslación) con elementos 
constantes. A continuación se explicaré brevemente 
los cambios que es necesario Introducir en los desa
rrollos previos, al considerar elementos lineales o 
elementos cuadrátlcos, manteniendo la suposición de 
simetría de traslación. Más adelante se analizará el 
caso de problemas con simetría de rotación, que real
mente son tridimensionales, pero cuya solución se pue
de analizar en dos dimensiones (plano meridiano).

Zil considerar elementos lineales, o sea elemen
tos en que u y q varían llnealmente, la ecuación (6) 
debe ser reemplazada por la ecuación más general si
guiente :

n r n rc1 u1 + E J u q*  clT = E J u*qd^  (19) 
j=l <J J=1

0
en que c1 = — 

2n

siendo 0 el ángulo interno entre los elementos adya
centes al nodo 1

Además del cambio recién mencionado,'se complica 
la evaluación de las integrales que aparecen en (19) 
debido a que tanto u como q no se pueden sacar del slg 
no de integración como sucedía con los elementos cons
tantes, debido a que en este caso u y q varían (lineal 
mente) a lo largo del elemento. En todo caso la inte
gración se puede realizar numéricamente.

En muchos casos de geometrías arbitrarlas es 
preferible emplear elementos cuadrátlcos en vez de 
elementos lineales. Los elementos cuadrátlcos, en que 
u y q varían cuadráticamenbte, se definen mediante 
tres nodos, dos en los extremos del elemento y uno en 
el medio. La principal dificultad que surge al apli
car el MEC con elementos cuadrátlcos radica en la 
complicación que se Introduce en el cálculo de las 
integrales que Intervienen en la relación (19). En 
todo caso dichas integrales se pueden evaluar numéri
camente y las mayores dificultades se compensan con la 
mejor adaptación de los elementos de contorno a la 
geometría del problema.

En muchos problemas del área de las altas ten
siones basta considerar la presencia de un solo medio 

aislante (el aire) en el dominio de interés A. Sin 
embargo, también se plantean problemas en que se hace 
imprescindible considerar la presencia de más de un 
medio aislante como sucede por ejemplo con los aisla
dores o con las aisladores internas de los equipos de 
alta tensión,,que se realizan empleando una combina
ción de materiales aislantes. El MEC permite conside
rar subreglones de modo que cada sub/egión posea una 
permitlvldad dieléctrica propia. Para ello se aplica 
el MEC a cada subregión a la vez como si fueran Inde
pendientes entre sí. Posteriormente se ensamblan las 
ecuaciones correspondientes obteniéndose así el siste
ma de ecuaciones para el dominio completo. Para esto 
se aplican condiciones de compatibilidad del potencial 
(continuidad) y de las derivadas normales (conserva
ción de las componentes normales del vector densidad 
de flujo eléctrico) en las Interfaces comunes.

Los problemas de campo del área de las altas 
tensiones en que es necesario considerar más de un me
dio aislante afortunadamente en muchos casos poseen 
simetría de rotación. Estos problemas si bien en es
tricto rigor son tridimensionales, basta con que sean 
resueltos en en plano meridiano que pasa por el eje de 
simetría.

Los problemas con simetría de rotación se pueden 
plantear mediante una integración de la solución trldl 
mensional. En un sistema de coordenadas cilindricasP, 
0, Z, debido a la simetría la solución es independiente 
de la coordenada 0 y se puede integrar la solución 
fundamental tridimensional de la expresión (3) para 6 
comprendido entre 0 y 2n, en las Integrales que Inter
vienen en la relación (19). Esto da como resultado la 
aparición de integrales elípticas en la relación (19) 
lo que provoca algunas dificultades en su evaluación 
numérica. La solución numérica de la ecuación (19) se 
puede obtener siguiendo los mismos procedimientos ana
lizados para problemas son simetría de traslación. La 
dificultad en el manejo numérico de las Integrales 
elípticas se puede atenuar empleando expresiones poll- 
nomlales (10).

PROGRAMA DE COMPUTACION, VERIFICACION Y APLICACIONES

Para desarrollar el programa de computación con 
que se aplicó el MEC, se eligió un computador personal 
PC (XT/AT), dado que cuenta con todos del recursos ne
cesarios para resolver los problemas planteados en los 
objetivos de este trabajo. Como lenguaje de programa
ción se optó por el Pascal y se utilizó un compilador 
Turbo Pascal ' erslón 5.0.

El proama se estructuró teniendo como idea bá
sica su modularldad. Esto significa que el programa 
está compuesto de una serle de módulos independientes 
que son manejados a través de un módulo principal que 
es el que dirige.todo el proceso de ejecución. Estos 
módulos son cargados en memoria principal sólo cuando 
van a ser ejecutados, lo que supone una optimización 
en la memoria RAM, ya que en cada momento sólo es ne
cesario el espacio correspondiente al módulo principal 
más el módulo de proceso que en dicho Instante se está 
ejecutando.

El programa desarrollado tiene un carácter Intel, 
activo de fácil manejo para el usuario. Be provee un 
conjunto de opciones que permiten realizar una varie
dad de trabajos complementarlos al método en sí.

Aunque el MEC puede ser aplicado a problemas con 
cualquier número de reglones y cualquier número de no



dos y elementos, por razones prácticas se definieron 
algunos valores máximos permisibles. La principal de 
estas razones se refiere a la cantidad de memoria prin 
cipal disponible, ya que toda la información que defi
ne un problema debe mantenerse en memoria RAM.

Los principales valores máximos fijados son los 
siguientes:

Número de regiones : 4
Número total de nodos : 200
Número de elementos por reglón 100
Número de nodos por reglón : 200
Número de nodos de una interfaz : 200
Dimensión de la matriz real : 200
Dimensión de la matriz compleja : 140
Número de puntos de integración : 100
Número de puntos internos 4 500

Estos valores han sido elegidos para un computa
dor de 640 Kbytes de meijiorla RAM, pero pueden ser mo
dificados fácilmente en el programa fuente para un 
computador con menos o más capacidad de memoria.

Para

solución analítica conocida. En la verlfl- 
la solución de problemas con simetría de 
se utilizó como referencia un condensador 
con un medio dieléctrico y para verificar 

se 
con 
de 
en 
in -

verificar el desarrollo del MEC y su correa 
pondiente programa se eligieron dos problemas típicos 
que tienen 
cación de 
traslación 
cilindrico 
la solución de problemas son simetría de rotación 
utilizó como referencia un condensador esférico 
dos medios dieléctricos. Se constataron errores 
0.1% y menores en el potencial y del 0.2% promedio 
el campo eléctrico. Sin embargo, cuando el punto 
terno está a una distancia muy pequeña del contorno, 
estos errores aumentan.

Como aplicación del método a problemas con sime
tría de traslación, se calculó el campo electrostático 
er¡ un cable trifásico cuya sección se muestra en la 
Figura 3.

Figura 3. Sección transversal de cable trifásico

Las carácterísticas del cable elegido son las 
siguientes:

Blindaje del conductor externo:
Radio = 43 (mm)
Potencial = 0.0 [Volt]
Coordenadas del centro = (0, 0)

Conductores interno»:
Radio ■ 5 [mm]
Potencial • 10 (kV) fase 0°

para fase A
10 [kV] fase 120® 
para fase B
10 [kV] fase -1200 
para fase C

Coordenadas del centro = (-10.0, 17.3) [mm]
- J-10.0, -17.3) [on] 

fase B
= (20.0, 0.0) [rom] 

fase C
Dieléctricos:
Espesor = 8 [mm]
Permitividad relativa = 4,0 (dieléct. internos) 

■ 3.0 (dieléct. interst.)
La ecuación del potencial y del campo eléctrico 

se realizó siguiendo la linea segmentada de la Figura 
3, es decir, sobre la linea vertical ubicada en x ■ 
-10.0 [mm], y considerando 132 puntos internos. En la 
diBcretizaclón se emplearon 20 nodos por contorno lo 
que da un total de 140 nodos (7 contornos).

En la Figura 4 se muestra el potencial y en la 
Figura 5 se muestra el campo eléctrico de la aplica
ción mencionada.

Figura 4. Potencial eléctrico en un cable trifásico

Figura 5. Campo eléctrico máximo en ún cable 
trifásico

Como una aplicación del método a problemas con 
simetría de rotación se darán los resultados del calcy 
lo del campo en un aislador tipo disco neblinero. Se 
supone que el aislador está limpio de modo que el cam
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po es electrostático y que su permltlvldad relativa es 
Igual a 6.5. La solución de este problema requiere de
finir dos reglones con una Interfaz. La dlscretiza- 
clón de estas dos reglones se hace con un total de 73 
nodos, lo que significa resolver un sistema lineal de 
128 incógnitas. El electrodo de alta tensión se supo
ne a un potencial de 100% y el de baja tensión a un 
potencial de 0%.

En la Figura 6 se muestra la dlscretlzaclón uti
lizada y la ubicación de los 73 nodos que definen el 
problema. En la Figura 7 se muestran las líneas equi
potenciales obtenidas.

Figura 6. Dlscretlzaclón de un aislador tipo disco

Figura 7. Líneas equipotenciales en un aislador tipo 
disco

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el MEC y el correspondiente 
programa computacional para resolver problemas de cam
po típicos del área de las altas tensiones. El método 
presenta ventajas frente a otros métodos numéricos al
ternativos como los de diferencias finitas y de ele

mentos finitos especialmente desde el punto de vista 
de los recursos computadonales necesarios. Esto da 
como resultado que la mayoría de los problemas plan
teados se puedan resolver en un computador personal 
tipo PC. El método se desarrolló para resolver problfi 
mas con simetría de traslación y de rotación quedando 
pendiente su extensión a problemas tridimensionales 
sin simetría.
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RESUMEN

En este trabajo son analizados y determina
dos los errores de medición del campo eléctri
co en las líneas de transmisión. Estos errores 
son causados pori c^istorsión del campo por la 
presencia del cuerpo del operador del instru
mento, conductividad del mango del instrumen
to, lectura, efecto de la temperatura, difi
cultad del posicionamiento del centro eléctri
co del instrumento y posicionamiento en rela
ción al eje da medición. El error más impor
tante originado por la presencia del operador, 
es calculado a través del Método de Simulación 
de Carga (MSC) en la versión tridimensional, 
con el cual es posible tomar en cuenta la 
variación de altura de los conductores, las 
estructuras y el operador. La metodología 
desarrollada es aplicada a los valores de 
campo eléctrico medidos en la línea Ancoa-Alto 
Jahuel de 50ü kV, de propiedad de la División 
Transmisión de la ENDESA.

8UMMARV

The transmission line electric f»ield error 
for measurement are analysed «nó calculated in 
this work. This error is caused byi distortion 
of the field by the bpdy of the person holding 
the nandle, conduction of the’handle, reading, 
temperature effects and difficulties in posi
tioning the electric center of the meter at 
the point of measurement and in positioning 
the eléctric axis of the meter along the di
rection of measurement. The most important 
error, originated by the operator precense is 
calculated by three-dimensional version of 
Charge Simulated Method. This method considers 
the towers, non uniformity of conductors heigh 
and operator. In the aplication is considered 
the
1 i nes 
owner 
Di vi si

Ancoa-Alto 
electric 
□f

on.

Jahuel 500 kV
field values measurement 
line is ENDESA

transmission 
, the 

Transmi ssi onthis

1. INTRODUCCION

El procedimiento de medición de un perfil 
transversal de campo eléctrico de una línea de 
transmisión, recomendado por el IEEE C12, 
consiste básicamente en mantener al instrumen

to de medición a una altura de 1 m sobre la 
superficie del suelo y a una distancia de 2.5 
m del operador. Aun siguiendo este procedi
miento, los errores de medición pueden alcan
zar valores cercanos al 107.. Tomando precau
ciones especiales estos errores podrían ser 
red ucidos a valores del orden del 57. C23.

La precisión de las mediciones de campo 
eléctrico está limitada por los siguientes 
factorest distorsión del campo por el cuerpo 
de la persona que asegura el mango del instru
mento, conductividad del mango del instrumento 
(especialmente en la presencia de humedad), 
error de lectura, efecto de la temperatura, 
dificultad del posicionamiento del centro 
eléctrico del instrumento en el punto de medi
ción y posicionamiento del eje eléctrico del 
instrumento a lo largo del eje de medición.

La teoría y carácterísticas operacionales 
de la medición del campo eléctrico son descri
tas en las referencias C2,3J. El instrumento 
usado en las mediciones es tipo cuerpo libre, 
que es el más utilizado en las mediciones de 
campo en lineas de transmisión. A 50 o 60 Hz, 
según corresponda, es medida una corriente 
inducida entre las dos mitades de un cuerpo 
conductor aislido (cuerpo libre) en un campo 
eléctrico. La teoría de este medidor de campo 
es descrita en las referencias anteriores. 
Este instrumento es apropiado para mediciones 
de campo en lineas y subestaciones, es portá
til y permite medidas sobre el plano del sue
lo.

En la referencia C4J, es presentado un 
procedimiento de medición del campo eléctrico 
próximo del suelo en las cercanías de lineas 
de transmisión, y es hecho un análisis esta
dístico de los resultados. Es también discuti
da la influencia de la geometría de la línea y 
de la topografía del terreno en el valor del 
campo. En E51 es realizado un estudio de los 
errores de cálculo y medición con la finalidad 
de hacer una correcta comparación de estqs 
val ores.

En este trabajo son analizados y calcula
dos los errores originados por las diversas 
fuentes mencionadas anteriormente, con el 
objeto de tener un conocimiento cuantitativo 
de la precisión de los valores medidos de 
campo eléctrico en una línea de alta tensión.
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DISTORSION DEL CAMPO POR EL CUERPO DEL 
OPERADOR

Para efecto del campo eléctrico cuasi-está- 
tico a frecuencia de 50 □ 60 Hz, el cuerpo de 
una persona es un buen conductor y por lo 
tanto distorciona el campo eléctrico a medir. 
La aistorsión es función de la distancia de la 
persona al punto de medición.

En el cálculo del error introducido por 
operador en la medición del campo eléctrico 
una linea de transmisión, el operador y 
línea son modelados en forma simultánea 
tres dimensiones a’través ' 
muestra la ubicación del 
operador en la medición del i 
de transmisión. En el modelo, 
fueron consideradas 9 cargas puntuales 
das: una en la cabeza,
para cada pierna y una 
conauctores de la línea 
modelados por 123 cargas de esferas.

del MSC.,La Fi g. 
instrumento y 

campo en
para

el 
de
1 a
en

1 
el

una 1 i nea 
la persona 

, ubica
dos en el tronco, dos
para cad¿?. mano. Los 
de transmisión fueron

El radio de las cargas de esfera
lado por equivalencia 
segmento cilindrico 
radio r (L>>r) a una 
esfera de radio R colocada a la

de capacidad 
conductor de 
altura h (h>

es calcu- 
entre un 

largo L y 
>r) y una

misma altura h
(h>>R). La expresión resultante para el radio 

R de la esfera equivalente C61,esi

R”
1 C2 (La/4+r2) x za+Ll C2 (Lz/4+ha) 1 za!~LI 1‘
-ln---------------------------- 1-------------------------------------------- - -
L ■ C2(La!/4+r*)  1 ZB-L3 C2 (L=/4+h5») lza+L] 2h.

(1)
El valor de las cargas escogidas en el 

model age de los conductores de la linea y el 
cuerpo del operador son determinadas mediante 
un sistema de ecuaciones de la siguiente for
ma:

CQ3 = Í1F-J-1 [y] (2)

Fig. 1. Ubicación del operador y del instru
mento en la medición del campo eléc
trico en una línea de transmisión.

donde LFJ es la matriz real de los coeficien
tes de potencial, en este caso de orden 132 k 
132. CQ] es el vector complejo que representa 
el valor de las cargas elementales de arden 
132. CV] e*  el vector complejo de orden 132 de 
los potenciales de los puntos de contorno 
escogidos. Los puntos de contorno para las 
cargas de esfera están localizados en la su
perficie de estas y corresponde a la tensión 
fase-neutro de la respectiva fase que repre
sentan. Como la persona está en contacto con 
el suelo, los puntos de contorno para las 
cargas que representan el cuerpo de la persona 
están a potencial cero C61.

La Fig. 2. muestra el error introducido 
por el cuerpo del operador en la medición de 
la componente vertical del campo eléctrico en 
una linea de transmisión de 500 kV, en función 
de la distancia entre el operador y el instru
mento. El campo fué medido en el centro del 
vano y en el eje de la línea, su valor no per
turbado ( sin el operador) es de 3-67 kV/m 
(valor eficaz). El gráfico muestra que para 
distancias del • operador al instrumento supe
riores a 2 m, el error es menor que -4.27..

Un cálculo analítico aproximado del efecto 
de la presencia del operador en la medición 
del campo eléctrico puede ser hecho substitu
yendo la persona por un semi-esferoide conduc
tor en un campo uniforme (63. Lqs valores 
obtenidos de la reducción de la componente 
vertical del campo son del mismo orden de 
magnitud a los obtenidos modelando la línea y 
el operador tri dimenpional mente pqr cargas 
puntuales y de esferas. Los valores son más 
coincidentes en la medida que aumenta la dis
tancia del operador al instrumento.

Fig. 2. Error introducido por el cuerpo del 
operador en la medición del campo 
eléctrico en una LT de 500 kV.
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3. ERROR POR MAL P08ICI0NAMIENT0 DEL 
INSTRUMENTO.

La dificultad de posicionar correctamente 
el instrumento, ocasiona errores que deben ser 
calculados. El pcíeicionamiento incorrecto 
puede ser en relación a las tres coordenadas 
x, y, z, y a la inclinación del eje eléctrico 
del instrumento.

Las Figs. 3 y 4 muestran el error de la 
componente vertical Ez del campo eléctrico, 
originado por mal posicionamiento del centro 
del instrumento. Son mostradas las curvas para 
desvíos en los ejes x, y, z.

En las coordenadas x (transversal), y(lon- 
gitudinal; y z (altura), es posible cometer 
errores del orden de 0.4 m, 4.0 m y 0.1 m res
pectivamente. Esto ocasiona errores en la 
componente vertical del campo eléctrico Ez de 
aproximadamente ±3.47.j ±0.11’/. y ±0.357.. res- 
pecti vamente.

En las cercanías de la superficie del sue
lo, se tiene que I-z>> Ex, Ey, esto significa 
que E«=Ez. Un desvio en el Angulo a del instru
mento en relación al eje vertical, hace que 
el campo eléctrico marcado por el instrumento 
sea la proyección de la componente Ez en el 
Angulo a: Ecx ■ Ez cosa.

El error aproximado en % es dado por:

Ea - Ez
Error =--------------- . 100

Ea
(3)

Desvío en x,z I m |

del campo 
posi ci onami ento 
,s coordenadas x,

la componente 
eléctrico causado por 

del instrumenta, 
z, en una LT da

verti-

Sustituyendo la expresión para Ea se tie
nes

Errar •
1

cosa
100 (4)

En la Fig. 5 es mostrado el error de la 
componente vertical del campo eléctrico en 
función del desvío angular en relación al eje 
vertical, en la linea de 500 kV. Un desvio 
angular de 3o causa un error de medición de 
0. 137..

Fig. 4. Error mAximo en la componente verti
cal del campo eléctrico causado por 
mal posicionamiento del instrumento 
en la coordenada y, en una LT de 500 
kV.

Fig. 5. Error en la componente vertical del 
campo eléctrico en función del desvío 
anguÜar.
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4. ERRGR CAUSADO POR EL. MANGO DEL INSTRUMENTO 6. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LOS VALORES 
MEDIDOS.

Este error es originado por la corriente 
de fuga del mango aislante del instrumento. 
Una pri/eba para determinar este error, consis
te en orientar el eje eléctrico del instrumen
to perpendicular al plano de la elipse descri
ta por la extremidad del vector campo eléctri
co a ser medido. La lectura del instrumento, 
en esta posición, expresado en porcentaje del 
campo eléctrico máximo, representa la orden de 
magnitud del error causado por la corriente de 
fuga del mango [21.

5. t.Ri-<ÜR DE L.ECiURA.

El instrumento utilizado en la medición 
del campo eléctrico posee i as siguientes esca- 
1 as 0- i , 0-3 , 0- 1 0 , 0-30 , 0- 1 úü t V / m (val or .. s 
eficaces). El error de lectura general
mente se comete en 1 ¿a parte inicial de cada 
escala, y puede estimarse del orden de ±27.. La 
Fig. ¿i muestra el instrumento utilizado en 
las mediciones presentadas an este trabajo.

Fig. 6. Instrumento de medición de campo eléc
trico a frecuencia de potencia.

Las mediciones de campo eléctrica fueron 
realizadas con el "Medidor de Campo Eléctrico 
de Frecuencia de Potencia" modelo 113 de la 
Electric Field Measurement Co. Los valores 
medidos alm del suelo corresponden a un per
fil transversal y a un perfil longitudinal.

La Fig. 7 muestra los vale'es medidos de 
la componente vertical del campo eléctrico a 
1 m del suelo, a lo largo de un perfil trans
versal en el centro del vano. Los valores 
medidos están indicados por la letra x y el 
trazo vertical muestra el margen de error.

Los errores en la medición del campo eléc
trico son originados por:

aistorsión del campa eléctrica por el 
cuerpo ael operador: - 4.27..

ma) posic.jonamiento del instrumento : des- 
vos en las coordenadas "y", "z" y en
1. r?. i: <• i ón angular a causan un error 
máxi. iiiü ct; ±4.071

lectura del instrumento: ±27..

Los.errores totales en la medición del 
campo eléctrico son del orden de + 67. a -107..

La Fig. 9. muestra los valores de la com
ponente vertical del campo eléctrico, medidos 
a 1 m del suelo en un perfil longitudinal en 
el eje de la linea a partir del eje de una 
estructura hacia el centro del vano.

7. CONCLUSIONES

De entre las fuentes de errores a que está 
afecta una medición de campo eléctrico, las 
más importantes por su mayor magnitud de error 
que causan, están la distorsión del campo 
eléctrica por -el cuerpo de la persona que 
realiza la medición y el posible desvío en las 
coordenadas del centro eléctrico del instru
mento en relación al punto de medición y al 
desvio angular del eje eléctrico del instru
mento en reí7 ión a la dirección de medición.

Es posi' o, con cuidados razonables y no 
prohibitivo medir el campo eléctrico, en las 
cercanías d'.. lineas de transmisión y distribu
ción, en la proximidad del suelo, con errores 
de +77. a -107. .
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RESUMEN

Este trabajo informa de recientes desarrollos en 
la aplicación de sensores de ultrasonido en la detec
ción y localización de descargas parciales en la als- 
laclón de equipo eléctrico, especialmente en transfor
madores .

Se aplicaron satisfactoriamente unos sensores 
construidos en el pals, los que, si bien no logran la 
sensibilidad de los sensores comerciales, aseguran la 
detección de descargas de 150 pC en aceite a 93 cm.

Se desarrolló y aplicó satisfactoriamente un 
programa computacional de triangulación para localizar 
descargas parciales en transformadores aplicable a 
tres o más sensores.

Se evidenciaron las ventajas de esta técnica de 
detección y localización de descargas parciales en 
transformadores sometíaos a ensayo de impulso.

ABSTRACT
This paper describes some developments ln the 

detection of partial discharges which may occur in 
high voltage transformers, by means of ultrasonic 
sensors.

Some sensors made ln Chile were applied, which 
are able to detect discharges of 150 pC ln oil at 93 
cm from the sensor.

It was developped a computer program for locat
ing a partial discharge, based on the lectures done by 
three or more sensors.

This technique was succesfully applied to a 
transformer tested with a surge wave.

1. ANTECEDENTES

La importancia de la detección y la medida de 
las descargas parciales (D.P.) en la aislación de 
equipo eléctrico de alta tensión es algo que hoy no 
admite dudas. Se agrega la necesidad de localizar las 
D.P., si eventualmente éstas aparecieran por sobre un 
nivel tolerable, en un ensayo de recepción o durante 
la operación del equipo. La localización de estas 
descargas sería de una gran utilidad para su eventual 
eliminación, previa intervención al interior de la 
aislación del equipo. La técnica que se ha demostrado 
más eficaz para esta localización ha sido la detección 
por medio de sensores de ultrasonido. El estado del 
arte se ha reseñado en [1][2], la introducción de esta 
técnica a nivel nacional se hizo en el Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Chile [3] 
[41, en el cual se prosiguieron los desarrollos [51. 

En este trabajo se desea informar de avances recientes 
[61, en especial en la utilización de sensores desar
rollados en el país, en la aplicación de la detección 
ultrasónica de D.P. en ensayos de impulso y en el 
desarrollo de un programa computacional para efectuar 
una triangulación del punto de D.P. a partir de la 
indicación de tres o más sensores.

2. EFECTO ULTRASONICO DE UNA DESCARGA PARCIAL
2.1. OfiDfiialidadga.

La generación de D.P. en una aislación, ejemplo 
en vacuolas gaseosas en una aislación 6Ólida o liqui
da, Involucra movimientos de cargas dentro de la vacup 
la, luego corrientes internas de alta densidad, genera 
ción de calor, elevación de presión y finalmente una 
onda de impulso sónica y ultrasónica (sobre los 20 
kHz). Este efecto de la D.P. es el que se detecta con 
sensores ad-hoc instalados en las paredes del estanque 
o carcaza del equipo. La señal de ultrasonido, capta
da por un sensor piezoeléctrlco, se transforma en un 
impulso de voltaje, el cual, convenientemente amplifi
cado, puede evidenciarse en un osclloscoplo. La pre
sencia de esta señal ultrasónica acusaría la aparición 
de D.P., lo cual es un medio de detección de dichas 
descargas de buena sensibilidad, especialmente en en
sayos de impulso hoy en día.

La señal ultrasónica no es adecuada como medida 
de la magnitud de las D.P., por la atenuación que su
fre en su trayecto, pero esta señal da una valiosa 
información en el retardo que experimenta respecto del 
momento de aparición de las D.P. La detección directa 
(a través del circuito eléctrico que incluye la alsla- 
clón) es prácticamente instantánea. Por lo tanto, si 
esta señal impulsional eléctrica se utiliza para dis
parar el registro de la señal de ultrasonido se obten
drá en el instrumento de medición (en principio un os
clloscoplo de doble haz) una medida directa del retart 
do entre ambas señales, es decir el tiempo empleado 
por la señal ultrasónica en alcanzar, desde el foco de 
D.P., al sensor respectivo. Conocida la velocidad de 
propagación del ultrasonido en el sistema aislante po
drá deducirse de este tiempo de retardo la distancia 
entre la D.P. y el sensor; en la determinación de esta 
distancia podrán basarse eventuales procesos de trian
gulación, empleando varios sensores.

2.2. Formas y velocidades de propagación

Las ondas de ultrasonido se propagan longitudi
nalmente en gases y líquidos, a una velocidad ¿nica en 
cada medio homogéneo. Esta velocidad depende de varios 
factores, entre ellos la temperatura y la frecuencia 
de la señal.

Segón Howells [7], para aplicaciones prácticas 
es relevante la variación de la velocidad con la tem
peratura, cuya relación empírica está dada en la curva



de la Figura 1.

Figura 1. Velocidad del sonido v/s temperatura en 
aceite de transformador (a 150 kHz) [7]

En la Figura 1 puede observarse que la injeren
cia de la temperatura en el proceso no es desprecia
ble; La velocidad en el aceite es 1400 m/seg a 20°C, 
mientras que a 70°C baja a 1250 m/seg.

En un medio sólido el ultrasonido se propaga 
longitudinalmente a una cierta velocidad y transver
salmente a otra velocidad (del orden de la mitad de la 
anterior). En el caso que nos interesa particularmen
te, en el fierro, la velocidad longitudinal es de 5810 
m/seg y la velocidad transversal es de 3230 m/seg.

2.3. Atenuación en un medio homogéneo

Al propagarse el ultrasonido e¿i un medio homogé
neo (ejemplo el aceite de un transformador) sufre una 
atenuación, la que es debido principalmente a efectos 
de difusión. Al avanzat el ultrasonido a una distan
cia d de la fuente la amplitud se atenúa en un factor 
comprendido entre d% y d2. En experiencias básicas
[4] se ha determinado en el caso de aceite de trans
formador, un factor de atenuación dBZ3.

2.4. Atenuación al cambiar de medio

Al atravesar el ultrasonido una lnterfase entre 
dos medios diferentes (en rigor dos medios de difer
entes impcdancias acústicas) sufre una atenuación que 
puede cuantificarse según la relación (1), que define 
un coeficiente de penetración.

Pa- 1

Siendo:

PT : Amplitud de la onda transmitida
Po : Amplitud de la onda incidente
ir. Impedancia acústica del primer medio (ej. acei

te) /Impedancia acústica del segundo medio (ej. 
material de una lámina sumergida en aceite)

s : Espesor de la lámina
X Longitud de onda del ultrasonido en la lámina

Los valores de lmpedanclas acústicas para dife
rentes medios han sido difundidos (4). De (1) se 
concluye que la atenuación será minima mientras más 
cercano a 1 sea m, y que la condición peor en cuanto a 
espesor de la lámina es si éste es A/4, por el contra
rio la mejor transmisión se logra si el espesor de la 
lámina es igual a A/2.

En base a estas consideraciones puede recomen
darse un rango de frecuencias de medida que asegure la 
captación de señales ultrasónicas que no experimenten 
excesiva atenuación al atravesar el aceite y las 
láminas de aislantes sólidos sumergidos en el aceite.
2.5. Efecto de la pared del estanque

Al alcanzar la onda ultrasónica la pared del 
estanque llega al sensor por tres vías posibles, lo 
que determina tres impulsos ultrasónicos diferentes 
captados por el sensor.

1) Directamente. Por el aceite (a velocidad V»)
2) Conducida longitudinalmente por el fierro (a 

velocidad Vrd después de haberlo alcanzado a 
través del aceite (a velocidad V»)

3) Conducida transversalmente por el fierro (a 
velocidad Vrr) después de haberlo alcanzado a 
través del aceite.
Siendo Vy-r < Vn. no cube duda que la onda 3 

llegará al sensor después que la onda 2, de modo que 
la duda que persiste es si la onda que se capta prime
ro es la directa (1) o la conducida (2).

Este problema fue discutido en (3) y se concluyó 
lo siguiente (Figura 2).

Círculo do Medida Directa

' Figura 2. Incidencia de una onda producida en F sobre 
una pared del estanque

Siendo F el foco emisor de ultrasonido (la zona 
con D.P.) y F' su proyección ortogonal sobre la pared 
del estanque. Se define sobre esta pared un circulo 
de radio a que llamaremos Circulo de Medida Directa, a 
está dado por la relación (2):

vk
a = h tg ao , a» = sen-1 --- «13,7 (2)

Si el sensor está dentro del circulo la onda 1 
llega antes que la onda 2. Y si el sensor está fuera 
del circulo llega primero la onda conducida, la que 
hemos llamado onda 2.

La interpretación de la medida de Z (tiempo de 
retardo) en ambos casos es diferente, para deducir de 
ella la distancia entre la D.P. y el sensor. Para ob
viar este problema se recomienda procesar la informa
ción proveniente de ondas directas, para lo cual 
después de unas primeras lecturas tentativas se des
plazan los sensores liusta ubicarlos dentro del Círculo 
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de Medida Directa. Otra forma práctica de obviar el 
problema es discriminando en el registro entre ambas 
ondas, lo cual es en general posible dado que se ha 
comprobado reiteradamente que la onda conducida por el 
fierro (que tiene una atenuación adicional) es clara
mente de menor amplitud que la onda transmitida direc
tamente por el aceite.

3. ESPECIFICACIONES MINIMAS DEL EQUIPO DE MEDIDA

El esquema básico para la medida de D.P. por 
ultrasonido se muestra en la Figura 3.

AMPLIFICADOR

EQUIPO DE A.T.

amplificador

Y
D.P. FILTRO

Figura 3. Esquema básico de la medición
En la Figura 3 se indica sumariamente que al 

canal A del osclloscoplo, y al trigger, se hace llegar 
una señal eléctrica directa de la D.P. Al canal B 
Ingresa la señal ultrasónica que proviene de un sensor 
plezoeléctrico instalado en un acoplador acústico, y 
pasa por una etapa de amplificación y filtro.

Para una medida adecuada deben cumplirse ciertos 
requisitos en cuanto a respuesta de frecuencia, sensi
bilidad e inmunidad al ruido externo principalmente. 
En base a las consideraciones resumidas precedentemen
te, al conocimiento de las características acústicas 
de los materiales presentes en el eqlpo eléctrico y a 
la experiencia, se pueden enunciar los siguientes cri
terios generales.

Sensor de ultrasonido. En general son cerámicas 
plezoeléctrleas de configuración diferencial (dos 
cerámicas en oposición de fase y sólo una en contacto 
con la zona sensible del transductor), de este modo se 
insensibiliza a interferencias externas. En cuanLo a 
su respuesta de frecuencia depende del oso a que se 
destinen. Para descargas parclaleá en aire se reco
miendan sensores en el rango 20 - 40 kHz, para descar
gas en líquidos (aceite de transformador) se recomien
da un rango 80 - 300 kHz, lo mismo para D.P. en sóli
dos con vacuolas gaseosas. Para transformadores con 
pared de estanque entre 6 y 15 mm de espesor la fre
cuencia de medida se recomienda entre 200 kHz y 400 
kllz. La sensibilidad mínima de los sensores debe ser 
de 200 gV/pbar.

En nuestra experiencia anterior se habían utili
zado diferentes sensores de marca Dunegan-Endeveco, en 
este trabajo se informa de los resultados obtenidos 
con un primer espécimen de sensores desarrollados en 
el Laboratorio de Ultrasonido de la Universidad de 
Santiago, el que llamaremos sensor USACH1.

Acoplador acústico. El sensor debe adosarse a 

la pared exterior del estanque por medio de un montaje 
ad-hoc que evite absolutamente que quede aire entre el 
sensor y el fierro, lo cual provocarla una atenuación 
inaceptable. En las experiencias que se informan se 
empleó el acoplador usado en [5], que tiene carcaza de 
aluminio, una capa de aceite entre pared y sensor, 
aislación de teflón, adherencia asegurada por imanes 
permanentes, el amplificador y filtro montados conti
guos al sensor.

Amplificador. Debe ser de gran ancho de banda, 
asociado a un filtro pasabanda que se ajustará según 
sea la aplicación. Amplificación del orden de 40 dB. 
Ruido medio referido a la entrada menor que 5 PV.

En nuestras experiencias se utilizaron amplific
adores y filtros marca Dunegan-Endeveco Modelo 1801- 
200B con 40 dB de ganancia, ruido referido a la entra
da inferior a 5 pV. El filtro pasabanda con un ancho 
de banda de 100 a 400 kHz.

Osciloscopio. Debe tener una buena respuesta de 
frecuencia: 10 MHz o más. Dos haces Independientes 
con disparo del barrido en forma externa.

4. RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE DIFERENTES SEN
SORES

Para estudiar experlmentalmente las caracterís
ticas básicas del sistema de detección ultrasónica se 
ha empleado una cuba de fierro de paredes rectangu
lares de 1 mm de espesor, de dimensiones 139,5 x 40,5 
x 30,5 cm, llena de aceite de transformador, en cuyo 
Interior se provocan descargad en el aceite, por medio 
de un sistema de electrodos punta-plano, alimentado 
con alta tensión alterna a través de un bushing. Los 
sensores plezoeléctrlcos pueden instalarse en las 
paredes de la cuba.

Hasta ahora, [3) [5], se había utilizado un gene, 
rador de descargas parciales de dimensiones tales que 
la carga aparente q asociada era muy elevada ( = 2,5 x 
109 pC), con lo cual la estimación de la sensibilidad 
en la medida de q no es segura. Para las actuales 
experiencias se ha habilitado un sistema de electrodos 
como se muestra esquemáticamente en la Figura 4, con 
el cual se puede generar descargas parciales relativa
mente pequeñas, hasta un mínimo de 632 pC, regulables 
al ser variable la distancia punta - plano.

BRONCE 6 mm 0
AISLANTE

:trodo DE A.T.
ACERO

Figura 4. Electrodos para generar descargas parciales 
en aceite



Con este dispositivo experimental se pudo com
parar la respuesta del sistema de detección ultrasóni
ca descrito con dos tipos de sensores, a saber:
i) Marca Dunegan-Endeveco Modelo D 9203 A Serle 

AK28, rango de trabajo 100 a 400 kHz. Lo llama
remos sensor D-E.

ii) Sensor desarrollado en el pals, es el primer es
pécimen obtenido en el Laboratorio de Ultrasoni
do de la Universidad de Santiago, según nuestros 
requerimientos. Lo llamaremos sensor USACH1.

Los resultados experimentales más importantes se 
muestran en las Figuras 5 y 6. En la Figura 5 se ob- 
üCív.j el nivel del impulso de voltaje obtenido a la 
salida del equipo detector por cada sensor en función

Figura 5. Voltaje generado por los sensores por una
D.P. de 1000 pC v/s la distancia al sensor

Figura 6. Mínima D.P. detectable v/s distancia al 
sensor

de la distancia entre la D.P. y el sensor. Se observa 
que el sensor USACH1 tiene una respuesta algo inferior 
al D-E, pero ambos dan una respuesta adecuada a una 
distancia de 100 cm, es decir detectarían una descarga 
de 1.000 pC a las mayores distancias esperadas en un 
transformador.

En la Figura 6 se muestra la mínima descarga de
tectable, sobre el nivel de ruido existente, en fun
ción de la distancia D.P. - sensor. En esta Figura se 
aprecia nuevamente que la sensibilidad’ del 3ensor 
USACH1 es algo inferior al D-E pero ¿n ambos casos se 
detectaría una descarga de 150 pC a una distancia de 
93 cm. '

En resumen ambos sensores, incluso el primer es
pécimen nacional, tienen la sensibilidad adecuada, 
considerando que en transformadores reales las descar
gas parciales a detectar son de más de 500 pC.

5. METODOS DE TRIANGULACION

La medida de los tiempos 'C de retardo en dife
rentes sensores permite determinar, con las considera
ciones hechas en el punto 2.5, las respectivas distan
cias entre descarga y sensor, y luego, por triangula
ción, llegar a localizar en el espacio la descarga 
parcial.

En [3] se ha dado una completa reseña de las 
posibles estrategias para proceder a una triangula
ción. Mercero especial mención la sugerencia de des
plazar el sensor sobre determinadas rectas en la pared 
del estanque, para determinar los puntos de menor 
tiempo de retardo, los que corresponderían a la pro
yección ortogonal del foco de descarga sobre la pared 
respectiva. Un procedimiento asi, teóricamente impe
cable, exige muchas medidas o disponer de una enorme 
cantidad de sensores, y no siempre es posible por los 
elementos agregados en la pared del estanque.

En (51 se desarrolló un programa computaclonal 
para procesar la medida de tres sensores, procediendo 
a determinar la intersección de tres esferas, para lo 
cual debe atenderse especialmente a la eliminación de 
soluciones ficticias o aparentes.

En este trabajo se desea informar del desarrollo 
y satisfactoria aplicación de un programa basado en 
una estrategia diferente que permite localizar la D.P. 
a partir de la medida en tres o más sensores.

El método podría llamarse de aproximaciones su
cesivas. Parte de postular un foco de D.P. a distan
cias rk de los N sensores; se comparan estas distan
cias con las distancias rlo que indican las lecturas 
de los respectivos sensores. Con el objetivo de minim
izar las diferencias entre n y rto se corrigen las 
coordenadas del foco de D.P. hasta que, con un proceso 
iterativo, se llega a las coordenadas buscadas. El 
diagrama de flujo del programa se muestra en la Figura 
7. El programa considera inicialmente la variable tem
peratura del aceite para corregir la velocidad del so
nido, de acuerdo a la relación indicada en la Figura 
1.

Entrad* na datoa

|Clleulo de la dlataada falla - eanaor 11

1
| Clleulo del error para el eanaor

Calculo do nueva*  coordenada*  

del piaito do falla

| Entrega dal raaultado]

Figura 7: Diagrama de flujo del programa de 
localización

I



6. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A continuación se resumen resultados experimen

tales en que además se ha aplicado el método de trian
gulación recién expuesto.

6.1. Descargas parciales en aceite en una__ cuba_ Üfi. 
paredes rectangulares

En una cute como la descrita en el punto 4 se 
hicieron las siguientes medidas con los sensores dis
ponibles (D-E y USACH1) ubicados como se indica en la 
Figura 8.

No daremos más detalles de esta experiencia para 
exponer mejor los resultados de la experiencia si
guiente, que parece más novedosa e interesante.

6.3. Localización de D.P, en un transformador en un 
ensayo de impulso
Se utilizó un transformador trifásico de 50 kVA 

13.2/0.4 - 23 kV, 50 Hz en el cual se simuló una falla 
por medio de dos electrodos de tipo varillas enfrenta
das conectados entre un nar de discos del embobinado.

En las Figura 9 se muestran los registros al 
aplicar un impulso de rayo de 50% y 100%

Figura 8. D.P. y sensores en cute con aceite

Coordenadas del foco de descargas: X= - 49, Y= - 16,
7.o 15 (distancias en cm) .

Ubicación de los sensores y tiempos de retardo medidos

s cus or X ' ! (cm) i
y 

(cm)
7

(cm) Z,()7seg)
11 ! -2 21.5 14.5 356
21 1 -2 11.3 15 358.9
12 ' 141.5 11.5 16 661.9
22 ! 141.5 21.5 16 660.4
13 47 10.8 -2 132.8
23 47 21 -2 133.2

Los tiempos de retardo medidos en los sensores 
corresponden a las ondas directas (propagadas directa
mente por el aceite), siendo las ondas conducidas por 
'■) fierre de sensible menor amplitud.

Coordenadas obtenidas al aplicar el programa, 
despa/'s de 80 iteraciones: X = 47.92; Y = 18.45; Z 
14.42 (en cm) .

6.2. Localización de D.P, en un transformador en un 
ensayo a frecuencia industrial

i

Se empleó un transformador trifásico de 50 kVA 
11.3/44 !.V, 50 Hz en el cual se provocó una falla por 
descarga;:, corona en una punta (cable cortado conectado 
al amollado en prueba).

Se tcalizcdon las medidas con 8 sensores de 
ultrasonido durante un ensayo de voltaje aplicado.

La detección de las D.P. fue satisfactoria y la 
localización por medio del programa descrito determinó 
la ubicación de las D.P. con un error de 8 mm.

Figura 9. a) Impulso 50%: al) Salida sensor ultraso
nido a2) Onda de corriente

b) Impulso 100%: bl) Salida sensor ultraso
nido b2) Onda de corriente

Como puede observarse en la Figura 9, la presen
cia de D.P. no se detecta en la, onda de corriente (re
gistro normal en este ensayo), pero es puesta en evi
dencia gracias a la detección ultrasónica en el ensayo 
a 100%

En la Figura 10 se puede ver el registro de la 
señal ultrasónica en dos sensores, uno (a) dentro del 
Círculo de Medida Directa y el otro (h) fuera de él. 
En el registro (b) se evidencia que puede distinguirse 
la onda directa respecto de la onda conducida por el 
estanque, la cual empieza antes, pero es mucho menor.

En cuanto a la localización de la falla, se 
intentó con las medidas que dieron los sensores dispo
nibles en 13 ubicaciones diferentes. Después de 
aplicar el programa de localización se retuvieron 9 
lecturas, al descartarse 4 lecturas que eran clara
mente erróneas. Esto puede discernirse porque la 
distancia que miden a la falla es muy diferente de la 



que predice el conjunto de todos los sensores.

Las 9 lecturas retenidas fueron las siguientes 
nótese que hay un par de sensores para los que se 
nsideró dos lecturas ligeramente diferentes).

Sensor X
(mm)

Y 
(mm)

Z
(mm)

z
(pseg)

11 -20 50 300 840
11(2) -20 50 300 960
12 -20 1020 305 136
13 -20 1030 100 168
15 060 68 435 976
22 420 90 435 760
24 495 345 -20 716
25 990 860 110 740

25(2) 990 860 110 788

Al aplicar el programa da una localización de la 
falla de coordenadas (139.3; 1230.5; 352.4) en mm. La 
indeterminación es del orden de 13 cm (máximo error 
entre la distancia sensor-falla calculada y la distan
cia medida).

7. CONCLUSIONES
En estos nuevos desarrollos en la aplicación de 

la detección y localización de descargas parciales por 
sensores de ultrasonido cabe destacar lo siguiente:

La utilización de sensores hechos en e 1 país, 
que tienen una característica algo inferior a 
los comerciales pero que alcanzan a detectar una 
descarga de 150 pC en aceite a 93 cm. Cabe espe
rar especímenes más perfeccionados de estos sen
sores en el futuro.
Una medida más rigurosa de la sensibilidad de la 
medida al aplicarla a D.P. pequeñas, hasta de 
632 pC.
La puesta a punto satisfactoria de un programa 
computacional de localización aplicable a una 
cantidad mayor o igual a tres sensores.
La constatación de las ventajas de la detección 
de descargas parciales por ultrasonido en ensa
yos de impulso.
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Resumen
Se ha desarrollado e implementado un modelo analítico 
de arco eléctrico en base a las simplificaciones de 
Wilkins y Gnanaligam para fusibles de alta capacidad 
de ruptura. El modelo es aplicable en aquellas corri
entes en las que se produce la limitación de su valor 
máximo. Los parámetros semiempíricos del modelo fueron 
determinados a partir de ensayos de laboratorio. Estas 
determinaciones se realizaron empleando la metodología 
de “congelado del arco" y posterior examen mediante 
rayos X Los resultados analíticos y los experimen
tales presentan una coincidencia dentro del 20%. Se 
muestran oscilogramas obtenidos via analítica y expe
rimental

Abstract■
An electric arc analitical model has been developed 
and implemented using Wilkins and Gnanalingam's 
assumptions for high rupturing capacity fuses. The 
main purpose is to analyze short circuit fuse 
behaviour, provided that the current is cut-off before 
the maximum is reached. The semiempirical parameters 
of the model have been determined from short circuit 
laboratory tests. For those tests the "crow-bar" and 
X-ray methodology were used. The agreement between 
analytical and experimental results is within 20%. 
Experimental and analytical oscillograms are shown.

INTRODUCCION
El fusible es el elemento de protección de circuitos 
eléctricos mas antiguo y su uso se ha incrementado en 
los últimos años debido al aumento de las potencias de 
corto circuito disponibles, lo que obliga a contar con 
dispositivos de interrupción muy veloces para minimi
zar el daño que estas corrientes producirían en los 
equipos protegidos.
Un fusible de alta capacidad de ruptura está compuesto 
básicamente por una o varias láminas en paralelo de 
material Conductor (generalmente cobre o plata) con 
reducciones de sección (estricciones) a intervalos re
gulares a lo largo de su longitud. Estas láminas se 
encuentran dentro de un cuerpo generalmente cerámico y 
relleno con un material extintor el cual comunmente es 
arena de cuarzo Esta disposición es utilizada en fu
sibles tanto de baja como de alta tensión variando 
principalmente la longitud y por lo tanto el número de 
estricciones de la o las láminas.
Con niveles de corriente para los cuales el período en 
el que se produce el arco (período de arco) es corto 
respecto al tiempo que tarda el elemento en fundirse 
(periodo de pre-arco), los efectos del arco en facto
res tales como el tiempo de despeje de la falla son 
usualmente despreciables. En estas circunstancias es 
posible predecir el comportaiqiento del fusible median
te el cálculo del período de pre-arco empleando la 
técnica de elementos finitos que permite calcular la 
distribución de temperaturas en la totalidad del fusi
ble con suficiente aproximación [1].

La capacidad de limitar grandes corrientes de oorto 
circuito es una de las propiedades mas importantes de 
los fusibles de alta capacidad de ruptura. Con estos 
niveles de corriente el tiempo de arco es comparable 
al tiempo de pre-arco.
Un parámetro que es muy impotente, fundamentalmente 
para la protección de semiconductores, es la integral 
del cuadrado de la corriente entre el inicio de la fa
lla y la interrupción de la misma (J’iMt) oonocido oo- 
mo energía especifica. Este valor da una idea del mon
to de energía que debió absorber el dispositivo prote
gido durante la falla. Para grandes corrientes, este 
valor es considerablemente afectado por el comporta
miento del fusible durante el periodo de arco ya que 
el pre-arco estará definido por la energía neoesaría 
para fundir la lámina. Esta energía será constante pa
ra una lámina determinada si consideramos el proceso 
(para estos niveles de corriente) como adiabático.
El propósito de este trabajo es estudiar e imp1ementar 
un modelo analítico del proceso de arco que nos permí
ta predecir el valor de la corriente durante la inte
rrupción. En este sentido es necesario resolver la si
guiente ecuación diferencial:

u(t)= R.i + L.di/dt + Ua (1)

Donde: u(t) es la tensión de la fuente
R y L son la resistencia e inductancia de falla 
Ua es la tensión de arco en bornes del fusible

Si el incremento de Ua es suficientemente grande, 
di/dt se hace negativo y se consigue el efecto limita
dor de corriente.

ESTUDIO DEL FENOMENO DE ARCO

Para describir analíticamente el proceso de arco tra
taremos de emplear relativamente pocas variables de 
manera de conseguir un modelo que sea a la vez repre
sentativo y posible de resolver por medios computaoio- 
nales simples.
El arco dentro de un fusible se genera en cada estrio- 
ción de la lámina, es decir que la tensión de aroo Ua 
estará dividida entre varios arcos simples en serie. 
Dirigiremos el estudio a uno de estos arcos simples y 
consideraremos que los demás tienen idénticas caracte
rísticas.
En principio la tensión de un arco simple de longitud 
x puede ser expresada por:

‘x
(2)Ua= Ub + E dx

0
Donde Ub representa la caida de tensión en los eleo- 
trodos (ánodo y cátodo) y E es el gradiente axial de 
tensión.
La determinación de E es muy oompleja ya que varia oon 
la corriente, tiempo y posición. Wheeler [2] desarro
lló un método de análisis basado en un simple balance 
energético y haciendo una importante simplifioaoión al 
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despreciar la energía almacenada en la columna de aroo 
(lo oual es aplicable en cortos tiempos de arco). 
Wheeler sugiere que E es función de la corriente ins
tantánea y además muestra el efecto que tiene, sobre 
este gradiente, el area transversal del canal en el 
que se encuentra confinado el arco. La expresión que 
sugiere es:

0.4
E = ..Hi. (3)

6 
A

Donde: K es constante
1 es la corriente instantánea
A es el area transversal de la columna de arco 

Un trabajo posterior [3] aplicando este método de aná
lisis a arcos en fusibles rellenos con arena de cuarzo 
muestra que K tiene un valor entre 3.49 y 4.6 (para 
obtener E en V/mm) con 0=0.85, A en mm’ e i en Amp. 
Para este estudio se consideró particularmente el 
hecho de que el espesor del canal de arco es mucho 
menor que el ancho.

- Area de la columna de arco

La oolumna de arco se establece en el lugar previamen
te ocupado por la parte de la lámina que se ha fundido 
y Be expande en el espacio que deja el cuarzo liquido, 
ya que éste se "escurre" junto con el vapor metálico 
debido a la alta presión producida en la raíz del ar
co. Esta mezcla de metal y cuarzo fundidos forma una 
especie de conducto dentro del cual se desarrolla el 
arco. Se puede ver claramente, luego que el fusible 
opera, que dicha mezcla se solidifica formando un tu
bo de un compuesto vitreo llamado fulgurita.
El area de la columna de arco se incrementa fundamen
talmente como consecuencia de la fusión de la arena de 
cuarzo que lo rodea. Si consideramos que la energía 
entregada a la columna es integramente empleada en 
fundir el cuarzo, podemos escribir que:

_dY_ = (4)
dt Q

Siendo v el volumen de cuarzo fundido por unidad de 
longitud y Q el monto de energía necesario para produ
cir una unidad de volumen de cuarzo fundido.
Para determinar el valor de Q se ensayaron muestras de 
fusibles rellenos con arena de cuarzo compuesta por un 
99.88X de oxido de silicio. Las pruebas se realizaron 
oon un valor de corriente suficiente para producir un 
proceso adiabático. Mediante los registros de tensión 
y corriente se calculó la energía absorbida por el fu
sible. Luego se pesó la fulgurita formada y descontan
do el peso de la lámina empleada, previamente medido, 
se obtiene el peso de arena fundida. Además se deter
minó la densidad de la arena para llevar el valor ob
tenido en J/gr a J/mm3. Si bién el valor de energía 
medido incluye lo necesario para fundir la lámina, 
esto puede ser despreciado ya que el volumen de fulgu
rita formado es mucho mayor que el de la lámina. De es
tas pruebas se concluye que el valor de Q para la are
na empleada es 5.3 J/mm3.
Para relacionar la variación de volumen con la varia
ción del area,' emplearemos un parámetro a=dA/dv que 
vincula el incremento del area de la columna producido 
por un incremento del volumen de cuarzo fundido, por 
lo tanto:

_dA_ = a. E.i (5)
dt Q

La variación de este parámetro con el tiempo la supon
dremos exponencial de acuerdo con [4].

Un fusible llenado con arena de cuarzo tiene en su vo
lumen interno aproximadamente un BOX de arena y el 40X 
restante es aire (esto depende de la granulometria y 
de la esfericidad del relleno empleado). El cuarzo al 
fundirse incrementa su volumen en un 7X y por lo tanto 
el espacio ocupado por el cuarzo fundido es aproxima
damente un 64X del total. Podemos entonces dar la si
guiente expresión para a:

-t/T
a = am.(l - e ) (6)

Con: am - 0.64 es el valor final de a.
t = 10 ms es la constante de tiempo.

Longitud del arco

La longitud del arco se incrementa a medida que los 
extremos de la lámina fusible (electrodos) se erosio
nan debido a la fusión y evaporación producida por el 
calor proveniente de la raíz del arco. El metal del 
elemento que se "quema" fluye en forma de liquido y de 
vapor desde la zona de erosión por los intersticios 
que hay entre los granos de arena.
Una forma de determinar la velocidad de crecimiento 
del arco (dx/dt) es mediante la técnica de congelado 
del arco (crowbar) que consiste en detener el proceso 
de interrupción por medio de la conexión de un camino 
en paralelo para la corriente. Esto se consigue atre
ves de dos tiristores conectados en oposición que se 
encuentran gobernados por un controlador que cuenta a 
partir del inicio de la corriente y da la señal de 
disparo. Con el controlador se puede variar el instan
te de conmutación. De esta forma se ensayaron una se
rie de fusibles de idénticas características y con 
iguales condiciones del circuito de prueba, cada uno 
de los cuales es detenido en su proceso de interrup
ción en un instante dado. De estas pruebas se extraen 
los registros de tensión y corriente con lo6 que se 
calculan las energías y tiempos. Luego mediante la 
aplicación de rayos X a las muestras ensayadas, se ob
tienen radiografías de las que se puede medir la lon
gitud del arco (la figura 1 muestra radiografías obte
nidas en estas pruebas). La lámina fusible que se em
pleó es de plata con un espesor de 0.097mm, un ancho 
de 3.175mm y cuatro perforaciones circulares en serie 
de 2mm de diámetro. El fusible se rellenó con la misma 
arena de cuarzo empleada anteriormente y las condicio
nes del circuito de prueba son: tensión 230V, corrien
te 1315A, factor de potencia 0.1 y un ángulo de cone
xión de 88°.
Como resultado de estas pruebas, se muestra en la fi
gura 2 la varia i.ón de la longitud del arco con el 
tiempo.. De estr gráfico se obtiene la velocidad de 
crecimiento del arco, la cual ha sido estudiada por 
algunos autores [5][6] que coinciden en indicar su de
pendencia casi proporcional con la densidad de co
rriente. Para verificar esto se graficó dx/dt versus i 
y se aproximó e6ta curva con ecuaciones (figura 3). 
Hedíante este procedimiento se obtuvo la siguiente ex
presión:

1.6
dx/dt = 0.104.0 + 0.024.6 (7)

Donde 6=i/S es la densidad de corriente en los elec
trodos. Con 6 en A/mm2 se obtiene dx/dt 
en mm/a.

Un detalle importante que 6e observó en las placas ra
diográficas es que las estricciones prácticamente "de
saparecen" entes de O.lms de arco, Ib cual es un tiem
po suficientemente corto si tenemos en cuenta que el 
prooeso dura, en nuestro caso, 1.34ms. Esto indicaría 
que la forma geométrica de la astricción no influye 
mayormente en el comportamiento del element^ durante 
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el arco, siempre que se conserven las proporciones di
mensionales aquí empleadas (que por otra parte son las 
utilizadas en la mayoría de los fusibles de uso indus
trial). Lógicamente, tanto la ecuación obtenida como 
La afirmación anterior son válidas para procesos adia
báticos.

Caida de tensión en los eleotrodos
Finalmente para poder resolver la ecuación 2 es nece
sario conocer el valor de Ub.
La caida de tensión en Ub se produce en las proximida
des de las superficies de los electrodos y está aso
ciada con el mecanismo de transferencia de corriente 
entre el plasma de arco y el metal del electrodo. Para 
arcos en aire Ub es prácticamente constante, pero en 
arcos de fusibles rellenos con arena hay evidencias 
que sugieren que aumenta con la corriente. Un desarro
llo realizado por Dolegowski [7] concluye con en la 
siguiente ecuación:

0.4
Ub = 15 + i (8)

Donde Ub se obtiene en V con i en Amp.

MODELO DEL ARCO ELECTRICO

un método que represente el proceso de arco debe tener 
en cuenta la variación dinámica de la tensión de arco 
debido a la erosión de los electrodos y a la expansión 
de la columna, fenómenos que han sido descritos pre
cedentemente .
Durante este proceso, la materia que está en o cerca 
de una estricción estará expuesta al arco por mayor 
tiempo que la que se encuentra más lejos, por lo tan
to el area de la columna en la zona de la estricción 
será mayor.
Una técnica desarrollada por Wilkins y Gnanalingam [4] 
toma en cuenta la variación en el tamaño de la colum
na y por lo tanto del gradiente axial de tensión por 
medio del modelo ilustrado en la figura 4. El mismo 
representa una integración paso a paso de las ecuacio
nes diferenciales que gobiernan el proceso. De modo 
que en cada paso de tiempo dt, la longitud del arco se 
incrementa en un valor dx (7) y a cada segmento de la 
columna dxj le corresponde un area asociada Aj obteni
da por adición a su anterior valor de dAj (5) y un 
gradiente axial Ej (3), obteniendo de esta forma la 
tensión de arco en el instante t+dt como:

j=n
Ua = Ub + S Ej .dxj (9)

j = l
Donde n es el número de segmentos o areas que se han 
agregado hasta el instante t+dt. La figura 4 describe 
,a condición obtenida dos pasos de tiempo despues del 
inicio del arco.
Resumiendo las ecuaciones que deben ser resueltas para 
un fusible de Np láminas ep paralelo (arcos en para
lelo) y Ns estricciones (arcos en serie) 6on:

_di_ = u(t) - R.i - Ua 
dt L

1.6 
dx =0.104 . (i/S.Np) + 0.024 . (i/S.Np) 
dt

- to/T
. dAl. = am (1 - e ) . . (i/Hol
dt 9

j=l...n

0.4

to es el tiempo medido desde el instante en que 
el segmento j es sumado a la columna.

Ej = JL
0.85

A jsl...n

Ua = Ns .
j=n 

(Ub + Z Ej.dxj)

Donde: n es el
j=l

número de segmentos en el instante t+dt

Se desarrolló un programa de cómputos, en lenguaje Ba
sic, empleando un método de integración iterativo pa
ra resolver las ecuaciones planteadas. Se tomaron como 
valores iniciales: Ua=0, x=0, A=S es decir él area
inicial de la columna como la sección transversal de 
la lámina. El valor inicial del gradiente axial E (en 
V) fue tomado de la expresión propuesta por Hibner [8] 
en base a mediciones de la tensión inicial del arco:

Eo = 0.4 . Vio/VSo

Donde: io es la corriente inicial en Amp.
So es el area transversal de la estricción en 

mm’ .

En cuanto a la corriente se toma como valor inicial el 
último del periodo de pre-arco. Para ello el programa 
calcula este periodo en base a la constante de Meyer 
(M) que da la energía especifica para fundir un mate
rial dado con una corriente que lo atraviese poy una 
sección unitaria. Para la plata esta constante vale 
77 400 A*s/mm4.  Mediante la resolución de la eouación 
de la corriente durante el periodo de arco:

-t.R/L
i = Í2.I.[sen(wt+0-0)-sen(0-0).e ]

Con: I es el valor de cresta de la corriente
0 es el ángulo de inicio de la corriente medido 

respecto a la onda de tensión.
0 es el ángulo de factor de potencia del oircuito 

Se calcula i en cada paso de tiempo y se la integra 
para obtener el valor de energía especifica (Si’dt). 
Cuando el valor calculado iguala el que resulta de 
aplicar la constante de Meyer a la lámina empleada 
(M.So’) se obtienen los valores de io y to que marcan 
el final del pre-arco y el inicio del arco. Este méto
do de cálculo del pre-arco es solo aplicable cuando el 
fusible debe operar bajo grandes corrientes de corto 
circuito donde toda la energía que recibe la lámina es 
empleada en calentarla y fundirla.
De esta forma el programa genera las ondas de tensión 
de arco y corriente de la totalidad del periodo de 
operación y a partir de ellas calcula las energías, 
tiempos y picos de corriente y tensión.

RESULTADOS

Los cálculos realizados con el modelo analítico fueron 
contrástalos con pruebas experimentales realizadas a 
tal efecto. Los registros de tensión y corriente de 
estas pruebas fueron almacenados en un PC mediante una 
conexión por interfaz con un osciloscopio con memoria 
digital y de esta forma, pudieron ser comparados en 
forma euperpuesta oon los oscilogramas obtenidos dsl 
modelo analítico. En las figuras 5, 6 y 7 se muestran 
oscilogramas comparativos de tensión y corriente de 
tres pruebas realizadas. Del mismo modo, con los datos 
de los ensayos experimentales almacenados en el PC se 
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pueden calcular las energías para poder compararlas 
oon las obtenidas del modelo analítico. La figura 8 
muestra en un gráfico de barras la comparación de los 
valores de energía de arco obtenidos de diversos ensa
yos y las correspondientes obtenidas analíticamente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos son sumamente satisfactorios 
dando una muy buena coincidencia con los valores obte
nidos experimentalmente. El modelo empleado habilita 
el estudio del comportamiento de fusibles de alta ca
pacidad de ruptura bajo condiciones de corrientes ele
vadas facilitando el prediseño analítico y disminuyen
do por lo tanto las pruebas de laboratorio. Así mismo 
permite estudiar el comportamiento del fusible con 
frecuencias y formas de onda no convencionales o con 
tensiones y corrientes no disponibles en los laborato
rios de ensayo.
Si bien este modelo fue implementado para un tipo de 
fusible determinado, su aplicación puede ser extendida 
a distintos tipos de materiales de relleno y distintos 
materiales y geometrías de lámina fusible. En este 
sentido los autores continuarán con este estudio ya 
que además existen una serie de factores sumamente im
portantes en el fenómeno del arco en fusibles que no 
son tenidos en cuenta en este modelo, como por ejemplo 
la presión y la temperatura en la columna de arco o el 
efecto de la forma y tamaño de la estricción.
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VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DEL ARCO
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FIGURA 4

MODELO DE CRECIMIENTO DE ARCO.
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OSCILOGRAMAS COMPARATIVOS.
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EXTINTORES EN FUSIBLES H.B.C. EN BAJA TENSION
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IPSEP-FACULTAD DE INGENIERIA-UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO 
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Resumen
El presente trabajo tiende a esclarecer el fenómeno de 
arco tomando como variable el material de relleno. Se 
lian utilizado arenas de cuarzo de distintas formas y 
tamaño de grano.
Las experiencias se realizan con lámina de plata y la 
corriente de prueba muy próxima a la corriente critica 
(12 de VDE 0636).
Se han evaluado variables tales como: energía especi
fica de prearco y arco, crespa de sobretensión, densi
dad de compactado, peso de la fulgurite, longitud 
final del arco, composición química,etc.
Algunos tipos de relleno fueron sometidos a las mismas 
pruebas pero con el uso de medios aglutinantes, obser
vándose asi una importante reducción en los valores de 
energía, como asi también que estas mejoras son más 
acentuadas en algunos casos que en otros.
Se realizaron ensayos de compresión y posterior tami
zado a dos tipos de arenas de forma exterior total
mente distinta.
Esto, sin duda alguna, aporta más elementos de análi
sis para poder explicar los resultados obtenidos.
Se evaluó el comportamiento de granalla de vidrio y 
carburo de silicio.

Abstract
The main purpose of this paper is to enlighten the 
arcing phenomena, studyng specially the filler mate
rial Several fillers (quartz sand) of different grain 
sizes and forms have been analysed. Tests with silver 
fuse element and test current near the critical 
current were carried out, using the VDE 0636 12 value. 
Variables such as :prearcing and arcing specific ener
gies, overvoltage peak values, porosity, fulgurite 
weight, arcing final length and chemical analysis have 
been evaluated.
Some fillers using bond agents have been tested and 
important reductions in energy values have been obser
ved, these improvements being more clearly seen in 
some fillers than in others.
Several tests compression and sieving of two types of 
different outer shape sands have been carried out. 
Results of the above tests, provide more elements to 
the analysis of the results of the electrical tests 
obtained.
The behavior of both glass balls and silicon carbide 
as quenching arc material was tested.

El fusible es el elemento de protección más usado en 
sistemas eléctricos de subdistribución y distribución. 
Su historia arranca a fines del siglo pasado contando 
con un desarrollo continuo hasta la fecha, con un 
pronóstico prometedor para los próximos años, debido a 
ciertas características de operación que lo hacen 
irreemplazable especialmente en la protección de semi
conductores de potencia. Esencialmente el fusible de 

alta capacidad de ruptura consta de dos componentes 
fundamentales, el elemento conductor en forma de lámi
na, normalmente cobre o plata, y el material extintor 
del arco eléctrico, casi universalmente arena de ouar- 
zo.
Cuando a través del fusible circula una corriente 
superior a su valor nominal, ya sea sobrecarga o 
cortocircuito, éste eleva su temperatura por efecto 
Joule. Parte del calor desarrollado es disipado en 
forma radial y axial, provocando una mayor elevación 
de temperatura en el núcleo del elemento fusible, 
alcanzando allí la fusión y posterior vaporización. La 
ruptura del elemento fusible se produce por la sobre
presión interna de vapor cuando ésta supera la tensión 
elástica de las capas periféricas, antes de que la 
totalidad del fusible haya alcanzado la fusión. Esta 
sobrepresión es conocida como "Componente explosiva de 
presión"(e.p.c.), la cuál ha sido reportada alcanzando 
valores de 100 Mpa [1],[2].
Una vez iniciado el arco eléctrico, éste comienza a 
erosionar el elemento fusible, evaporándolo y expul
sando el vapor de la zona de arco a través de los 
interespacios existentes entre los granos de arena. El 
material de relleno, durante el intercambio de calor 
con el vapor metálico cambia de estado actuando como 
refrigerante y suministra un recinto para el arco 
eléctrico. El éxito, o el fracaso, de la interrupción 
dependerá de que el gradiente de tensión de arco 
iguale, o no, a la tensión existente entre los termi
nales del fusible. Es conocida la importancia fundame
ntal que posee la sección del canal de arco en la 
magnitud del campo eléctrico, dicha sección está regi
da por la forma y tamaño de grano (facilidad para la 
evacuación de los vapores metálicos) y con la capaci
dad de soportar sobrepresiones internas.[3]
En base a lo explicado, un material de relleno óptimo 
debe soportar elevadas sobrepresiones sin ceder. Una 
de las formas de mejorar tal comportamiento es median
te el agregado de aglutinantes, los cuales no deben 
obstruir los intersticios para el escape de los va
pores metálicos.
Ha sido demostrado que no se producen reacciones quí
micas durante el proceso de arco, no obstante existen 
algunas impurezas >ropias de los materiales de relleno 
en estado natura'. las cuales dificultan la extinción 
final del arco eléctrico.

2.-Materiales y métodos:

2.1. -Materiales
Los ensayos se efectuaron sobre muestras fusibles oon 
las siguientes características:
2.1.1. - Elemento fusible: Lámina de plata, resistivi
dad 0.017 ohm/mm*m,  espesor de 0.087 mm, ancho 3.175 
mm, con cuatro perforaciones circulares de* 2 mm de 
diámetro separadas 9 mm entre centros. La oorriente 
nominal es de aproximadamente 32 A.
2.1.2- Cuerpo: Por razones de simplicidad se adoptó un 
fusible de uso comercial respondiendo a la normaliza-
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ción DIN tamaño 00. El cuerpo es de esteatita, con 
forma interior elíptica de semi-eje mayor y menor de 
30 mm y 14 mm respectivamente, con un largo de 45 mm y 
volumen de 15 en? .
2 1.3.- Materiales de relleno: Se estudiaron siete 
tipos distintos de arena de cuarzo (Si02) y granallas 
de vidrio La división por tamaños se efectuó mediante 
el tamizado con cribas normalizadas según ASTM números 
20 30, 40, 50, 80, 100 y fondo.
La individualización de los tipos de relleno se efec
túa con una letra que especifica análisis químico y 
forma de grano (ver Tabla 1), seguida de un número que 
representa el tamaño de grano medio (promedio entre 
dos cribas sucesivas). Todos los tipos de rellenos 
fueron calcinados durante una hora a 800 °C salvo la 
granalla de vidrio que fué calcinada a 600 °C debido a 
su bajo punto de fusión
Los fusibles ensayados fueran llenados con el material 
extintor de manera tal de alcanzar el máximo grado de 
compactación, por vibración horizontal de amplitud 
variable y frecuencia de 100 Hz, con el fusible monta
do en posición vertical. La porosidad de cada tipo de 
relleno se muestra en la Tabla 2.

2.2. -its Lodo logia
2.2.1. Pruebas Eléctricas: Las mediciones se efectua
ron con una tensión de 410 V 50Hz, con corriente 
presunta próxima a la critica para este tipo de fusi
ble, en base a lo especificado por las normas VDE 0636 
e IEC 269, la cual debe producir el mayor trabajo de 
conmutación (mayor valor de energía de arco absorvida 
por el fusible). En razón de utilizarse distintos 
tipos de relleno, la corriente crítica difiere ligera
mente para cada tipo de fusible, no obstante se adoptó 
un valor medio con propósitos comparativos.
El valor empleado fué 1050 A, factor de potencia 0.15 
y ángulo de conexión 9 grados.
La figura 3 muestra el circuito de prueba, especifi
cando los puntos de toma de señal. Las señales de 
tensión del sistema, tensión sobre el fusible y co
rriente son tomadas por un osciloscopio con tres memo
rias digitales. Los citados registros son procesados 
por un sistema de adquisición de datos-computadora, de 
donde se obtienen los siguientes valores: tiempos de 
prearco y arco, tensión media y cresta de tensión de 
arco, máximo de corriente, energías especificas de 
prearco y arco, energía de arco y oscilogramas de 
corriente y tensión.
La tabla N* 2 muestra los resultados obtenidos, los 
cuales son valores medios de tres muestras.
Se efectuaron varios ensayos con carburo de silicio.
22.2. Mediciones sobre la fulgurita:La tabla 2 mues
tra los pesos de la fulgurita formada y longitud final 
del arco A los pesos se les descontó el correspon
diente al elemento fusible. La longitud del arco se 
midió sobre placas radiográficas obtenidas previamente 
al desmantelamiento del fusible. En la mayoría de los 
casos se encontró arco único (coalescencia de los 4 
arcos en serie).
2.2.3 - Pruebas de compresión: Muestras de los tipos 
de arena A,B y F en diversos tamaños de grano fueron 
ensayados a la compresión. Para ello se utilizó una 
máquina universal de tracción-compresión, donde se 
montó un sistema cilindro-pistón de 50 mm de diámetro. 
Los ensayos consistieron en la aplicación de presiones 
crecientes en forma de rampa lineal cuyos valores de 
presión final y tiempos se explican a continuación. En 
todos los casos se aplica una precarga de 15 kg/cm’.

- Muestras de 27 g de rellenos A-512, B-512, A-240
y F-240 sometidos a 450 kg/cm’ en 3 minutos. Los 
resultados se muestran en figura 4.

- Muestras de 27 g de relleno A-512 con y sin 
aglutinante, carga Bimilar al caso anterior, resulta
dos en figura 5.

- Tres muestras de 50 g de rellenos A-512 y B-512, 
que son sometidas a 150, 300 y 450 kg/cm', según una 
rampa cuyo tiempo es de 3 min. Figura 6. A continua
ción los rellenos usados en esta prueba son tamizados, 
mostrándose los resultados en las Figuras 7 y 8.
3.-Análisis  da resultados:
3.1- Tamaño de grano: De la tabla 2 se observa clara
mente que los tamaños de grano más pequeños, para 
todos los tipos de relleno ensayados, muestran 
dificultades en el apagado del arco eléctrico, presen
tándose en el tipo H reencendidos y peor aún en la 
granalla de vidrio no se logró la extinción del arco 
eléctrico. Este fenómeno se debe a la baja permeabili
dad, lo cual impide la extracción de los vapores 
metálicos que se acentúa aún más con los rellenos de 
grano con forma irregular. Si los granos son de tamaño 
excesivo, comienza a presentarse nuevamente la difi
cultad de apagado en razón al bajo efecto refrigerante 
sobre los vapores y a la imposibilidad de formar un 
recinto que encierre al arco.
3.2. - Composición química: Puede deducirse la impor
tancia relativa del grado de pureza del material de 
relleno. Los resultados obtenidos con el material tipo 
D presentan un alto valor de energía especifica a 
pesar de que se trata del relleno químicamente más 
puro, lo cual se explica por tratarse de forma de 
grano sumamente irregular.
El tipo H es el relleno con mayor contenido de impure
zas, a su vez es el que presentó reencendido (que 
podría deberse al reducido tamaño) a pesar de que oon 
mayores tamaños de grano el efecto se reduce.
El relleno tipo M en su menor tamaño no fué capaz de 
interrumpir el arco, con mayores tamaños interrumpió 
pero con valores de energías sumamente elevados, lo 
cual se atribuye a su bajo punto de fusión como así 
también a la presencia de un elevado porcentaje de 
CaO.
Estos resultados confirman la importancia relativa de 
la pureza química, siempre y cuando nos encontremos 
dentro de los valores aconsejados por diversos au
tores, los cuales se incluyen en la tabla l.[4](*).
Los fusibles rellenos con carburo de silicio no fue
ron capaces de interrumpir el arco. Esto se debe a la 
presencia de carbono lo cual produce fulgurita de baja 
resistencia de aislación.

3.3. - Compactación: Para los distintos tipos de relle
no ensayados, a igualdad de tamaño de grano, se ob
tiene mejor apagado del arco eléctrico cuando se posee 
mayor compactación. Cuando se habla de mejor apagado 
estamos resumiendo la obtención de los siguientes 
resultados: menor energía, menor energía especifioa, 
menor tiempo de extinción de arco y mayor cresta de 
sobretensión de arco.
Para cada tamaño de grano de los distintos tipos de 
relleno, las menores porosidades (mejor coeipaotación) 
se obtienen con los granos de mayor esfericidad.
Se observó que, en un mismo relleno, una disminución 
del grado de compactación en solo un 2X produjo un 
incremento de la energía especifica del orden de un 
20X con el consiguiente desmejoramiento del prooeso de 
interrupción.
3.4. - Efecto del aglutinante:Se estudió la influenoia 
del medio aglutinante sobre los rellenos A,8 y C en 
512 mieras y A,F y H en 240 mieras.

(♦) Comunicación con Professor, Dr. So.: Karl 
Lerstrup; LAUE. KNUDSEN, Electrical Manufacturing Co. 
Ltd. Copenhagen, Denmark.
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Las mejoras obtenidas sobre el valor ae energía espe- 
oiflea se encuentra entre el 30 y 40X oon un inoremen- 
to de la sobretensión de arco de 15 al 30X. Donde se 
pone de manifiesto el efeoto del aglutinante es en el 
valor promedio de la sobretensión de arco que es la 
causante de la mejoría de la extinción.
Debe destacarse que en los casos de relleno tipo F-240 
y H-240 con aglutinante no se presentó arco únioo, es 
decir, pueden ser distinguidos cuatro arcos en serie 
al momento de la extinción.
El efecto del aglutinante es beneficioso para todos 
los tipos de relleno probados, poniéndose más de mani
fiesto en los menos eficaces,.

3.5. - Peso de la fulgurita: A igualdad de tamaño de 
grano y para distinto tipo de relleno se observa un 
mayor peso de la fulgurita formada en aquellos casos 
de grano redondeado a pesar de que los valores de 
energía son menores. La explicación de este efecto 
radica en que, por la mayor permeabilidad, los va
pores metálicos alcanzan una posición más distante y 
por ello al condensarse aglutinan mayor cantidad de 
granos no fundidos.
3.6. - Compresión: De la observación de las figuras 4, 
5 y 6 se concluye que los rellenos tipo A ceden 
considerablemente más que los B y F para ambos tamaños 
de grano. Tal diferencia en forma cualitativa 6e man
tiene para todos los valores de presión aplicada.
La razón del citado comportamiento radica en la 
quebradura de los cantos vivos o protuberancias de los 
granos dendriticos. Tales trozos son luego detectables 
por la presencia de partes de menor tamaño a las 
existentes antes de aplicar la presión, al efectuar la 
separación por tamizado. Esta es una buena explicación 
del mejor comportamiento de los rellenos de canto ro
dado considerando las presiones generadas durante el 
arco y el efecto perjudicial que signifioa una mayor 
sección del canal de arco.

4^ Conclusiones;

De los ensayos aquí realizados se concluye que para 
optimizar el comportamiento del fusible en el apagado 
del arco elétrico el material de relleno debe oumplir 
con los siguientes requerimientos:
a: Grano redondeado, de manera de alcanzar valores de 
compactación no inferiores a 1.7 g/cm .
b: Presencia de contaminantes con porcentajes no ma
yores a los recomendados en la tabla 1. Evitando 
especialmente el CaO de manera de impedir la formación 
de vidrio y la existencia de carbono que produce 
sustancias conductoras.
c: Los aglutinantes brindan considerables ventajas en 
el control de las energías de arco, solucionando las 
falencias de las arenas con forma de grano irregular, 
ya que por este procedimiento se pueden obtener resul
tados comparables, y en algunos casos superiores, a 
los producidos con arenas de grano redondeado. En caso 
de emplear aglutinantes, de ninguna manera puede per
mitirse la obstrucción de los espacios entre los gra
nos.
Es imprescindible continuar con la investigación ten
diente a la cuantificación de la forma del grano.que
dando demostrado, en este trabajo, que es un factor 
determinante en el comportamiento del relleno para la 
extinción del arco. Por otro lado es por nosotros co
nocida la influencia de las características geométri
cas del grano en la conductividad térmica del relleno, 
lo cual define el tiempo de operación del fusible 
cuando debe operar en condiciones de sobrecarga.
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Relleno tipo A-512, 20x Relleno tipo B-512, 20x

Relleno tipo C-512, 20x Relleno tipo D-512, 20x

Relleno tipo F-362, 32x Relleno tipo M-512, 20x

Relleno Fe2.O3 Ti. 02 Ca.O K2.0 S.03 , A12.03 Si.02
tipo m W m W W * (X) (X)
A 0.015 0.001 0.082 0.026 0.014 0.180 Balance

B 0.034 0.010 0.063 C.02; 0.005 0.100 ••

C 0.260 0.031 0.100 0.120 0.016 0.580 ••

D 0.006 — 0.062 0.004 0.015 0.086

E 0.042 0.012 0.060 0.014 0.013 0.160
F 0.130 0.021 0.065 0.087 0.007 0.300

H 0.480 0.110 0.120 0.340 0.013 1.160 ••

M 0.270 0.070 6.900 0.410 0.260 0.810 ••

[*] < 0.2 < 0.05 < 0.06 <0.20 — < 0.5 > 89.5

TABLA N° 1.- Composición química di los rellenos. 
[*].  - Recomendados.



Relleno 
Tipo

Cresta de 
tensión 
(Volt)

I'x t
(A-X 5.)

Energía
(Joules)

Tiempo de
Arco 
(ms.)

Porocidad
(X)

Peso de
Fulgurita 
(granos)

Longitud 
de arco 

(on)
A-75 972 2224 1957 4.24 41.13 0.906 4.20
A-185 1150 1715 1789 4.10 43.02 0.764 4.10
A-240 1300 1388 1584 3.64 41.50 0.782 4.20
A-362 1210 1578 1714 3.08 42.28 1.050 4.40
A-512 1168 1838 1724 3.97 42.64 1.285 4.55
A-725 1118 1874 1727 3.90 41.88 1.766 4.65
B-512 1441 1117 1417 2.18 34.57 1.648 4.05
B-725 1344 1214 1480 2.69 32.71 1.983 4.20
C-512 1324 1248 1498 3.06 36.05 1.608 4.20
C-725 1174 1464 1609 3.48 37.54 2.120 4.35
D-240 1069 1958 1887 4.52 44.68 0.919 4.50
D-362 1081 1800 1787 4.34 ND 1.092 4.60
D-512 1087 1789 1786 4.20 ND 1.466 4.45
D-725 1105 1656 1705 3.77 ND 2.144 4.50
E-75 1118 1622 1729 3.42 ND 0.747 ND
E-165 1413 1139 1419 2.53 39.53 0.649 3.50
B-240 1498 1123 1407 2.62 37.31 0.798 3.75
E-382 1465 1073 1371 2.48 38.56 1.026 4.00
F-240 1498 1057 1381 2.46 34.70 0.807 3.75
F-362 1479 1030 1376 2.58 35.44 0.963 3.90
H-75 1045 1658 1772 3.78 ND 0.697 4.20
H-165 1287 1245 1518 3.06 36.43 0.700 3.85
H-240 1421 1094 1404 2.65 36.43 0 789 3.80
M-240 1184 1495 1761 4.94 36.94 .708 4.50
M-362 " 1106 1714 1813 4.86 36.54 2.070 4.50
M-512 1057 1670 1740 4.43 38.14 2.397 4.60

A-240(*) 1446 829 1330 2.34 NPD NPD ND
F-240(*) 1782 673 1234 1.64 NPD NPD ND
H-240(*) 1876 715 1273 1.87 NPD NPD ND
A-512(*) 1547 949 1372 2.13 NPD NPD ND
B-512(*) 1790 779 1289 1.84 NPD NPD ND
C-512(*> 1745 800 1254 1.68 NPD NPD ND
TABLA N° 2.- (*):  Modelos con aglutinante. 

ND : No determinados.
NPD: No posibles de determinar.
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FIGURA N° 3 Circuito de prueba.
1- Transformador de 1 MVA, 13.2/0.41 KV
2- Interruptor de respaldo.
3- Divisor de tensión (tensión sistema)
4- Contactor sincrónico.
5- Impedancias de carga.
6- Divisor de Tensión (tensión de arco)
7- Fusible a ensayar.
8- Shunt coaxil.

100 dlv.- B mm

FIGURA N° 6 .- Ensayo de compresión.

60 div. - 2.6 mm
801------------------- —

0 100 200 300 400 600
Kg./cm1

----- A-612 —t- 8-612 A-240 F-240 -----  160 Kg./cm? + - 3OOK©./on? 460 Want

FIGURA N° 4 .- Ensayo de compresión. FIGURA N° 7 Tamizados de los rellenos A-512 
luego de los ensayos de compresión.

60 div. - 2.6 mm

FIGURA N° 5.- Ensayo de compresión.
— 160 Kg./onf 300 Kq./oh? ••• 46OKg/om"

FIGURA N” 6 .- Tamizados de los rellenos B-512 
luego de los ensayos de compresión.
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MANTENIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA TEN8ION Y EXTRA ALTA TENSION

FERNANDO GARCIA P., VICTOR MARCHANT M.

Departamento de Ingeniería 
División Transmisión 

ENDESA 
Casilla 1392 Santiago 

Fax (562) 2228009

RESUMEN

En este trabajo se da . a conocer la experiencia 
obtenida por la División Transmisión de ENDESA en 
relación al mantenimiento de las lineas de transmisión 
el cual ha sido desarrollado durante más de 40 años. 
El Sistema Interconectado Central (SIC) de la ENDESA 
alcanza a la fecha aproximadamente 10.000 km-circulto. 
Esta experiencia le ha permitido a ENDESA proporcionar 
asesoría y servicios a empresas nacionales y del 
extranjero.

También se da a conocer en forma resumida, para cado 
clase o categoría de linea, el tipo de mantenimiento 
tanto en inspecciones periódicas o extraordinarias en 
caso de fallas.

A continuación ae detalla el Plan de Mantenimiento 
Preventivo Básico (M.P.B.) que deben cumplir loe 
grupos responsables del mantenimiento mediante 
programas anuales para cada una de las líneas en 
servicio. El mantenimiento Preventivo Eventual 
(M.P.E.), que forma parte del M.P.B., se indica 
separadamente.

Además, se describe el Mantenimiento Correctivo (M.C), 
el que se realiza tanto en líneas desenerglzadas como 
también en línea energizada. Para trabajar en linea 
energizada en los voltajes de 66, 110, 154, 220 y 
500 kV se utiliza el método de trabajo a distancia 
(Hot sticks). Sólo en 500 kV se utiliza el método de 
trabajo con el personal en contacto con el potencial 
(Bare Hand).

La atención de fallas o Mantenimiento Correctivo 
Contra Falla (M.C.F.) se aborda, dependiendo del tipo 
de problema, por diversos métodos de trabajo.

Para el Mantenimiento por Emergencias se plantea la 
solución dependiendo de la línea, tipo de estructura y 
del deterioro que presenta, estructura dañada o 
derribada.

ABSTRACT

This publication comprehends the experience and 
knowledge got earned in ENDESA'a División Transmisión, 
ln relation with the maintenance of transmission 
lines, developed along more than 40 years. The Central 
Interconected System of ENDESA have about 10.000 km of 
circuits up to now. As outcoming of this experience, 
ENDESA has given advice and maintenance service to 
national and international enterprises and 
organizations for many years.

For each transmission line, it can be found also the 
corresponding periodical or extraordinary type of 
maintenance.

The Basic Preventive Maintenance Plan is detailed for 
each transmission line ln service. Tills plan has to be 
developed by the corresponding group responsible of 
the maintenance, through annual programs. The 
contingent Preventive Maintenance Plan, that la part 
of the basic plan, is detailed separately.

It is also detailed the Corrective Maintenance, that 
involves both the energized and deenergized 
transmission lines. Hot sticks method is used when 
working with energized lines at voltages like 66, 110, 
154, 220 and 500 kV. The Barehand live techniques are 
used for 500 kV lines only.

The working mothods for Corrective Maintenance in case 
of failure are described according with the type of 
problem.

In the Emergency Maintenance, the solution described 
depends upon the type of line or structure, and its 
damage, for example, structure partially damaged or 
strike down.

1. INTRODUCCION

Desde la puesta en servicio de su primera línea de 
transmisión el año 1945, ENDESA estableció un programa 
de mantenimiento para’ sus líneas. Este programa se 
basó en inspecciones visuales pedestres y otras a 
caballo para conocer periódicamente el estado de las 
instalaciones. Estas inspecciones daban como 
resultado intervenciones para normalizar todos 
aquellos elementos que se detectaban defectuosos.

Con el correr del tiempo y basados en la experiencia 
que se iba acumulando, se decidió elaborar un plan de 
mantenimiento que considerara las inspecciones que se 
deben realizar, fijando periodicidades, y a la vez 
estableciendo prioridades o importancia a las líneas. 
Así se llegó a definir también periodicidades para 
efectuar mediciones y verificaciones de carácter 
preventivo para vitar que ciertas anomalías 
evolucionaran hasta transformarse en una falla de la 
línea.

Ya en 1951, se incorporó una nueva técnica para 
realizar el mantenimiento correctivo (MC) que es el 
trabajo en líneas energlzadas por el método a 
distancia (Hot sticks). Con estos nuevos métodos de 
trabajo se atendía todos los sistemas que estaban 
aislados unos de otros en los voltajes de 66, 110 y 
154 kV. Posteriormente también se incorporó a este 
tipo de mantenimiento el naciente Sistema 
Interconectado (SI).

En el año 1968 se incorporó la primera línea de 220 kV 
a la que también se aplicó el mismo Plan de 
Mantenimiento Preventivo Básico (MPB).

En el año 1985 con la incorporación del nuevo sistema 
de transmisión, de 500 kV, se dio inicio a una nueva 

3.7.1



etapa del mantenimiento incorporando un nuevo método 
de trabajo en líneas energizadas en que el personal 
hace contacto con el potencial (Bare hand).

La incorporación de este nuevo sistema de transmisión 
ha obligado a adecuar el Plan General de Mantenimiento 
a los requerimientos de estas nuevas instalaciones.

El desarrollo y dominio de esta actividad ha permitido 
que ENDESA de' asesoría técnica en este campo a 
empresas chilenas eléctricas y de la gran minería que 
poseen sistemas de transmisión. Así mismo, se lia 
asesorado a empresas eléctricas de otros países como: 
Argentina, Ecuador, Paraguay y Haití y se mantiene 
intercambio de experiencias con empresas de Brasil.

2. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS 
DE TRANSMISION DE ALTA (A.T.) Y EXTRA ALTA TENSION 
(E.A.T.)

Para desarrollar el MPD se deben considerar, entre 
otros, todos los factores externos que provocan 
alteraciones a au normal servicio, la importancia de 
la línea y el comportamiento que han tenido sus 
componentes durante la explotación de ella. Estos 
factores permiten establecer el tipo de atención que 
requiere cada elemento y la periodicidad en que se 
hará la intervención o inspección.

Los factores se pueden dividir en los siguientes 
grupos: a) Factores Naturales, b) Factores Ambientales 
y c) Factores Técnicos.

a) Factores Naturales. Estos factores están
relacionados con los fenómenos de la naturaleza y 
corresponden a los siguientes: ♦temperatura,
vientos, descargas eléctricas, lluvia, neblina, 
erosión de suelos, crecidas de ríos y otros cursos 
de aguas, pájaros, contaminación natural, etc.

b) Factores Ambientales. Se los relaciona con el
comportamiento del ambiente adyacente a la linea, 
estos se alteran por la presencia o acción del 
hombre, es así como se presentan las siguientes 
situaciones: vegetación bajo la línea, árboles
debajo y próximos a los conductores, vandalismo en 
aisladores, estructuras y conductores, 

construcciones y rumas de material combustible bajo 
los conductores, alteraciones de la topografía por 
excavaciones o acopio de materiales en la faja de 
la linea.

c) Factores Técnicos. Entre estos factores podemos 
citar: inducción por campo eléctrico en los
enmallados metálicos de cercos y frutales, 
vibración de conductores, esto Involucra 
verificación de apriete de espaciadores (elementos 
que fijan la posición de los subconductores en las 
líneas (E.A.T.), verificación de apriete en 
amortiguadores del cable de guardia, verificación 
de apriete en contactos de puentes eléctricos de 
estructuras de anclaje. Además, verificación de la 
resistencia de las mallas de puesta a tierra de las 
estructuras, etc.

3. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASICO (MPB)

La base del MPD son lns inspecciones visuales que ee 
realizan a las líneas de transmisión y la realización 
de algunos trabajos especiales, como ser lavado de la 
ais 1 ación.

La frecuencia de los recorridos quedará determinada 
por la categoría asignada a la linea de scuerdo a una 
clasificación que obedece a la importancia del 
servicio que presta.

Se han dividido en:

Clase A: Líneas vitales del Sistema Interconectado y 
radiales de gran importancia.

Clase B: Líneas del Sistema Interconectado y radiales 
importantes.

Clase C: Líneas de Interconexión, en anillo y
radiales de importancia secundaria.

Clase D: Líneas que no tienen incidencia en el 
Sistema Interconectado y cuyos consumos son 
de importancia local.

Para los efectos de la programación de las 
inspecciones visuales pedestres y aéreas y de las 
inspecciones extraordinarias en casos de emergencia 
por fallas de carácter transitorio o permanente, se 
señalan a continuación las prioridades de la 
clasificación anterior.

CLASE

INSPECCION PERIODICA DE LINEAS (1) INSPECCION DE EMERG.

PEDESTRE AEREA
(2)

FALLA 
TRANSIT.

FALLA
PERMANENTE

A TODA LA LINEA RESTRINGIDA A 
ZONAS VULNERABLES

A CADA 2 MESES SEGUN NECESIDADES CADA 12 
MESES(3)

ATENCION 
PREFERENTE

INMEDIATA

B
CADA 3 MESES SEGUN NECESIDADES SEGUN 

NECESIDA
DES

DENTRO DE
24 HORAS

INMEDIATA

C
CADA 4 MESES SEGUN NECESIDADES NO SEGUN NECE

SIDADES
SEGUN NEC.

D
CADA 6 MESES SEGUN NECESIDADES NO SEGUN NECE

SIDADES
SEGUN NEC.

NOTAS: 1) Las frecuencias indicadas son las mínimas.
2) La inspección aérea reemplaza al recorrido 

pedestre del mes correspondiente. 
Igualmente una faena de lavado o limpieza 
de aislación hecha por la brigada.

3) Para algunas líneas se han autorizado 
3 inspecciones aéreas al año.
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La inspección visual pedestre es realizada por los 
linieros de ln brigada y/o personal de contratistas 
especialmente capacitado para desarrollar esa función. 
Las observaciones se anotan en el formularlo "informe 
de Inspección Visual" si la inspección es hecha por 
linieros de ENDESA o en la forma que se estipule en 
las bases del contrato, si la referida inspección se 
efectúa por contratistas.

Los aspectos más relevantes que incluirán las 
inspecciones visuales son los siguientes:

A. - AISLADORES

A.l ESTADO FISICO

Deberá observarse que no tengan daños, su 
estado de limpieza, la presencia de señales 
de arco y el aplomado de las cadenas de 
suspensión y line-post.

A. 2 LAVADO DE AISLACION

El lavado con línea energizada se programa de 
acuerdo a la experiencia y mediciones 
periódicas de contaminación.

A.3 LIMPIEZA MANUAL

Donde no es posible el acceso de un equipo 
lavador, se hace la limpieza manual ya sea 
con linea viva empleando pértiga y escobillas 
de crin o con linea desenergizada usando 
paños.

B. - CONDUCTOR

En la inspección visual se aprecia si el 
conductor presenta anormalidades (hebras 
cortadas, quinqués, abortamiento, corrosión, 
etc.). Además se deberá observar:

- Que no existan diferencias de flechas 
importante entre los conductores.

La presencia de objetos extraños en la 
linea, lanzados por terceros o llevados 
por el viento.

Si las modificaciones de la topografía por 
agentes naturales o terceros comprometen 
la distancia mínima al suelo de los 
conductores o la estabilidad de la o las 
estructuras.

Si los amortiguadores han tenido 
desplazamientos, giros, fatigas o si se ha 
desprendido alguno de ellos.

El estado de los bróteles.

El estado de las amarras, que no estén 
aprisionadas entre los aisladores y los 
conductores o cortadas.

C. - CABLE DE GUARDIA

Se apreciará bí el cable de guardia presenta 
hebras cortadas o quinqués. Si el cable es de 
acero galvanizado o de alumoweld, se 
observará si presenta corrosión.

D. - FAJA DE SEGURIDAD

Durante la inspección visual se calificará la 

necesidad do ofectuar roce o fumigación de la 
faja de acuerdo a la reglamentación vigente.

Be observará aquellos árboles que estando 
fuera de la faja pudieran afectar a la línea 
al caer en dirección a ella.

Se verificará si los puentes para el paso del 
personal y/o vehículos reúnen las condiciones 
adecuadas de seguridad y si los caminos de 
acceso a las estructuras se mantienen 
expeditos.

Se inspeccionará la integridad de aquellas 
obras ejecutadas para defender la o las 
estructuras ya sea debido a erosión provocada 
por lluvias o por la corriente de los ríos. 
En el caso de estructuras cercanas a caminos 
o huellas se observará la necesidad de 
construir defensas.

Se observará la existencia en la faja de 
elementos tales como: rumas de madera, parvas 
de paja, ramas abandonadas al talar bosques 
vecinos a la faja, construcciones ligeras o 
definitivas y cruces de nuevas líneas o 
instalaciones no autorizadas.

E.-  ESTRUCTURAS

Se verificará que ln señalización cumpla con 
las normas vigentes.

Se observará si en los elementos metálicos 
hay deformación de piezas provocadas por 
sobre-esfuerzo o por acción de terceros y 
piezas o pernos faltantes.

Se apreciará la presencia de ruido por
vibración de elementos sueltos. El reapriete 
de los pernos que se hayan soltado se hará 

• con llave de tprque.

Además, en uno de los recorridos durante el 
año se verificará si las piezas galvanizadas 
o pintadas tienen presencia de corrosión.

Una vez al año se observará el estado de la 
ferretería (accesorios) y la correcta 
instalación de las chavetas. Se observará la 
necesidad de peinetas protectoras contra 
pájaros o la eficacia de las existentes.

En la inspección visual se observará el 
correcto aplomado do las estructuras.

Se verificará que el terreno que rodea las 
estructuras no haya sufrido erosiones, 
deslizamientos, rebajes o rellenos.

Además en las estructuras atirantadas se 
verificará:

fl) Protección: en aquellos tirantes donde 
deba usarse dicha protección de acuerdo a 
lo señalado en el reglamento de Corrientes 
Fuertes, so observará su estado de 
conservación.

b) Cable: se verificará manualmente el
tensado. Se observará si hay oxidaciones 
en ol galvanizado.

c) Ferretería: sn verificará si hay presencia 
de corrosión.



F.- FUNDACIONES estos elementos.

En las de hormigón 
concreto no tenga gri 
el fierro a la vista. 
En las parrillas se 
corrosión.

se
etas

verá

observará que 
ni saltaduras

la presencia

el
con

de

4.4 TENSORES DE TIRANTES

Los tensores se verificarán 
5X cada 5 años y se harán 
que proceda.

por 
las

muestreo del 
correcciones

G.- CONEXION A TIERRA 4.5 BARRA TIRANTE Y FERRETERIA

Se verificará en aquellas estructuras con 
conexión a tierra accesible, la integridad de 
ésta.

H. - PROTECCION CONTRA TREPADO DE TERCEROS

Se verificará el estados de la protección 
contra trepado de terceros a las estructuras. 
Si procede se informará la necesidad de 
reparación o instalación de ellas.

I. - LINEAS DE 500 kV.

Con la incorporación do las linóes do 500 kV 
que poseen conductores faslculados y que 
además el campo eléctrico que generan es más 5. 
intenso, se han agregado los siguientes 
¿temes:

Una vez al año se deberá observar que no 
existan espaciadores de subconductores 
sueltos o dañados. La reparación se ejecutará 
en un plazo no mayor de 6 meses.

Si se detectan espaciadores sueltos, se 
deberá programar intervenciones para 
verificar, por muestreo, el apriete de pernos.

Una vez al año, se deberá observar la 
integridad de las puestas a tierra de cercos 
metálicos y alambradas de frutales. Además se 
deberá individualizar los nuevos cercos y 
alambres de frutales que se instalen y no 
están conectados a tierra.

4.-  MANTENIMIENTO PREVENTIVO EVENTUAL (M.P.E.)

Otros aspoctos que también considera el M.P.D es 
lo que se denomina Mantenimiento Preventivo 
Eventual (MPE) y que comprende el conjunto de 
actividades que se indican a continuación, las 
cuales incluyen aquellas inspecciones e 
intervenciones que ae realizan en las lineas de 
transmisión con una periodicidad superior a la 
anual.

4.1 REVISION DE APOYOS

Cada 5 años se revisará por muestreo del 3% 
el estado del conductor en el apoyo sobre las 
grampas o aisladores.

4.2 PUENTES ELECTRICOS EN LOS ANCLAJES

Cada 5 años se verificará el estado de las 
conexiones. Se utilizará de preferencia el 
sistema de medición de temperatura a 
distancia.

4.3 CONEXION ENTRE CARLE DE GUARDIA Y ESTRUCTURA

Cada 10 años se verificará por muestreo del 
3% el apriete de los puntos de conexión y de 
la grampa. Si existen amortiguadores, se 
procederá de igual forma con los pernos de
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En climas y terrenos no agresivos, cada 1S 
años Be verificará por muestreo del 3% el 
apriete de las prensas y el estado de la 
barra hasta 0,50 m bajo tierra.

En climas y terrenos agresivos, este plazo se 
rebaja a 5 años y el estado de la barra se 
verificará en toda su longitud.

4.6 VERIFICACION RESISTENCIA A TIERRA

Cada 2 años se verificará por muestreo del 3X 
con un mínimo de 3 estructuras, el valor de 
la resistencia a tierra do las estructuras.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO CONTRA FALLAS

Las fallas de mayor ocurrencia y que pueden 
provocar desconexiones forzadas son las que se 
presentan en los siguientes elementos que componen 
una linea.

5.1 AISLACION. La alslaclón puede resultar 
afectada por diversos, factores, como ser: 
quebradura por vandalismos, dañada por arco 
de potencia causado por descargas eléctricas 
atmosféricas, sobretensiones de maniobra, 
contaminación salina o mineral, excremento de 
pájaros o contacto de estas aves entre el 
conductor y la estructura, quebradura por 
alta corrosión de sus partes metálicas, etc.

Estas fallas se pueden presentar tanto en 
estructuras de suspensión o de anclaje, de 
esto dependerá el método de trabajo a emplear 
para su reemplazo. Si la falla se presenta en 
estructuras de suspensión y no compromete más 
de 2 ó 3 unidades y dependiendo del voltaje 
de la linea esta faena se podría realizar con 
línea energlzada. Otra magnitud de daño, y 
trabajos en estructuras de anclaje ae 
realizarán con la técnica de linea 
desenerglzada.

5.2 CONDUCTOR. Las fallas de conductores pueden 
tener como efocto, daño con hebras cortadas, 
o cortadura del conductor.

Las hebras pueden resultar dañadas o cortadas 
por vandalismo provocado con armas de fuego, 
por chisporroteo provocado por arco 
eléctrico, hebras cortadas por efecto de 
vibración eólica o por quinqués formados 
durante la instalación de los conductores, 
hebras cortadas por corrosión. En estos casos 
si se detecta oportunamente el daño la 
reparación puede ser tan simple como instalar 
una armadura preformada, la que dependiendo 
de la cantidad de hebras comprometidas puede 
ser armadura de reparación o armadura de 
unión.

El conductor 
por algunas 
anteriormente 
mecánica por

puede resultar cortado por daño 
de las causas mencionadas 
y ante una sobretensión 

cargas de viento o hielo, o



bajas temperaturas provocándose la fatiga de 
las hebras que no han sufrido daño. También 
se presentan cortadura de conductor por 
árboles que caen hacia la linea y por 
accidente de naves aéreas en vuelo rasante.

La faena de reparación consistirá en unir el 
conductor fallado reemplazando un trozo de él 
en una longitud que dependerá de la ubicación 
del punto de corte. Este tipo de trabajo 
siempre es realizado por el método de trabajo 
en línea desenergizada.

5.3 ESTRUCTURAS. En condiciones normales, incluso 
frente a cargas eventuales las estructuras de 
una línea no resultan afectadas, ya que en 
las bases de cálculo se consideran esas 
situaciones. La posibilidad de falla es que 
al cortarse uno o más conductores, las 
estructuras adyacentes al punto de corte no 
soporten, por condiciones de cálculo, el 
desequilibrio que se presente y el impacto 
dinámico de la cortadura. En estos casos, 
generalmente, sólo fallará la o las crucetas 
correspondientes.

La reparación, dependiendo de la existencia 
de elementos de reemplazo se podría realizar 
en dos etapas, con linea desenergizada la 
reparación del conductor y un trabajo 
provisional en la estructura, en otra 
oportunidad se hace una reparación definitiva 
de la estructura, trabajando con línea 
energizada, si las condiciones de seguridad 
lo permiten.

6.- TRABAJOS DE EMERGENCIA. Corresponden generalmente 
a accidentes provocados por la acción de la 
naturaleza (rodados de suelos, crecidas de ríos, 
etc.) y a acciones de terceros. Los efectos que 
provocan se han clasificado en dos grupos:

estructuras que permanecen erguidas pero con 
graves daños en sus elementos constitutivos y 
estructuras que son derribadas.

En el primer caso se repara afianzándola 
provisionalmente o realizando una reparación 
definitiva. La diversidad de situaciones que se 
han presentado ha dbligado a desarrollar métodos, 
que garanticen *la  seguridad del personal que 
interviene y permitan asegurar que la reparación 
realizada evitará que la estructura caiga.

En el segundo caso, la reparación para dejar la 
línea en Bervicio, dependiendo de las condiciones 
del terreno y del daño de la estructura caída 
puede constar de tres etapas: si la línea es vital 
para el Sistema Interconectado Central, se verá, 
como primera etapa, la posibilidad de hacer una 
reparación provisional aprovechando parte de la 
estructura siniestrada y utilizar como soportes 
postes o algún equipo que permita alzar los 
conductores aislados convenientemente. Una segunda 
etapa será instalar una estructura de emergencia 
proyectada para dejar en servicio la línea durante 
el período que se reparan las fundaciones y se 
traslada la estructura de repuesto o se hace 
fabricar si no se dispone de ella. Ver figura N° 1.

La estructura de emergencia se ubicará de tal 
forma que quede despejada la zona de la estructura 
definitiva, y que además la altura y distancia a 
los conductores permita levantar la nueva 
estructura, mientras la línea continua en 
servicio. Se han diseñado y proyectado estructuras
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de emergencia tipo para las diversas 
solicitaciones mecénicss de los conductores y 
función que desempeñan las estructuras atentadas.

Figura N° 1. Variante de emergencia en línea de 
2 x 220 kV se usa portal de suspensión tubular 
desplazado del eje de la línea.

La tercera etapa consiste en trasladar hacia la 
nueva estructura los conductores que se encuontran 
en la estructura de emergencia. En los casos de 
líneas con dos circuitos éstos se trasladan 
alternadamente ¡Hentras uno de los circuitos 
permanece en servicio.

7. TRABAJOS EN LINEAS DESENERGIZADAS

Esta técnica de trabajo, puede ser empleada en 
cualquier tlp.o de faena. Sin embargo suele 
infundir exceso de confianza en quienes participan 
exponiéndose muchas veces a riesgos Innecesarios, 
que han ocasionado accidentes, por ello es 
indispensable una estricta supervisión que haga 
cumplir todas las normativas de seguridad que 
rigen para este tipo de trabajo.

A continuación se indican aquellas reglas de 
seguridad básica que deben cumplirse:

EL PERMISO DE TRABAJO. Este documento junto a una 
completa pauta de trabajo obligan al supervisor 
que lo usa a planificar, • programar y analizar 
detalladamente el desarrollo de su trabajo 
definiendo exactamente las maniobras de 
desconexión requeridas y fijar los bloqueos que 
dejan a resguardo al personal a su cargo; cuando 
se han cumplido todos los puntos descritos en él, 
queda vigente su aplicación.

LAS PUESTAS A TIERRA DE BLOQUEO. Un conjunto de 
equipos de puesta a tierra provisionales que al 
cortoclrcultar todos los conductores y conectarlos 
a tierra bloquean eléctricamente todos los 
posibles caminos de energlzaclón del lugar que bb 
denomina zona de trabajo.

LA PUESTA A TIERRA INDIVIDUAL. Esté compuesta por 
un conductor con una prensa adecuada en un extremo 
y una mordaza con bastón aislante adosado en el 
otro. Se usa dentro de la zona de trabajo para 
unir eléctricamente la estructura y el conductor 
que manipulará el liniero de tal forma que los 
pies y las manos de él estén en contacto con 
puntos que se encuentran siempre al mismo 
potencial eléctrico.



Eli PUENTE SUPLETORIO. Es un conductor con mordazas 
y bastones aislantes en sus extremos, destinado a 
ser instalado dentro de la zona de trabajo para 
mantener la continuidad eléctrica de los cables 
conductores que se requiera cortar o abrir. Al 
mantener la continuidad eléctrica se evitará crear 
diferencias de potencial que puedan accidentar al 
personal. Ver figura N° 2.

Se observa el equipo de bloqueo, tierra individual 
y puente supletorio.

8. TRABAJOS EN LINEAS ENERG IZADAS

En ambos métodos el peso del o los 
conductores o su tensión mecánica es 
soportado por otros bastones aislantes o 
pértigas adecuados para este tipo de trabajo.

El método a distancia se usa en líneas de 66, 
110, 154, 220 y 500 kV. Existen disposiciones 
típicas para hacer cambio de aislación de 
dlvarsos tipos. Además, se han efectuado 
trabajos en estructuras que han consistido 
desde el reemplazo de partes de ellas hasta 
1a estructura completa, mientras la linea ha 
continuado en servicio. Ver Figura N° 3.

8.2 METODO EN CONTACTO CON EL POTENCIAL. Este 
está diseñado para intervenir en voltaje de 
345 kV o superiores, sin embargo, dependiendo 
de las necesidades y características de las 
estructuras es factible intervenir en algunos 
casos en líneas de 220 kV.

Las características esenciales del método son 
que el liniero que trabajará a potencial debe 
proteger su cuerpo con una tenida completa do 
tela conductiva y zapatos con planta 
conductiva. Luego es trasladado mediante 
elementos aislantes hasta tocar y conectarse 
a los conductores. En esa posición realiza 
las labores directamente con sus manos. Ver 
Figura N° 4.

Las actividades con las técnicas de trabajo en 
línea energizada se iniciaron al año 1951, desde 
esa fecha han evolucionado los métodos de acuerdo 
al desarrollo del Sistema, las nuevas líneas y los 
nuevos voltajes.

Los métodos usados por ENDESA son dos, método a 
distancia (Dot sticks) y método en contacto con el 
potencial (Bare-hnnd).

8.1 METODO A DISTANCIA. Este método se basa 
esencialmente en el uso de bastones aislantes 
donde se instalan las herramientas que
reemplazan las | manos, y mediante las cuales 
el liniero . puede efectuar, estando a la 
distancia de seguridad, labores tan 
minuciosas como poner y sacar una tuerca o 
una pequeña chaveta.

Figura N° 3. Disposición típica para trabajo 
en línea energizada de 154 kV.

Figura N° 4. Trabajo en contacto con el poten
cial en 500 kV. Se interviene una cadena de 
suspensión tipo "I".

9. CONCLUSIONES

9.1 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (MPB)

De los resultados obtenidos de la aplicación 
del MPB se puede mencionar que éste ha 
permitido detectar oportunamente el Inicio 
del deterioro en algunos elementos de las 
líneas, efectuándose las reparaciones 
necesarias para evitar el ’envejecimiento 
prematuro de las instalaciones o la 
ocurrencia de fallas, que por la importancia 
de las líneas afectadas, habrían provocado 
serlos trastornos en el suministro eléctrico 
y elevadas pérdidas por energía no vendida y 
costosas reparaciones mayores
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Entro los detorioros más i mpo rtantos que han 
sido detectados se pueden citar los 
siguientes:

Hebras de los conductores cortadas por 
vibración eólica.
Detección de puntos de mal contacto 
eléctrico en los puentes eléctricos de las 
estructuras de anclaje o de retención.

- Aisladores dañados.
- Sustracción de chicotes de puesta a tierra.
- Corrosión de elomentos metálicos.

9.2 TRABAJOS DE EMERGENCIA.

La implamentación de métodos de trabajo con 
estructuras diseñadas especialmente para 
hacer reparaciones provisionales ha permitido 
minimizar los tlempoB de desconexión de las 
líneas y poner las líneas nuevamente en 
servicio, en algunos casos, con restricciones 
en la transferencia, pero que han permitido 
restablecer el servicio por lo menos a los 
consumos de mayor importancia para 
posteriormente restablecer el servicio al 
resto de Iob consumidores.

9.3 TRABAJOS EN LINEAS ENERGIZADAS.

Estos trabajos representan nnn grnn economía 
para las empresas eléctricas, nl poder hacer 
las faenas de mantenimiento correctivo 
durante el horario normal y sin necesidad de 
interrumpir el servicio, maximlznndo ln 
calidad y continuidad dol suministro de 
energía a los- clientes y evitar altos costos 
de faenas en días festivos o Sábados y 
Domingos.
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e n

nalmente, a f I exibi l idada de projeto com 
rcuitos eletrfinicos permite a impI ementagSo 
protegBes que inibem o conversor em caso 
falta de lámpada ou quando a mesma atinge 

firn de sua vida útil e nSo consegue mais 
trar em i gn i g3o [1].
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0 seguir s3o apresentadas algumas 
consi deragBes sobre a operagSo de lámpadas de 
descarga em alta freqüéncia e a descrigSo de 
urn conversor eletrñnico genérico para no 
máximo duas lámpadas, alimentado pela rede CH 
de 50-60Hz.

Para frequencies acima de 5 kHz a descarga 
nSo chega a deionizar completamente, urna vez 
que a freqüéncia da variagSo de polaridade da 
tensSo aplicada a lámpada á superior a vida 
média das partículas que compBem a coluna de 
plasma da descarga.

2. A LAMPADA FLUORESCENTE EM ALTA FREQÜENCIA

Rs lámpadas fluorescentes, quando alimentadas 
em alta freqüéncia (acima de 5 kHz), 
apresentam um aumento de eficiencia que 
depende das suas características geométricas. 
R Figura 1 mostra o aumento de eficiencia com 
a freqüéncia para lámpadas tubulares 40WT12 e 
32WT8 de mesmo comprimento e diámetros de 
25mm e 38 mm respectivamente, bem como a 
lampada HO de 110 W, todas operando na sua 
potencia nominal de 60 Hz.

Analisando o balango 
lámpada fluorescente

energético de 
alimentada em

urna 
alta

f reqüéncia t 2 J, é 
redugáo substancial 
lámpada 
relagSo á 
disso desaparecem as oscilagBes superpostas 3 
tensáoda 
Figura 2.

po 3 s i vel verificar 
na dissipaglo térmica na 

e ñas perdas nos filamentos em 
operag3o em baixa freqüéncia. Rlém

lámpada conforme pode

urna

ser visto ni

Figura 2: Tensáo sobre a lámpada durante um 
semiciclo para diversas freqüflncias

3. CONVERSOR

Figura 1: Rumento relativo de eficiencia em 
fungió da freqüéncia

0 conversor 
alternada (CR), 
consiste de 
transf orma 
caracterí 
P tensSo 
inversor, 
f a i x a de
mecanismos 
energiza convenientemente

alimentagSo

n a 
par

eficiencia estabiliza no 
a f reqüénc i as 

aumento 
urna forma

descarga,

s e u 
acima de 5 kHz. 

de eficiencia 
bastante

ao
como 

lámpadaurna
urna 

Po

pode 
simples 

contrário de 
por exemplo

em
a Figura 2, 

que 
em CC com 

de potáncia. 
alimenta 
cons t ante na 

através de 
adequ ados,

com 
conforme mostra 

de re t i f i c agSo 
CA em CC

sistema 
ene rgi a 

de elevado fator 
continua

um
a

s t i c a s
em corrente
operando em freqüéncia
20 kHz

de

corrente

um

a 50 kHz, que, 
es t Bb i Uz agio 

a(s) lámp ad a(s ) .

ser 
A 

um 
o

incandescente, 
quantidade pequeña 

rtanto, inicialmente 
se tornar condutora 

í o n s e 
con t i nu amen te

0 i nc remen t o 
valor final 
A razio do 
expli c ado de 
lamp ada de
condutor metálico, 
f ilamen to de 
possui apenas 
elétrons livres,
coluna gasosa tem que 

suficiente de 
gerado continuamente de forma 

a manutengSo da descarga.

um núme r o 
que ser 
garantir

Operando
o 

repete 120 
t e n s 3 o da 
descarga 
i g n i g 3 o 
atinge
semiciclo 
extremidade da lámp'ad 
fungió a 
alternad amen t e

60 Hz
a lámpada em corrente 
processo de ignigio 

vezes por segundo, 
rede c a i

ce s s a, 
quando 

nov amen t e

de
a 
e

elétrons tem
a

alternada 
da descarga 
Toda vez 

abaixo do valor de
a

sobre 
‘de 
filamentos

vol t ando 
tensSo 
o 

seguinte .

a
ocorrer

a
i gn i g3o

cada
como

a

de 
s e 

que a 
arco a 

nova
lámpada

no 
n a

valor 
Os 

por.sua vez trocam de 
semiciclo, 
anodo e

operando 
cátodo. 0

Figura 3¡ Diagrama de blocos do um conversor 
eletrfinico alimentado em CR



3.1 FONTE DE ALIMENTARIO

de alimentadlo constituí o elo de
♦ 

especificadles

Ocircuito 
ligaglo entre a rede CR e 
lámpada), devendo 
de ambas 
dos harmónicos 
alimen t agSo 
especificados pelas 
fl2);(b ) supresslo 
f reqüénc i a, 
equipamento com 
em normas 
(c) p ro tegáo 
conversor contra 
( d ) protegió 
do conversor

tipo de fonte i possíval obter-se tensQes CC 
superiores ao valor de pico da tenslo CR dé 
alimentadlo, com fator de poténcia superior a 
0.9 e conteúdo harmónico na corrente inferior 
aos limites especificados pela norma IEC 62. 
Para urna fonte de 220 Vca/260 Vcc, poténcia 
de 60 W foi obtida urna aficiónela de 95%, con 
fator de poténcia de 0.95 [11. Na 
configuradlo testada foram utilizados os 
seguintes componentes: lndutor de 0.65 H, 
montado com chapas de ferro silicio de grlo 
orientado, Cfl=1 uF (polléster) e CF« 47 uF 
(eletrolítico).

a carga (inversor 
r á s

como: (a) limitagáo 
rente 

dos 
normas 

da interferencia 
visando comp atibilizar 

as especificadles 
(por exemplo, DIN 0675 

dos componentes 
surtos de 

rede contra
(e )

como
a operar o 
eficiencia.

as partes, 
de 

ab a i xo

a tende 
tais 
cor

d a
e 

CC especificado 
adequ ad a de
condigHes de máxima

forma

Foram analisadas 
escolhidas duas 
expostos acima, 
a t i v o 
pass

(Figura 
ivo (Figura 5).

rede de 
mximos 

(por exemplo, IEC 
de rádio 

o
def inidas 
parte 2) ;

eletrAñicos do 
tensáo da 
eventuais

um certo nivel de 
e ondú L agáo de 
operar o ir ve r

rede; 
f a Ih as 
tensáo 
tensáo 

sor em

diversas
r e u n e m

alterna 
o s

t i v a £ e 
que reunem os requisitos 

R primeira utiliza um
4) e a segunda um

f lit 
f i I t

ro 
r o

Vw=2¿0V

□ si 
cans

utilizando um 
um filtro 
u m

[4]
urna ponte 

CC/CC chave ado,

o

*00

INVKRSORHtoa
L

sterna 
tituido de 

retificadora e 
utilizando modulagáo 
t r é s malhas
sensoreamento da 
retificada e 
consegue-se : 
controlável , 
oráticamente 
harmónico e 
(>0.95). Para
Vcc, potencia 
freqüéncia constante 
urna eficiencia 
poténcia de 
seguintes componentes:

filtro atlvo 
de linha, 

conversor
de largura de pulso com

de re ali men t agáo
corrente na 

tensáo na salda.
(a) urna tensáo

( b ) urna 
senoidal, 
fator de 
u m

da Figura 5: Sistema de alimentagio utilizando 
filtro passlvo

conversor 
320

de SO 
máxima de

0.99 15) .

d é

a t r 
chave, 

De s t
CC ajustável

corrente 
com baixo 

potencia 
de 200 

W,

aves 
tensáo 

a forma 
e

de t i nh a 
con t eúdo 
elevado 
Vca/360

ope.rando em 
kHz conseguiu-se 

d e 
o s

a c i m a 
das

urna ou

pode-se concluir que 
duas configuragBes 
de vista de eficiencia, 

ou t r a

O
4 
R 

alternativa esté 
de

Do exposto 
desempenho 
semelhante do ponto 
escolha de
condicionada a problemas de custo e escala 
p rodugáo.

fator 
utilizados

95% com
Foram
transistor M05FET BUZ

330 ( VD5max= 500 0, RDon=0.6 Ohms ), 
com núcleo de ferrite
enrolamento de fio Litz (fl fios bltola 33RWG) 
e diodo ultrarápido (BYR 29-000).

de b a i x a s
i ndu to r 

perdas com

Figura 4: Sistema de 
atlvo

ali men t agio com filtro

R fonte de alimentadlo mostrada na Fig. 5 [6] 
utiliza apenas componentes passlvos, Com este

3.2 INVERSOR

0 inversor converte a tenslo continua 
alternada de freqüfincia e amplitude adequados 
para operar a ( s ) 
condigBes nomináis.
é escolhida de 
aud 1 ve l , sendo * 
torno de 50 
interf arene 
harmónicos 
[43.

kHz
í

e

I

em
llmpada(s) ñas suas 

R freqüéncia do Inversor 
f o rma a 

o limi te
visando minimizar efeltos de 
em radi ofreqüéncia por 

tenslo na lámpada

o l lmlar
Super ior f 1 xado

superar
em

r ad i of reqüénci a
corrente e

0 inversor 
dos f ilamentos, 
nos
ignlgáo da descarga
de forma simples da

Instantes

um prá-aqueclmento 
urna

para

deve permitir 
fornecer 
Iniciáis 

e posslbilitar um ajuste 
corrente na

R 
pref e rene i almente 
minimizar 
provocados pel 

atender

corrente

o s

(3) e
forma impostas

lémp ad a 
senoidal 

nivels de 
as harmflnicas de 
as

na

tenslo elevada 
permitir a

IImp ad a.

deve 
de modo

ser 
a 

interf erénci a 
ordem superior

especificagBes de fator de 
pela norma IEC 62.

Em fungió do aumento de eficiéncia da llmpada 
em alta freqüéncia projeta-se o conversor de 
forma a operar a lámpada emltindo o seu fluxo 
luminoso nominal especificado em 50-80 Hz. 
Deste forma a poténcia fornecida lámpada cal 
para aproximadamente 90% dr’ >u valor
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nominal, sendo este porcentual fungió das 
características da lámpada.

Foram pesquisadas 
inversores 
chaveamento dissipativas 
com transistores 
elementos 
potencia 
ul t rapassa 150 
Foi pesquisada 
eficiencia [1J, 
quando 
mérito de 
Figuras 6 
utilizando transistores 
respectivamente.

0 inversor 
mais do que alguns 
aos componentes 
ressonante. 
necessária 
Inversor 
quango a mesma esté defeituosa [11.

nlo pode operar sem carga durante 
causar daños 

do circuito
se 

bloquela 
IImp ad a

ciclos sem 
de chaveamento e 

esta 
protegió que 

de falta de

conf i gur agles 
com técnicas 

e pouco cTi s s i p a t i v a s 
bipolares oif MOSFETs 

chaveamento,
i nv'e r í o r
W, me smo

urna
que utiliza a própria lámpada 

para

vá r i as 
chaveados ,

de 
de

no

Po r
urna
caso

razio torne
o

ou
de
no

como 
a 

nlo 
lampada MO.
de

urna vez que 
praticamente 

para b 
topología elevada

0 corrente n a,lflmpád a
chaveamento é

a c e s s a , 
um circuito 

e 7 most

reduzir o indice 
ressonante série. 

ram as configurates 
bipolares e MOSFETs

de 
Ps

de 
Como o 

chaveamento é pouco dissipativo, com corrente 
o 

de 
do 
a 

atinge 
de

e nos dispositivos 
praticamente senoidal.

nula e chave 
dispositivo de 
dissipador. Em 
circuito, o 
corrente na 
aproximadamente 10 
crista.

bidi r e c i on a l de 
chave amen to nlo 
fungió das características 

chaveamento 
chave

corrente, 
necesslta

ocorre 
é decrescente 
a 201 do seu

quando 
e 
valor

Foram realizadas 
alimentado com 280 
40WT12 ligadas 
transistores bipolares

adotada 
de 40

961

medidas 
Mee 
em

Figura 6: Inversor ressonante série com 
transistores bipolares

Figura 7 : Inversor ressonante 
transistores M05FETs

série com

A configurabao testada permite 
de urna corrente relativamente

a c i rcu l agio 
levada pelose 

filamentos da lámpada nos instantes iniciáis, 
garantindo o seu pré-aqueci mento de forma a 
atingirem rápidamente o estágio de emissáo. 0 
tens3o sobre C2 aumenta 
de igniglo da lámpada, 
lámpada equivale, 
a i nse rglo 
centenas de 
C2. Ne s t a 
cor ren t e 
indutáncia L.

até atingir o ponto 
0

do ponto de vista elétrico, 
de urna

ohms em paralelo com o capacitor 
c o n d i g 3<o de 
na -lámpada

acendimentó da

resistencia de a l gumas
operagSo em regime b 

é limitada pela

em um
para duas 
série,

(TIPL 763A) 
urna 

kHz , 
para os

i Inversor 
I Bmp ad a s 

utilizando 
e MOSFET 

de 
urna 

0 
ambos os tipos de transistores 

perdas mais 
ciruito bipolar slo próximas das 

conduelo mats 
de chaveamento

f r eqülnc i a 
obtendo-se 
dois casos.

(5N40). Foi 
chave amen t o 
eficiencia de 
desempenho de
foi semelhante, 
elevadas do 
perdas de 
As perdas 
dois casos.

urna vez que as
elevadas do M05FET. 
slo reduzidas nos

4 . LIMITE DE EFICIENCIA

As projegBes para limites de 
propostas considéram conversores 
máximo duas lámpadas com 
individuáis nlo inferior es a 32 
superiores a 110 W, alimentados com 
220 Vea da rede industrial de 50-60

ef icilnci a 
para no 

potlnci as 
W e nlo 
tenslo de 
Hz.

As cons i deragfles baseiam-se ñas con fig u r agfle s 
discutidas no trabalho, sendo comparadas com 
sistemas utilizando reatores eletromagnéticos 
convene i on a is de boa qualidade disponíveis na 
mercado brasileiro e que realmente alimentem 
a lámpada ñas suas condigfles nomináis de 
fluxo luminoso. Em todos os casos analisados 
os sistemas foram calibrados de forma a 
operar a(s) llmpada(s) ñas condigBes nomináis 
de fluxo luminoso.

+
I
I

I
I

Conversor 
Elet rfinico

1
1

Re a t o r 1 
Eletromag. 1

I Perdas [W] I 1 22 1
I f onte allment. I 4 1 1
I inversor I 3 1 1
I Potlncia [WJ I 1 1
I lámpadas I 72 1 80 1
I Total I 79 1 102 I
I Elev.eflcilncial 1 I
I medido I 291 1 I
I
♦ •

limite I 411 1 I

TASELA 1; Sistema de alimentagio para 2 
límpidas 40WT12



As tabelas 1 ■ 2 apresentam a análise de doll 
casos: (a) conversor para 2 lámpadas 40WT12 a 
(b) conversor para urna lámpada 110WT12 tipo 
HO. 0 aumento de eficiencia limite i
calculado considerando 
perdas nulas e tomando

um conversor 
como base apenas

com 
a 

potencia absorvida pela lámpada alimentada em 
alta freqüéncia ñas suas condigfies nomináis 
de fluxo luminoso .

elevado (96a), a lámpada 110WT12 apresenta um 
incremento 
teórico 
sistemas de 
este tipo 
urna expectativa de 
eletrónicos comerci

de
de

para

♦ •

1
------------------------

1
1

Conversor 
Eletrfinico

1
1

Re a t o r 1
EIe t romag. 1

1 Pardas (W) 1 1 14 I
1 fonte aliment. 1 4 1 I
1 inversor 1 3 1 I

1
1

Potencia CW) 1
lámpadas 1 102

1
1

I
110 I

1 Total 1 109 1 124 I

1
1

EIev.e f i c i inc i a 1 
mad i do 1 13.7%

1
1

I
I

1 limite 1
--------------------- -------- _ > -

21.5% 1 I

TABELP 2: Sistema de alimentagio 
Lámpada 110WT12 tipo HO

1
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vez que a própria 

irradiante.

0 máximo 
si s t ema s 
32Wie em 
no entanto 

urna
sistemas 
este tipo

aumento
eletrónicos 

relag'áo aos 
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ais.
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portanto,
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RESUMEN

Este trabajo propone una compensación feedforward para 
rechazar perturbaciones en sistemas no lineales, del tipo afín en 
la variable de control, que trabajan bajo control en modo de 
deslizamiento real. Se obtiene la ley con que debe eer modificado 
el ciclo de trabajo de las llaves involucradas en el control, para 
obtener un efectivo rechazo de las perturbaciones.

Se hace hincapié en la aplicación de la técnica propuesta a 
sistemas electrónicos de potencia que emplean la estrategia de 
control de PWM realimentado.

ABSTRACT

In this paper feedforward compensation in ordt to rejeot 
disturbances for affine nonlinear systems using real sliding mode 
control strategy is proposed. The law of the modified duty oycle 
of the switches in ordbr to reject the disturbances is obtained.

Application tb power electronic systems using the feedbaok 
PWM strategy lc presented.

I.-INTRODUCCION

El control por modo de deslizamiento [1] 
[2] se ha manifestado como una metodología 
apta para el diseco de estrategias de control 
en sistemas que emplean accionadores con dis
positivos actuando como llaves. Su 
aplicación a sistemas del tipo afín 
analíticos ha sido tratada en [3]. El caso 
particular de los convertidores electrónicos 
de potencia, los cuales pueden ser modelados 
como sistemas dinámicos bilineales donde la 
acción de control conmuta entre dos posibles 
valores, puede encontrarse en [4] y [5].

El empleo de la técnica de control por 
modo de deslizamiento permite establecer de 
un modo claro y sencillo la relación que debe 
satisfacerse entre la ley de realimentación, 
expresada como una superficie en el espacio 
de estado, y las características del sistema 
dinámico de lazo abierto para obtener un fun
cionamiento de lazo cerrado determinado.

Si el accionador, tal cual propone el 
método, conmuta a frecuencia infita no existe 
ninguna diferencia entre el contenido 
armónico de ,1a settal de salida y el contenido 
armónico de la serbal de referencia. Obviamen
te, esta idelización no ocurre en Iob siste
mas reales, pero el método puede ser empleado 
para calcular el ciclo de trabajo de la llave 
cuando su frecuencia de conmutación es finita
[6].  Bajo estas condiciones de trabajo exis
tirá un contenido armónico de alta frecuencia 

en la Bertal de salida, pero éste puede eer 
despreciado si el sistema está bien disertado.

En general, loa convertidores 
electrónicos se encuentran sometidos a per
turbaciones tales como, apartamientos en el 
valor nominal de la fuente de energía prima
ria y variaciones en el valor de la corriente 
de carga, las cuales pueden eer medidas.

En el presente trabajo’ se propone un 
método para calcular una compensación, tipo 
feedforward, para rechazar perturbaciones me- 
dibles de frecuencia menor que la de conmuta
ción del actuador, cuando el sistema se en
cuentra trabajando bajo control en modo de 
deslizamiento real.

En la sección II ee hace un breve resu
men de los principales aspectos de la estra
tegia de control por modo de deslizamiento i- 
dcal. En la sección III se establece el 
método para calcular el ciclo de trabajo de 
las llaves en base a los resultados obtenidos 
en la sección II. En la sección IV Be obtiene 
la ley con que se debe modificar el ciclo de 
trabajo cuando el sistema esta sometido a 
perturbaciones y se muestra que ésta puede 
Ber interpretada como una compensación feed
forward. En la sección V se desarrolla un e- 
jemplo de aplicación y en la sección VI se 
presentan las conclusiones.
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II.-  CONTROL POR MODO DE DESLIZAMIENTO EN
SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA.

Una gran mayoría de loe eletemae 
electrónicos de potencia pueden eer modelados 
como:

x=fo(x,t)+go(x,t)u(t) (1)

donde x ee el vector de estado, (’) significa 
derivada con respecto el tiempo, fo(x,t) y 
go(x,t) non funciones continuas con derivadas 
acotadas con respecto a x, y u(t) es la sefíal 
de comando la cual puede tomar, únicamente, 
doB valoree que ae denominarán uma« y umín.

Si se tiene un sistema como el modelado 
por la ecuación (1), se puede establecer una 
estrategia por control en modo de desliza
miento sobre una superficie preestablecida, 
definida en el espacio de estado por la ecua
ción s(x,t)=O, si yjsólo si ee satisface la 
ecuación (2): [2][3]

Umtn U«qO(t)= -(Laos)(Lf^S + < Umax (2)

sistema de lazo cerrado.
Supóngase que sa implements la seMal de 

PWM, tal cual se muestra en la figura 1, don
de fcon=l/T, ee la freouenoia de oonmutaolón 
del actuador.

(KW«)T
■ »

donde Lgos es la derivada de Lie [7] en la 
dirección del campo go, Líos es la derivada 
de Lie en la dirección del campo fo y és/ét 
es la derivada parcial de s con respecto a t.

La seRal u*q(t)  se denomina, control e- 
quivalcnte y representa una eertal continua la 
cual debe estar comprendida entre los valores 
Umin y Umax, donde Umax>Umin, para <JU6 el 
control por modo de deslizamiento exista.

La estrategia de conmutación que debe u- 
tilizaree es la dada por la ecuación (3):[8]

Umi n si s. Lgos > 0
u= ■

Umax si e. Lgoa < 0
(3)

La dinámioa del alaterna equivalente está 
dada por:

X*q  = fo (X, t ) + go(x,t) u*qo(t) (4)

figura 1: lmpl*m«nlaci¿n  e*  la ••Xal d» PWM.

Se puede oalcular el oiolo de trabajo 
del actuador (do) en el instante kT a partir 
de:

Umax (kT). ti + Umin ( kT ) . t» = U*qO  ( kT ) . T ( 5 )

donde ti es el tiempo que la llave esté en la 
posición umox y t«= T-ti es el tiempo que el 
actuador está en la posioión umin. A partir 
de la ecuación (5) ee obtiene la ecuaolón(6).

Umax ( kT )ÓO ( kT ) + Umin ( kT ) [ 1-<5O ( kT ) ] CU*qO  ( kT )
(6) 

donde <5o(kT)=ti/T, es el ciolo de trabajo de 
la llave.

De la ecuaolón (8) ee obtiene:

III.-  CONTROL POR MODO DE DESLIZAMIENTO REAL.

El control por modo de deslizamiento i- 
deal supone que las llaves involucradas en el 
control conmutan de estado a frecuencia infi
nita. De esta manera, una vez que el sistema 
alcanza la superficie de deslizamiento ee 
desplaza sobre ésta, sin abandonarla, hasta 
alcanzar el estado estacionarlo. Bajo estas 
condiciones de funcionamiento la estrategia 
de control es muy robusta. [3]

En los sistemas reales las llaves oon- 
mutan a una frecuencia finita. Esto provoca 
un pequcfio apartamiento, de la trayectoria 
del sistema a lazo cerrado, de la superficie 
de deslizamiento [6]. Sin embargo, la metodo
logía de la sección II puede eer utilizada 
para calcular el ciclo de trabajo de la llave 
de manera que sea posible oonformar una seHal 
de PWM adecuada para los requerimientos del

Óo = -U^° Umax
Umin

min (7)

IV.-  COMPENSACION FEEDFORWARD.

Como ha sido comentado, en muohoe caeos 
los sistemas están sometidos a perturbaciones 
que pueden ser medidas.Un modelo para el sistema perturbado es

X= (fo(X,t)+Af(X,t)) * (ga(X,t)+Ag(x,t)) u(t) 
= fp(x,t) + gp(x,t) u(t) (8)

donde las funciones Af(x,t) y ág(x,t) satifa
cen los miemos requerimientos que las funciones fo(x,t) y go(x,t).

La dinámioa equivalente del sistema per
turbado está dada por la eouaoión (0):

l.t.t



Xoqp = fp ( X , t ) + gp ( X, t ) . U«qp 
donde

(8)

Umin Uoqp(t)s -(LgpsV (L/pS+tfs/^t) Um CH
(10)

donde u*qp  es la Befial oontlnua que debe ca
tar comprendida entre umin y umax para que el 
sistema perturbado no abandone la superficie 
de deslizamiento.

Para que el sistema perturbado tenga la 
misma dinámica equivalente que el sistema sin 
perturbar ne debe satisfacer:

L

figura Z: oaquoma dol alaterna a oonlrolar

fp ( X , t ) + gp ( X , t ) . Ueqp = fo ( X , t ) + 
+ go(x,t)u»qo(t) (11)

De la ecuación (11) se obtiene:

El objetivo del control es reduoido a 
mantener la corriente media por el inductor 
constante.

Si se produce una perturbaoión en la 
tensión de entrada de valor AVi, la eouaoión 
del sistema perturbado es:

gp . U«qp = fo - fp + go . UoqO ( 12)

La relación entre el ciclo de trabajo y 
la seKal u»qp(kT) está dada por la eouaoión
(13) :

Umax (kT)óp (kT) + Umln(kT) Cl-Óp(kT) ] =Uoqp(kT) 
(13)

Luego, denominando:
Af= fp-fo; Au= Umax—umin; Ag= gp-go (14)
y combinando las ecuaciones (6), (12), (13) y
(14) se obtiene:

óp — a <5© + b (IB)
donde

fip.gg _a TgP gP
T Tgp Af + gp Ag Umin

T .gp gp Au
La ecuación (15) define el valor que de

be tener el ciclo de trabajo del sistema per
turbado para rechazar las perturbaciones. Es
ta compensación puede ser implementada si se 
miden las perturbaciones Af y Ag.

Vi + AVi
* = --------

L
Vo

L
(1-u) (17)

En este caso partioular, la setlal de oo- 
mando u toma el v or 1 o 0. Teniendo en 
cuenta esta consider ación, el oiolo de traba
jo óp calculado según la eouaoión (16) ee:

AVi <5p = óo —
Vo

(18)

En la figura 3 se muestran los resulta
dos obtenidos en la simulación, si se elige 
una superfioie de deslizamiento de tipo pro- 
porcional-integral y aparece una perturbación 
en t=0.1 de tipo escalón de amplitud AVi en 
la tensión de entrada. Los valores de los pa
rámetros son:

Vi: 2 Vo:4 L:1
Irof : 1 feonx 10*

AVi:- 0.2

V.- Ejemplo de aplicación

En la figura 2 se muestra un esquema, 
donde interactuan elementos lineales y lla
ves. Esta topología jíuede aeoeiarse al mode
lo simplificado de un convertidor CC-CC de 
tipo elevador.

El modelo de estado del sistema es:

Vi

L
Vo

---------  (1-u) 
L

(16)

donde Vi es la tensión de entrada, Vo es la 
tensión de ealida y el estado x se correspon
de con la corriente en la inductancia.

figura B: corríanla an al inductor! atSíalama
sin parlurbar. bkSiatama porturbado. o>
toma componsado.



VI,- CONCLUSIONES BIOGRAFIAS
Se ha presentado una estrategia de com

pensación feedforward para rechazar perturba
ciones en sistemas que se encuentran traba
jando bajo control por modo de deslizamiento 
real.

Se ha obtenido la ley de compensación, 
ecuación (15), la cual permite establecer el 
ciclo de trabajo del sistema compensado en 
función de la medida de las perturbaciones.

Como se puede observar en los resultados 
obtenidos en el ejemplo este tipo de compen
sación permite mejorar las características de 
regulación del sistema. Su empleo puede ser 
de mucha utilidad en sistemas electrónicos de 
potencia.
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Abstract

It has been verified experimentally that It Is feasible to 
connect the Boost Type SPWM rectifiers In series In order to 
augment the Voltage Rating. A precondition lor Its acceptability as 
an engineering system Is that It must be stable within the normal 
steady-state operating limits. This paper presents the analysis 
which shows that the system Is In fact very stable. The paper also 
presents the parameter sensitivity analysis together with correlation 
of analytical predictions with results from experiments and digital 
simulations.

Although the principles of operations have been demonstrated 
experimentally and In digital simulation In Ref. [13, 14], Important 
gaps In the knowledge remain to be mapped out. The purpose of 
this paper Is to (III up these gaps by showing that the master and 
slaves operate as a stable system. Another objective Is to present a 
parameter sensitive analysis to find out to what extent the 
components In the slaves can differ from the master. The conclusion 
Is that 5% Is the limit In engineering tolerance.

Introduction
Principle of Operation

Recently, new converters making use of forced 
commutation principles [1,2,3,] are replacing the traditional circuits 
which make use of line commutation. The availability of last 
solid-state switches with gate-turn-ofl capability enables the 
Implementation of the pulse width modulation (PWM) techniques 
[4.5] In sophisticated rectifiers which have attractive features such as 
leading power factor operation [6] very low harmonic distortion [7,8], 
zero voltage regulation and power reversal capability through 
current reversal In the de link [9,10,11].

Originally, the rectifiers were based on hysteresis current 
control [6,11]. An Inner current feedback loop ensures that the AC 
currents In the 3 phases maintain a good sinusoidal waveform at the 
desired power factor. An outer voltage feedback loop ensures that 
the de link voltage Is closely regulated. When the voltage and the 
current ratings need to be encreased, then modules of the rectifiers 
can be connected In Series end In Parallel. [14]. Two versions of 
the Series and the Parallel connections have been studied. The first 
version consists of Identical modules each having the Inner-and the 
outer feed back loops. The second version consists of one module 
functioning In the role of a Master, the remaining modules 
functioning as Slaves. Only the Master Is provided with both the 
Inner and the outer feedback loops. The Slaves operate virtually In 
open loop. The gate trigger signals of the valves of the slaves are 
Identical to the gate trigger signals of the Master. It Is the stability of 
the system consisting of one Master controlling several slaves In the 
series connection which Is subject ol this paper.

The more recent advance has been to eliminates the Inner current 
feedback loop and to replace the hysteresis current control by the 
more familiar Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) [13). The 
objective l6 to take advantage of the regular and predictable 
harmonics of SPWM. In particular, one can exploit the principle ol 
harmonic elimination as suggested by J. Holtz, W. Lotzkat and K.H. 
Werner [12). When several modules of the SPWM rectifiers have to 
be connected In series, one can phase shift the triangular carriers 
and obtain a high quality waveform In the current even though the 
switching rates of the Valves themselves are modest. The reduction 
ol the switching rate means that the switching losses can be kept 
low. Furthermore, this favours valves ol the high power ratings 
which are generally lalrly slow.

Figure 1 shows the schematic ol the Dynamlo Indirect 
Current Controlled Rectifier, whose operational and stability 
characteristics have already been discussed In Ref. (13]. The 
principle of operation of such a rectifier Is as follows:

N
Fig. 1 Bchematlc of the Dynamic Indirect Current Controller of, 

the SPWM Rectifier for the A-Phase.



The voltage regulation consists of measuring Vc, the 
voltage across the de link capacitor and comparing It with the preset 
reference VnEF. In the proportional feedback which Is assumed 
here, any error £ Is used to command I, the magnitude of the
ac current. As the Input Impedance R+JX Is known, It Is possible to 
compute the required fundamental harmonic voltage at the terminal 
of the PWM rectifier so as to supply ac power at the unity power 
factor. The electronic blocks In Fig. 1, mlmlck this computation In 
real time by analogue circuits for the A-phase. The B and the C 
phases are Identical except for the 120s and 240° time delays. In 
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), the Instants of firing ol 
the Valves ol each phase are determined by the Intersections of the 
triangular carrier waveforms and the modulating signal. The output 
of the electronic blocks In Fig. 1, emod-a Is the modulating signal. 
The amplitude and the phase angle of the modulating signal 
corresponds to the switchings ol the A-phase valves which will 
produce the fundamental Fourier harmonic voltage required to 
command the current at unity power factor and of magnitude I.

To Increase the voltage rating of the rectifier, many of the rectifiers 
described above are connected In series. The series connection 
allows an Important simplification: It Is sufficient to measure the de 
voltage In just one rectiller, called "Master*  as shown In Figure 2. 
The modulating signal produced In this Master Is used to control the 
other rectillers called "Slaves*.  The series connection also permits 
the elimination ol unwanted harmonics by suitably shifting the 
triangular carriers of each one ol the N rectifiers In the bridge 
(12,13).

Fig. 2 Control of Multiple Modules Connected In Series Using 
a Common Sinusoidal Voltage Reference, Vm0(j, and a 
Master Rectifier.

Stability Analysis

Figure 3 shows how the firing signals for the power 
semiconductors ol the rectifier are generated. This firing signals will 
produce a fundamental Fourier component ol the voltage al the 
rectifier terminals which can be represented by a phasor Vmo(jn 
(n=1,2...N).

The magnitude ol the Slave phasors are related to the Master 
(converter number N) by the relationship

|Vmodn| - ------ . |VmodN| (1 >
VcN

where Ven and VcN are the de capacitor voltage at one of the n th 
Slaves and at the Master rectifier respectively. As they are 
produced for the same modulating signal, they have the same 
phase angle as the Master

Vnod-a

en - eN-e(n-1,2... N) (2)
The Figure 4 shows the phasor diagram relating 

fundamental harmonic component of the Master, operating at unity 
power factor, and one ol the Slaves.

The control of the Slave Units Is through Vmodn which Is 
related to VmodN through eqs. (1) and (2).

Fig. 4 Phasor Diagram Relating Fundamental Harmonio 
Component, a) Master at Unity Power Factor Operation; 
b) 8lave.
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One tees from (he voltage phasor diagram ol Figure 4 b) 
that the Slave current ln, which can change In magnitude and 
angle, Is determined by ln * Zn which Is the closing side ol the 
triangle formed by Vn and Vmoc|n. Vn Is assumed to be constant 
and Vmodn can only vary In amplitude through eq. (1).

Vmodnd

Vmodnd

✓

-^3
V<n

Xn'n

dl^| 
Vn-Rn lN-LN-

(12)

dt

Up to this point, It should be stressed that Vcn Is still an The transformed dynamic equation In the d-q frame for the
algebraic unknown. It Is necessary to develop the simultaneous 8laves Is 
equations by which It can be solved (see solution In eq. (41)).

¥odq “ (®)' ^abc 

lodq " Pl ’ labe 

where (13)

'Ln »'
d

(dn
+

Bn ‘ Xp ’dn Vnd' vmodnd

dt
. Xp Bn Jqn or c

>
• vmodnd.

^2/2 '¡2J2
cos w-t

-sin w-t

cos (w-t-120") 

-sin (w-t-120°)

^2/2

COS W-t COS (w-t-240°)

-sin (w-t-2400)

The angle ol each supply voltage Vn (n—1.2...N) Is the same and Is 
the reference In the d-q frame. As a result, the vector Is

Master Rectifier

(14)

The dynamic differential equation of the Master rectifier, operating 
with a proportional control, Is given by [11]

dvcN avN kP(vREF'vcN) '3RNKp2 (vREF'vcN)2 ' *2  vcN 

dt CNvcN' 3KP2lN (vREF ' vcN
(6)

Vnd 0 
*" ■ Vh, ■ -*.v n

Replacing eqs. (12) and (14) Into (13) It yields

'dn f v vcn V 1
■ • Xn • N

^3. V(N

,'qn
" Im’

vcn (vN-rn'n-Ln dlN

s VqN * ,

(16)

Where V^, Rn, L^, Cn are the supply rms voltage, the Imput 
resistance, the Input Inductance and the output de capacitor 
respectively, and Kp Is the proportional gain. To ensure the stability 
ol the Master rectifier, the following relations, assuming the Master 
operating at unity power factor, must be respected [14]

cNvcN

3 ‘ Kp•
(7)

•v*d

lN <

(8)

In controlling the time dependent magnitude of the Input 
current lN, the voltage Vmod|s|(t) at the Master Rectiller terminals lor 
phase "a*  Is

vmodN<<) - V2 • (VN - LN • — - RN • lN) • sin wmt
- XN • ’N • cos wmt) (9)

Transforming the a-b-c frame Into a d-q frame It yields

VmodNd ■ *̂ 3 ‘ Xn ' *N (10)

dlN
vmodNq " ‘^3 ' (VN ’ RN ' *N  ' LN ’ ~) (11)

Slaves

Because of the relations (1), (2), (10) and (11), the 
modulating voltage Vmodn In the d-q frame for the 8laves (n-1,2..., 
N-1)ls

Ln 

wd Rn 

Ln

There are three unkown values In the two-dlmenslon differential 
equation, eq. (15): ldn, 'qn and Vcn. A thlrd re'al,on ,a required. 
The power Balance Equation (or the Slaves, In the d-q frame, 
overcome the problem

^cn ' 'in - Vmodnd' 'dn + Vmodnq' *qn (n-1,2...,N-1)

Where l|n, the Slave de output current is given by

(16)

(17)

and l2 Is the do current. Replacing eq. (12) and (17) Into (16), 
results

Cn'
dvcn -V3 ’ l^N'N'dn + (VN * rn’N’ lN dlN> 

dt vcN <*
(18)

Assuming for simplicity that the Master operates with a 
Proportional Control, then 1^ - Kp (Vref - vcn) and the term dl^/dt In 
eqs. (15) and (18) can be replaced by:
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The standard small perturbation linearization on eqs. (8) for 
the Master and (15) and (15) lor the Slaves, about their equilibrium 
operating stales, yields the following linear state equation for the 
N-1 Slaves and the Master

A11 0 0 ain Xi '

d
*2 0 AW •• 0 asn

(20)
dF

Xn-1 0 0 1, N-i An-1,N Xn-i
0 0 0 Ann Xn

The Master Is characterized by the 1-tuple vector 2^ • VCN

and Ann Is e 1x1 matrix In the last line of eq. (2), based on
perturvatlons of eq. (6):

3Kp(Vn -2Rn'n) + *2  

CN Vcn - 3Kpl-N In..

The dynamics of each of the N-1 8laves Is described by 
equations Involving the 3-tuple vector T - (A Vcn, Aljp, Alqn] and 
the 3x3 matrix:

(Ann 1 "
0 

Pncn 

<tncn

"PnLn "AnLn 

rn 3n

‘•n rn

(m-1,2...,N-1) (22)

where

Pn "
■'S Xn- «N

(23)
VcNcN*-n

>/3-(Vn -Rn'n
(24)"" ■ vc^ln

(25)

•n-ws (26)

Each Slave Is coupled to the AVcN ol the Master through

(AnN)T " l®n* ’n*  ArJ (n-1,2...,N-1) 127)

where

®n ■"
^3Kp l2

, „ (XN*dn  fyl'qn+ *-N'qn  aNN ~r~-v<W=n **
(28)

*rt “
*n'qn ■ RJdn' 

LnVCN
(29)

An "
^3KpVcn (Rn • ln ' ann " ^3Vn ♦ xn’dn + Rn’qn

Vci/fl ^/3KpVcn
(30)

(dn*  *qn  arK> ^cn ar® Bteady-state solutions of eqs. (15)
and (18).

As A Vcn the Master can be regarded as a forcing function 
In the equation

Xn ■ l^nn) ’ Xq ♦ (AonI ‘ vcn (31)

the stability of each Slave Is determined by the eigenvalues of the 
matrix [Annj. As the objective Is to prove global stability, the 
characteristic equation Is obtained In the 3rd order polynomial form: 

determinant {S(IJ - |AnnJ) - aon83+ a1n83+ a2n83+ a2n8+ a3n - 0

(n-1,2...,N-1) (32)

where

Bon " 1 (33)

A1 n " 2Rn/Ln (34)

a2n “
Rn" ♦ 6n« 3 ((XNIN)3 ♦ (VN- RNIN>®}

(35)
Ln2 InCnVcN»

a3n •
3 «XNIN) 2 + (VN-R„In)2) . Rn

(35)
LnCnVCN2 *-n

The stability of the Slaves can be found by Routh's Criterion. 
Routh's Criterion assures stability when ajn » 0 for j-0,1,2,3 and 
<a1 n ' a2n ’ aon * a3n) * °*  From eA8- (33)10 <36)",8 c,ear ,hal 
Bjn > 018 satisfied when Rn • 0. The second condition, (ajn * a2n • 
®on ’ a3n) ’

(2(Rn’.Xn’) 3t(XNlN)’.(VN-RNlN)!H R„ .................
----------- --------  +------------------------------  • ----  » 0 (37)

*-n *-n^n Vcn

Is also satisfied when Rn > 0.

In conclusion, the Slaves are always stable, because the 
Ideal condition Rn - 0 for 100% efficiency, Is never reached. The 
direction ol the power does not come Into the stability conditions and 
hence, the Slaves are stable for both, rectifier and Inverter 
operation. Therefore, the overall system Is stable when the Master 
Is stable.

One can explain the stability of the Slaves through the 
phasor diagram of Figure 5. When the Master Is under steady-state, 
the 8 angle Is constant and hence, any perturbation In the Slave 
voltage vcn only affects the amplitude of Vmo(jn, making the Input 
current to move following the "ac locus”, shown In Figure 5, to satisfy 
the phasor diagram. But, because of the power balance between 
the ac and de side of the rectifier, the load current l2 tries to force the 
Input current ln to follow I' a "de locus”, also shown In Figure 5.

Fig. 5 Slave Phasor Diagram and Its Equilibrium Point.



The Intersection of these two locll represents a stable 
equilibrium point, because when Vcn Increases (decreases), less 
(more) power comes from the ac side, discharging (charging) the 
capacitor Cn and making the Slave to return to the equilibrium point. 
Similar reasoning can be used for the Inverter mode, In which a 
stable equilibrium point Is also reached.

It can be seen from Figure 5 that the equilibrium point Is 
stable and only possible when Rn > 0. When Rn - 0, the two locll are 
parallel and hence cannot meet. On the other hand, a hlpothetlcal 
Rn<0 would produce an unstable equilibrium point.

Voltage and Current Sharing

The voltage (Vcn) and current (ln) sharing for the series 
configuration Is found from the steady-state solutions of eqs. (15), 
and (18). Equation (15) gives the In-phase and the In-quadrature 
terms of < ln. The steady-state solution of eq. (15) Is:

- \ 
*dn

<3

*
' Vcn (lNXNRn + (VN-RN’N)Xnl

Vcn

’qn
\ J

Vcn * (•’NxNnn + OWn) Rnl ‘ vnRn

and the steady-state solution lor eq. (18) Is

*2 ■ Vcn ■ * 'fa ^N^N'dn + (Vn-rn’n> ’qnl (39)

The de current Ige can ba evaluated from the Master 
sleady-6tate Power Balance Equation:

*2e • VcN “ 3 (vn ‘ ^Vi’n) *N (40)

Eqs. (38) to (40) permit one to express the values of l^p, lqn 
and Vcn, In terms of the Master Input current lN, the Master de 
voltage VcN, and the constants RN, Rn, XN and Vn. VN and Vn are 
the ac supply voltages of the Master and the Slaves respectively. 
The manipulation of these equation finally yields: 

Vcn - Vcn •
(VnXn ‘ Xn • l„ ♦ (VN - RN • lN) (RnVn - lN (Rna +Xna)]}

Rn - Denom
(41)

’dn ■ 'fa ' ’n '
(^N * RN W ‘ (vnxN * vNxn + MRNXn'RnXN)}

Rn- Denom
(42)

r (%(Vn ' rn W8 + *n’n O^n * Wn + rn ’hi^n)) 
•qn - - V3 • lN • --------------—--------------------------------------q Rn - Denom

(43)

where

Denom ■ (VN - Rn lN )a + (lN XN )8 (44)

The magnitude and phase of the Input Slave current, ln, Is 
found through eqs. (42) and (43):

(45)

where

I’nl " ’ ^’dn8 + ’qn8 (46)

and
®n-‘0'1(-Wqn) (47)

From eqs. (41) to (47), It can be found that voltages and 
currents are perfectly balanced when the parameters of the Slaves 
are Identical to the corresponding parameters of the Master Rn-^N> 
Xn=XN and Vn-VN). Based on these equations, figures 6 and 7 
show graphically the effect of the parameter variations on ln and Von 
with respect to the Master steady-state conditions, as a function of 
Xn and Vn respectively. The Master operates at Its rated power and 
XN - 0.25 [pu].

It can be seen from figure 6 that the Slave current ln Is very 
sensitive to Xn variations. The Slave output voltage Vcn, Is also 
affected by Xn variations.

Fig. 8 Parameter Sensitivity to Xn Variations.

Note that In both cases, the Xn/Rn ra,io has an important Influence In 
the parameters variation. The bigger Is this ratio, the more sensitive 
becomes the system. It Is clear that the deviations of the reactances 
ol the Slaves should not be bigger than 5% of the reactance of the 
Master.

The values of R-0.05 [pu] (XN/RN -5) and R-0.1 [pu] 
(Xn/Rn«2.5) represent modular efficiencies ol about 85 and 80 
percent respectively. The figure shows the ln and Vcn variations for 
XN/RN “5 anc) xn/an -2.5. These rations and the value XN-0.25 [pu] 
are very representative of real systems.

The Figure 7 shows similar behaviour In the Slave Input 
current and output voltage when Its supply voltage Vn changes with 
respect to VN. The voltage Vcn Increases almost linearly when Vn 
should be kept as close to the Master supply voltage VN as possible.

With these results It Is easy to realize that It Is very Important 
to keep the Slave reactance Xn and Ils supply voltage Vn as close to 
the Master values as possible. Any variation In these parameters 
exceeding 5% cannot be tolerated.

The resistance Rn has been proven to produce a negligible 
effect on ln and Vcn. For this reason, It Is not shown graphically.

The capacitors Cn play neither a role In the sharing of the 
power nor In the stability of the system. Hence, they can be made 
small In the Slaves. However, the Master has to have a sufficiently 
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large capacitance to satisfy eq. (7).

The Figure 8 shows experimentally a step response for two
2-kW  series-connected rectifiers. The load de current l2 changes

Vn
Fig. 7 Parameter Sensitivity to Vn Variations

Error; b) Master DC Voltage Error; c) Slave 1 Input 
Current; d) Master Input Current; e) Master Input 
Voltage; I) Total Input Current.

Fig. 8 Experimental Oscillogram for a Step Response 
a) Slave Voltage Vc1; b) Master Voltage Vc2 
c) Slave Current I j; d) Master Current l2.

from zero to 6 A de. The Slave and Master de voltages, and the 
phase currents are displayed. The de voltage Vc ■ 120 V. The 
system Is using only proportional gain. The oscillogram shows that 
both the voltages and the currents are shared equally In 
steady-state and In the transient position.

The Figure 9 shows a reversal of power simulation for 5 
series connected modules. A switching frequency of 500 Hz Is used 
and the rating ol each rectifier Is 60 kW. The current l2 changes 
from -100 to 100 A de. The system uses a PI controller.

The Figure 10 shows experimentally the sensitivity of the 
8lave In the two-module system, under Xn variations. One sees that 
the equations predict with good aproximation the variations of Vcn 
and ln per unitized to the Master.

Conclusions

The analytical tools for stability analysis of series connected 
Boost Type PWM Rectifiers, controlled by a Master unit, have been 
developed. The equations have been verified experimentally and 
by computer simulations. From these equations, the following 
conclusions can be made:

1) The only condition for the Slaves stability Is that Rn • 0. This 
means that when the Master Is stable. The overall system Is 
stable.

2) The equations permit one to predict the parameter sensitivity 
of the system under variations In the Input values of voltages 
and Impedances of each Slaves.

3) They can be used to predict the behaviour of small or very 
large rectifiers. They represent auseful tool for the design of 
this type ol series onnectlon.
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RESUMEN

En este artículo 6e presenta un esquema de control para un condensador 
conmutado por tiristores que permite la conexión de los condensadores sin que 
se generen altas corrientes inrush. Para ello, el condensador se conecta en 
el instante en que su voltaje residual se hace igual a la tensión de la red. 
El tiempo de respuesta del circuito es rápido, permitiendo variar la cantidad 
de potencia reactiva generada cada medie ciclo. Finalmente, las 
características del compensador se comprueban exper'genialmente.

ABSTRACT
The paper deals with a control scheme for a thyristor-switched capacitor 

system. The proposed control scheme allows to switch on the capacitor without 
generating inrush currents. The compensator allows to change the generated 
reactive power every half cycle. The capacitor banks are switched in at the 
instant of zero voltage across their thyristor switches. A prototype 
compensator is built and the theoretical results are verified experimentally.

I. INTRODUCCION
El uso de condensadores conmutados por 

tiristores ha demostrado ser una eficiente 
herramienta para controlar el flujo de reac
tivos en los sistemas eléctricos de -potencia 
[1], [2], [3], [4]. Junto con presentar una 
construcción sencilla y operación confiable 
[5], este equipo posee la importante ventaja 
de no generar armónicas de corriente. Sus 
principales desventajas radican en la poca 
flexibilidad para variar la cantidad de reac
tivos generados, la que depende de la poten
cia de cada condensador, y el hecho de produ
cir altas corrientes en el instante en que se 
conectan a la red. Para evitar la generación 
de estas altas corrientes "inrush" los fabri
cantes optan por conectar pequeños reactores 
en serie con el equipo, limitando de esta ma
nera el di/dt, además de energizar el conden
sador en el instante en que la tensión de la 
red es máxima [6]. Cabe destacar que la única 
manera efectiva de asegurar un valor mínimo 
en la componente transitoria de la corriente 
es conectando el condensador en el instante 
en que la tensión de la red es igual, en mag
nitud y polaridad, ¿1 voltaje residual en el 
condensador [1]. Para ello es necesario cono
cer el voltaje inicial en el condensador para 
poder determinar el instante en que este se 
conecte a la red. Por lo tanto, el esquema de 
control que dispara los tiristores en el mo
mento en que la tensión del sistema es máxima 
es efectivo sólo cuando el condensador perma
nece cargado con la tensión máxima de la 
fuente. En este caso el voltaje en los termi
nales del tiristor es cero minimizando la am

plitud de la componente transitoria de la 
corriente.

En este trabajo se presenta un esquema de 
control que asegura la conexión del condensa
dor en el instante preciso en que su tensión 
residual es igual al voltaje de la red, evi
tando de esta forma la generación de altas 
corrientes inrush. El esquema de control es 
efectivo cualesquiera que sea la tensión re
sidual en el condensador. Además en este 
artículo se describen los diferentes módulos 
que componen el esquema de control incluyendo 
un circuito para calcular la componente reac
tiva de la corriente de carga, un circuito 
para seleccionar el número de condensadores a 
conectar a la 
reactivos a ge 
ro de los til 
análisis que 
óptimo de cor. 
último, las 
control propuesto se demuestran con resulta
dos experimentales obtenidos en un prototipo 
de laboratorio.

red (depende de la cantidad de 
•rar), y el circuito de dispa- 
;tores. También se incluye un 
rmite identificar el instante 

xión de los condensadores. Por 
características del esquema de

II.- PRINCIPIOS DE OPERACION
Para determinar las condiciones que deben 

cumplirse para evitar la generación de corri
entes transitorias al momento de conectar el 
condensador a la red, se analiza el circuito 
mostrado en la Fig. 1. La ecuación 
característica del circuito es:

V(t) = L -4p- + [ Íc(t)dt + Veo (1)
jo
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Fig. 1 Circuito equivalente ófel condensador 
conmutado por tiristores.

donde
v(t) = VmSin(u)t+a) , tensión de la red,
L es la inductancia equivalente del

sistema de potencia,
C es la capacidad del condensador,
Veo es la tensión inicial en el conden

sador .

a 1/-JLC. En la práctica la resistencia del 
sistema eléctrico amortigua la componente os
cilatoria de la corriente haciéndola desapa
recer después de cierto tiempo y no altera la 
característica oscilatoria del circuito.

Para evitar un cambio brusco en la cor
riente de partida del condensador, Veo debe 
ser igual a la tensión de la red, de manera 
que al disparar el tiristor, la diferencia de 
tensión entre el condensador y la fuente es 
cero. De esta forma se evitan altas corrien
tes inrush en el sistema eléctrico. Sin em
bargo, la ecuación (6) demuestra que para 
evitar oscilaciones en la corriente una vez 
el condensador se ha conectado a la red, se 
deben satisfacer simultáneamente las siguien
tes condiciones:

i) Cosa = 0 ■» Sina = ± 1

Aplicando la transformada de 
ecuación (1):

Laplace a la

(sSina + u>CoBot) 
m 2,2 

S + (J

!<»)[• /LC * 1 1 
sC J + Veo

S

despejando el valor de la corriente 
pando términos: y

(2) 
agru-

I(s)
(VmSina ~ Vco)s2+ (oVmCosa)s -

L(s2 + w2)(s2 + 1/LC)
2„ 

ü) Ve o

Separando en fracciones parciales:
O)

r , ~X _ WCVm•I ( S ) = -------------- ------
1 - U LC

^Cosa Ul
2 . 2 S 4-U) ]

1 - u2LC

La primera condición exige que el conden
sador se conecte a la red en el instante en 
que la tensión del sistema es máxima (positi
vo o negativo), mientras que la segunda con
dición requiere que en ese momento la tensión 
inicial^ en el condensador sea igual a 
Vm/(l-uLC). Esta última condición hace que 
sea prácticamente imposible asegurar una cor
riente libre de oscilaciones puesto que es 
difícil mantener Veo al valor deseado, sobre
todo si el condensador ha permanecido dese- 
nergizado.

El valor de la amplitud de la componente 
oscilatoria con respecto a la amplitud de la 
componente alterna, en el caso de conectar el 
condensador cuando v = Veo está dado por la 
expresión:

+
2 , . .2

uCVmCosa s Veo
2 2 Utn L1 - a) LC S +Wn

lose

Iac

1 Veo
2

24 n Vm
- co®(sin'-^)<7>

VmSina
WnL(l - W2LC) [ S^+QJn

Aplicando la transformada inversa

i(t) = ü>CV ni

1 - u2LC
(cosaCoswt - SinaSinwt)

(4)

Al conectar el condensador cuando a - 90° la 
relación entre las dos componentes de la cor
riente es igual a:

lose

Iac

Veo 

Vm (8)

(jCVmCosa
1 - oj2LC

COSWnt Veo _ . ,-- □— Sinunt + WnL

VmSina
(JnL(l - (j2LC)

Sinidnt (5)

Finalmente:

i(t) ------ ---- C o s (a> t+a) -
1 - gjZLC

GjCVmCOSa
1 - U)2LC

COSüJnt

VmSina____
U)nL(l - GJ2LC)

Veo 
WnL Sinwnt

(6)
El primer término de la ecuación (6) co

rresponde a la corriente en estado estaciona
rio en el condensador. Los términos restantes 
representan la componente oscilatoria de la 
corriente cuya velocidad angular wn es igual

Al graficar estas expresiones en función de 
la frecuencia natural en por unidad "n" (n ■ 
1/ (íJlC ') , figuras 2 y 3, se comprueba que en 
ambos casos los valores mínimos de la compo
nente oscilatoria se generan si el condensa
dor se conecta en el instante en que la ten
sión en la red es igual al voltaje residual 
en el condensador (v = Veo) [1].

Para lograr conectar el condensador en el 
instante en que v = Veo es necesario sensar 
la tensión en los terminales del condensador 
de manera de poder disparar los tiristores de 
acuerdo a la forma indicada en la figura 4, 
esto es:

Para Veo positivo, el pulso Si se 
aplica a la grilla del tiristor Ti.
Para Veo negativo el pulso S'i se 
aplica a la grilla del tiristor T'i. 
Para Veo igual a cero, los pulsos M 
se aplican simultáneamente a Ti y T'i.

En todos estos casos el tiristor recibe 
el pulso en el instante en que está con pola-
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rización inversa, por lo tanto no entra en 
conducción hasta que la tensión en el conden
sador y el voltage en la red sean iguales.

n
fig. 2 Amplitud relativa de ' la componente 

oscilatoria de corriente. El tiristor 
se dispara cuando v = Veo.

n
Fig. 3 Amplitud relativa de la componente 

oscilatoria de corriente. El tiristor 
se dispara cuando a = ± 90°.

Fig. 4 Instante de conexión del condensador 
para diferentes voltajes iniciales 
Veo

III.- SISTEMA DE CONTROL

En la figura 5 se muestra el diagrama an 
bloques del esquema de control propuesto. Es
te sistema consta de un circuito que calcula 
la componente reactiva de la corriente de 
carga, un circuito que determina el número de 
condensadores a conectar a la red, un circui
to que sensa la tensión en el condensador y 
un circuito que genera los pulsos de disparo 
a los tiristores.

Fig. 5 Diagrama en bloques del esquema de 
control.

A. Cálculo de la corriente reactiva

La tensión de la red y la corriente en la 
carga están definidas por las expresiones:

v(t) = VrnSin(wt) 
ÍL(t) = ImSÍn(ut + 0)

La componente activa y reactiva de la 
corriente son

ÍLa(t) = (ImCOB0) SÍn(U)t)

ÍLr(t) = ( ImSin0) Cos (üjt)

La ecuación (9) mueBtra que la amplitud de la 
componente reactiva de la corriente es ImSinó 
y es igual al valor instantáneo de la cor
riente en la carga ÍL(t) cuando ut » mrt (m ■ 
0,1,2,...). Por lo tanto para conocer la com
ponente reactiva i.Lr basta muestrear la cor
riente en el instante en que la tensión fase 
neutro de la ad cruza por cero.
B. Selección e los bancos de condensadores

El circuito que determina el número de 
bancos de condensadores que deben conectarse 
a la red se muestra en la figura 6. E6te cir
cuito consta de un comparador por cada banco 
de condensadores existente. Estos comparado
res reciben como entrada una señal Vo, pro
porcional a la componente reactiva de la cor
riente de carga. Esta señal es comparada con 
un voltaje de referencia (Vr) el cual debe 
ser levemente superior al nivel máximo de la 
corriente reactiva que se desea compensar. La 
máxima corriente reactiva que se puede com
pensar depende del número de bancos de con
densadores y está definida por:

Xrmax = kuCVm (11)
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donde k representa el número total de bancos. 
El i-ásimo banco deberá conectarse cuando 

la componente reactiva de la corriente exceda 
el valor

Irl “ ^~'¿k ^rinaw (12)

De esta última expresión se deduce la 
relación que se utiliza para fijar los dis
tintos niveles de los comparadores, esta es:

Vi Vr (13)

De esta forma cada vez que Vi exceda a Vo los 
pulsos de disparo al par de tiristores del i- 
ésimo banco quedan habilitados.

D. Generador de pulsos de disparo
Este circuito se encarga de generar loe 

pulsos de disparo correspondientes a cada 
banco de condensadores. Para ello es 
necesario generar un tren de pulsos de alta 
frecuencia (9 kHz) con un ancho de 90° en el 
caso de que la polaridad del voltaje residual 
en el condensador sea positiva o negativa, o 
un ancho menor en el caso de que el 
condensador esté descargado. El circuito se 
configura de acuerdo a la siguiente expresión 
lógica (figura 8):

Fig. 6 Circuito selector de los bancos de 
condensadores

donde:
- i:

- Si, S' i

- A

- B

- C

- portadora:
- Pi, Zl, Ni

Y224

Si - (A.Pi + C. Zi) . i.portadora 
S'i - (B.Ni + C. Zi) . i.portadora

señal de habilitación del 
i-ésimo banco,
pulsos a los respectivos ti
ristores ,
pulsos en crestas positivas 
del voltaje de la red,
pulsos en crestas negativas 
del voltaje de la red,
pulsos en cruces por cero del 
voltaje de la red,
señal de 9 kHz para modular 
pulsos a los tiristores. 
señales de salida del oircuito 
sensor de polaridad.

doblador 
de 

frecuencia
---- > monoestable

4-
,_____ I•f

C. Sensor de polaridad

Este circuito debe entregar una señal de
pendiendo de la polaridad de la tensión resi
dual en el condensador la que puede ser posi
tiva, negativa o nula. Esta tensión es conti
nua, razón por lo cual se utiliza un opto- 
acoplador para aislar y procesar la señal. 
Como un opto-acoplador entrega solo pulsos 
positivos, es necesario usar dos en conexión 
antiparalela tal como se indica en la figura 
7. Dependiendo de la polaridad de Vcoi, el 
diodo de entrada de los opto-acopladores que
darán polarizados en sentido directo entre
gando una señal.

Generador pulsos 
A, B, C

Generador 
portadora

Pulsos a 
tiristo
res

Fig.8 Diagrama en bloques del circuito 
generador pulsos de disparo.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fig. 7 Circuito sensor del voltaje residual 
en el condensador.

El prototipo implementado en el laborato
rio consta de tres bancos trifásicos de B 
kVAr cada uno. El equipo se conecta a una 
carga inductiva con factor de potencia varia
ble.

En la figura 9 se muestran las formas de 
onda de tensión y corriente de la fuente sin 
compensación y con compensación. La figura 10 
muestra el instante en que un banco de con
densadores se conecta a la red cuando v 
Veo. Se observa que la corriente no presenta 
componente transitoria. En cambio en la figu
ra 11 se puede ver el efecto que se produce al 
conectar el condensador cuando a = 0 y Veo * 
v. Finalmente, en la figura 12 se muestran la 
tensión de la red y los pulsos de disparo de 
un banco de condensadores.
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Fig. 9 Voltaje y corriente en la red. a) Sin 
condensadores, b) Con condensadores.

Fig. 10 Corriente en el condensador (v = 
Veo) .

Fig. 12 a) Pulsos de disparo.
b) Tensión en la red.

V. CONCLUSION
En este trabajo se presenta un esquema de 

control para un compensador estático de po
tencia reactiva del tipo condensador conmuta
do por tiristores. El esquema de control pro
puesto conecta los condensadores en el ins
tante preciso en que su tensión residual es 
igual al voltaje de la red, en magnitud y fa
se. De esta forma la componente oscilatoria 
de la corriente es mínima además de evitar 
cambios abruptos en la corriente de partida. 
El sistema de control es sencillo y está di
señado para aplicaciones industriales de pre
ferencia en baja tensión. Finalmente la fac
tibilidad del sistema se comprueba experimen
talmente en un prototipo de laboratorio de 15 
kVAr.
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RESUMEN
Para aumentar la frecuencia de conmutación en inversores a 
GTO, es necesario reducir sus pérdidas de conmutación. Ello 
se puede lograr con razonable costo adicional ubicando un 
circuito de conmutación adicional en el enlace de continua del 
inversor. Dicho circuito es activado para el apagado de los 
GTO del inversor, pero debe operar una sola vez en cada 
período de conmutación, por»lo que se requiere de métodos de 
modulación PWM modificados. En el presente trabajo se 
presentan dos métodos de modulación para esta aplicación que 
logran una importante reducción de las armónicas de 6alida del 
inversor. Dichos resultados se presentan en forma teórica y 
mediante resultados experimentales obtenidos mediante imple- 
mentación análogo—digital y un inversor a GTO de 10 KVA 
operando a una frecuencia de modulación de aproximadamente 
20 kllz. Mediante estos métodos de fácil implementación se 
lo^ra una disminución de las pérdidas adicionales en la 
maquina y en el inversor.

ABSTRACT
In order to increase the switching fecuency of a GTO-inverter, 
its switching losses should be decreased. This can be achieved 
with a razonable cost increase using an additional commuta
tion circuit placed on the DC-link. This circuit should be 
activated to turn-off the GTOs, but only once per switching 
period, thus modified PWM techniques should be used. In this 
paper two modulation techniques are presented for, this appli
cation. These techniques present an importan^ reduction of the 
output harmonics. The experimental results has been obtained 
through an analog—digital implementation and a 10 KVA 
GTO-inverter working at 20 kHz switching frequency. With 
these easy—implemented modified modulation techniques the 
additional motor and inverter losses has been decreased.

Con los métodos de modulación de ancho de pulso (PWM) 
tradicionales los GTO del inversor no son apagados en forma 
simultánea. Por ello el único circuito de conmutación debería 
actuar cada vez que un GTO requiera ser apagado. Ello 
aumenta las pérdidas en el circuito de conmutación y por ende 
limita la frecuencia de conmutación. Para lograr una reducción 
de las pérdidas en el circuito de conmutación, éste debe actuar 
sólo una vez en cada período de conmutación. En ése instante 
todos los GTO del puente inversor son apagados adicional
mente por el Gate, con mínimas pérdidas de apapado. La 
corriente de carga queda circulando atrávés de los diodos del 
inversor. Posteriormente tres GTO pueden ser reencendidos en 
forma secuencia! para retomar la corriente de carga desde sus 
diodos complementarios. Como las pérdidas de encendido no 
son críticas, en este caso no se requiere la activación del cir
cuito de conmutación. Para que el inversor pueda operar en 
esta forma, se han presentado tres técnicas de modulación que 
son modificaciones de la técnica PWM sinusoidal, del control 
bang-bang de corriente y del método de modulación vectorial 
[12], Los tres métodos presentan mayores armónicas que la 
modulación PWM sinusoidal tradicional. Sin embargo las 
pérdidas adicionales en la máquina son compensadas por una 
fuerte reducción de las pérdidas en el inversor, lográndose una 
mayor eficiencia del conjunto [11], La modulación vectorial 
modificada presenta las mejores características, sin embargo 
requiere de un procesador de señales en su implementación 
para altas frecuencias de conmutación. Esta solución es aún 
muy costosa para un convertidor de frecuencia industrial. En 
el presente trabajo se presentan modificaciones a la técnica de 
modulación PWM y al controlador de corriente bang—bang 
presentados en [12] con las cuales se logra una importante 
reducción de las armónicas sin aumentar fa complejidad de la 
implementación. Ambos métodos serán presentados en el 
capítulo dos y tres respectivamente.

I. INTRODUCCION

En conversores de frecuencia la tendencia tecnológica es 
aumentar la frecuencia de conmutación a objeto de optimizar 
la interacción red-equipo—carga. En niveles de potencia 
medios y altos el GTO (Gate turn-off thyristor) es una inte
resante alternativa tecnológica. Para aumentar la frecuencia de 
conmutación de un inversor a GTO, es necesario disminuir 
drásticamente las pérdidas de conmutación del dispositivo 
semiconductor y del circuito snubber asociado [1], La mejor 
forma de lograr ésto es evitando la aparición simultánea de 
corriente y voltaje durante el apagado y/o encendido. Este 
método se ha llamado "conmutación suave" y se logra usando 
técnicas rcsonanles o cuasi—resonantes, o bién, utilizando un 
circuito de conmutación adicional como el de los tiristores 
12—9]. Para evitar un fuerte aumento del costo y volumen 6e 
tan propuesto configuraciones con solo un circuito de conmu

tación en el enlace de continua del inversor como se observa en 
figura 1 [10,11]. Dicho circuito no tiene la función de asegurar 
un tiempo de apagado como en el tiristor tradicional, sino de 
mantener el voltaje de entrada al inversor igual a cero durante 
el apagado de los GTO.

C.C.: Circuito de Conmutación

Figura 1. Inversor a GTO con circuito de ayuda a la 
conmutación
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II. MODULACION PWty SINUSOIDAL MODIFICADA

Tradicionalmente en la técnica de modulación PWM sinusoi
dal se compara una señal de referencia sinusoidal con una señal 
portadora triangular. Se define como Indice de modulación m a 
la razón entre la amplitud de la 6eñal de referencia y la ampli
tud de la señal portadora. La amplitud de la tensión de salida 
del inversor varía linealmente con el índice de modulación, 
hasta llegar a una saturación para valores de m cercanos a 
uno. Para obtener la máxima tensión de salida se debe aumen
tar la tensión de referencia por sobre la señal portadora. Las 
tensiones que aparecen en las fases del motor dependen direc
tamente de las tensiones en cada pierna del inversor según 
ecuaciones 1—3. (los voltajes están referidos a la figura 1)

v» = + r’i» - Í-’sm - rviM W

VS - - 3'viu + J”s» - rVTM W

VT - " 5’VRM ' 3'VSM + J‘VTM

Las principales armónicas de tensión producidas aparecen
alrededor de los múltiplos de la frecuencia portadora que 
corresponde a la frecuencia de conmutación del inversor [13]. 
Como las señales de referencia para las tres piernas del inver
sor son comparadas con la misma señal portadora, las armóni
cas en las tres piernas 6e encuentran en fase y se cancelan 
parcialmente en el motor (ecuaciones 1—31. Para el caso extre
mo de un índice de modulación m = 0 las tres piernas con
mutan en forma simultánea y por lo tanto la tensión funda
mental y las tensiones armónicas en las fases del motor son 
cero (ec. 1-3).

En la presente aplicación, en que se desea que todos los GTO 
del puente inversor sean apagados simultáneamente, la señal 
portadora es cambiada a diente de sierra tal como se observa 
en la figura 2. Si la corriente de carga es negativa la señal 
portadora debe ser invertida para asegurar que en cada pierna 
conduzca primero un diodo y después un GTO (figura 2b). Los 
típicos errores en la detección de la dirección de corriente 
(para bajos niveles de corriente) no son críticos ya que el GTO 
puede apagarse por sí solo, sin ayuda del circuito de conmut
ación [12].

a) b)

Figura 2. Modulación PWM sinusoidal con portadora 
diente de sierra.
a) corriente de carga positiva
b) corriente de carga negativa

Lamentablemente las armónicas de tensión generadas con una 
portadora diente de sierra no se encuentran en fase y por lo 
tanto aparecen con mayor intensidad en las fases del motor 
[13]. Adicionalmente la inversión de la señal portadora en las 
fases con corriente de carga negativa produce una adición de 
los voltajes armónicos. Para el caso extremo indicado anterior
mente fm = 0) las tensiones en el motor aparecen variando 
entre ±(2/3)-Vd o ±(1/3)«Va (ec. 1-3) siendo la tensión en 
el enlace de continua. La tension fundamental también es igual 
a cero pero las tensiones armónicas obtienen su valor máximo. 
En la figura 3 se muestran las armónicas de tensión que apare
cen en el motor para ambos métodos de modulación y para dos 
índices de modulación m. Las armónicas de tensión aparecen

portadora triangular
b) Modulación PWM sinusoidal con Beflal 

portadora diente de sierra invertida para 
corriente de carga negativa<t.5.2
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Figura 5. Espectro armónico de las tensiones en un motor 

para la modulación PWM mejorada con un 
factor de potencia de 0.86.

m = índice de modulación 
fg = frecuencia portadora)

a) 60° centrales del rango de validez
b) últimos 60° del rango de validez.

Verificación experimental

Se realizaron mediciones experimentales en un inversor a GTO 
de 10 KVA con circuito de conmutación adicional en el enlace 
de continua, alimentando un motor de inducción de 6 KW. La 
frecuencia de operación es aproximadamente 18 kHz. Figura 6 
muestra la corriente de salida obtenida con la modulación 
mejorada. Figura 7 muestra los espectros armónicos del méto
do presentado en [12] y de la versión mejorada de este trabajo. 
La disminución ac las tensiones armónicas adquiere mayor 
importancia con bajos índices de modulación.

III. CONTROLADOR BANG-BANG DE CORRIENTE

La gran ventaja del controlador bang-bang de corriente 
(control por histéresis) es su rapidez de respuesta y su indepen- 
aencia de los parámetros de la carga. En altas frecuencias de 
conmutación este control también tiene ventajas comparativas, 
ya que no es afectado por los retardos de los dispositivos 
semiconductores, los que pueden distorcionar fuertemente las 
corrientes de salida en un tren de pulsos precalculado. Sin 
embargo, debido a la interacción de las tres fases, el control 
bang-bang produce una frecuencia de conmutación muy varia
ble y un contenido armónico de la corriente demasiado elevado 
considerando la alta frecuencia de conmutación. Para evitar 
esto, al menos parcialmente, algunos autores utilizan una 

diéresis variable, o generan el tren de pulsos en base a la 
corriente de las tres fases [16—20].

Como en la presente aplicación se desea que todos los GTO del 
puente inversor sean apagados simultáneamente, la filosofía 
del controlador debe ser cambiada: La frecuencia de conmuta
ción se mantiene constante., por lo cuál la hysteresis varía en 
forma aleatoria. Al comienzo de un período de conmutación se 
activa el circuito de conmutación y se apagan todos los GTO 
del puente inversor traspasando la corriente a los diodos 
complementarios. La corriente através de los diodos disminuye 
su amplitud hasta alcanzar la señal sinusoidal de referencia, 
instante en el cuál se reenciende el GTO, tal como se muestra 
en la figura 8 para el caso monofásico. Para el funcionamiento 
correcto, en cada semiciclo de la señal de referencia se debe 
bloquear a uno de los GTO en cada pierna del inversor.

Figura 6. Corriente de salida del inversor a GTO operando 
a 18 kHz con la modulación PWM mejorada.

Figura 7. Espectro de tensiones medido.
(índice de modulación m = 0.5)
a) Modulación PWM sinusoidal con señal 

portadora diente de sierra invertida para 
corriente de carga negativa

b) Modulación PWM mejorada.

ÍR >0 | „ ír <0
T- bloqueado T+ bloqueado
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D- T+ D- T+ D- T+ D- T+ D-T+T- D+ T- D+ T- D+ T-
Figura 8. Principio de funcionamiento del controlador de 

corriente bang—bang presentado en [12].
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En [12] se muestra que para altas frecuencias de cqnmutación 
(superiores a 10 - 15 kHz según la configuración utilizada) las 
pérdidas adicionales en el motor son compensadas por menores 
pérdidas en el inversor, obteniéndose una mayor eficiencia 
total.

Modulación PWM mejorada.

Las altas armónicas aparecen principalmente porque en cada 
pierna del inversor se hace conducir primero a un diodo y luego 
al GTO complementario. Ello se puede evitar si la tensión de 
salida se obtiene conmutando los GTO en solamente dos 
piernas del inversor, mientras que la tensión en la tercera 
pierna permanece fija. En otras palabras un GTO queda en 
conducción, es decir no es apagado durante la activación del 
circuito de conmutación. Por razones de simetría la pierna con 
tensión constante debe ser rotada cada 60 grados. Con ello no 
sólo se reducen las armónicas en la tensión de salida, sino que 
además se reduce la frecuencia de conmutación efectiva de los 
semiconductores a 2/3 de la frecuencia portadora. Esto ya que 
cada fase no es conmutada dprante 120 grados de la tension de 
salida fundamental. Para obtener las mismas tensiones en el 
motor, a pesar de no conmutar los GTO en una de las piernas 
del inversor, las tres tensiones de referencia deben ser modifi
cadas. Efectivamente se desprende de las ecuaciones 1-3 que si 
a la tensión de cada pierna del inversor se le suma una función 
igual, esta no aparece en las fases del motor. Por lo tanto 
basta con sumar a las tres señales de referencia una señal que 
haga constante a una de ellas. Las ecuaciones 4-6 muestran el 
caso en el cual no se desea conmutar los GTO de la pierna R 
del inversor (permanece en el valor v =B = ±1).

v^M = m-+ [B — m-sin(ut)/= B (4)

v*M  = m-sin(cut—120°) + [B — m-sin(u>t)J eos(ut—60°) +D (5)

v*  = m-sin(wt—240») + [B — m-sin(u)t)] = 7J-m,cos(ü/t+60»)+D (6)

Las señales de referencia obtienen su valor máximo (igual a 1) 
para un índice de modulación m = 2^s 1.15 y tienen validez 

entre 30° y 150° para B = 1 y entre 210° y 330° para B = —1. 
Como en los métodos de modulación vectorial [12,14] o con 
inyección de tercera armónica [15] se obtiene una tensión de 
salida un 15% mayor sin disminuir la frecuencia de conmuta
ción. En Tabla 1 se muestran las señales de referencia para las 
tres fases del inversor, indicando además su rango de validez.

Cada ecuación en Tabla 1 es válida durante 120 grados conse
cutivos, pero por razones de simetría sólo se pueden utilizar 60 
grados. Figura 4a muestra por ejemplo las señales de referencia 
durante los 60 grados centrales de cada rango de validez. Esto 
implica que no es conmutada aquella fase cuya tensión de 
salida fundamental es mayor que las otras en su valor absolu
to. Sin embarco se puede demostrar que las menores armónicas 
se producen si se utilizan los últimos 60 grados del rango de 
validez de cada ecuación, tal como se observa en la figura 4b.
La Figura 5 muestra el espectro de la tensión de fase del motor 
para ambos casos. Comparando con figura 3b, se observa la 
importante reducción en las armónicas especialmente para 
bajos índices de modulación. Se puede demostrar que éste 
método se comporta igual que la modulación vectorial modifi
cada [12] siendo de menor costo por su fácil implementación 
basada en contadores, memorias EPROM y comparadores 
digitales. Si bién su contenido armónico aún es mayor que en 
el método PWM sinusoidal tradicional, permite el funciona
miento del circuito de potencia mencionado y una fuerte reduc
ción de las pérdidas totales para altas frecuencias de conmuta
ción [12],

Figura 4. Tensiones de referencia para la modulación 
PWM mejorada.
línea gruesa: m = mmB3t = « 1.15

línea delgada: m = 0.5.
a) 600 centrales del rango de validez
b) irnos 60° del rango de validez.

rl.. .. !. señales de referencia para la modulación PWM arada

Señal de referencia Rango de validez

V*
RM

V*  
SM

V*
TM

B de hasta

B —/í ■ m • cos( wt-60°)+B 73-m-cos(<Jt+60°)+B +1 
-1

30° 
210°

150»
330»

m • cos(ut—60°)+B B VJ-m-cos(wt)+B +1 
-1

150® 
-30»

270» 
90»

-fi-m • cos(u/t+60°)+B —y?-m-cos(a/t)+B B 4-1 
—1

270»
90»

30» 
210»

Util izando ecuaciones 1—3 se obtiene:

VR VS VT

m-BÍn(wt) m-sin(wt—120») m-8in(wt—240°) con 0 < m <
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Para evitar variaciones de corriente muy altas, el método 6Ólo 
puede ser utilizado con altas frecuencias de conmutación. 
Además, dado que laB variaciones de corriente dependen de la 
carga, es factible que la corriente de carga no alcance la señal 
de referencia dentro de un período de conmutación. Esto se 
observa claramente en la medición de corriente de la figura 9a 
y especialmente en el espectro armónico de la figura 9b: Si bien 
el circuito de conmutación es activado con una frecuencia de 
11 kHz, las tensiones armónicas más importantes se encuen
tran alrededor de los 5.5 kHz.

Figura 9. Medición experimental
Indice de modulación m s 0.5.
Frecuencia de conmutación fc » 11 kHz. 
Frecuencia fundamental fr » 50 Hz.

a) Corriente de salida (5 A/div, 5 ms/div)
b) Espectro de la tension de fase (12.5 V/div, 5 kHz/div).

Controlador bang—bang de corriente mejorado

El método puede ser mejorado sustancialmente modulando la 
señal de referencia sinusoidal con una señal diente de Bierra de 
la frecuencia de conmutación, tal como se muestra en la figura 
10. Al comienzo de cada período de la señal diente de sierra se 
activa el circuito de conmutación y se apagan los GTO del 
puente inversor. En forma similar al método PWM presentado 
anteriormente, la señal diente de sierra debe ser invertida 
cuando la señal de referencia es negativa.

En el caso trifásico la variación de corriente en una fase depen
de además del estado de las otras dos fases. Sin embargo el 
principio de funcionamiento permanece igual, ya que normal
mente la conexión de una fase al polo positivo del enlace de 
continua produce un aumento de la corriente, y al negativo 
una disminución de la corriente. Excepción es el caso en que 
están encendidos todos los interruptores superiores o todos los 
inferiores de inversor. Sin embargo e6to produce un efecto 
positivo, ya que la variación de corriente es menor. La Figura 
11 muestra la señal de referencia modulada y la 6eñal de reali- 
rnentación para el caso monofásico (neutro conectado) y el 
caso trifásico, para observar mejor el efecto, la modulación de 
la señal de referencia fue amplificada.

ÍR >0 ÍR<0
T- bloqueado, T+ bloqueado

D-T+ D- T+ D- T+ D-T+D-T+T-D+ T- D+ T- D+ T-
Figura 10 Principio de funcionamiento del controlador 

bang—bang mejorado
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Figura 11 Señal de referencia modulada y Beñal de reali— 
mentación en el controlador bang-bang mejorado, 
aí caso monofásico (neutro de la carga conectado) 
b) caso trifásico.

La implementación del método es similar al PWM presentado 
anteriormente y fue realizada con circuitos análogo—digitales 
basados en contadores, EPROM, conversores A/D, y compara
dores.

Este método mejorado presenta ventajaB importantes:
— Debido a la modulación de la señal de referencia, la compa
ración entre ésta señal y la señal de realimentación de corrien
te es menos susceptible al ruido.
— Se evitan las tensiones armónicas de frecuencia inferior a la 
frecuencia de conmutación, tal como se observa en el espectro 
de la figura 12.
— A diferencia del método tradicional las armónicas de tensión 
tienen una frecuencia definida.
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Figura 12 Espectro de la tensión de fase del motor con el 
método mejorado.
Indice de modulación m « 0.5. 
Frecuencia de conmutación fc » 20 kHz. 
Frecuencia fundamental fr « 30 Hz.

IV. CONCLUSIONES

Un inversor a GTO tradicional tiene altas pérdidas de conmu
tación en el GTO y en el snubber asociado que limitan su 
frecuencia de conmutación. Para disminuir estas pérdidas se 
puede utilizar la técnica de "conmutación suave" evitando la 
aparición simultánea de tensión y corriente durante el apaga
do. Ello se puede lograr con un circuito de conmutación adicio
nal ubicado en el enlace de continua, que tiene la función de 
anular el voltaje de entrada al inversor cuando los GTO son 
apagados. Para obtener una real dismunición de las pérdidas, 
este circuito debe operar sólo una vez en cada período de 
conmutación, lo que requiere de nuevas técnicas de modulación 
PWM. En este trabajo se presentan dos técnicas de modula
ción para esta aplicación, basadas en una modulación PWM 
sinusoidal modificada y un controlador de corriente bang— 
bang. Las nuevas técnicas presentan menor contenido armó
nico en la tensión de salida que las ya publicadas manteniendo 
la facilidad de implementación. Esto se demuestra en forma 
teórica y con mediciones experimentales realizadas en un 
inversor a GTO de 10 KVA alimentando un motor de induc
ción de 6 KW y operando a una frecuencia de conmutación de 
aproximadamente 20 kHz.
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RESUMEN,
En este trabajo se presenta un convertidor ac/dc modulado en sus corrientes de línea por la técnica de control pre- 

dictiva de vectores espaciales. El convertidor propuesto tiene la estructura de un inversor de voltaje PWM convencio
nal. La conmutación está regida por un algoritmo de control predictivo de las corrientes de línea, basado en Vectores 
Espaciales. El algoritmo de control puede ser implementado en un sistema microcomputacional constituido por procesadores 
de alta velocidad. La combinación de la topología circuital y del algoritmo de control predictivo propuesto permiten 
obtener corrientes en fase con la tensión de alimentación y con mínima distorsión, lo que asegura un factor de potencia 
unitario y, además, asegura una mínima frecuencia de conmutación de los semiconductores de potencia.

El convertidor propuesto es ensayado como Rectificador y es comparado con un rectificador modulado por la técnica 
SPWM. De la comparación se desprende que el convertidor propuesto presenta elevados índices de evaluación. Resultados 
simulados son presentados en [pu] para permitir su utilización generalizada.

ABSTRACT,
A line current rectifier modulated by space vector control technique is proposed. The converter requires the conventional voltage source 

inverter configuration. The commutation is dictaded by a predictive control algorithm of the line currents based in space vectors. The control 
algorithm can be implemented in a microcomputer using high speed processors. The combination of the selected power circuit and the control 
technique proposed produces in-phase minimun distortion input currents with a reduced power semiconductor commutation frequency.

A comparison between the proposed rectifier and a SPWM rectifier is performed. The resultant performance indexes of 
this new-converter highly overcomes respective SRiM rectifier indexes. Simulated results are presented in per-unit basis to facilitate its gene
ralization.

I INTRODUCCION,
Los Convertidores Estáticos 3*  ac/dc se han consti

tuido a nivel industrial en los mayores generadores de 
corrientes armónicas de baja frecuencia. En efecto, su 
amplio uso en unidades Rectificadoras Controladas (RC) y 
en Convertidores de Frecuencia (CEF) los hacen líderes en 
el aporte de corrientes no sinusoidales a los Sistemas de 
Distribución Eléctrica Industrial [1].

Los convertidores ac/dc más difundidos son del tipo 
No-Controlado (Puente de Diodos en un CEF) o en su defecto 
Controlados (RC Tiristorizados). Ambas modalidades han 
prevalecido por su sencillez en la implementación y 
consecuentemente por su alta confiabilidad. Sin embargo, 
y producto de que ambos convertidores son modulados por la 
Técnica de Seis Pasos, ambos esquemas dan origen a co

M.1.

rrientes armónicas de baja frecuencia (5, 7, ...) y de 
alta magnitud relativa (por lo menos 0.20, 0.14,..., 
respectivamente). Además en el caso controlado el factor 
de potencia es bajo.

Variadas alternativas se han propuesto para minimizar 
estos efectos indeseables producto de la operación de los 
convertidores ac/dc. Básicamente se pueden reconocer tres 
alternativas que logran este objetivo en mayor o mejor 
grado. Estas son: (a) aumentar el número de pulsos del 
convertidor, (b) adicionar filtros de potencia y compensa
ción y (c) la utilización de modernas técnicas PWM [2]
[3].  Las dos primeras alternativas se han empleado indus
trialmente pero requieren equipos voluminosos y de elevado 
costo. La tercera alternativa es representativa de la 
tendencia tecnológica actual y su aplicación es inminente.



En efecto, actualmente la tecnología ha pernitido el des
arrollo de semiconductores de potencia totalnente contro
lados por compuerta aplicables a convertidores en el rango 
de bajas y medianas potencias. Paralelamente se han des
arrollado nuevas técnicas de modulación PWM con altos 
índices de rendimiento, entre éstas se destacan las basa
das en Vectores Espaciales caracterizadas esencialmente 
por minimizar la distorsión armónica y someter a los 
semiconductores a bajas frecuencias de conmutación, con
tribuyendo ambas características a mejorar drásticamente 
los factores de utilización del convertidor [4]. Por otro 
lado, el desarrollo de sistemas microcomputacionales de 
procesamiento de alta velocidad han permitido la apli
cación exitosa y con alta confiabilidad de estas técnicas 
en Inversores Fuente de Voltaje [5].

En este trabajo se presenta un nuevo convertidor 3*  
ac/dc que combina todos los avances teórico-tecnológicos 
antes mencionados. En efecto, este convertidor tiene 
semiconductores de apagado por compuerta y es controlado 
desde un sistema microcomputacional de alta velocidad 
mediante una técnica predictiva de las corrientes de línea 
basada en Vectores Espaciales. Como resultado de lo ante
rior se logra un Convertidor ac/dc con corrientes con 
distorsión mínima y en fase con la tensión de red, operan
do a una reducida frecuencia de conmutación los semicon
ductores de potencia. El convertidor propuesto es compara
do con un Rectificador SPWM y sometido a diferentes ensa
yos mediante simulación digital [6] para demostrar sus 
altos índices de rendimiento.

II PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.
Como principio básico de funcionamiento el convertidor 

ac/dc tiene por finalidad mantener el voltaje medio del 
lado de igual a una referencia. El convertidor propuesto 
es un Rectificador de Voltaje modulado de manera de obte
ner corrientes en fase con el voltaje de red y con una 
amplitud tal que compense la potencia solicitada por la 
carga (ec.l - ec.3).

Pac'3-’an-Ia (1)
Pdc=vdc’^dc (2)

3«V *1  =Vj «Ij J van a de de (3)

Para cumplir este objetivo un algoritmo de control 
predictivo basado en Vectores Espaciales controla los 
instantes de conmutación del convertidor de manera de 

mantener la corriente de entrada sinusoidal y en fase con 
el voltaje de red. Paralelamente, la amplitud de la co
rriente de entrada es fijada por un controlador tipo PI de 
acuerdo a las variaciones del voltaje de.

III DESCRIPCION DEL SISTEMA,
A. Descripción del Circuito de Potencia.
El circuito de potencia del convertidor propuesto es 

mostrado en la Fig. 1. La función y descripción de cada 
parte del circuito es dada a continuación.

Fig. 1 Circuito de Potencia del Convertidor Propuesto.

El capacitor C tiene por misión la de mantener el 
voltaje medio (V^), constante a la carga. Para esto, el 
capacitor debe ser capaz de absorver las ondulaciones de 
corrientes inyectadas al lado de por el rectificador de 
voltaje y por la carga.

Los inductores de línea L son adicionados para absor
ber las ondulaciones de voltaje inyectadas al lado ac por 
el rectificador de voltaje y así contribuir a que la 
corriente de lír sea muy próxima a una onda sinusoidal.

El Rectifú >r de Voltaje tiene por misión la de 
entregar la coréente al lado de (ir), con un valor medio 
igual al requerido por la carga (1^), para así mantener 
el valor del voltaje medio del capacitor constante (V^), 
y además generar una tensión al lado ac con una fase y 
contenido armónico tal que las corrientes de entrada sean 
sinusoidales y además estén en fase con la tensión de red, 
asegurando así que la operación del convertidor es con 
factor de potencia unitario.

B. Descripción del Circuito de Control.
El esquema de control del convertidor propuesto es 

mostrado en la Fig. 2. La función y descripción de cada



parte del circuito es dada a continuación.

Fig. 2 Circuito de Control del Convertidor Propuesto.

Fig. 3 Modelación del Convertidor Propuesto, (a) Modelo 
general por fase, (b) Modelo para la primera armónica 
por fase, (c) Diagrama Fasorial para la primera 
armónica.

La estructura corresponde a la de un esquema realimen
tado en que la variable controlada es el voltaje medio del 
lado de del convertidor (V^). Para esto, se dispone de un 
Controlador tipo PI que genera la magnitud (IB), de la 
referencia de corriente al Control Vectorial, además, a 
partir de las tensiones de fase de la red se genera me
diante una Transformada de Vector Espacial un vector 
normalizado (In), cuya principal característica es estar 
en sincronismo con la red. Del producto de la referencia 

de corriente (IB), y el vector espacial normalizado (In), 
se da origen a la referencia vectorial de corriente (I*).

El Control Vectorial tiene por misión disponer los 
coniutadores del Convertidor Trifásico ac/dc en un estado 
tal que las corrientes de línea permanezcan el mayor 
tiempo posible en el entorno de la referencia I*.

IV MODELACION DEL CONVERTIDOR ac/dc,
A. Modelación del Rectificador de Voltaje.
La Fig. 3.a ilustra el modelo por fase del rectificador 

de voltaje. En el modelo v¡a representa el voltaje de la 
fase a inyectado por el convertidor, este voltaje es igual 
al voltaje de salida v0 por la función Bfa (ec.4). Esta 
función depende de la posición o estado (k) de los conmu
tadores del rectificador (TABLA I).

van=L-dia/dt+,ia (•>

El modelo y diagrama fasorial para la primera armónica se 
encuentra en la Fig. 3.b y Fig. 3.c.

TABLA I
ESTADOS DISCRETOS DEL RECTIFICADOR DE VOLTAJE

estado k Hfa(k) Hfb(k) Hfc(k)

B. Modelación del Controlador v
El controlador V(jc es un control tipo PI y su modelo se 

rige por la ec.5.

I. - + ] <5>
r 1 J-a?

donde kp y T¿ son los parámetros del controlador.

C. Transformada Vector Espacial.
La transformada vector espacial tiene por objeto tomar 

una cantidad trifásica y asignarle un equivalente en el 
plano complejo denominado vector espacial de la cantidad.



Empecíficamente para los voltajes de fase se tiene: desarrollado para control de inversores fuente de voltaje.

Vanla*Vhnla>*Vrn

II
(6)Ia ’

donde a « e^‘2‘f/3

D. Control Vectorial.
II control vectorial en su forna lás elemental trata de 

■antener la corriente de la red (Ir), dentro de un rango 
específico por el nayor lapso de tiempo posible 
(Fig. 4.a). En consecuencia, es posible controlar 
directamente la distorsión de corriente y minimizar el 
núiero de confutaciones por seniconductor.

V, SIMULACION DIGITAL DEL CONVERTIDOR? x

A. Condiciones de Simulación.
Para establecer un análisis comparativo a continuación 

se muestran los resultados simulados para el convertidor 
propuesto y para un rectificador de corriente modulado con 
la técnica SPWM. Las condiciones de simulación son conce
bidas para obtener una potencia de de 1 [pu] y son dadas 
en la TABLA II.

TABU II
CONDICIONES DE SIMULACION H LOS CONVERTIDORES

Convertidor pfc *00

SPWM 1.0 2.5 0.4 1.00
Vect. Esp. 1.0 1.5 0.4 0.71

Fig. 4 Control Vectorial, (a) Referencia y Corriente de 
Red (b) Trayectorias posibles para la corriente de red.

Para esto, un algoritmo predictivo de las corrientes de 
línea íodifica el voltaje inyectado al lado ac por el 
convertidor si y sólo si la corriente escapa a la zona 
predefinida (Fig. 4.a). Esto se consigue a través de la 
aplicación de un nuevo estado o combinación óptima de los 
conmutadores al convertidor (TABLA I). La determinación de 
este estado se hace calculando el valor de "k" tal que 
para la posición angular "wt" de 1*  se produce una combi
nación de vja, v¡b y v¡c que llevan la corriente Ir a la 
zana predefinida (Fig. 4.b) y que además permanecerán en 
ella el mayor tiempo posible. Así, se asegura la minimiza- 
ción de la frecuencia de conmutación. En síntesis, la 
extensión del control vectorial al convertidor propuesto 
no implica una mayor complejidad del software, por cuanto 
el algoritmo utilizado para tal propósito es el mismo

B. Formas de Onda y Resultados Obtenidos.
La Fig. 5 muestra las formas de onda de voltaje y 

corriente en el lado ac, de y en un semiconductor para el 
Rectificador Modulado por Vectores Espaciales y para el 
Rectificador Modulado SPWM.

La Fig. 6 muestra la variación del Factor de Distorsión 
Armónica Total de corriente de red para diferentes fre
cuencias normalizadas de conmutación para ambos recti
ficadores.

yi PASAOS.
La Fig. 5.a ilu a el voltaje de red y corriente ge

nerada por el conve ±dor propuesto. Se puede apreciar que 
ésta tiene desfase cero respecto del voltaje de fase y su 
distorsión está sólo regida por el márgen permitido por el 
algoritmo de Control Vectorial. Al comparar esta forma de 
onda con la producida por un Rectificador de Corriente 
SPWM (Fig. 5.f), específicamente los contenidos armónicos 
de corriente inyectados a la red (Fig. 5.b y Fig. 5.g), se 
puede observar la minimi zación de armónicas por parte del 
convertidor propuesto, este antecedente queda evidenciado 
en la TABLA III de acuerdo a los valores de FDTp

La Fig. 5.d ilustra el voltaje y corriente en el lado 
de del convertidor propuesto. De acuerdo al espectro en
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Fig. 5 Fomas de Onda, (a) Voltaje y Corriente de fase Conv. Prop, (b) Espectro de Corriente de a), (c) Voltaje y Co
rriente lado de Conv. Prop, (d) Espectro de Voltaje de c). (e) Voltaje y Corriente en un Seniconductor Conv. Prop, 
(f) VoRaje y Corriente de fase Conv. SPWM. (g) Espectro de Corriente de f). (h) Voltaje y Corriente lado de Conv. SPWM 
(i) Espectro de Voltaje de h). (j) Voltaje y Corriente en un Seniconductor Conv. SPWM.
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frecuencia del voltaje del lado de (Fig. 5.d), se puede 
apreciar la casi inexistencia de amónicas lo que verifica 
la calidad del controlador de Voltaje de (Fig. 2). Al 
comparar los espectros de voltaje del lado de del 
rectificador propuesto y del rectificador SPWM (Fig. 5.d 
y Fiq. 5.i), se puede apreciar que el convertidor SPWM 
inyecta a la carga un contenido espectral iayor 
evidenciado en el Factor de Distorsión Total de Voltaje 
(FDTV).

Las Fig. 5.e y Fig. 5.j muestran que los semiconducto
res del convertidor propuesto quedan sometidos a una 
tensión inversa máxima de 2.5 [V pu] y por otro lado el 
convertidor SPWM a una tensión inversa máxima de 3.35 [V 
pu].

De la Fig. 6 se puede apreciar que para igual frecuen
cia de conmutación, el rectificador propuesto inyecta un 
menor contenido armónico de corriente a la red. O desde 
otro punto de vista, para conseguir igual distorsión de 
corriente de red el convertidor propuesto debe tener 
sometido sus semiconductores a una menor frecuencia de 
conmutación. Esto significa que es posible aumentar la 
potencia de salida de un rectificador SPWM en más de un 
251 con el modo de control propuesto en el rango normal de 
operación correspondiente a un THD menor al 101.

TABLA III
EVALUACION DE INDICES DE MERITO PARA FIG. 5

* : para un supuesto filtro de 1er orden.

Convertidor

II 3 II ll II II

FDTV V.Inv.,ax

SPWM 13.7* 13.5* 3.35
Vect. Esp. 8.57 1.78 2.50

VII CONCLUSIONES,
En este trabajo se ha presentado un convertidor recti

ficador de voltaje controlado por un algoritmo de control 
en línea de las corrientes de red basado en vectores 
espaciales. El control permite obtener corrientes 
sinusoidales de entrada y en fase con las tensiones de 
red, asegurando su operación con distorsión mínima y con 
factor de potencia unitario.

Mediante simulación digital se compara el convertidor 

propuesto con un rectificador de corriente modulado SPWM. 
Los resultados muestran que para la misma frecuencia de 
conmutación los factores de distorsión de corriente de red 
y voltaje continuo de salida son mucho mejores. Además, la 
técnica de control permite una potencia de salida más de 
un 251 mayor en comparación con un rectificador SPWM.

E3 SPWM Vecl.Esp.

Fig. 6 Factor De Distorsión Total de Corriente de Red en 
función de la Frecuencia Normalizada de Conmutación. 
Rectificador SPWM y Rectificador Propuesto.

NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES.
CEF : Convertidor Estático de Frecuencia. 
RC : Rectificador Controlado.
Pac : Potencia activa lado ac. 
van, vbn, vcn : Voltajes de fase de Red. 
Van, Vjjn, Vcn : Voltajes rms de fase de Red. 
ia, ib, ic : Corrientes de fase de Red.
Ia, Ib, Ic : Corrientes rms de fase de Red. 
P¿lc : Potencia activa lado de.
v0 : Voltaje lado de. 
vdc : Voltaje medio 1 de.
ir : Corriente lado d> 
I¿c : Corriente media lado de.

Magnitud corriente de fase ac. 
Vector Espacial Referencia corriente ac.

Ir : Vector Espacial de corriente ac.
k : Estado Discreto de los Conmutadores.
Su : Combinación de Posiciones de los Conmutadores, 
kp, T| : Parámetros Controlador PI.
FDTp FDTV : Factor Distorsión Total de Corr. y Volt.
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RESUMEN
Diferentes métodos para la corrección 

del factor de potencia en sistemas con cargas 
no lineales han sido reportados en los 
últimos aRos. Los compensadores propuestos 
son, fundamentalmente, filtros activos con 
dispositivos electrónicos trabajando como 
llaves. Este trabajo muestra que la 
estrategia de disparo para estas llaves puede 
ser disertada de manera simple y efectiva 
empleando técnicas de modo deslizante. Se 
muestran ejemplos y resultados obtenidos por 
simulación.

ABSTRACT
Different methods for power factor 

correction for nonlinear load have been 
reported in the last years. The compensators 
proposed are, fundamentally, active filters 
with electronics devices working as switches. 
This work shows that the trigger strategy for 
these switches can be design by sliding modes 
(SM) techniques, in a simple and effective 
way. Examples and simulation results are 
presented.

I.-INTRODUCCION

Loe problemas de compensación de 
potencia reactiva y corrección del factor de 
potencia requieren la atención permanente de 
grupos de investigación y desarrollo.

Cuando los VAR a compensar qe deben 
básicamente a la presencia c¡e potencia 
reactiva Q, es decir que pueden despreciarse 
las componentes reactivas de deformación D, 
el problema es tradicionalmente resuelto, 
dependiendo de la energía en juego, con 
condensadores sincrónicos rotantes, bancos de 
capacitores/inductores fijos o conmutados 
mecánicamente, y fuentes VAR (generadores de 
VAR del tipo fuentes de corriente o tensión) 
[1][2J. El desarrollo de estos últimos ha 
acompasado al de la tecnología de 
semiconductores de alta potencia y al de los 
dispositivos electrónicos, y en la 
actualidad existen diversas instalaciones en 
servicio. Estos sistemas son conceptualmente 
simples; ellos emplean capacitores e 
inductores junto con tiristores u otros 
dispositivos actuando como llaves on/off o 
llaves de fase controladas. Su éxito 
comercial, es debido a su aceptable costo y a 
sus características técnicas, tales como 
respuesta temporal rápida, flexibilidad en el

control, y operación continua oon 
prácticamente ningún mantenimiento.[1]

Cuando la potencia de deformación D 
aporta una fracción no despreciable de los 
VAR a compensar,.las técnicas de compensación 
anteriores deben ser complementadas. 
Tradicionalmente, se han empleado filtros 
sintonizados para la reducción de 1a 
distorsión de corriente.[2]

En los últimos artos, numerosos trabajos 
han sido reportados proponiendo soluciones 
alternativas al mismo problema [3]-[15]. La 
mayoría de estos trabajos se refieren a 
sistemas de baja (o mediana) potencia y 
presentan aplicaciones sobre sistemas de 
laboratorio. Sin embargo, las téonicas 
propuestas parecen promisorias para ser 
aplicadas en sistemas de mayor potencia en un 
futuro próximo.

Básicamente en los trabajos 
referenclados se propone el empleo de 
Inversores o conversores de potencia oomo 
filtros activos de potencia (active power 
filters) para eliminar armónicos. Es objetivo 
de este trabajo mostrar que la estrategia de 
modo de deslizamiento (SM) puede ser una 
buena herramienta para el diserto de estos 
filtros activos.

II.ESTRUCTURAS BASICAS PARA LOS COMPENSADORES 
DE VAR

A partir de los compensadores reportados 
en la literatura especializada 
últimos artos, puede 
responden a alguna de
básicas que se pasan a oomentar: 
1.- En la figura 1 se indica 
compensación 
generador eii 
lineal. La c
en tres comp<>nentes:

decirse 
las tres

durante los 
que éstos 
estructuras
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IÁ0 

30 idal 

riente

el 
citado. Se 

alimentando 
carga puede dividirse

1U — ip+ iq+ id

de

de

esquema de 
observa un 
una carga no

(1)

a) la componente ip, 
fase que la tensión 
alimentación es la que 
activa que se consume en
b) la componente iq es 
que la onda de tensión 
está en cuadratura con ésta. De acuerdo a 
magnitud puede ser compensada por alguna 
las técnicas tradicionales mencionadas o 
el empleo de un filtro de potencia activo
c) la componente id, tiene las componentes de 
frecuencia superiores que se generan debido a

igual frecuencia y 
del generador de 
entrega la energí a la carga

de 
del igual frecuencia 

generador, pero 
su de 

por



figura 1: esquema de compenaaoion oon 
generador de corriente.

la carga no lineal.
Es decir se verifica que:[16]

zrr
—------ f V0
i n J o

0( iq + id) d«t (2)

propias de la oarga, o oirouitos ooneotados 
en casoada oon ella, que hacen que el 
generador vg vea una oarga resistiva en st|s 
terminales.

III.- EMPLEO DE ESTRATEGIAS DE SM PARA EL DI
SEÑO DE COMPENSADORES DE VAR

Se demuestra en esta seooión que el 
empleo de estrategias de control por modo 
deslizante (SM) de compensadores de 
estructura variable [17][18] permite obtener 
ecuaciones sencillas para el dieeHo de 
compensadores activos de VAR.

Para que el sistema compensador presente 
un adecuado rendimiento, ¿ste debe funcionar 
con accionadores que trabajen como llaves. En 
su gran mayoría estos compensadores, formados 
por elementos permutando de estado y elemen
tos reactivos, pueden ser modelados a través 
de una ecuación del tipo:

i
esquema de 
se basa en la construcción de un 
corriente de valor id (o

en paralelo con
i deformación 
¿sta.
insumir

la figuraEn el 
compensación 
generador de 
que conectado en paralelo con la 
entrega loe VAR de deformación (o 
solicitados por ésta. Naturalmente, 
generador debe insumir mínima 
nula) potencia activa, luego se lo 
con dispositivos electrónicos 
modo de conmutación "on/off".
2.- Otro esquema de compensación es el 
cado en la figura 2a. La 
ser propia del sistema 
filtro, o la misma línea 
puede ser introducida a 
compensación.

1, la
id+iq) 
carga 

totales) 
este 

(idealmente 
construye 

trabajando en

indi- 
inductanda L puede 
(un transformador, 

en algunos casos) 
efectos

controlandofigura 2: esquema de compensación 
un generador de tension.

*= f(x,t) + G(x,t) u (3)
donde:
-x e Rn representa el veotor de estado, 
—u e Rm representa el vector comando, oon 
elementos u< tomando _sólo dos valores posible 
ut y ui, donde ut > ut.
-las funciones, elementos del veotor f « Rn y 
de la matriz Qe R”'" (ñ y gij, respectiva
mente) son continuas y poseen derivadas pri
meras continuas con respecto a x. [17] 
[18][19].

La idea fundamental ee establecer una 
estrategia de control, de manera que los 
estados del compensador se deslicen sobre una 
superficie que asegure que el suministro de 
potencia reactiva por parte de la fuente 
principal de alimentación sea nulo. Para 
compensadores de estructura como la indicada 
en la figura 1 resulta razonable elegir como 
superficie de SM la componente(s) la(s) 
corriente(e) reactiva(s) que demande la 
carga. En el caso de compensadores oon la 
estructura como la indicada en la figura 2, 
puede elegirse como superficie de SM la(s) 
tension(es) sinusoidal(es) ve.

La acción de control puede ser elegida 
de la siguiente manera:

u* cuando SL > 0
UL =

k ul cuando Si < 0
(4)

En este caso la compensación se logra 
controlando la amplitud y fase del generador 
sinusoidal de tensión Ve, de manera que la 
caída de tensión en el inductor L esté 
aproximadamente en cuadratura con la tensión 
vg y por consiguiente la corriente i*  
presente una fase próxima a la fase de la 
tensión vg. En estas condiciones loe VAR 
consumidos en la carga son entregados por el 
generador Ve, mientras que el generador vg 
entrega la potencia activa.
3.- Por último se han reportado los 
denominados circuitos acondicionadores
[8][14],  que pueden ser modificaciones

Supuesta esta ley de control para las 
llaves, los estados del compensador 
alcanzarán el modo de deslizamiento sólo para 
un dominio restringido de valores de energí a 
reactiva y de perturbaciones presentes.

Efectivamente, dependiendo de la forma 
de las superficies de conmutación 
seleccionadas, puede suceder que el régimen 
de deslizamiento no sea alcanzado. El método 
del control equivalente puede ser empleado 
para asegurar la obtención del régimen de 
dealizamiento.

Esta técnica permite asegurar que un 
régimen de deslizamiento existe si se 
verifica que:[17][18]
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U S U.q=-[ G(x,t) 1 f(X,t) + If ] S u*
(6)

donde por u»q debe interpretarse como vector 
de sertales de comando u continuas equiva
lentes que aseguran el comportamiento 
deseado.

Dada una estructura para el compensador, 
la ecuación (5) resulta de sumo interés para 
su diseco. Efectivamente, esta ecuación pone 
de manifiesto la relación entre los 
parámetros del compensador y las exigencias 
preestablecidas.

IV.-EJEMPLOS 

En 
píos de

esta sección se presentarán dos ejem- 
diserto.

Ejemplo 1: 
La figura 

esquemático de 
3 ( muestra el 
.un convertidor

circuito 
puente 

carga entrifásico a tiristores. Este puente
forma no lineal a la red de alimentación
trifásica.

A loe efectos de compensar loe VAR eerá 
empleado un eequema de compensación como el 
indicado en la figura 1 eerá empleado.

figura 3: circuito esquemático de un 
rectificador puente a tiristores.

El objetivo del compensador de VAR es 
entregar las componentes de la corriente de 
oarga, reactiva iq y de distorsión id. Se ha 
seleccionado una configuración de tipo 
inversor como la indicada en la figura 4 para 
el filtro activo (compensador).

figura 4: configuración propuesta para el 
filtro activo.

La estrategia de oontrol de las llaves 
indicadas en la figura será disertada 
empleando la técnica de oontrol por modo 
deslizamiento.

Las tensiones de fase de la fuente 
trifásica son:

ea= Em cob( wt + 60 )eb= Em cob( wt - 60°) (6)©c — Em cob( wt - 180*)

El principal objetivo de compensación es 
lograr que el factor de potencia visto por la 
fuente de tensión trifásica sea muy cercano a 
uno. Por lo tanto cuando el sistema está 
compensado, las corrientes del generador que 
circulan por las inductancias La (figura 3) 
tendrán la siguiente forma:

iga= Im cos( wt + 60 )
igb= Im cos( wt - 60 ) (7)
igcx Im cos( wt - 180 )

Si 
valor I>

el compensador no consume potencia el 
ti debe coincidir con el valor de pico

de la componente de corriente activa 
absorbida por la carga. En estas condiciones, 
las corrientes entregadas por el filtro 
activo son:

lea— la — Im COS( wt + 60 )
lcb= ib - Im COB( 0>t - 60 ) (8)
lee = ic - Im COS( Wt — 180 )

La ecuación que describe la dinámioa del 
filtro compensador es:

* = ------ v + —u O)

donde
x= [xa xt xc] es el vector de corrientes que 
circulan pojj. las inductancias L:;
V= [va vb Ve ;

u=[u» uz U3 j p el vector de sartales de co
mando que pue< i tomar dos valores:

para (10)

El vector e (s e R ) es elegido como: 
5=lref-x, B=[si 82 SB ] ; ir»f = [ica leb lee] .

A partir de las ecuaciones (6) y (9), la 
sertal de u»q está dada por:

Ueq = -4- ’ ♦ Le da
(11)E ¿t

donde:
U»q = [U«qt U*q2  U«q" ]T J

da _ r 9 s* <5 02 ésa r
dt ■ L *t dt dt i
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sln^ «t + 60* )

ain( wt - 60*)

sin( “t - 180*)

<?si
= - ü) Imat

ds2
— — C0 Imat

ésa Im«t

La ecuación (11), que debe verificar la 
desigualdad de la ecuación (5), sirve a loe 
efectos de seleccionar los valores nominales 
de las fuentes E y de loa inductores Le para 
conseguir la compensación buscada.

Luego la estrategia de control de las 
llaves es:

1 cuando sí >0
Ui = icl‘2,8

-1 cuando 8<<0
(12)

En la estrategia de control planteada se 
ha supuesto que no existen restricciones en 
la velocidad de conmutación de las llaves. En 
la actualidad, para sistemas de baja potencia 
existen dispositivos electrónicos capaces de 
permutar de estado a una velocidad relativa
mente alta frente a la dinámica propia de 
muchos sistemas. De ser este el caso, no se 
introducirá error considerable empleando el 
método de diseco propuesto.

Por otra parte los avances tecnológicos 
en dispositivos electrónicos realizados en 
los últimos aFíos permiten predecir la aplica
ción de las ideas propuestas a sistemas de 
mayor potencia en un futuro no muy lejano.

Las figuras 5, 6, 7 y & muestran los 
resultados de simulación obtenidos:

figura 6: formas de onda de la corriente de 
carga

figura 7: formas de onda de las corriente* en
tregadas por el compensador.

figura 8: formas de onda de las corrientes a 
través de Lg.

Ejemplo 2:

En la figura 9 se presenta el oirouito 
de un rectificador controlado doble onda oon 
una carga del tipo RL. La forma de onda de la 
corriente en el primario del transformador es 
la mostrada en la figura 10.

g-------------------- OF----

: * ™
; * ▼
5
1------------------- OF—

figura 9: circuito rectificador controlado 
doble onda con carga RL.

Se emplea el método de compensación 
basado en la implementación de un generador 
de corriente como el de la figura 1. B1 
generador de corriente se implementa 
utilizando un esquema de baterías, llaves y 
un inductor como el de la figura 11.



40 iprli»

-40 .
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figura 10: Forma de onda de corriente en el 
primario del transformador.

figura 12: forma de onda de corriente que 
entrega el compensador

------------------w
x Le

figura 11: Implementacion 
corriente.

del generador de
figura 13: forma de onda de la corriente en 
el primario (ig) y de tension (vi).

La ecuación que representa la dinámica 
del compensador es:

* = (E u - V sin(u>t) - ig Rg) (13)
Le

Se selecciona una euperfioie de desliza
miento : 

s(x,t) = icr.f - x - 0
icraf = I sin(wt) - ip

1=------ y---------
( (Ra + (« L)’ )1Za

La estrategia de oontrol es:

1 si s>0
u=

-1 si e<0
A continuación se muestran loe resulta

dos obtenidos por simulación:

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha discutido 
la aplicación de estrategias de modo 
deslizante de sistemas de estructura variable 
para el disefto compensadores de VAR. Se ha 
mostrado que a partir de la teorí a que 
sustenta estas estrategias ee obtienen 
ecuaciones simples que ponen de manifiesto la 
interdependencia ntre los componentes del 
compensador y 1 especificaciones de diseHo.
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ANALISIS DEL FLUJO DE ENERGIA EN RECTIFICADORES CONTROLADOS 
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA Y DEL TIEMPO

Eugenio Wernekinck A., Vladimir Esparza H. y Jorge Venegas G. 
Depto. Ing. Eléctrica, Universidad del Bio-Bio

Casilla 5-C, Concepción

RESUMEN: Este trabajo presenta un estudio del
comportamiento de la potencia en el lado ac de un 
Rectificador Controlado trifásico. El estudio se basa 
tonto en un análisis en el dominio de la frecuencia como 
en el dominio del tiempo. Se estudia las distintas 
parcializaciones de la potencia por fase en ambos 
dominios y el significado y comportamiento de estas 
partes para el caso del Rectificador Controlado. También 
se considera el estudio del flujo trifásico en ejes en 
cuadratura. Para facilitar la comprensión del 
comportamiento en el tiempo de las constituyentes de la 
potencia, se incluyen gráficos mostrando éstas para 
distintos modos de qperación del rectificador. 
Finalmente se entregan algunas directrices sobre las 
características de la instrumentación requerida para la 
medición del flujo de energía y para lograr una 
compensación adecuada del factor de potencia.

ABSTRACT: A study of the power flow in the ac side of 
a three phase Controlled Rectifier is presented. Both, a 
frequency and time domain analysis are carried out. The 
components of the instantaneous power per phase in both 
domains are studied and its behavior are analized. Also, a 
study of the D-Q three phase power is presented. In order 
to facilitate the understanding of the time behavior of 
the power components, graphs are included showing the 
components for several firing angles of the rectifier. 
Based on the analysis, some hints are given on the power 
instrumentation and compensation requirements.

INTRODUCCION

El empleo de Rectificadores Controlados (RC) de gran 
potencia se ha popularizado enormemente en la Industria 
en las últimas décadas. Por sus características, este 
tipo de carga no lineal y además dinámica, produce una 
fuerte contaminación en las redes de distribución 
además de requerir una cantidad apreciable de potencia 
*no activa', la cual cambia en el tiempo en función de los 
requerimientos del lado continuo, ambos hechos son 
indeseables.

Cuando las cargas son lineales y la excitación es 
sinusoidal, las definiciones clásicas de potencia activo 
(P), reactiva (Q) y aparente (S) son adecuadas, P es una 
medida de la potencia útil mientras que Q mide la 
potencia no utilizada y sirve además como una indicación 
de la compensación que debe emplearse para lograr un 
factor de potencia (PF) unitario. En sistemas con cargas 
no lineales, la componente 'no activa" de la potencia no 
puede Interpretarse de la misma forma que con cargas 
lineales, y no se puede asociar como erróneamente se 

hace con una oscilación de energía entre fuente y carga 
[61. Tampoco la medición de potencia es realizable en 
forma tradicional debido a lo presencia de armónicos 
[2,3,7], Por otro lado, un control eficiente del flujo de 
energía sólo se puede implementor si las distintas 
componentes que conforman la potencia se instrumentan 
adecuadamente, y esto es sólo posible si se dispone de 
definiciones acordes con los casos de cargas no lineales 
[1,2,4,51. El problema entonces se reduce iniclalmente a 
lograr definiciones clares y significativas para las 
distintas componentes de la potencia y así 
posteriormente poder instrumentar y compensar estas 
cargas en forma dinámica. Con esta presentación se 
espera contribuir en este sentido analizando el muy 
importante caso de un RC tipo puente. En una etapa 
posterior se estudiará la problemática de la 
instrumentación y de la compensación.

I- POTENCIA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En la Fig.le se muestra el esquema básico de un 
rectificador controlado alimentado por un sistema de

2U—
“lioi1 !

—i—¡—!--------------------
,.d fl/5|tr2n/3^! -i»

I
b) Corriente de Entrada al RC (Idealizada).

FIG -1 RECTIFICADOR CONTROLADO Y CORRIENTES

Aceptando que la excitación es balanceada y no se 
distorsiona, y además que la operación del puente es 
perfectamente simétrica, las tensiones y comentes 
pueden expresarse como en (1). En estas expresiones *n ’ 
es el No armónico, V es la tensión RMS de fase, ln y Bn 
son los valores RMS y desfase de la armónica de 
corriente correspondiente a *n'  respectivamente.
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Usando algunas identidades trigonométricas conocidas, 
las ecuaciones de corriente de (1) se pueden escribir

v1(wt)=/2V sen(wt)
v2(wt)=/2V sen(wt-2fl/3) 
v3(wt)=/2V sen(wt+2n/3)

I l(wt)=/2 Sin sen(nwt-Bn)
!2(wt)=/2 Sin sen(nwt-2n/3-0n)
!3(wt)=/2 Slnsen(nwt+2rt/3-Dn) ; n=l,2,....«» (1)

como en (2) de modo que la corriente fundamental (n=1) 
se muestre descompuesta en una componente en fase con 
la tensión de excitación y una componente en cuadratura. 
En (2), sólo se incluye la corriente de una fase por 
simplicidad, las corrientes de las fases 2 y 3 deben 
contener los desfases correspondientes pero tienen la 
misma composición.

i1(wt)=/2 h cosBi sen(wt)-/2 I isinBicos(wt)....
♦/2Sln sín(nwt-Bn) ; n=2,3.... ©o (2)

Calculando la potencia instantánea de cada fase como 
el producto de tensión por corriente, reemplazando 
algunas identidades trigonométricas y ordenando 
adecuadamente, la potencia en la primera fase se puede 
escriDir como se muestra en (3) de modo de tener tres 
términos; los dos primeros corresponden a la potencia 
activa "pa*  y reactiva *pr ” instantánea por fase, y un 
tercero que se denomina potencie de distorsión *pd*  
instantánea. Lo anterior permite escribir la potencia 
para la fase en cuestión como en (4) y (5).

p1(wt)=V l| cosBi(1-cos(2wt))...
- V 11 sinBlsin(2wt)...
♦2SVIn sin(wt) sin(nwt-Bn) ; n=2,3.... <» (3)

p 1 (wt)=p 1 a(wt) ♦ p 1 r(wt) +p 1 d(wt) (4)

p1a(wt)=V 11 cosBj (l-cos(2wt)) 
p1r(wt)=-V li sinBi sin(2wt) 
p1d(wt)=2SV ln sin(wt) sin(nwt-Bn)

=2V ln(cos[(n-l)wt-Bn]"Cosí(n+1)wt-Bn)} (5) 
ni2

Esta representación frecuencial de la potencia tiene la 
ventaja de tener una composición en que cada término es 
de naturaleza senoidal y se pueden asociar a situaciones 
conocidas. De los términos de (4), sólo la potencia activa 
representa un flujo neto de energía hacia la carga como 
lo demuestra (6), la potencia reactiva asociada a la 
fundamental (7) por su lado, tiene la particularidad de 
proveer una indicación del tipo de compensación 
requerida para minimizar la corriente fundamental. En 
general, la parte *no  activa*  formada por la reactiva más 
la de distorsión no contribuyen al flujo de energía, sólo 
son una medida del sobredimensionamiento para el 
sistema de alimentación.

Las ecuaciones (4) y (5) parecen indicar la presencia 
de oscilaciones de energía entre fuente y carga como en 
el caso de cargas lineales, sin embargo, esta impresión 
es falsa como se demuestra a continuación. En el caso de 
un rectificador controlado tipo puente que opera con su 
ángulo de disparo (Q) menor que n/6, la su mat orí a (4) es 
positiva en todo instante de tiempo indicando que el 
flujo de energía es siempre hacia lo carga. Esto a 
pesar de que prfwt) y pd(wt) no son nulas. Para poder 
ilustrar lo anterior gráficamente, es conveniente 
idealizar la corriente de entrada al puente como en la 
Fig.Ib, que corresponde a una carga fuertemente 
inductiva en el lado de continua. Con esta base, las 
corrientes armónicas de i l(wt) quedan definidas por (8).

T
PI=T_1 J pl(wt) d(wt)= V li cosBi (6)

Ql=VI|sinD( (7)

ln=(lo/n/2fl) cos(nn/6) ;n=6k±1 ;k=0,i,2-----••
Bn=nQ (8)

Las figuras 2a y 2b muestran: la potencia Instantánea 
y la suma de las componentes reactiva y de distorsión 
como función del tiempo. En estos figuras sólo se 
considera hosto la declmoprimera armónica u en ellas se 
observa claramente la unidireccional idad de la potencia y 
el comportamiento periódico en tí tanto de la potencia 
instantánea como de la no activa.

b)Potencia No activa Ip1rfwt)+pld(wt)|

FIG.2- POTENCIA INSTANTANEA POR FASE (Q=ií/6) 
(Magnitudes Normalizadas.)

Las mediciones de potencia por fase en el dominio 
frecuencial se pueden realizar a partir de las 
expresiones (6), (7) y (9) si se muestreo lo corriente 
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durante un ciclo para poder evaluar II, DI y el valor RMS 
*1*  de la corriente de fase a través de Fourier. 
Desafortunadamente, en este dominio, D es solamente 
una cifra para asegurar la identidad en (9), pero no 
entrega información sobre el tipo de distorsión presente 
o de como compensarla.

S=V I
D=(S2-P2-Q2)’/2 (9)

La compensación de un RC, considerando el análisis 
presentado en esta sección, debe realizarse tomando 
cada componente por separado. Como la causante de la 
potencia reactiva ‘Q’ es senoidal pura y siempre en 
retardo, puede ser sumipistrada por un compensador 
capacitivo de magnitud variable de acuerdo al producto 
I isInDi. La potencia de distorsión por su lado, puede 
compensarse con trompas de baja impedancia ubicadas a 
la entrada del puente y sintonizadas a las armónicas 
existentes en (6). Con estas trampas, las armónicas 
constituyentes de la corriente de distorsión no 
contaminan al sistema de alimentación y éste no 
necesita proveer a 'D*.  Según los niveles de potencia 
Involucrados y la velocidad de reacción que se requiera 
del sistemo de compensación, ésta se puede Implementar 
con filtros activos o bancos capacitivos controlados por 
SCRs.

II- POTENCIA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Para hacer el análisis en el dominio del tiempo, se 
separa la corriente de fase en sólo dos componentes: la 
corriente activa la (10) que tiene la misrpa forma que la

Integrando (13) a través de un período y haciendo uso de 
(12) se demuestra que id es ortogonal con vi, luego 
también lo es con la, esto permite escribir (15), donde 
*1*.  'la' e “Id' son los valores RMS de la corriente actual, 
activa y de distorsión.

v 1 (1)11 d(t)= v 1 (t)l 1 (t) - v 1 (t)i 1 a(t) (13)

p1e(t)=vi(t) 11a(t)

=6 vR(t)

Pld(t)=v1(t) 11d(t) (14)

R = la2 ♦ Id* (15)

En este ceso, les potencias aparente, activa y de 
distorsión se encuentran multiplicando (15) por V1 y se 
tendré:

S2 = P2 ♦ Qd2

P = V la = Ra/G

Qd = V Id (16)

Las figuras 3a y 3b muestran el comportamiento en el 
tiempo de la potencia activa y de distorsión para un 
éngulo de disparo del conversor de 30*.  En ellas se 
observa que los valores de los potencias solamente 
pueden conocerse con un retardo de un período, requerido 
para evaluar (12). Por lo tonto, los valores que adoptan 
son correctos en el presente ciclo si el sistema se 
encuentra en estado estacionario, no durante transientes.



Esta representación de las corrientes y potencias en el 
dominio del tiempo, tiene la particularidad que no 
permite identificar el contenido armónico ni reactivo 
fundamental, característico de cargas como los 
rectificadores controlados cuando operan en estado 
estacionarlo. Qd representa un Incremento de potencia 
sobre la requerido por la carga, pero no aporta 
información directa sobre sus características o modo de 
compensación. La evaluación de P, Qd y S en este dominio 
son mas simples que en el dominio frecuencial, pues no 
involucran un análisis de Fourier sobre las muestras para 
la identificación de la fundamental, solamente se 
requiere el cálculo de valores RMS. Al Igual que en el 
caso frecuencial, las evaluaciones resultan con un 
retardo de un período de la excitación debido a que la 
conductancia *6"  está definida como en (12).

En la expresión (16), Qd no tiene el mismo significado 
que Q en el dominio frecuencial (7), ya que en el dominio 
del tiempo se trata como un todo a la potencia no activa, 
mientras que Q sólo representa la componente no activa 
de la fundamental sin incluir las armónicas superiores. 
Como S y P sí tienen el mismo significado al ser lo 
excitación de frecuencia única, se puede concluir que lo 
potencia de distorsión del dominio temporal se relaciona 
por (17) con las definiciones en el dominio frecuencial.

Instantáneas ’q', se definen como en (20) y que en forma 
matriclal quedan como en (21).

p =pD ♦ pQ
= vD ID ♦ vQ IQ

q = vDxlQ * vQxlD (20)

Qd2 = Q2 + D2 (17)

III- POTENCIA TRIFASICA EN EJES D-Q

Las transformaciones a ejes en cuadratura D-Q (13] 
con invoríancia de potencio, permiteh realizar un 
análisis de la potencia trifásica total a diferencia de los 
análisis por fase presentados en las secciones 
anteriores. Para el caso del rectificador controlado

De la expresión (21) se despejan las corrientes en los 
ejes D-Q como función de la potencia real "p‘ y reactivo 
*q" instantáneas, es así como los corrientes ID e IQ 
quedarán compuestas por componentes activas y 
reactivas. Las componentes activas son función de p y los 
reactivas de q. De acuerdo con esto se tiene:

considerado en este estudio, la transformación de 
tensión origina dos tensiones en cuadratura (10). Las 
corrientes de fase, que adoptan valores discretos "O", 
*+lo‘, "-lo", originan un vector secuencia (19) con seis 
volores discretos cuya posición en el tiempo es uno 
función del ángulo de disparo del RC. La Fig.4 muestra 
estas corrientes en el tiempo.

IDp = Corriente activa en eje D = í vD/Det1p

iDq = Corriente reactiva en eje D= í-vQ/Det 1 q

iQp = Corriente activa en eje Q = ( vQ/Det 1 p

íQq = Corriente reactivaen eje Q = [ vD/Det ] q

Det = v2D + v20 (22)

vD
= 7(2/3)

vü

_ 1 i / z

73/2

-1/2

- 73/2

vi 
v2 
v3

Finalmente, las finiciones de corriente entregadas 
en (22) permiten inir cuatro potencias instantáneas, 
una activa y una r activa por cada eje. En concordancia 
con (22), las potencias Instantáneas de los ejes en 
cuadratura se escriben como en (23) con:

(18)
73 V sin wt

-73 V sin wt

ID 1 -1/2 -1/2 11
= 7(2/3) 12 (19)

IQ 0 73/2 -73/2 13

La potencia real instantánea *p*  y lo reactiva

pDp = Potencia activa en D = ( v2D/Det ] p

pDq potencia reactiva en D = [-vDvQ/Det ] q
qQp = Potencia activa en Q = [ v2Q/det 1 p
pQq £ Potencia reactiva en Q = [ vDvQ/Det 1 q

PD pDp pDq
= +

pQ pQp pQq

lr.8.4.
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Las figuras 5a y 5b muestran el comportamiento de 
las potencias activas y reactivas del eje D, mientras que 
las figuras 5c y 5d muestran las del eje Q. De la misma 
forma que en los análisis presentados en las secciones 
previas, las potencias activas Instantáneas producen un 
flujo neto de energía y las componentes reactivas tienen 
un valor medio nulo. Es importante notar, que las 
magnitudes Instantáneas de las componentes reactivos 
son iguales, sin embargo su fase es opuesta y su suma en 
el tiempo es cero.

luego poder aplicar la definición (20) e Integrarla para la 
evaluación de P, este proceso no resulta ventajoso sobre 
el cálculo directo de la potencia usando las tensiones y 
corrientes de fase. Sin embargo, el cálculo de la potencia 
reactiva instantánea por el mismo método permite con 
las definiciones de (23) y (22) calcular además las 
componentes reactivas IDq e IQq. Disponiendo de estas 
componentes reactivas, es solo cuestión de aplicar lo 
transformación Inversa para conocer las componentes 
reactivas de las corrientes de línea que pueden usarse 
como referencia de las corrientes de compensación del 
rectificador.

CONCLUSIONES

Se ha presentado las definiciones de potenclos que son 
aplicables al caso de rectificadores controlados tanto en 
el dominio frecuencial como temporal, y se ha mostrado 
a través de gráficas el comportamiento en el tiempo de 
las distintas componentes de la potencia. Se concluye 
que las definiciones en el dominio temporal son más 
fáciles de instrumentar, sin embargo, usar estas 
definiciones para lograr la compensación del puente, 
requiere la presencia de un filtro activo con gran rango 
dinámico y dimensionamiento similar al del conversor. En 
ambos casos, las mediciones y la compensación se verá 
retardada en un ciclo. La representación en ejes D-Q 
provee un mecanismo para lograr una compensación 
Instantánea, sin embargo, la definición de potencia 
reactiva no concuerda con las definiciones tradicionales.
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RESUMEN
Este trabajo presenta un análisis del 

método de modulación programada, que se uti
liza para la eliminación de un número prede
terminado de armónicos, y la regulación de ia 
tensión de salida de un inversor trifásico.

Inicialmente se desarrolla un programa, 
que permite el cálculo de los tiempos necesa
rios para la ausencia en la forma de onda de 
salida del inversor, de los armónicos prede
terminados, basado en el algoritmo de Newton- 
Rapson.

Se muestran resultados experimentales 
obtenidos mediante un prototipo de Inversor 
trifásico controlado por un microprocesador, 
el cual, sirviéndose de un programa assem
bler, tablas de estado y de temporizaciones 
grabados en él, es , capaz de controlar los 
disparos y temporlzaci ones de los interrupto
res éstatlcos para diferentes condiciones de 
la tensión de salida del Inversor.

ABSTRACT.
This paper presents a analysis the type of 
modulation to be used for the elimination of 
number of predeterminated harmonics and in
verter output voltage regulation.

The first to create a program that permit the 
calculation of the times necessarys for ab
sence in the wave form of output Inverter 
predeterminated harmonics utilization the 
technical of Newton-rapson.

Experimenta results are present which have 
been obtained from a inverter prototype just 
as output voltage and current wave form and 
frecuency spectrum.

INTRODUCCION.
Varios métodos de modulación por ancho 

de pulso (PWM), han sido desarrollados, para 
el control de Inversores, basados prlcipal- 
mente en técnicas, ánalogas, el advenimiento 
de componentes digitales , tales como gP, 
memorias de alta velocidad, semiconductores 
cada vez más robustos y rápidos, abrieron el 
camino para desarrollar avanzados dispositi
vos de control y potencia, lo cual, nos per
mite la implementación de nuevas técnicas de 
PWM, tales como la modulación programada.

Dos métodos de modulación programada son 
descritos, y las secuencias de conmutación 
son determinadas permitiendo el diserto y 

construcción de inversores con pre-elimina- 
clón y regulación de la tensión y/o frecuen
cia de salida.

ELIMINACION DE ARMONICOS__ Y REGULACION DE TEN
SION,

1) MODULACION EN TODO EL INTERVALO DE CON
DUCCION .

La figura (1), nos muestra la con
figuración básica de un Inversor trifá
sico, el cual entrega una salida del 
tipo mostrado en la figura (2). Basándo
nos en esta forma de onda se desarrolla 
el método propuesto.

Asumiendo simetría impar de un cu
arto de onda para fig. (2a y 2b), loa 
coeficientes de la expansión de Fourier 
quedan dados por:

ba - ° / "V- n
■ 0 / ■y*  n par ¡ t >

afl»(-l)x-^-[1+2^ (-l)^cos
■y- n Impar

donde: n: n-éslmo armónico.
K: L + l ; L: número de armónicos a
eliminar.

0<al<n/2: definen los cortes por cu
arto de ciclo de la forma de onda 

de la tensión Van.

Figura 1 Inversor Trifásico.
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Figura 2 ( a: forma de onda de la ten
sión Van para K par; b: forma de onda 

de la tensión Van para K impar.)

2) MODULACION EN INTERVALOS DE 60°.

Figura 3 (a: forma de onda de la ten
sión Van para K par; b¡ forma de onda de la 
tensión Van para K impar).

A partir de las ecuaciones (1) o (2) es 
posible eliminar el n-éslmo armónico, hacien
do an = 0, para la eliminación de L armónicos 
se tendrá un sistema de L ecuaciones no li
neales Iguales a cero.

Para la regulación de la tensión de sa
lida se agrega una ecuación más, obteniéndose 
un sistema de K=L + 1 ecuaciones.

En la modulación en intervalos de 
60*  se considera un pulso único de 60*,  
esto permite un mejor aprovechamiento de 
la tensión de batería al trabajar con 
índices de modulación mayor en compara
ción con la modulación durante todo el 
intervalo de conducción.

Asumiendo simetría impar de un cu
arto de onda y amplitud unitaria para 
fig. (3a y 3b), los coeficientes de la 
expansión de Fourier quedan dados por:

Para un sistema trifásico de cargas e- 
quilibradas, teóricamente el tercer armónico 
y sus múltiplos se eliminan, entonces el sis
tema de L+l ecuaciones toma la forma alguien 
te :

- M ;M índice de modulación.
a3 ■ a1 - au -..................- a„ - o (3)
con m « 6p±l ;p - 1,2,3,...

(2)
n60*

donde; n: n-éslmo armónico.
K: L+l ; L: número de armónicos a 
ellmlnar.

0<ai<n/3: definen los cortes por cu
arto de ciclo de la forma de onda 

de la tensión Van.

Por trata de un sistema de ecuaciones 
no lineales d naturaleza trascendental; se 
requiere de la utilización de un método Ite
rativo que permita resolverlo, para lo cual 
se realizó un programa computacional utili
zando el algoritmo de NEWTON-RAPSON.

De (3) se obtienen los valores de los al 
que definen la forma de onda de la tensión 
Van. Luego para la obtención de un sistema 
trifásico se desfasan los al 120*  y 240*  para 
Vbn y Ven respectivamente.

METODO PRACTICO,
Determinación de los tiempos de conmuta

ción y estados para la modulación en todo el 
período de conducción.
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Como se «sume simetría impar de un cu
arto de onda para la forma de onda de 1*  ^0 
(2), y las tensiones de fase som

vn - v zo°
- V Z120° 

V. - VZ240*

luego los ai, üi, ri para fase A, B y C ras 
pectivamente se definen como siguen:

Interval o Fase A Fase B Fase C
de ai 0 i ri

Mpdulación

0° — 30° •XI 30(7 +ai G0 *-ai
?(■>•- 60° •xi 12(7 -ai G0 •-ai
£0°- 90* ai 12(7 -ai GO °t-ai
90°-120° 18(7 —ai 12(7 -ai GO °+ai

120° - 150° 18(7 -ai 12(7 +ai 60 °+ai
15'X*  -190* 18(7 -ai 12<7 +ai 240 •-ai
100*-2 10* 18(7 +ai 12<7 +ai 240 °-ai

•2"ÍQ°~240° 18(7 +ai 30(7 -ai 240 ° -ai
240*-270° 18(7 +ai 30(7 -ai 240 °-(-ai
270* -300* -ai 30(7 -ai 240 °+-ai
309*- :$3ü* -ai 30(7 +ai 240 *<-ai
330 *-'360* -ai 30(7 +ai 60 *-ai
T”-r

TABLA 1.

A partir de los valores de la tabla 1 es 
posibí.R obtener las t empor i zac i ones , reali
zando un ordenamiento de estos valores de 
m^nor a mayor, obteniéndose una única lista, 
la cual se opera calculando la magnitud de 
cada intervalo de ella, obteniéndose final
mente una tabla de valores que define las 
temporizaci ones para los interruptores está
ticos de la fig. 1.

Los estados se obtienen, desde las for
mas de onda para cada fase y la tabla de tem- 
porizaciones .

CONTROL DEL INVERSOR.
Utilizando un sistema pP, que consta de 

un computador y una interfaz ; se puede con
trolar el inversor de la siguiente manera.

En el computador se almacenan las tablas 
de estados y de temporizaci ones, utilizando 
un programa en lenguaje ensamblador se reali
za la lectura de estas tablas , que mediante 
el direccionamiento de los componentes del la 
interfaz; sera capaz de enviar las señales de 
disparo (estados), al circuito de potencia 
(inversor), y de controlar el tiempo de cada 
estado asociándolo con su respectiva tempori
zad ón .

La figura 4 muestra el diagrama en blo
que del sistema pP, que consta de: micro com
putador basado en un pP Z0O, una*  inter faz 
(PPI, TIMER); etapa de aislamiento y amplifi- 
cació (DRIVER); circuto de potencia (INVER
SOR) .

INTERFAZ ETAPA De CTO. DE

AISLAMIENTO POTENCIA

V

AMPLIFICACION

Figura 4 Diagrama de Bloque del Sistema pP.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Para la eliminación por ejemplo del 5, 
7, 11, 13, 17; armónico con indice de modula
ción M-0.3, utilizando la técnica de modula
ción en todo el intervalo de conducción, de 
(3) se obtiene:

at - 4,5729° ; - 20,0753° f «, - 25,0594° t
«4 - 38,4242*  t «j “ 44,2842*  ; «( - 56,9140*  .

Con estos resultados se obtienen las 
tablas de temporizaci ones y las de estado que 
se presentan a continuación

Interval o 
de 

Modulac i ón S 1 S 3 S 5 TIEMPOCps)
0*- 3,0E7 1 0 •1 171,4

3,08°- 4,57° 1 0 0 82,6
4,57’- 15,71° 0 0 .0 634,9

15,71°- 20,05* 0 0 1 242, 1
20,05° - 21,57° 1 0 1 83,3
21,57° - 25,0¡7 1 0 0 193,5
25,05° - 34,94° 0 0 0 548,9
34,94° - 38,4 0 0 1 193,5
38,42°- 39,' 1 0 1 83,3
39,92°- 44,:. 1 0 0 242, 1
44,28° - 55, ■ J 0 0 0 634,9
55, 42° - 56, 91° 0 0 1 82,6
56,42°- 60,0(7 1 0 1 171,4
60,00° - 63,0^ 1 0 0 171,4
63,08° - 64,57* 1 1 0 82,6
64,57°- 75,71° 1 1 1 634,9
75,71°- 80,07° 1 0 1 242, 1
80,07° - 81,57° 1 0 0 83,3
81,57°- 85,0^ 1 1 0 193,5
85,05° - 94,94* 1 1 1 548,9
94,94° 98,4'2* 1 0 1 193,5
98,42° - 99,92° 1 0 0 83,3
99,92°- 104,2Ef 1 1 0 242, 1

104,28° - 115, 42° 1 1 1 634,9
115,42°- 116,91° 1 0 1 82,6
116,91°- 120,0(7 1 0 0 171,4

*►.9.3



Analizando las simetrías en las tempori- 
zaciones, se observa que existe K+l tempori- 
zaciones distintas y se cumplen las siguien
tes relaciones:

SAa/l - con j - 1,3,5
(«¿+120*)  con j - 1,3

- q V1 - i» • • ■ -2K+1 <4)
j - 1.... 5.
■ C¿ Vi " 1, . . .K”.

A continuación, se muestran fotografías 
(ose i 1 oseopio) y curvas tomadas por un anali
zador de espectro, de las formas de onda de 
salida de un prototipo de inversor trifásico.

(a)

Cb)

TENS F/N (30 / UCC ARM. 5-7-11-13-17) 
91/05/08 12:41 BHMD:5 KHl

IuJ
0.000 3.000KH1

(d)

H 1 Hi 
ViMRG

TENS F/N (30 / 1/CC ARM. 5-7-11-13-17) 
91/05/0B 12:54 BRNOiS KHt

(•>
TENS F/F (30 / VCC ARM 5-7-11-13-17)

Figura 5.-

a. - Tensión Fase-Neutro.
b. - Tensión Fase-Fase.
c. - Corriente
d. - Espectro de Frecuencia.
e. - Tensión Fase-Neutro.
f. - Tensión Fase-Fase.



CONCLUSIONES BIOGRAFIA
En este trabajo se ha presentado un mé

todo que permite de modo eficiente eliminar 
armónicos y regular tensión y/o frecuencia de 
salida en inversores trifásicos.

Este tipo de modulación presenta los 
siguientes problemas y ventajas:

a. - Tiene un algoritmo de cálculo com- 
P1 ejo, hay que resolver sistemas de ecu
aciones no lineales de naturaleza tras
cendental .
b. - Se necesita del previo almacenamien
to en memoria de las tablas de tempori- 
zación y de estado para distintos índi
ces de modulación.
c. - Si se requiere de una buena resolu
ción en la tensión y/o frecuencia de sa
lida, la capacidad de memoria aumetaría, 
trayendo como concecuencia una mayor 
complejidad en el direcionamiento de 
ella.
d. - Es más rápido.
e. ~ No necesita estar sintonizado, por 
tener frecuencia de salid¿A variable, lo 
cual lo hace dinámico en lo que tiene 
que ver con la eliminación de armónicos.
f. ~ Se puede variar los armónicos a eli
minar en forma más fácil y rápida.
g. ~ La modulación durante todo el inter
valo tiene buenas prestaciones cuando 
trabaja con un indice de modulación ba
jo.
h. - La modulación en intervalos de 60*  
presenta buenas características para 
índice
ces de modulación altos. Se recomienda 
trabajar con ‘ambos tipos de modulación 
dependiendo del 1*1  requerido.
i. - Presenta una alta simetría en las 
temporizaci ones optimizándose la capaci
dad de memori a del computador tal como 
se observa en la ecuación (4).
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RESUMEN

Este trabajo presenta un análisis de la 
técnica de modulación vectorial y su aplica
ción en Inversores trifásicos con carga equi
librada. En él, se propone una estrategia de 
generación de los tiempos y estados que serán 
la base para generar las settales de disparo 
de los interruptores estáticos que conforman 
el inversor trifásico.

Se desarrolla un programa computaclonal 
de simulación del inversor trifásico modulado 
vectorlalmente según el esquema propuesto, se 
analizan formas de onda de tensiones y corri
ente, espectros de frecuencia y locus de co- 
rrlente.

Se presentan resultados experimentales 
obtenidos de un prototipo de Inversor trifá
sico controlado por microcomputador, el cual, 
mediante programación en lenguaje de máquina 
y utilización de bases de datos, genera las 
señales de disparo necesarias para comandar 
el funcionamiento del inversor en las distin
tas características de tensión y frecuencia 
requeridas, comparándose finalmente estos 
resultados con sus similares productp de la 
simulación computaclonal.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of a 
novel PWM technique based on space vectors 
for three phase Inverters with balanced load. 
A description of the switching states and the 
pulse pattern creation for the power switched 
are showed.

A simulation software for the PWM vol
tage source Inverter (VSI) is developed ac
cording to the proposed scheme. Voltage wave
forms, current waveforms, frequency spectrum 
and current locus are anallzed.

Experimental results are presented. This 
has been obtained of the one prototype of VSI 
controled by microprocessor, wich by means of 
machine code and the use of data base, produ
ces the necesarles signals to command the VSI 
in the diverse characteristics needed 6uch as 
voltage and frequency. Finally tills results 
are compared with other produce by simula
tion.

1.- INTRODUCCION
La técnica de modulación por ancho de 

pulso (PULSE WIDTH MODULATION-PWM) más am

pliamente difundida para ondas sinusoidales, 
es el llamado método subarmónico (SHM), esto 
se debe principalmente a bu simplicidad y a 
que ha logrado excelentes resultados en la e- 
1 iminac1ón de armónicos de bajo orden, otra 
de las características Importantes, es que el 
cálculo de las temporlzaclones es escenclal- 
mente hecho en tiempo real. Sin embargo, esta 
técnica de modulación posee algunas desventa
jas que es necesario mejorar, entre ellas se 
pueden mencionar las siguientes;

I) No considera que en un inversor trifási
co, las fases lnteractúan entre si a 
través de la carga.

II) Requiere sincronizar, aunque no necesa
riamente, la señal modulante sinusoidal 
de baja frecuencia con la sedal porta
dora triangular de alta frecuencia.

lli) El número de conmutaciones es relativa
mente alto y el máximo voltaje de salida 
eu comparativamente pequeño.

El esquema presentado en este trabajo, 
puede ser considerado como una alternativa de 
control digital, la cual reemplaza al método 
subarmónico tradicional ya que posee, por so
bre él, las siguientes ventajas:

I) Considera la naturaleza trifásica de la 
carga, siendo un método esencialmente 
tr1f ásIco.

II) No se requiere la sincronización entre 
seíaleü modulante y portadora.

III) Tiene mejor aprovechamiento de la ten
sión confluía e Interruptores estáticos, 
lográndose na mayor tensión máxima en 
la carga.

iv) Optimiza el número de conmutaciones, 
puesto que t*H  una estrategia eminente
mente predlctlva.

v) Los armónicos de bajo orden son más efi
cientemente eliminados, especialmente 
para tensiones que representan un eleva
do porcentaje de la tensión máxima de 
sal Ida.

2.- ANAMSIS VECTOR I AI. DE UN SI¿TEMA TRIEA~ 
aim
Considérese una fuente de tensión trifá

sica simétrica, la cual alimenta una carga 
trifásica equilibrada con Impedancia opera- 
clonal por fase; Ze«R«+L«p (p=d/dt)

M0.1



FUENTE 
DE 

TENSION 
TRIFASICA 
SIMETRICA

a i.
—o---►

b lb
—o-- ►

c 1.
—o-- ►

n

a 
—o—
b
—o—
c

--o— 
n 
--o—

CARGA 
TRIFASICA 

EQUILIBRADA 
Zc XR■+L «p

FIGURA 1.SISTEMA TRIFASICO SIMETRI
CO CON CARGA EQUILIBRADA.
Las tensiones fase-neutro de la fuente 

trifásica estarán dadas por:
v^ít)-V*CO8  (w,t)

-V* c°8(w;t—(i)

VaJt) -v*coa

FIGURA 2.REPRESENTACION DE LOS VEC
TORES DE TENSION Y CURIENTE.

3.- VECTORES DE TENSION GENERADOS__ EflB---- EL.
INYE.R.SQB

2n

r.
(’)

Por otra parte, sean los vectores tfl, Vt 
definidos como:

V£-V*e  • -a*V^

donde:

(*)

FIGURA 3.INVERSOR TRIFASICO
La figura 3, muestra el inversor trifá

sico analizado, el cual se encuentra alimen
tando una carga trifásica equilibrada,verifi
cándose las siguientes ecuaciones:

Vc-V^-V^
(9)

2V -V -V

v -V -V - 2yop~y*°~ v*« >

1. + U+U-0

con:

y V-

Entonces, se cumple que:

v„(o -euro
Vfcjt) -Kero -Reía2!^) 
v.CO-Mero -He [aro

(5)

Luego, es posible representar todo el sistema 
por un solo vector $=v., verificándose que:

V--| ♦a’»van(t) 1 (6)

De igual forma, es (Joslble definir el vector 
de corriente según’la expresión: 

r-|[i-(t)*a«i1,(t)+a’*io(t)] (7)

donde:
j- V

/^/+<vrL/)J (8)
r ’ r

4-azctan (—) 
Rt

Luego, V e I representan vectores de magnitud 
Ve I respectivamente, desfasados en 4> radia
nes y que giran a velocidad sincrónica w..

El Inversor puede aplicar a la carga 
diferentes tensiones dependiendo del estado 
de conducción de los interruptores. Conside
rando que dos interruptores de una misma fase 
no pueden conducir simultáneamente, ee tendrá 
un total de ocho posibles estados de conduc
ción (e=0,1,2,....,7), los cuales en conjunto 
con las ecuaciones (6) y (9) permiten generar 
la tabla de la figura 4.

e CONDUCEN Vao Vbo Veo Vab Vk Vea Van Vbn Ven V.FASE A FASE B rasa c

0 SI 11 as
¡Ico

1

Veo

a

«co

a
( 1 ( ( « ( t

i 11 H t(
«co

1

Veo 
’ 2

Veo 
' 1 Veo • -*oo

auco

3

Veo
’ 3

Voo

3

Woo

1

1 11 13 ii
Veo

1
Uoo

a

*00
r a 0 Veo -Veo

Veo
3

«ce
a

a«oo 
" a

IVco gJo/3
3

3 la 11 ii *00
’ 1

Veo

2

*00
-Vcc Vcc 1

«00
" 3

1*00

3

Veo 
’ 3

a«oo jJii/3

a

S3 13 13
lea 

’ 1
Vcc
I

«00
a

-Ves • Veo
a«co 

’ 3
Veo 

a
Veo

3
a»oo gjt

a

3 II M IJ
Veo 

" 1
Vcc

’ 1
Vcc

a
• -Vcc Veo

Veo
1

Veo 
’ 1

a«oo
7“

i*oo  ^jio/a
a

4 11 14 13
Vcc Vcc Veo

Vcc -Veo 0
Veo «Vcc

* 1
*00 

a
«Veo gJVcH

1

II 14 14
Veo Vcc «00

• V 0 0 « • •

FIGURA 4.TABLA DE VECTORES Y ESTA
DOS DEL INVERSOR TRIFASICO
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De la tabla anterior, se desprende la 
existencia de ocho _^/ectores de tensión, de 
estos: Vx, Va,..., V«; representan seis vec
tores activos desfasados entre sí en 60*  y de 
magnitud igual a 2V../3; por su parte, y 
V-, representan dos vectores pasivos o nulos. 
La figura 5 representa la disposición espa
cial de los vectores generados por el inver
sor, los cuales dividen el plano complejo en 
6 sectores (l»0,1,2,...,5) .

FIGURA 5.VECTORES DE TENSION GENE
RADOS POR EL INVERSOR TRIFASICO

4.- CRITERIO DE GENERACION DE TIEMPOS Y ES
TADOS EN EL INVERSOR TRIFASICO MODULADO 
VECTORIALMENTE

Supóngase que en un instánte determina^ 
do, se desea aplicar a la carga el vector V 
mostrado en la figura 6, el cual se encuentra 
dentro del triángulo correspondiente a un 
sector cualquiera y que tlene^por vértices la 
cabeza de los vectores V„, V^. y V. que defi
nen a dicho sector.

FIGURA 6.GENERACION DE UN VECTOR V*  
ARBITRARIO EN UN SECTOR CUALQUIERA.

La técnica de modulación vectorial se 
basa en la aplicación sucesiva de los vecto
res activos adyacentes V» y Vy y del vector 
cero Va; de forma tal, que si se hacen conmu
tar los vectores con una frecuencia de pulsa
ción alta, el vector V deseado corresponderá 
al promedio vectorial ponderado:

■p—(10

donde:
(li)

De la figura 6, se observa que para ge
nerar el vector V deseado, es necesario apli

car a la carga los vectores ponderados y 
rB los cuales satisfacen las ecuaciones sl-

guientes:
V*COB«  ■ Vb*cob6 0*

V*sena-V B*sen60*
(«)

De donde:

Vá- V*  (cosa - — «sena) 
/5 

Vf-^VueiM 

Osa ¿60*

(13)

Además, se cumple que:

(14)

De donde, considerando que Vw"V^."2V.«/3, se 
tiene :

IT « V

V e V
t_—-2 «r-— *—S- *r 
y V 9 w

ry * oc

Según lo anterior, es posible generar cual
quier vector dentro del hexágono de la linea 
segmentada de la figura 5. Sin embargo, para 
operación en régimen permanente con amplitud 
de onda de valor constante V, sólo es posible 
generar vectores de magnitud máxima igual a 
V„/<3. De acuerdo a lo anterior, es posible 
definir el indice de modulación como:

(os/fti) (w)
"aa

Luego, considerando las ecs.(11),(13),(15) y 
(16); se tiene:

ex-Af*T*sen(60*-a) > %
tx-Jf*T*setna {17 ]

[1-M»0an (<(>*♦«))

FIGURA 7.DISTRIBUCION DE TIEMPOS 
y t. VS. ANGULO a.

MO.J.



Por otra parte, considerando la tabla de 
estados de conducción del inversor trifásico 
(figura 4), es posible evaluar el número de 
conmutaciones Involucrado en la trasición de 
un estado a otro, lo anterior se representa 
en la figura 8 y puede ser empleado para una 
eficiente elección de los vectores aplicados, 
lográndose asi, minimizar el número de conmu
taciones por periodo.

i

i

FIGURA 8.NUMERO DE CONMUTACIONES 
INVOLUCRADAS EN LA TRAN8ICION DE UN 
ESTADO A OTRO.

La figura 9, muestra una tabla que resu
me las ideas planteadas para la elección de 
tiempos y estados para un periodo de funcio
namiento del inversor trifásico modulado vec
tor talmente. Esta tabla muestra que al com
pletarse un periodo, se habrán producido un 
total de 6(4N-3) conmutaciones en 6(3N-1) 
intervalos de conducción:

Vx MJ) Vm t„(J) % tz(J)/2| Ux
i j=a #9 V7 VI 0 V7

J=i J1» V7 ta VI va V7
1=0

J=N-1 t» r u7 ta VI V2 «S VO
J = 0 ve ta va 0 -- vo
J = 1 ve ta va É8 U3 #o vo

1=1

J=N-1 “75 vs ~7i «2 -¿V Fíe V?

*• ve ta V6 e — #e vo
J=1 ta ve ta VO ta VI vo

1=5

J=H-1 ta vs ta VS ta US V7

Para la 
en un periodo 
siguiente algoritmo:

donde:

generaaión de tiempos y, 
de funcionamiento, se i

tramos

' estados 
empleó el

FIGURA 9.TABLA RESUMEN PARALA E- 
LECCION DE TIEMPOS Y ESTADOS EN EL 
INVERSOR TRIFASICO MODULADO VECTO- 
RIALMENTE.

6 secto-
5.- LOCUS DE CORRIENTE

lai | -r 81 se considera que la carga del inver-1 sor es idealmente inductiva, se tendrá a par-
360° tlr de las ecs.(6) y (7) que:

Se divide el 1-éslmo sector en N 
iguales (j = 0,1,2, . ..,N-l).

(20)

(21)
68°(i+-> 68°(i+-> 60°(i+-> W°(i+—) 60° (it—) 68°(itl) 

N N N N N
ili) Se divide el j-éslmo tramo del 

sector en 4 intervalos según el 
propuesto.

1-ésimo 
esquema

Luego, 
tendrá:

para un tramo cualquiera t.stíto+T, se

OJ*1 = 60o—

la ec.(17 ) t

c
T(t).-^£p(c)dt«-T(t0)

cumpliéndose que:

(22)

tx(f) -M*T*sen(60 ’ >N 
tyU) -*í*T*8en  (60° -¿) 

C.UÍ-T-t^Uí-tyU)
considerando desde 
rlodo de un giro

(«)

comola ec . (2 ), Ts 
completo, se tiene:

Tr—6K

el pe-

Finalmente, se hace 
res de forma tal de 
total de conmutaciones.

la elección de l’os 
minimizar el

vecto- 
número

T( O -i?* 1 (e-

e, * t* ‘ ti e,<■ey
T( t> -T>i7+-r- (*7^

♦ tM+ tyí tí t0 + T

10 A

toítito+-^

(23)

(19)



Vy

(a) <b>
FIGURA 10.OBTENCION DEL LOCUS DE
CORRIENTE PARA CARGA INDUCTIVA PURA
a) UN TRAMO CUALQUIERA.
b) LOCUS COMPLETO PARA M-0.8 , N-3

6.- SIMULACION COMPUTACIONAL
Como parte de la investigación, se rea

lizó un programa en lenguaje "C”, el cual 
permite simular el funcionamiento del inver
sor trifásico con carga R-L equilibrada y 
cuyo principio de funcionamiento se base en 
el método de modulación propuesto. A partir 
de las características deseadas de funciona
miento del Inversor; tales como: «índice de 
modulación, frecuencia de salida y número de 
vectores generados por cada sector; el soft
ware permite generar las distintas formas de 
onda y espectros de frecuencia correspondien
tes tal como se muestra, para un caso parti
cular, en la figura 11.

(a)

(b)

(c)

1.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fue desarrollado para esta etapa, un 
prototipo de Inversor trifásico compuesto por 
6 transistores rápidos con sus correspondien
tes diodos volantes, además del hardware ne
cesario para comandar el funcionamiento del 
inversor desde un microcomputador basado en 
microprocesador Z-80A. Mediante programación 
en lenguaje BASIC, se generan las bases de 
datos necesarias para ser empleadas poste
riormente desde un programa en código de má
quina, el cual comanda el funcionamiento del 
inversor trifásico. La figura 12, muestra los 
resultados experimentales obtenidos mediante 
osciloscopio y analizador de espectros.

0.00 »0.00n»

H:Hi 
VIMOS

(b)

0.000 5.000*11»

7.5 KHl

(d)

FIGURA 11.RESULTADOS DE LA SIMULA
CION COMPUTACIONAL PARA M-0.6, N-6, 
f. = 50 Hz, R-lOfi, L = 41 mHy.
a) TENSION FASE-NEUTRO.
b) TENSION ENTRE FASES.
C) CORRIENTE EN LA CARGA.
d) ESPECTRO DE FRECUENCIA PARA ON
DAS DE TENSION.

FIGURA 12.RESULTADO8 EXPERIMENTALES 
PARA M=0.6, N-6, f.-50 Hz, R-10A,
L-41 mHy.
a) TENSION FASE-NEUTRO.
b) TENSION ENTRE FASES.
C) ESPECTRO DE FRECUENCIA PARA ON
DAS DE TENSION.
d) FOTOGRAFIA DE TENSIONES FASE- 
NEUTRO .
e) FOTOGRAFIA PARA CORRIENTE POR 
FASE.

*
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un aná
lisis del funcionamiento del Inversor fuente 
de tensión controlado mediante la técnica de 
modulación vectorial, en él, se logró compro
bar la validez práctica del método analizado 
y el exitoso logro de corrientes cuasi-slnu- 
soidales en la carga. Se ha propuesto una 
estrategia para abordar teórica y práctica
mente el tema de la modulación vectorial, lo 
anterior ha servido para concluir las venta
jas que el método presenta ante otras técni
cas clásicas de modulación, siendo entre las 
más importantes, las siguientes:

La utilización de este tipo de modula
ción bajo el esquema propuesto, permite me
diante la sola simetría, eliminar los térmi
nos pares y múltiplos de tres de la serie de 
fourier de ondas de tensión, lo anterior se 
debe a la partición que se hace al intervalo 
de conducción del vector cero. Si a ello se 
agrega el tratamiento' que de los otros térmi
nos se hace mediante el método del locus cua- 
sl-circular, se obtiene una disminución con
siderable de la distorsión en comparación a 
otros métodos clásicos de modulación.

El principio de modulación analizado, 
presenta como ventaja comparativa, la exis
tencia de pulsos de ancho mínimo de un valor 
definido, el cual estará sujeto al rango per
mitido en el índice de modulación como asi 
mismo dependerá del número de vectores gene
rados por cada sector. Lo anterior permite 
trabajar con índices de modulación más cerca
nos a la unidad y con baja distorsión.

Se debe destacar que las fórmulas de 
cálculos son simples, lo cual permite reali
zar la evaluación de los intervalos de con
ducción aún en tiempo real, esto último esta
rá sujeto a la velocidad de trabajo del mi
croprocesador empleado. Por otra parte, la 
existencia de simetrías en los tiempos de 
conducción, permite un empleo de memoria con
siderablemente menor que en otros métodos de 
modulación por ancho de pulso basados en mi
croprocesador .

Es Interesante recalcar la existencia de 
un criterio adicional en la partición del 
intervalo de conducción del vector cero 111, 
de esta forma es posible minimizar aún más la 
distorsión total, sin embargo, esto último va 
ligado a una complicación adicional en la 
evaluación de los tiempos de conmutación lo 
que hace aún más compleja la posibilidad de 
cálculo en tiempo real.

Como ya se mencionó anteriormente, esta 
estrategia de modulación permite un mejor 
aprovechamiento de la tensión continua lo que 
se traduce también en menor dimenslonamiento 
de los interruptores estáticos del »Inversor 
trifásico.

La técnica de modulación vectorial, no 
sólo puede 3er empleada como un eficiente 
método de modulación por ancho de pulso, si 
no que además, su base teórica, puede ser em
pleada como una poderosa herramienta para 
analizar el comportamiento de otros métodos 
de modulación y configuraciones posibles.

En la actualidad, se está Investigando 
el comportamiento del inversor trifásico mo
dulado vectorialmente en condiciones de carga 
desequilibrada; como asi también, la posible 
aplicación de esta herramienta en la elabora
ción de una estrategia que permita controlar 
el funcionamiento de un clcloconvertldor tri
fásico basado en la teoría de vectores espa
ciales .
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan algunos 
procedimientos para limitar la sobretehsión producida 
por la conmutación forzada de un puente rectificador 
trifásico a base de tiristores GTO. Se verifica 
experimentalmente que lu malla snubber usimétrica 
limita adecuadamente el dv/dt durante el apagado del 
GTO. Sin embargo, eu dimensionamiento resulta excesivo 
si se pretende limitar la sobretensión. Por otra parte, 
el empleo de filtros de linea capacitivos reduce 
efectivamente la sobretensión pero introduce fenómenos 
oscilatorios. Se propone la incorporación de un filtro 
no lineal conformado por un puente de diodos con carga 
capacitiva, el cual permite absorber la energía 
asociada a la sobretensión, sin introducir efectos 
oscilatorios adicionales.

ABSTRACT
The gute turn off thyristor (GTO) applied to three 

pliuse power rectifiers produce high voltage rapid 
variations which requires attenuation; in this paper 
the analysis and the reduction methods are studied. An 
asymetrical snubber can be used to limit the dv/dt 
during the turn off process as is experimentally shown. 
However the maximum voltage is limited only if an 
overdimentioned circuit is employed. Additionnaly, 
capacitive AC line filters reduce the overvoltage but 
resonant oscillations appears. A non linear filter 
configuration using a capacitor rectifier bridge is 
proposed; this circuit is well suited to absorb the 
overvoltage energy, with no secondary oscillatory 
effects.

1. INTRODUCCION

El notable desarrollo alcanzado por Iob 
dispositivos semiconductores de potencia, tales como el 
transistor y el tiristor GTO, ha impulsado la 
utilización de técnicas de modulación por ancho de 
pulso en sistemas convertidores en general, con el 
propósito de reducir la contaminación armónica, mejorar 
el factor de potencia y lograr mejores características 
de control.

•Sin embargo, al operar en régimen de conmutación 
forzada, se generan fuertes sobretensiones por efecto 
inductivo tanto en el lado de alterna como en la carga. 
Los elevados niveleB de tensión pueden destruir los 
elementos semiconductores si no se limitan 
adecuadamente.

Este efecto resulta particularmente importante en 
aquellas configuraciones que no presentan un camino de 
absorción natural para- las corrientes inductivas que se 
interrumpen en forma forzada. Es el caso de los 
Rectificadores controlados por conmutación forzada 
[1][2], los convertidores de frecuencia con enlace de 

corriente continua, conformados por un rectificador PWM 
y un inversor PWM (3], y los convertidores de 
frecuencia directos de conmutación forzada [4],

En cambio, aquellus configuraciones que incluyen 
un enluce de tensión continua, o bien una carga 
capacitiva de elevado valor, y además hacen uso de 
diodos de retorno, el problema de sobretensión queda 
circunscrito u las inductancias parásitas y/o 
adicionales incorporadas para fines de protección. 
Normalmente en este caso, la sobretensión es controlada 
mediante un adecuado dimensionamiento de las mallas 
snubber [6], o bien, mediante el empleo de mallas no 
disipativas [7],

Para reducir la sobretensión en las primeras 
configuraciones, se propone usualmente la utilización 
de un banco de condensadores de elevado valor en el 
ludo de n]terna, el cual cumple además una función de 
filtrado de las corrientes de linea, flln embargo, no se 
huce uiiu evuluuclón de la probable interacción 
resonante de dichos condensadores con la inductancla de 
la red.

trabajo, se analizan los métodos
utilizados para reducir las

considerando algunoB aspectos de su 
y efecto sobre la red de alimentación.

En este 
convencionales 
sobretensiones, 
dimensionamiento
Se propone un método alternativo que permite absorber 
la energía asociada a las sobretensiones, sin 
introducir efectos oscilatorios secundarios.

El análisis en todos Iob cbbos, se apoya con 
resultados experimentales obtenidos en un puente 
rectificador a baBe de tiristores GTO.

2. EL FUEN JiECTIElCAJPPR DE CONMUTACION.EORZADA.

La configuración de un puente rectificador 
trifásico a base de tiristores GTO, se señala en la 
figura 1. El empleo de diodos en serle con los GTO bs 
hace necesario si estos no presentan capacidad de 
bloqueo de tensión inversa. Junto a cada GTO se 
incluye el respectivo circuito snubber asimétrico del 
tipo R-D-C para limitar el dV/dt durante el apagado. En 
serie con cada GTO se ubica una salla formada por una 
inductancla y un diodo mas una resistencia, en conexión 
antiparalela, para limitar el di/dt durante el 
encendido. Lu acción de la malla inductiva se coordina 
además con el circuito de protección de cortocircuito, 
que activa el apagado de los GTO en caso de sobrecarga 
[5].

Utilizando la capacidad de control de encendido y 
upagado del GTO, en el rectificador tipo puente se 
obtienen las formas de onda de tensión y de corriente 
mostrudus en la figura 2. A modo de ejemplo, para una 
modulación uniforme se obtiene unu característica
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lineal de la tensión continua con el ciclo de trabajo 
y, adicionalmente, la corriente de línea resultante 
presenta un factor de desplasasiento unitario [6] [8].

Fig 1. Esquema del rectificador controlado a base de 
tiristores OTO*

2.1 Origen de las sobretensiones

Un circuito equivalente monofásico del puente 
rectificador de confutación forsada se puede 
esquematisar según la figura 3. De este circuito se 
deduce que el origen de la sobretensión es la 
interrupción de la corriente inductiva) tanto del lodo 
de alterna coso de continua del puente. Resulta fácil 
proporcionar un canino de circulación para la corriente 
inductiva del lado de continua, ya sea a través de un 
diodo de descarga libre (DDL) o bien realiiado con las 
sismos elementos del puente rectificador [S] [8]. Sin 
embargo no es posible una solución tan simple para 
proporcionar una via alternativa a la corriente del 
lado de alterna.

TENSION Y CORRENTE DE SALDA Fig 3. Circuito equivalente del rectificador de 
conmutación forsada.

3. METODOS M LIMITACION DE SOBRETENSIONES

3.1 Limitación de la sobretensión mediante VarÍBtor.

Aun cuundo el vurlstor (resistencia no lineal) 
presenta excelentes características de limitación de 
tensión, su empleo no es posible en esta aplicación 
debido a la naturalesa repetitiva de la sobretensión.

3.2 Limitación de sobretensión en el circuito snubber.

simulaciones 
que 
un

EbI.o

[6][6] se 
sobretensión 
el circuito 
una capacidad 

para limitar el dV/dt 
i semiconductores. En 
recomendada por el 

o] dV/dt obtenido de 
para las condiciones 

de observaciones de

computaclonales
lalimitaros posible 

condensador apropiado en 
i condensador 
que Ja 

apn julo < 
ul11 i /.ando

resu)ta 
l requerida | 
de elementos 

in malla 
33 ohm), i

de

De 
determinó 
colocando 
snubber,
muebo mayor 
durante el i 
efee Lo, 
PulirIciurl.c (0.1 ul1' y 
simulaciones computaclonales 
experimentales, y también 
laborutorio, resulta cercano a 200 V/us, muy por debajo 
del máximo tolerado. En cambio, el sobrepaso de 
tensión resulta superior al 200X, aun cuando los 
niveles de tensión de alimentación y corriente son 
reducidos. Se verificó que la capacidad requerida para 
limitar las sobretensiones dependerá de: la corriente a 
interrumpir, la característica de apagado del elemento 
semiconductor, y de la magnitud de *la  induotancla del' 
lado de alterna.

Fig 2. Simulación de las tensiones y corrientes en 
rectificador de conmutación forsada*  

(Carga inductiva).

Pura limitar Ja sobretensión a un nivel Inferior a 
un 100X, aun para corrientes bajas, se requiere un 
condensador de más de 2.2 uF como se muestra en la 
figura 4 . El uso de un condensador de gran capacidad 

el incrementa en forma importante la energía disipada por 
el circuito snubber y la corriente de descarga sobre el 
OTO, además de su cósto y tamaño.
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Este puente no requiere de diodos rápidos 
especiales. Loe diodos deben soportar igual nivel de 
tensión ,v corriente repetitiva que el dispositivo a 
proteger, sin emburgo el nivel de corriente media es 
reducido.

4. ANALISIS DEL RDC EN CONDICIONES IDEALES DE
Q£EEAGlflH

Para minimizar la energía y potencia absorbida por 
el sistema, la tensión a la salida del RDC, en bornes 
del condensador, deberá mantenerse en un nivel 
superior al valor cresta de la tensión de alimentación.

En estas condiciones, hí suponemos que la energía 
que produce la sobretensión es aquella almacenada en la 
inductancia Herie del circuito, por cada conmutación o 
interrupción de corriente, la energía Berá:

1 
W = — • Lf • I2 (1)

2

en que I ee la corriente de Interrupción y Lf la 
inductancia serie presente en el circuito de alterna.

Fig 4. Simulación de la tenBlón y corriente en la malla 
snubber. (Ce x 2.2 uF).

3.3 Filtro capacitivo en el lado de alterna.

Si el rectificador controlado opera con una 
frecuencia fe, entonces la potencia que debe disipar el 
RDC es:

fe
P = W . fc x — . Lf • I» (2)

2
Una forma de

sobretensiones en el
evitar que se produzcan 

lado de alterna eB colocar un
filtro capacitivo a la entrada del rectificador. Sin 
embargo esta alternativa tiene el inconveniente de 
producir resonancia con la inductancia de la red, o 
bien, una baja amortiguación para Iob impulsos 
repetitivos de corriente. Por otru parte, Be acopla el 
problema del filtrado de la corriente de entrada al de 
limitación de sobretensión.

Es Lo en, la 
proporcional 
interrupción,

potenciu que debe 
al cuadrado de 

a la inductancia del
alterna y a lu frecuencia de conmutación.

absorber el RDC 
la corriente 

circuito del lado

es 
de 
de

3.4 Incorporación de un rectificador de diodoB con 
carga capacitiva.

Lu configuración básica del sistema de limitación 
de sobretensión propuesto es la mostrada en la figura 
5. Ella consiste en colocar lo más cerca posible del 
sistema a proteger un puente rectificador de diodos con 
carga capacitiva (RDC).

Para calculur el valor a que queda limitada la 
sobretensión, Be supone que toda la energía almacenada 
en lu inductancia debe ser traspasada al condensador Cr 
en cada conmutación, es decir:

Cr
W = — • (V2 - Vo2) (3)

2

en que V es la tensión en el condensador después de 
producida la conmutación y Vo es la tensión inicial.

Y Y

R

FILTRO RECTIFICADOR 
OIODOS

Fig 5. Configuración del sistema de 
propuesto.

limitación

4.1 Descarga de la energía traspasada al RDC.

Se presentan as siguientes alternativas para 
descargar el conde ador Cr:

a) Descarga sobre la reHistencia en paralelo Rr. En 
este cubo, el nivel de sobretensión resultante 
crece con el nivel de corriente de interrupción, 
hasta alcanzar un punto de equilibrio.

b) Descarga controlada Hobre la resistencia Rr. El 
control de la tensión en el condensador, mediante 
un elemento de conmutación adicional, permite 
ajustur el nivel de sobretensión prácticamente en 
forma independiente de la corriente de carga.

c) Descarga en el lado de continua del rectificador a
proteger. Es posible recuperar parte de la
energía, descargando el condensador en el lado de 
continua del rectificador principal. Ello
requiere de la incorporación de dos elementos 
controlados adicionales que conecten el 
condensador Cr momentáneamente a los terminales de 
la curga RL, y permitan ajustar su tens; '•> media. 
El procedimiento dependerá de la nu> >n de la
tensión de salida. En el caso de la modulación



uniforme empleada en el presente trabajo, la 
conexión del condensador debería realizarse en 
for*a  repetitiva durante los períodos de no 
eofiduóci^n de loa tiristores GTO, es decir, en los 
insl.anVes en que )n carga RL queda vlrtualmente 
desconectada dej puente rectificador.

6.

fle construyó un puente rectificador controlado a 
base de $TQ para realizar las pruebas experimentales 

• fe*  fMftoi|ologí a de control empleada, corresponde a 
ujtí/i gp^ul^ci^n lineal de frecuencia 800 Hz (razón de 
(fecqenciaB 16) sincronizada con la red y con ciclo de 
trabajo variable, aetodo logia de control que se 
encuentra caracterizada en [5] y [8]. Este método 
■JjPiPÍ® resulta adecuado pura los fines de este trabajo, 
4*09  dn*  *01o  interesa el núnero de conmutaciones por

U esquena del circuito experimental es el
presentado en ia figura 5, con los siguientes
parámetros:

Filtro : Cf » 5 uF Rf= 10 ohm
Q^rgn RDC : Cr = 35 uF Rr = 210 ohm
(, de fuente : Lf =1.2 mil
| de car|a L = 40 mil

seleccionadas en 
ciclo de trabajo 
el control de la tensión media en el

los distintos casoB 
de 50 X . En el cubo

Lgs pruebas 
corresponden a un 
del circuito RDC, 
condensador Cr se lia realizado ajustando la resistencia 
Rr de acuerdo al nivel de corriente del puente.

En la figura 6, podemos ver la tensión de 
alimentación y la corriente de linea sin método de 
lilljtapión de tensión, biiIvo el empleo de variBtores de 

protección ubicados a la entrada del rectificador. Se 
observa en este caso, para una alimentación de 130 
Vrms, que la tensión máxima alcanza un valor cercnno u 
los 700 V, la que corresponde a ln tensión de recorte 
de los varistores.

En la figura 7, podemos ver la tensión y In 
corriente de linea con filtro capacitivo R-C a bi 
entrada, para carga inductiva de 9 A en el puente 
rectificador. Se observa que se limita ln sobretensión 
pero la corriente se hace oscilatoria.

La figura 8, muestra la tensión de alimentación y 
la corriente de linea utilizando al RDC propuesto. Se 
aprecia que para carga de 15 A en el rectificador, lo 
sobretensión se reduce a menos de un 20 X . La figurn 
9, muestra iguales formas de onda pero ampliadas. En 
ellas se observa que la incorporación del RDC no 
introduce oscilaciones en la corriente ni en la tensión 
de alimentación, y que además, no modifica el flanco de 
subida de la corriente y sólo Buaviza el de bajada. 
Esto significa que el sistema efectivamente, sólo está 
cumpliendo la función de limitación y no introduce 
nuevas perturbaciones al Bistema, a diferencia de lo 
que sucede al incorporar un filtro capacitivo.

La figura 10, muestra la tensión de alimentación y 
la corriente de entrada al condensador del RDC. Puede 
observarse que la corriente es pulsante y circula sólo 
al momento del apngndo del puente rectificador.

La figura 11, muestra la tensión en el condensador 
y la corriente de descarga. De estos valores ae puede 
calcular que la potencia disipada por el RDC es 304 W, 
lo que representa un 26 X de la potencia actual de 
salida del sistema.

Si consideramos que esta potencia disipada depende 
de la corriente de carga y de la frecuencia de 
conmutación, y no del ciclo de trabajo, ella representa 
un 13 X de la potencia total traspasable' n la carga 
paro un ciclo de trabajo de 100 X,

I I

I

f

CHAIIIIEL-D.Ú
TRIG = MAIIU D—»

l : I

Ho.18 REC.
tBsec/DIU

Fig. 6 Tensión y corriente de línea sin circuito 
de limitación.

(500 v/d|v., 8A/dlv. , 1 mseg/dlv.)

Fig. 7 Tensión y corriente de línea,con filtro R-C.

(200 v/div., 8A/dlv., 1 mseg/dlv.)
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Fig. 9 Tensión y corriente de línea con 
llsltador RDC.

(200 v/dlv., 8A/dlv., 1 aseg/div.)

Fig. 8 Tensión y corriente de línea con 
liaitador RDC.

(200 v/dlv., 8A/div., 5 aseg/div.)

Fig. 10 Tensión de aliaentación y corriente 
en el condensador.

(200 v/dlv., 10'A/div., 1 aseg/div.)

Fig. 11 Tensión en el condensador Cr y 
corriente de descarga

(200 v/div., 1 A/dlv., 5 aség/div.)
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La expresión (2) permite predeclr’un valor de 
276 W, que difiere en un 12 X coi! los resultados 
experimentales. Por otra parte, a partir de la 
expresión (3) y suponiendo que la tensión inicial en el 
condensador es igual a la tensión cresta de fuente, Be 
deduce a partir de los resultados experimentales que el 
sobrepnso de tensión máximo sería de un 28X.

En la figura 12, se muestra finalmente el 
espectro de frecuencias de la corriente de entrada al 
sistema formado por el rectificador controlado y el 
RDC. Se comprueba que el espectro no se modifica con 
la incorporación del RDC, al menos para frecuencias 
inferiores a la de conmutación, a diferencia de lo que 
sucede si se agrega un filtro capacitivo.

1 8 7 9 11 16 17 21

Fig 12. Espectro de frecuencias de la corriente 
de línea.

6. CONCLUSIONES

Se lia mostrado que el nivel de potencia asociado a 
las sobretensiones resulta ser importante, por lo cual 
no gh recomendable intehlar reducir est.as tensiones 
incrementando el condensador snubber, a menos que Be 
di«ponga de circuitos no d i s i pal. i vos . Ilusta abora, los 
autores no conocen alguna solución no disipativa 
adecuada para aplicación en puent.es rectificadores.
La incorporación de Til tros capacitivos en el lado de 
alterna permite limitar el nivel de sobretensión, pero 
puede generur fenómenos oscilatorios resonantes, con 
sus efectos asociados: incremento de las corrientes 
armónicas y perturbación de la tensión de la red.

La incorporación de un rectificador no controlado 
con carga capacitiva se presenta como la mejor solución 
para limitar las sobretensiones, considerando los 
siguientes aspectos:

F,1 circuito absorbe sólo la energía asociada a laB 
sobretensiones ,v no introduce efectos oscilatorios 
ad icionaleB.
El método propuesto no perturba las formas de onda 
propias del sistema, sólo suaviza Iob flancos de 
bajada de la corriente!
La impI ornen tación básica es de bajo costo ya que 
ae requieren diodos rectificadores ríe un nivel de 
tensión y corriente repetitiva similares a loe del 
sistema a proteger, pero de baja potencia. Por 
otra parte, puede emplearse un condensador 
electrolítico de gran capacidad en paralelo con 
uno de conmutación.

El método dlslpativo de descarga del condensador 
resulta Independiente del sistema a proteger, ya 
que no depende de bu topología ni metodología de 
control.
El método no dlslpativo de descarga requerirá de 
un mayor desarrollo ya que su implementaclón queda 
condicionada por la metodología de modelación 
empleada en el puente rectificador.
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En este trabajo se presenta un coipensador de reactivos y ariónicos sodulado en sus corrientes de línea por la técni
ca de control predictiva de vectores espaciales. El convertidor propuesto tiene la estructura de un inversor fuente de 
voltaje PWM convencional y la coniutación está regida por un algoriteo de control predictivo de las corrientes de línea, 
basado en Vectores Espaciales. El convertidor propuesto por estar lodulado por la técnica de vectores espaciales tiene 
la ventaja de soaeter a los seiiconductores de potencia a la líniia frecuencia de coniutación para una distorsión dada 
en la corriente de línea y adeiás, su topología circuital exige sólo la adición de reactores de línea para atenuar la 
distorsión de corriente lo que perú te una alta respuesta dináiica. Resultados siiulados corroboran lo ¿anterior y son 
presentados en [pu] para penitir su utilización generalizada.

MSBKL
This paper presents a line current nodulated harwnic and reactive pater compensator. The converter uses space vector control and the pover 

circuit of a conventional voltage source inverter (VSI) ruled by a predictive control algorithi to fully compensate harwnics and reactive pover 
in a distribution systen. The use of the space vectors ensures lininun conutation frequency and high voltage and current utilization of the 
pover seaiconductors. Only snail line reactors are added to the VSI to nininize the inyection of high frequency hanonics to the utility raring a 
good dynanic response. Simulated results are presented in pu basis to facilitate its generalized utilization.

Los Convertidores Estáticos 3*  conectados a la red se 
han constituido a nivel industrial en los layores genera
dores de corrientes reactivas y ariónicas de baja 
frecuencia [1]. Es decir, aportan al sisteia de distribu
ción corrientes con alto índice de distorsión y desfasadas 
respecto de la tensión de red. Siendo aibas característi
cas las esenciales contribuyentes del deterioro del factor 
de potencia. Específicaiente, los convertidores estáticos 
conectados a la red no controlados (puente de diodos en 
convertidores estáticos de frecuencia, CEF), se caracteri
zan esencialiente por la inyección de ariónicas típicas 
(5,7,...), y de lagnltud relativa alta (por lo lenos 0.20, 
0.14,..., respectivaiente en [pu]), y por otro lado, los 
convertidores estáticos conectados a la red controlados 
(convertidores tiristorizados tales coio Cicloconversores 
y Rectificación Controlada), se caracterizan por generar 
corrientes en desfase con la tensión de red adeiás de la 
inyección de ariónicas típicas de los convertidores no 

controlados. Es decir, la operación de estos convertidores 
es inherenteiente con factor de potencia lenor a la uni
dad.

Variadas alternativas se han propuesto para liniiizar 
estos efectos indeseables producto de la operación de 
estos convertidores. Estas alternativas pueden ser clasi
ficadas de acuerdo a si estipulan lodificaciones al con
vertidor contaiinante o si adicionan otro convertidor. En 
el priier grupo de alternativas se encuentran por ejeiplo: 
(a) auientar el núnero de pulsos del convertidor, (b) 
adicionar filtros de potencia y de coipensación y (c) la 
utilización de nodernas técnicas PWM [2] [3], y en el 
segundo grupo de alternativas se encuentra por ejeiplo:
(d) adicionar un convertidor con la estructura de un 
inversor fuente de voltaje o corriente [4] [5] [6]. Las 
alternativas (a) y (b), aunque se han eipleado industrial- 
■ente, requieren equipos voluúnosos y de elevado costo. 
Las alternativas (c) y (d) son representativas de la 
tecnología actual y su aplicación es iniinente. Sin eibar- 



go, prevalecen los problemas de la contaminación amónica 
y exigencias de rápida respuesta dinámica.

En este trabajo se presenta una alternativa de solución 
que consiste esencialmente en adicionar en paralelo a la 
carga contaminante (que inyecta armónicas de corriente), 
un convertidor con la estructura de un inversor fuente de 
voltaje con un filtro de primer orden en el lado ac. El 
convertidor propuesto tiene por misión aportar las co
rrientes reactivas y armónicas a la carga para así solici
tar a la red sólo una corriente sinusoidal y en fase con 
la red, dando al sistema de distribución solo un requeri
miento de potencia activa asegurando así una operación con 
factor de potencia neto unitario. Las corrientes reacti
vas y armónicas aportadas por el convertidor propuesto 
son moduladas de acuerdo a la técnica predictiva de las 
corrientes de línea basada en vectores espaciales [7], lo 
que asegura la minimización de la frecuencia de conmuta
ción y una alta respuesta dinámica.

La realización práctica del algoritmo de control esta 
apoyada en el desarrollo de sistemas de procesamiento 
similares de elevada velocidad y aplicadas con total 
éxito en inversores fuente de voltaje que accionan máqui
nas ac 3*  (8).

El convertidor propuesto es ensayado como compensador 
de un rectificador controlado para diferentes pruebas 
mediante simulación digital [9], los resultados son pre
sentados en [pu] para permitir su utilización generaliza
da.

II PRXHCIPXO PE FUNCIONAMIENTO,
La finalidad básica del convertidor es generar la 

corriente reactiva y armónica necesaria por una carga 
para que el requerimiento hacia la red sea de corriente 
sinusoidal y en fase con la tensión (Fig. 1). De esta 
manera se obtiene un sistema eléctrico neto que opera con 
factor de potencia unitario.

i------------------------- 1 1 1, i------------------------------------- 1 
| R«d 3*  ac |—»-------------- y----------» | Carga Wo Lineal | 
i------------------------- 1 | <______________________ l

Coapenaador

Fig. 1 Principio de Funcionamiento Compensador Propuesto.

Para cumplir este objetivo un algoritmo de control 

predictivo basado en Vectores Espaciales controla los 
instantes de conmutación del convertidor compensador de 
manera de proporcionar la corriente reactiva y corrientes 
armónicas necesarias para la operación normal de la carga 
(ec.l - ec.3).

i ' Iri (1)

h- jVrt Hiik) (2)

V Jjdtk ♦Uik) ♦ Üii (’)

Paralelamente, on cbbtXoladM tipo PI 6e encarga de 
eliminar la potencia activa qne eventualmente fluyera al 
compensador.

III DESCRIPCION DEL SISTEMA,
A. Descripción del Circuito de Potencia.
El circuito de potencia del convertidor propuesto es 

mostrado en la Fig. 2. La función y descripción de cada 
parte del circuito es dada a continuación.

CARGA 1 1r

-&■ -&■ ~
/vws < *

L 1

11 I 4 « 1 I 2

■ V T T _

Fig. 2 Circuito de Potencia del Convertidor Propuesto.

El capacitor C tiene por misión la de mantener el 
voltaje medio (V^), constante. Para esto debe ser capaz 
de absorber las ondulaciones de corriente inyectadas al 
lado de por el rectificador de voltaje.

Los inductores de línea L son adicionados para absorber 
las ondulaciones de voltaje inyectadas al lado ac por el 
rectificador de voltaje y así contribuir a que la corrien
te de línea sea muy próxima a la corriente reactiva y 
armónica requerida por la carga.

El Rectificador de Voltaje tiene por misión la de 
entregar la corriente al lado ac (ij, con un valor igual 



al requerido por la carga (i^), excepto la coiponente 
activa (Irl), la que es proporcionada por la red de ali
mentación (ec.l - ec.3).

B. Descripción del Circuito de Control.
El esqueaa de control del convertidor propuesto es 

mostrado en la Fig. 3. La función y descripción de cada 
parte del circuito es dada a continuación.

can el layor tieipo en el entorno de la referencia 1*.

IV MODELACION DEL CONVERTIDOR COUPENSADOR,
A. Modelación del Rectificador de Voltaje.
La Fig. 4.a ilustra el íodelo por fase del rectificador 

de voltaje. En el modelo v¡a representa el voltaje de la 
fase a inyectado por el convertidor, este voltaje es igual 
al voltaje de salida v0 por la función Hfa (ec.4). Esta 
función depende de la posición o estado (k) de los coniu- 
tadores del rectificador (TABLA I).

van=l,dlca/dtt’l« (<l

El modelo y diagrama fasorial para la prliera anónica 
se encuentra en la Fig. 4.b y Fig. 4.c.

TABLA I
ESTADOS DISCRETOS DEL COMPENSADOR

Circuito de Control del Compensador Propuesto.
estado k Bfa(k) Bfb(k) Bfc(k)

La estructura corresponde a la de un esquela real¡nen
iado en que la variable controlada es la corriente ac del 
coupensador (ic, Ic). La referencia de corriente al coi- 
pensador (I*),  debe ser la corriente de carga (1^), sin 

coiponente activa. Es decir, una corriente que asegure 
indirectaiente que el flujo de potencia activa al compen
sador es nulo y que la corriente solicitada a la red 
corresponderá sólo a la coiponente activa de la corriente 
de carga.

La referencia al coipensador (I*),  es generada a partir 
de la corriente de carga (ip i}), menos la coiponente 

activa (I). La coiponente activa (I), es generada a partir 
de un vector de lagnitud unitaria (Xn), y una corriente 
Ir Esta, Ia, corresponde a una lagnitud tal que nantiene 
el voltaje íedio del capacitor (V¿c), constante lo cual es 
asegurado por un controlador tipo PI.

El lantener el voltaje íedio del capacitor constante 
(V^), es asegurar indirectamente que la magnitud Ia 
generada por el controlador es la adecuada para generar 
una referencia de corriente ac sin componente activa.

El Control Vectorial tiene por misión disponer los 
conmutadores del Convertidor Trifásico ac/dc en un estado 
tal que las corrientes de línea del compensador permane?-

B. Modelación del Controlador
El controlador Vdc es un control tipo PI y su íodelo se 

rige por la ec.5.

I. - »p • [ (’* de) * l¡-|ídc-v<lc)-d' ] <5>

donde kp y T¡ son ios paráietros del controlador.

C. Transfonada Vector Espacial.
La transformada vector espacial tiene por objeto toiar 

una cantidad trifásica y asignarle un equivalente en el 
plano complejo denoiinado vector espacial de la cantidad. 
Específicamente para la corriente de carga se tiene:

I1 « ha+®‘iib+a,,ilc W

donde a = e^* 2’1/3



D. Control Vectorial.
El control vectorial en su foria nás elemental trata de 

nantener la corriente del coapensador (Ic), dentro de un 
rango específico por el nayor lapso de tieapo posible 
(Fig. 5.a). En consecuencia, es posible controlar directa- 
nente la distorsión de corriente y nininizar el minero de 
connutaciones por seniconductor.

V, SIMULACION DIGITAL DEL IDOS PROPUESTOt
A. Condiciones de Sinulación.
El convertidor propuesto es sonetido a la conpensaclón 

de corriente de un convertidor conectado a la red del tipo 
controlado (Rectificador Controlado). Las condiciones de 
sinulación son dadas en la TABLA II.

TABLA II
CONDICIONES DE SIMULACION DE LOS CONVERTIDORES

Convertidor pdc vdc idc van

Rect.Contr. 1.5 2.5 0.6 . 1.00
Conpensador 0.0 2.5 0.0 1.00

B. Fomas de Onda y Resultados Obtenidos.
La Fig. 6 nuestra las fornas de onda de voltaje y 

corriente en el lado ac para el Rectificador Controlado, 
el Conpensador Propuesto y la Red de Alinentación.

La TABLA III nuestra la variación del Factor de 
Distorsión Amónica Total y del Factor de Potencia antes 
y después de conpensar.

Fig, 4 Modelación Convertidor Propuesto, (a) Modelo ge
neral por fase, (b) Modelo para la prinera amónica por 
fase, (c) Diagrana Fasorial para la prinera amónica.

Para esto, un algoritno predictivo de las corrientes de 
línea nodifica el voltaje inyectado al lado ac por el 
convertidor si y sólo si la corriente escapa a la zona 
predefinida (Fig. 5.a). Esto se consigue a través de la 
aplicación de un nuevo estado o conbinación óptina de los 
connutadores al convertidor (TABLA I). La deterninación de 
este estado 6e hace calculando el valor de "k" tal que 
para la posición angular "wt" de I*  se produce una conbi
nación de vja, vjjj y vjc que llevan la corriente lc a la 
zona predefinida (Fig. 5.b) y que adenás pernanecerán en 
ella el nayor tienpo posible. Así, se asegura la nininiza- 
ción de la frecuencia de connutación. En síntesis, la 
extensión del control vectorial al convertidor propuesto 
no inplica una nayor conplejidad del software, por cuanto 
el algoritno utilizado para tal propósito es el nisno 
desarrollado para control de inversores fuente de voltaje.

VI DISCUSION,
La Fig. 6.a ilustra el voltaje de red y corriente de 

red. Se puede apreciar que ésta tiene desfase cero respec
to del voltaje de fase y su distorsión está sólo regida 
por el nargen pernitido por el algoritno de Control Vecto
rial.

fig, 5 Control Vectorial, (a) Referencia y Corriente de 
Red (b) Trayectorias posibles para la corriente de red.
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Fonas de Onda, (a) Voltaje y Corriente de fase de 
red. (b) Voltaje y Corriente de fase del compensador, 
(c) Voltaje y Corriente de fase de la carga.

Fig, 7 Espectros en Frecuencia, (a) Espectro de Corriente 
de Fig. 6.a). (b) Espectro de Corriente de Fig. 6.b). 
(c) Espectro de Corriente de Fig. 6.c).

TABLA III
EVALUACION DE INDICES DE MERITO PARA FIG. 6

Convertidor FDTj FP

Rect. Contr. 50.68% 0.78
Compensador 105.31 0.03
Red 34 ac 9.521 0.99

Es decir, la corriente generada por el compensador 
(Fig. 6.b), cumple con la misión de entregar la corriente 
reactiva y armónica requerida por la carga (Fig. 6.c).

Las Fig. 7.a, Fig. 7.b y Fig. 7.c correspondientes a 
los espectros de las Fig. 6.a, Fig. 6.b y Fig. 6.c, corro
boran que las corrientes armónicas generadas por el com
pensador son las estrictamente necesarias para eliminar su 
requerimiento de la red.

4.12.

Finalmente la TABLA III ilustra los valores de Distor
sión Total de Corriente (FDT¡), y los Factores de Potencia 
(FP), generados en la carga, en el compensador y en la 
red. De esta tabla es posible concluir que la operación de 
todo el sistema es r distorsión mínima y con factor de 
potencia prácticas te unitario. Específicamente, se 
reduce la distorsión Je corriente de un 50.71 a un 9.521 y 
se ausenta el factor de potencia de un 0.78 a un 0.99.

Vil CQN&OSIQHES,
En este trabajo se ha presentado un convertidor compen

sador con la estructura de un rectificador de voltaje. El 
control se realiza de acuerdo a un algoritmo de control en 
línea de las corrientes de red basado en vectores espacia
les. El control permite obtener corrientes reactivas y 
armónicas de acuerdo con los requerimientos de un sistema 
eléctrico para obtener un sistema neto con corrientes 
sinusoidales y en fase con las tensiones de rrf aseguran

5.



do así una operación con distorsión mínima y con factor de 
potencia unitario.

Hedíante siaulación digital se ensaya el convertidor 
propuesto para coapensar las corrientes de un rectificador 
controlado. Los resultados auestran la factibilidad 
operacional dado que es posible compensar exitosamente y 
por consiguiente obtener un factor de potencia unitario.

NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES,
van' vbn» vcn : Vo^aíes de fase de Red.
Van, %n, Vcn : Voltajes ras de fase de Red.
ia, ^b' ^c : Corrientes de fase de Red. 
Ia, ib' ic : Corrientes ras de fase de Red.
ica, iCb, icc : Corrientes de fase del Compensador,
ila' ilb' i le : dientes de fase de Carga.
irk' i¿k : Parte Ke¿>i e iBa9Ínari*  de la Corriente. 

: Potencia activa lado de.
vQ : Voltaje lado de. 
V^ : Voltaje medio lado de. 
ir : Corriente lado de.
Idc : Corriente media lado de.

Magnitud corriente reactiva de fase ac. 
Vector Espacial Referencia corriente ac.

lc : Vector Espacial de corriente ac del compensador.
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SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES POR CABLE DE ALTA CAPACIDAD

ERNESTO MADRIAZA DASSE - MANUEL SOTO CAETE

CODELCO CHILE, DIVISION EL TENIENTE

MILLAN 1020, RANCAGUA

la. ______
En la División El Teniente de 
se instaló un cable coaxial de 
para todas las comunicaciones 
el proceso extractivo de 
interior de la Mina.
Dada las ventajas observadas, se estudió

RESUMEN
CODELCO-CHILE, 
gran capacidad 
requeridas 

mineral en 
por 
el

la 
factibilidad técnica de extender este servicio 
de banda ancha vía cable coaxial u óptico al 
resto de las instalaciones de la División, las 
que se encuentran distribuidas entre el valle 
central y la alta cordillera.
Considerando los parámetros de diseño, las 
capacidades de cada enlace, la distribución 
geográfica, los costos, los requerimientos de 
los procesos industriales y las necesidades 
administrativas, se determinó en que áreas 
utilizar cable coaxial u óptico.

* La factibilidad técnico económica de enlazar 
las ¿reas de Colón-Calctones con cable coaxial
* La factibilidad técnico-económica de enlazar 
las áreas de Colón-Coya y Coya- Rancagua, con 
tecnología óptica digital.
Finalmente, este trabajo es la base sólida que 
permitirá tener la perspectiva del desarrollo 
de las comunicaciones en banda ancha en toda 
la División, a mediano y largo plazo.

lb. ABSTRACT
In CODELCO-CHILE, El Teniente Division, a 
coaxial cable of high capacity was installed 
for all the communications required for the 
extractive process of mineral within the Mine. 
Due to the advantages observed, the technical 
feasibility was studied to extend this service 
of wide band by coaxial or optical cable to 
the rest of the installations in the Division, 
which are spread betweeh the Central Valley 
and the high cordillera.

Considering the design parameters, the 
capacities of each link, the geographical 
spread, costs, requirements of industrial 
process and administratives, it was determined 
in what areas optical or coaxial cables would 
be used.

As a result of this work, it is decided:

* The technical economical feasibility to 
interconnect the Colón-Caletones area by 
coaxial cable.
* The technical economical feasibility to 
interconnect the Colón-Coya and Coya-Rancagua 
areas by the digital optical technology.

Finally, this work is the solid base which 

will permit a perspective of the development 
of communications in wide band ln all areas of 
the Division in medium and far future.

2. INTRODUCCION

A fines de 1988, las telecomunicaciones de la 
División El Teniente estaban en evolución. Be 
disponía de 6 centrales telefónicas PABXs, 
cada una de ellas ubicadas en los campamentos 
de Rancagua, Coya, Colón, Caletones, Sewell y 
Mina. Los medios de enlace eran:
Rancugua-Coya.....  Microondas analógicas y
cable multipar.
Rancaguu-Colón....  Microondas analógicas.
Coya-Colón......... Microondas analógicas y
cable multipar.
Colón-Caletones.... Cable multipar. 
Colón-Sewell...... Equipo de onda portadora y
cable multipar.
Colón-Mina.........Equipo de onda portadora y
cable multipar.
Sewell-Mina.......  Cable multipar.

Este equipamiento comenz.ó a ser reemplasado 
por su obsolecencia y falta de capacidad para 
enfrentar las nuevas demandas de servicios.
Se inició un programa de cambio de CPUs y 
software de Las PABXs para acondicionarlas a 
comunicaciones digitales.
Se estaba contratando el arrendamiento de una 
red de microondas para enlazar las PABXs en 
los distintos campamentos, y para la Mina se 
estaba considerando un arriendo de un sistema 
de fibra óptica.
La finalidad era tener comunicaciones 
digitales entre todas laB PABXs de la 
División.
En esta etapa, el Departamento Mina inició un 
proyecto parr instalar un cable coaxial en el 
interior de i Mina para transportar señales 
correspondientes al sistema de ventilación de 
la Mina, al sistema de mediciones geomecánicas 
y a la señalización de los ferrocarriles.
A partir de este instante, se iniciaron 
estudios que en .forma inmediata evitaron el 
arrendamiento del enlace de microondas entre 
Colón y Sewell; y el arriendo de un sistema de 
fibra óptica entre Colón y la Mina.

En el momento presente hay 7 PABXb en 
operación, Be agregó una nueva en el ¿rea 
denominada La Junta; y están enlazadas 
digitalmente a través de 2 medios de 
transmisión:

* Con cable coaxial de banda ancha se enlasan 
las PABXs de Mina, La Junta, Bewell y Colón 
(ver figura 1).
* Con microondas se enlazan las PABXs de 
Colón, Caletones, Coya y Rancag' v.
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Producto de este estudio, el cable coaxial ha 
sido ampliado hasta las áreas de Sewell, La 
Junta y Colón, soportando transmisiones de 
voz. data y video- Sus claras ventajas de 
flexibilidad y alta capacidad lo convierten en 
un atractivo medio de comunicación.
En un futuro mediato se considera la 
ampliación de este servicio hacia el área de 
Caletones; y a continuación realizar la 
instalación de un cable de fibras ópticas 
desde Colón a Coya para enlazar por el momento 
con la PABX de ese lugar.
Para una fase posterior, se determinó la 
factibilidad de extender este enlace con 
fibras ópticas hasta Rancagua.
Este estudio considera las futuras 
ampliaciones, el análisis de alternativas, 
conclusiones y recomendaciones.

En relación con la tecnología de fibras 
ópticas, se dispuso a estudiarla en modulación 
digital TDM, dado du creciente uso y en 
modulación analógica por ser compatible con el 
broadband coaxial existente

3• CUERPO
3.J.  DISEÑO DEL SISTEMA BROADBAND

Diseño del enlace Colón—Caletones
Este diseño propone para una distancia de 
4.150 metros, un trazado con 5 amplificadores 
bidi rece i onales en modalidad High-Split y con 
cable coaxial de alta capacidad de 1 pulgada 
de diámetro. Se propuso el uso de cable 
coaxial ya que existe la posibilidad real de 
hacer derivaciones a lo largo de su recorrido; 
y la fibra óptica no es adecuada para este 
l.ipo de aplicación.
Para el diseño de broadband coaxial, se 
cuantificaron los parámetros de Carrier/Noise 
(C/N), Composite Triple Beat (CTB), Cross 
Modulation (XMOD), Distorsiones de segundo 
(D2) y tercer orden (D3). La condición de C/N 
exige 43 dB entre los puntos más distantes; 
los demás parámetros deben ser mayores que 51 
dB, todos para un ancho de banda de 4 Mhz.

Cálculo de C/N mínimo de amplificadores : El 
peor caso de C/N en alta frecuencia (222 a 350 
MHz) es de 43,82 dB para 6 etapas, con una 
cifra de ruido de 6 dB.
Cálculo de CTB mínimo dé amplificadores: El 
CTB para el peor caso en alta frecuencia, es 
de 53,05 dB.

Cálculo del XMOD mínimo de amplificadores: 
Considerando el peor caso, el XMOD mínimo del 
amplificador es de 54,22 dB.

Cálculo de D2 mínima de amplificadores: Se 
encuentra que la D2 mínima del amplificador 
para 6 etapas es de 51,18 dB.

Cálculo de D3 mínima de amplificadores: Se 
sabe que la D3 mínima en una red broadband es 
de 51 dB.
Considerando el peor caso de la D3 en alta 
frecuencia, se encuentra que la D3 mínima del 
amplificador para 6 etapas es de 53,05 dB.
Para tal diseño se calcularon también las 
ecualizaciones, taps, telealimentación, 
seguridad en caso de falla de algún 

amplificador, con.rol de ganancias frente a la 
variación térmica, etc.

3.2. DISEÑO DEL SISTEMA OPTICO ANALOGICO

3.2.1. Diseño del enlace Rancagua-Coya

A igual que en un análisis para broadband 
coaxial deben cuantificarse los parámetros ya 
citados, así como también el margen de 
potencia óptica, ancho de banda de la fibra y 
dispersión.
Este enlace se calculó r->bre una distancia de 
27,8 kms y un ancho de banda mínimo de 330 Mhz

Cálculo del C/N mínimo del equipo óptico: Se 
sabe que el C/N mínimo en una red broadband es 
de 43 dB como mínimo entre los puntos máB 
lejanos.
Considerando el peor caso de C/N, se determinó 
que el C/N mínimo del equipo óptico para 2 
etapas es de 48,35 dB

Cálculo del Margen de potencia mínima: La 
potencia de transmisión Pt debe ser mayor que 
el conjunto de pérdidas por conector Le, de 
fibra Lf, empalmes Ls, más un margen de diseño 
M. Tal Pt ya atenuado debe ser mayor que la 
potencia de recepción mínima del detector Pr.

Pt - Pr > 2*Lc  + Lf + Ls + M (dB)

Se asumen valores típicoB de fibra óptica en 
la ventana de 1300 nm tales como: 
a=atenuación máx. de fibra monomodo=0,5 dB/km 
Ls=0,5 db/ empalmes máx : Lc=0,7 dB ; M=7 dB. 
d = 27,8 Km : Lf = a*d  : se consideran empalmes 
cada 1 Km.

entonces Pt-Pr>2*0,7+  0,5*27,8+  0,5*27  + 7 = 35,8 dB

Cálculo del ancho de banda B para el enlace: 
Dado que se requiere trabajar con un ancho 
de banda (B) mínimo de 330 Mhz, deberá 
encontrarse el B de la fibra a utilizar en 
función de la distancia, ancho espectral de la 
fuente y dispersión de la fibra, obteniéndose 
la siguiente ecuación:

B = 0,187/(o-.cfA.-<í) donde
<T = 3 (ps/nm-km) dispersión de la fibra,£i\s3 nm 
variación del ancho espectral de la fuente y 
d= 27,8 kms.

Se obtiene B= 747,4 Mhz > 330 Mhz.
Por lo tanto, el enlace es factible,

Cálculo del tiempo de Bubida del sistema: Se 
sabe que para un sistema analógico el tiempo 
de subida total debería ser mayor que el 35 
por ciento del tiempo más pequeño a utilizar, 
es decir:  .------ .------ .—

trs > 1.1 V tre + trf‘ + trd*  > 0.35/B donde 
tre: tiempo de subida del emisor, 
trf: dispersión de la fibra,
<T*íCÍ*d  = 3 ( ps/nm-km ) *3  ( nm ) *27,8  ( km ) = 250,2(ps) 
y trd: tiempo de subida de detección, luego

comportamiento de- respuesta de los componentes 
terminales del enlace.

considerando B=330 Mhz, se encuentra:
tre9 + trd! > 9.92 10'19 ( s! )

que sería la ecuación que describe el
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Características mínimas de Distorsión para el 
equipo óptico: Este tipo de ruido debe 
cuantificarse y restringirse según las reglas 
de un diseño broadband para no comprometer la 
calidad de la información de TV analógica en 
modulación vestigial o datos con modulación 
Q-AM u otra, por este motivo se calculan las 
características mínimas del equipo analógico 
para CTB, XMOD y distorsiones de segundo y 
tercer orden.

Cálculo del CTB mínimo para el equipo óptico: 
Se sabe que el CTB mínimo entre los puntos más 
lejanos en una red broadband es de 51 dB. 
Considerando el peor caso de CTB, se encuentra 
que el CTB mínimo del equipo óptico para 2 
etapas es de 59,07 dB.

Cálculo del XMOD mínimo para el equipo óptico: 
Se sabe que el XMOD mínimo en una red 
broadband es de 51 dB.
Considerando el peor caso, se encuentra que el 
XMOD mínimo del equipo óptico para 2 etapas, 
es de 60,24 dB.

Cálculo de la distorsión de 2' orden: Se Babe 
que la D2 mínima en una red broadband es de 51 
dB.
Considerando el peor caso, se encuentra que la 
D2 mínima del equipo óptico para 2 etapas, es 
de 51,22 dB.

Cálculo de la distorsión de 3’ orden : Se sabe 
que la D3 mínima en una red broadband es de 51 
dB.
Considerando el peor caso, se encuentra que la 
D3 mínima del equipo óptico para 2 etapas es 
de 54,01 dB.

3.2.2 Diseño del enlace Coya-Colón

Por ser este enlace de menor longitud (17,52 
Kms) que el de Rancagua-Coya y los equipos a 
utilizar los mismos, no es necesario detallar 
los valores, ni su análisis.

3.3. DISEÑO DEL SISTEMA OPTICO DIGITAL

Diseño del enlace Runcagua-Coya
Este diseño se realizó a la velocidad de 34 
Mb/s, sobre una distancia de 27,8 kms, 
considerando la ventana de 1300 nm y un 
BER no superior a 10" .

Cálculo de potencia. La potencia de
transmisión Pt debe ser mayor que el conjunto 
de pérdidas de conector Le, de fibra Lf, 
empalmes Ls, más un margen de diseño M. Tal Pt 
debe ser mayor que la potencia de recepción 
mínima del detector Pr. En consecuencia, 
asumiendo valores típicos de fibra óptica en 
la ventana de 1300 nm ya citados y un margen 
de 7 dB. El margen de potencia de los equipos 
sería de Pt - Pd > 37,4 dB.

Cálculo de dispersión del pulso. Para tal 
efecto, se evaluaron los tiempos de subida en 
la emisión te, en la detección td y 
dispersión dentro de la fibra tf que debería 
ser menor que el tiempo a transmitir.
Se consideró un sistema con código óptico 5B6B 
y NRZ. Luego aplicando la ecuación que rige el 
tiempo de subida total del sistema ts, sería: 
ts> 1 , lJ(te2+tf2 + td2)>,  ---- ’   = 16,407 ( ns )

’ 42,664.10*  

teniendo como parámetro mínimo los tiempos de 
subida en emisión y recepción igual a:

te2 + td*  > 222,26*10( -18 ) (a1).

3.4. EVALUACION ECONOMICA DE LOS ENLACES

Para esta evaluación se encontraron loe 
respectivo VAN (Valor Actualizado Neto) y TIR 
(Tasa Interna de Retorno) para un horizonte de 
10 años; además de la sensibilidad del VAN 
para los respectivos enlaces, en función de 
los costos de equipos, impuestos, fletes, mano 
de obra, costos de movilización de personal e 
ingresos por concepto de ahorro de arriendo de 
enlaces de microondas. Estos parámetros son 
evaluados según las normas y procedimientos de 
CODELCO-CHILE.

3.4.1. EVALUACION ECONOMICA RANCAGUA-COYA CON
sistema Optico analógico.

Los parámetros económicos con sus respectivos 
costos son los siguientes:
Inversión en compra de equipos, cable y 
accesorios.

Considera la compra de: Equipos ópticos de 
tx/rx en modulación analógica con rango mínimo 
de frecuencia entre 5 y 330 Mhz. , modems de RF 
con agilidad en 12 Mhz., taps de RF para 
distribución, cable Burial con 10 fibras 
monomodo de 1300 nm. , cable coaxial de 1/2" 
para distribución, una UPS con banco de 
baterías para 8 hrB., un generador óptico de 
1300 nm., un medidor de nivel óptico, un 
reflectómetro de medición óptica, capsuladores 
de empalme, cajas terminales, conectores, un 
fúsionador para empalmes y un cortador de 
f ibra.

Totalizando MUSÍ 204

En consecuencia, la trama Rancagua-Coya tiene 
factibilidad económica, dado que su flujo 
actual neto es mayor que cero y obteniendo un 
ahorro de MUSÍ 25 y un TIR de 18,21 X.
La figura 2 presenta la sensibilidad del VAN.

3.4.2. EVALUACION PARA ENLACE RANCAGUA-COYA 
CON SISTEMA DIGITAL

Esta altern iva, similar a la anterior, ae 
evaluó con 1 mismos parámetros económicos ya 
mencionados.

Inversión en compra de equipoB, cable jr 
accesorios.

Considera la compra de terminales ópticos de 
34 Mb/s, Multiplexers de 34Mb/s y 8 Mb/s, 
tarjetas de video nx64 Kb/s, Racks, Terminales 
de control,cable burial con 10 fibras monomodo 
para 1300 nm, UPS para alimentación, 
instrumentos y accesorios.

Compra similar al punto anterior por MUSÍ 167
La trama Rancagua-Coya con el sistema óptico 
digital también tiene factibilidad económica, 
dado que su flujo actual neto es mayor que 
cero y se obtiene un ahorro de MUSÍ 51 y un 
TIR de 22,79 X. La figura 2 muestra la 
sensibilidad del VAN.
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3.4.3. EVALUACION ECONOMICA COYA-COLON CON
sistema Optico analógico.

El procedimiento de evaluación para este 
enlace óptico es similar a los ya expuestos en 
el tramo Rancagua-Coya. Por tanto sólo se 
mencionarán las cifras relevantes las cuales 
reflejan plenamente la evaluación en la figura 
de sensibilidad económica, ver figura 3.

El valor de la compra de equipos y accesorios 
es de MUSS109

Realizada la evaluación económica se obtiene 
un VAN de MUS$ 1 y un TIR de 15,28 %.

3.4.4. EVALUACIÓN ECONOMICA COYA-COLON CON
sistema Optico digital.

Se dipondrá del mismo procedimiento de 
evaluación para este tramo, pero ahora para 
tecnología óptica digital.

El valor de la compra de equipos y accesorios 
es de MUS$ 99.

Realizada la evaluación económica se obtiene 
un VAN de MUS$9 y un TIR de 17,23%. La figura 
3 muestra la sensibilidad del VAN para este 
enlace.

3.4.6. EVALUACION ECONOMICA COLÓN-CALETONES
CON BROADBAND COAXIAL.

Se utilizó el mÍBmo 
evaluación de proyectos 
anteriores.

procedimiento de 
que en los oasos

Inversión en 
accesorios.

compra de equipos, cable y

Considera la compra de: Una Fuente regulada 
220/60 VAC, una UPS con banco de baterías para 
8 hrs, estaciones amplificadoras, módulos de 
amplificación con fuente de poder redundante, 
transponder para monitoreo y acceso remoto, 
cable coaxial de 1" de diámetro, cable 3/4" de 
diámetro, cajas de empalme, conectores varios, 
taps con atenuaciones de 20 y 25 dB, modems de 
RF en ágiles en 12 Mhz de frecuencia,

El valor de la compra de estos equipos es de 
MUSI 78.

Realizada la evaluación económica se obtuvo un 
VAN de MUS$ 29 y un TIR de 24,27 %. La figura 
4 muestra la sensibilidad del VAN.
La figura 5 muestra la sensibilidad del VAN 
para la solución conjunta de fibra óptica y 
broadband coaxial

3.6. COMPARACION TECNICA ENTRE EL SISTEMA OPTICO ANALOGICO (A) Y DIGITAL (D).

Requerimientos Elección Característica
Capacidad para 
cursar video.

A 16 videos de alta calidad por fibra para sistema analógico, 
Sólo 8 canales por fibra para sistema digital equivalentes a 
565 Mb/s en jerarquía TDM.

Distancia sin 
repetidores.

D/A El sistema analógico puede extenderse hasta 40 Km. 
El sistema digital puede extenderse a más de 100 Km.

Compatibilidad 
con broadband 
coaxial.

A La característica de compatibilidad con el broadband coaxial es 
una grtfn ventaja de la modulación analógica, dado que este sis- 
tenfa quedaría interconectado a modo de una gran LAN broadband 
facilitando las comunicaciones de voz, data y video, Bin necesi
dad de bajarlas a banda base.
En el sistema digital habría que comprar muxer y también los mo
dems de RF, lo que implica duplicidad de equipamiento.

Direccionamiento 
de modems

A No es necesario direccionar el modem, pues su identificación es 
por frecuencia, luego, puede conectarse en cualquier punto de la 
red sin modificar su enrutamiento
En el sistema digital sólo puede direccionarse.

Facilidad de 
monitoreo

D El monitoreo digital es más flexible y fácil de mantener.

Equipamiento A El sistema analógico es más reducido dado que requiere: fibra, 
equipos terminales ópticos y modems de RF.
En cambio en el sistema digital se requiere esta implementación 
y además Muxers de subida y bajada.

Capacidad D/A El sistema analógico posee un ancho de banda de 550 MHz, los mo
dems para RF de data trabajan máximo hasta 440MHz, lo que com
prometería el sistema para Rancagua-Coya-Colón en caso de supe
rar ese ancho de banda, pero el Bistema está diseñado para tra
bajar hasta con 5 pares de fibras.
sta situación es similar al sistema modulado digitalmente.

Continuidad de 
los equipos

D Sin duda que por la filosofía hacia la RDSI, la continuidad de 
los equipos es segura.

Expansiones 
futuras

D La distorsión en el caso analógico puede limitar las expansiones 
sin comprometer la calidad.

5.M



4. CONCLUSIONES. CURRICULUM AUTORES

El presente estudio revela que el broadband 
para enlazar Colón con Caletones es factible 
técnica y económicamente, con un VAN de 
MUSÍ 32 y un TIR del 25,96 X.
La flexibilidad del broadband para adaptarse a 
las necesidades industriales, por bu topología 
de árbol, implica que puede operar con 
transparencia para cualquier necesidad 
industrial entre Colón-Caletones.
Se determinó la factibilidad técnico-económica 
de los sistemas ópticos analógico y digital.

La gran capacidad de la fibra óptica es 
adecuada para dar curso a las necesidades de 
voz, datos y video para los enlaces punto a 
punto de Rancagua-Coya y Coya-Colón.

El sistema óptico digital posee una ventaja 
frente el analógico, pues logra dar curso a 
las necesidades de voz, datoB y video con un 
costo inferior no sólo en instalación sino 
también en mantención y expansión.
Si se requiriera dar curso a procesos en 
tiempo real entre los centros que cubre la 
fibra óptica, Be podrán aplicar las 
recomendaciones del CCITT, serie X, sobre 
redes síncronas.

El sistema óptico digital da la pauta en 
sistemas de transmisión de alta capacidad para 
vislumbrar la RDSI de banda angosta vía 
señalización CCITT N27 y para la RDSI de banda 
ancha vía SDH (Sincronic Digital Hierarchy) y 
ATM (Asincronic Trahsfer Mode).

El sistema óptico analógico es interesante 
para aplicaciones de video de alta calidad a 
bajo costo.

La alternativa de tecnologíu mixta Broadband 
coaxial y fibra óptica digital, logra dar la 
respuesta en un sistema de telecomunicaciones 
sobre cables de alta capacidad, marcando así 
una perspectiva de integrar en banda ancha.
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SENSIBILIDAD DEL VAN PARA 
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RESUMEN
Se presenta un criterio para diseñar 
señalizaciones de banda limitada óptimas en 
el sentido de reducir los efectos de la 
degradación por interferencia intersímbolo 
(IIS), aumentando la tolerancia a la 
desincronización del reloj del receptor. Para 
ello se introduce el criterio Nyquist IV, una 
extensión del criterio de Nyquist II, como 
herramienta analí tica de diseño. Para mejorar 
el comportamiento ante la IIS, Be combinan 
las scales que satisfacen Nyquist IV con una 
minimización de la energía dispersa en los 
lóbulos laterales. Las señalizaciones 
obtenidas son comparadas con señalizaciones 
típicas (coseno elevado, Tchebychev de 4t0 
orden) en función de sus diagramas de ojo y 
probabilidad de error. Finalmente se presenta 
un diseño que contempla un canal sin 
transmisión de bajas frecuencias.

SUMMARY

A criterion is presented for designing a band 
limited signalling waveform that minimizes 
the effects of intersymbol interference (ISI) 
while increasing itB tolerance to receiver 
clock desynchronization. For this purpose 
Nyquist IV criterion is introduced, as an 
extension of Nyquist II. To improve on ISI, 
Nyquist IV waveforms are optimized regarding 
sidelobe energy spreading. Those waveforms 
are compared to typical raised cosine and 
4th. order Tchebychev in terms of the eye 
pattern and probability of error. Finally, 
the situation for a channel with no 
transmission of low frequencies is studied.

es decir el conocimiento en forma perfecta de 
los instantes en los cuales se debe "leer" 
(muestrear) la salida del receptor óptimo.

Para un gran número de problemas la 
estructura del receptor óptimo, involucra el 
muestreo de la señal de salida de un filtro. 
Cuando por un error de sincronización, 
lia; r emos desincronización del reloj 
receptor (DSRR), no se muestres la señal 

instante propicio, 
cometer errores en
BÍmbolos que arriban
por sobre los valores 

teoría. Dicha degradación 
por la existencia de

el 
de 
los

que 
del 
del 
la 
la 
al

receptor en 
probabilidad 
decisión de 
receptor aumenta 
predichos por la
puede verse agravada 
interferencia intersímbolo (IIS) [1].

El problema de reducir loe efectos de la 
IIS fue tratado por Nyquist quien determinó 
condiciones para la eliminación de la misma 
[2]. A posteriori hubo extensiones, algunas 
de las cuales son conocidas como los 
criterios de Nyquist I, II y III. Se puede 
reducir el efecto pernicioso del Jitter en la 
sincronización, con una señalización 
los instantes de muestreo pase por 
forma lo más plana posible. Este i 
que denominamos Nyquist IV, se 
brevemente en la sección 1.

En la sección 2 se presenta un i 
optimización energética que permite 1 
señalización que maximize la 
subintervalo de su lóbulo principal, 
energía total constante y 
criterio Nyquist IV. En 
evalúa la probabilidad de 
los resultados obtenidos 
.tipleas. Finalmente en 
preeenta una solución para 
canal sin t: nsmisión de bajas frecuencias.

que en 
cero en 
criterio, 
preeenta

método de 
hallar la 

energí a en un 
con
el 
se

que satisface
la sección 3 
error, comparando 

con señalizaciones 
la sección 4 se 

el caso de un

Introducción

El auge de las comunicaciones de datos 
ha impulsado a una mayor optimización de loe 
equipos. La teoría del receptor óptimo es un 
ejemplo del uso de herramientas de análisis 
relativamente sofisticadas con el fin de 
mejorar la actuación de los sistemas de comu
nicaciones (mínima probabilidad de error). 
Los resultados que predice esta teoría son 
rara vez obtenidos debido a las hipótesis 
simpliflcativas sobre la que está basada. Tal 
es el caso de la sincronización de símbolo.

1. Criterio Nyquist IV
En la siguiente figura se 

esquema básico de un sistema de 
de datos.

muestra el 
transmisión

Becario de Iniciación CONICET. 
Investigador (CICPRA*.  Profeaor <UNLP>.

FUENTE 
DE 

DATOS
JBk

TRANSMISOR
■ CANAL+ 
FILTRO 

RECEPTOR

kT

______/ y( t) —y (to)

La salida del filtro receptor esta dada por:

donde Iob JBk pueden ser considerados oomo una 
secuencia aleatoria de *1  o -1 oon
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probabilidad 1/2. La respuesta impulsiva s(t) 
es la respuesta del sistema filtro 
transmisor, canal, filtro receptor y n(t) es 
el ruido aditivo a la salida del filtro 
receptor, adicionado en el canal. Suponiendo 
que se muestres en el instante t=to, la señal 
que resulta es:

y (to) = 3o . b (to ) + 2 ík.s(to-kT) + n(to) 
^5® (A)

El segundo término de la expresión de y(to) 
es el término de IIS. Suponiendo que se 
quiere transmitir información binaria a 1/T 
bits/seg. sin IIS, entonces la forma de onda 
de loa símbolos s(t) debe cumplir el criterio 
Nyquist II:

señal. Siguiendo un método de optimización 
energética similar al propuesto en 
resolvimos dicha optimización para una 
que verifique el criterio de Nyquist 
h=l.

Dada una s(t) que verific^
Nyquist IV y dado un c m
maximizar la energía Et 
intervalo (-o'T.o'T). Dicha 
escribir como:_

OT
Et=f a*  (t) dt.

-<rr
La energía total ee:

co
E =f s1 (t) dt.

-00

i
IR’ se 

de e(t) 
energí a

(5)

(S)

IV
[5], 

señal 
para

oriterio 
busoará 
en 

se
el 

puede

f 0 bí k*i
s(kT) = A.ó ; RgZ con ó = < (1)ko kl l 1 si k=.l

Es posible escribir la

Esta condición temporal es equivalente en el 
dominio frecuencial a

> S(f + n/T)( = A (2)
n=-CO

con S(f) = transformada de Fourier de s(t).
En general, las'señales que satisfacen 

(2) pueden descomponerse como la suma del 
rectángulo de soporte (~1/2T,1/2T) y altura 
1, n(f), más un roll-off B(f) con simetría 
impar respecto del punto (1/2T.1/2), [3].

Para reducir el efecto del DSRR resulta 
útil que la señal s(t) tenga su lóbulo 
principal con máxima planicidad. Por otra 
parte, desde el punto de vista de la IIS, 
conviene que la señal realice los cruces por 
cero en forma lo más paralela posible al eje 
de tiempo. Estas restricciones pueden 
resumirse en una única condición que 
establece que la señalización tenga derivadas 
de un determinado orden iguales a cero cada 
kT segundos. El criterio Nyguist IV [9], 
establece que S(f) debe cumplir

(7)
banda 

IV

S(f) oomo:
S(f) = A. ( f )+B( f-l/2T )+B*  (-f-l/2T )J

donde A(f) es el triángulo de ancho de
1/T que verifica el criterio de Nyquist 
con el definido en (4) . La fundón B(f)
es la forma dsl "roll-off" con 
banda W, tal como se 
siguiente cuya forma

un ancho de 
muestra en el diagrama 
queremos optimizar para

el ancho de banda en exceso aDefinimos 
como:

1/T

r

00

n .S(f+n/I) = (-f) T A (3)

i la 
i al 
una 

de
para verificar esta condición; donde h indica 
el orden de derivada nula deseada en kT, y A 
= s(0).

En [4] ae demuestra cuál ha de ser la 
ley de variación del mínimo ancho de banda 
requerido por S(f) para satisfacer (3), y que 
ee puede expresar como:

ífmin = (h + 1). 1/2T (4)
Esto trae aparejado una solución de 

compromiso entre la mejora contra loa efectos 
de la IIS y DSRR y el ancho de banda 
requerido para la transmisión, por lo que 
debe introducirse la probabilidad de error 
como elemento de juicio adicional.

2. Optimización energética

La IIS dependeffuertemente de la energía 
que la señal s(t) utilizada aporte hiás allá 
del primer cruce por cero. Si bien el 
criterio Nyquist IV ayuda a minimizar los 
efectos de DSRR, otro factor a tener en 
cuenta es el de realizar una minimización de 
la enevgía de los lóbulos laterales de la

- W ~ 1/T
1/T

pollera 
agrandar 
mejora 
libertad 
energía en (-o'T.o'T).

(8)
elparece empeorar 

el ancho de banda, 
pues proporciona los 

indispensables para

Si bien 
problema 
permite 
grados < 
maximizar la

Be define el funcional J como:Si
J = E. - X.Eo (9) 

es un multiplicador de 
determinar A,

o sea
de

donde X 
idea es 
maximicen J, o sea se i 
restricción de energía 
igual a Eo. Discretizando 
intervalos de ancho A, ee 
problema discretizado en 
Definiendo:

Lagrange, 
B(f) y X de modo 

i maximize El con 
total constante 
la forma de S(f) 
puede resolver 
forma aproximada.

f.=( 1-1/2 )A ; f'= 1/T-f. ; f"=l/T+f.i l V vi
A = “MT > 6i = B(fí> <10>

se obtiene:
B(f-1/2T) + B*(-f-l/2T)  x

-

la 
que 
la 
e 

en 
el



(U)

quo reemplazada en (7) nos permite 
determinar, previa antitransformación Fourier 
la expresión discreta de s(t)

s(t) = A.^ gQ(t) + s. .g.(t) J (12)

siendo:

St(t)

Con 
energía ,

8o(t) - -^jsinc2(-y-) 

2Asinc( At) . { cos(2nfi't) +

+ cos(2nfí''t) -2cos(2nfít) (13)
evaluar laesta s(t) se puede

en el intervalo (-o'T.o'T) como
M M MEu = A’.{ c + 2Ea.fl.+ E Eb as) (14) 

o . V l >-J <■ jl
- ■ i = ij = i J i = i

siendo:’ <rr

at=f -go(t) g. (t)
-C7T

C/T
buk= J g (t).gk(t)

i=l,2,. . . , Mdt

dt i,k=l,2....  M

co=J eo(t)

-en

dt (15)

La energía total ae puede evaluar uaando 
la relación de Parseval:

00 ¡ 00
Eo = f Bz(t) dt = J |S(f) |zdf (16)

-00 - 00

y con la ecn. (11), resulta:

Eo=2A2 . í-i- +6A £ sZ+2AE s Í3A(i~)-^]}(17)
1 3T i=i l=i 1 JJ

Escribiendo J en términos de (14) y (17) es: 
0 = E -XE = J(s ,s ..... a ,A,X) (18)

l O 12 M

La maximización de J, conduce al sistema:
M

(19)
dj 
<>A_

M M

jco+ 2 E a.s . 4- E E b si t j t Sj í"\ t = 1 l - 1 J = 1 J
< < M M -

"2d ¿-3+6A E b2 +2A E a |3A( i-1>4)} (20)
3T i=i

para k-1,2,3............. . .M
Resolviendo simultáneamente (19) y (20), ee 
obtiene la solución (sío, sío, b»,..., smo , 
Xo). El valor de Ao surge de la restricción 
sobre la energía total.

En la Tabla 1 se pueden apreciar algunos 
de los resultados obtenidos, en las filas 
marcadas con IP<t> (pulso optimizado). Se 
muestra la energía residual de las colas 
<ER=Eo-Eí) en dB, para distintos valores de a 
y Y. Con propósito de comparación se incluye 
también el caso de la sehal coseno elevado 
(CE).

Tabla I
a Y SR (db) Anoho de banda
0.5 0.5 -26.99 '1.5/T
1 0.5 -63.9 1.5/T
2 0.5 -60 1.5/T PO

0.5 0.3 -20.2 1.3/T
1 0.3 -45.22 1.2 T

0.5 0.5 -8.47 0.75/1
1 0.5 -17.13 0.75/T CE
1 1 -32.89 1/T
Se puede ver que al agrandar el valor

o', se consigue reducir la energía residual; 
también que a iguales valores de o’, ee 
consigue una mayor reducción de ER a mayor Y• 
Es evidente la mejora obtenida con las 
señales F<0 con respecto a la popular CE, 
aunque requieren un mayor ancho de banda.

Ln las figuras 1 y 2 se muestra a s(t) y 
su co>•: spondiente diagrama de ojo para &-! y

i

En coincidencia con las conclusiones de 
la Tabla 1, notamoB que:
* En la fig. 2 se aprecia que la apertura 
del ojo B alrededor del instante T es mayor 
que en la fig. 4. Esto es debido a la 
diferencia de valor de o' en ambos casos.
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** En las figs. 2 y 4 se ha medido por la 
distancia marcadA A la incertidumbre en los 
cruces por cero, de importancia para la 
recuperación del sincronismo en el receptor. 
En la fig. 4, para señal optimizada con 
o=0.5, resulta A=0». 02T; mientras que es 
gráficamente inapreciable para o=l (fig. 2), 
lo que facilitaría su sincronización.

3. Probabilidad de error
En el instante de muestreo la apertura 

de los diagramas de ojo brinda información 
vinculada a la probabilidad de error (Pe). El 
inconveniente radica en que no aportan una 
medida precisa de la performance de un dado 
sistema. Esto nos lleva a considerar la 
evaluación de P®. Bajo las hipótesis usuales 
de ruido aditivo en el canal, el cómputo de 
la Pe en presencia de IIS requiere del 
conocimiento de su función densidad de 
probabilidad (DDP). Usando un método similar 
al presentado en [8], calculamos la DDP y 
evaluamos la Pe para las seríales s(t) 
obtenidas anteriormente, [6).

Los resultados ¡se presentan en 3 grupos 
diferentes a fin de facilitar bu 
comprensión:

de 
de

sí mbolo/densidad 
ruido AL, para 
reloj receptor.

T, respecto al 
representa la 
calculado para 
media nula y 

y 6 
sePíal 
2 =0.3

nula 
5 

de la
para o=l,

A) A -vs- energía 
espectral de potencia 
varios valores de jitter del 
Se supuso que el jitter es determiníetico con 
valores j=0, 10%, 20% y 30% de 
instante de muestreo. Con * ce 
curva para un jitter promedio, 
una distribución gaussiana con 
desviación estándar 0.1. En las fig. 
aparece el comportamiento 
optimizada según Nyquist IV, 
y o=0.5 y r=0.3 respectivamente.
B) D» -vs- jitter para relación SA7?=15dB. En 
la fig. 7 Be ha representado la Pe para un 
jitter variable entre 0 y 50% del tiempo de 
símbolo T, con un pulso Tchebychev de 4io

orden. Las curvas continuas corresponden a 
las . cotas calculadas según .[7] , para ruido 
blanco gaussiano. Con * ee ha representado la 
curva evaluada mediante (22), usando nuestro 
algoritmo [6]. La fig. B ee similar, pero 
corresponde a un pulso optimizado oon o=l y 
r=0.3.

Jller

__

//

/

0 0.1 U 0J 0.4 M

C) A -vs- jitter para Afe = 10 W/Hz. Bn las 
figs. 9 y 10 aparecen las curvas para pulsos 
Nyquist IV con optimización energética en <r=l 
y o=0.5 respectivamente, en ambos casos con 
r=0.3.

De las curvas de Pe en función de la 
relación Es/No, podemos concluir que el 
comportamiento de la curva para cada jitter 
no refleja la performance del sistema. Bn 
realidad el jitter del RR es una variable 
aleatoria de la cual es difíoil establecer su
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“ F* **• •’T’E* PARA XO COH SKUA-1 OAUUA-.3 Ho CONSTANTS

1(T’______________________________________________________________

al pedir a pequeños estamos maximizando la 
energí a en entornos de t=0 a costa de mayor 
energía en las colas, favoreciendo una mayor 
Pe. Al aparecer jitter la US de los lóbulos 
laterales es considerable dado que la seHal 
es muy energética hasta 0.5T solamente. Este 
fenómeno de "concentración" energética para 
el caso <7=1 Birve para explicar la dispersión 
de la curvas en función del jitter como queda 
indicado por el parámetro D de apertura de 
las curvas. Obviamente la elección del 
parámetro a dependerá de la estadí etica de 
Jitter del reloj receptor.

Para el caso más equitativo de densidad 
de potencia de ruido constante, la 
performance de la seHal Nyquist IV ee 
presenta como promisoria tal como lo indican 
las fig. 9 y 10. En la [9] se presentan 
comparaciones con otros tipos de 
BeWalizaciones.

W*  —---------------------------------------------------------------------------------

W-’l-----------------------------------------------------------------------------------
0 0.' 0.2 0.3 0.4 OJ

JHler

4. Optimización pasabanda
la 
es 

las 
más

distribución. La hipótesis efectuada en el
presente contexto de "gaussianidad" no tiene 
fundamento teórico ni práctico. Sin embargo 
permite estimar de un modo máe realista el 
comportamiento del sistema. La comparación de 
la distintas s(t) obtenidas deberá ser hecha 
en base a las curvas ♦ .

Se puede determinar un conjunto de 
factores de comparación entre las figuras 5 y 
6 que corresponden a eehales «con idéntico 
ancho de banda pero con distintos intervalos 
de optimización energética. Por ejemplo el 
punto indicado con E en la ‘curva promedio

Como e bien sabido [1]
característic de transferencia del canal 
una de las responsables de generar US en 
sedales digitales. Uno de los < 
frecuentemente empleados para la 
digital es el del tipo pasabanda,

que 
frecuencias, 

optimización 
proponemos 

optimizaoión 
verifique el 

periódicos por 
la restricción 
frecuencia 0.
TF se pueda

canales 
transmisión 
o sea 

i ademásBÓlo limitado en ancho sino 
tiene transmisión en bajas 
así como haciendo uso de 
energética presentada 
determinar una eehal 
energética como antee y 
criterio Nyquist II (cruces 
cero), pero ahora incluyendo 
de no poseer componente a 
Proponemos una isefíal e(t) cuya 
descomponer en forma similar a (7) como:

' la 
nos 

con 
que

no 
no
Es

denota un comportamiento mejor para 
de <7=1. Un comentario idéntico vale 
punto C de intersección de la curva

el caso 
para el 
teórica

con la línea Es/No = 15. Este comportamiento 
es fácil de explicar teniendo en cuenta que

S(f) = A. pl(f)+B(f-l/2T)+B*(-f-l/2T)j  (23)

Para eliminar la componente de oontínua y 
verificar el criterio Nyquist II proponemos 
uñ "roll-off" B(f) de la forma
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EBte tipo de señal debe cumplir 
necesariamente dos condiciones: s(0) = 
b(izzt) = ízz. Deseamos entones determinar la 
forma deberá tener B(f) y el valor de A que 
maximicen la energía en un intervalo 
[-o,T;o’T]. Discretizando S(f) como en 2) ee 
posible plantear: 

e(t) = A.í go(t) + BiA 

de go (t) 
las dadas en 

funcional 
llega a 

las (19) 
se han

(t) } (24)

tf-( t) 
eecolón 

J=Eí -XEo 
sistema 

(20). En

y la
un 
y 
representado

con definiciones 
muy similares a : 
Planteando el 
maximizando se 
ecuaciones como 
figs. 11 y 12 
señales s(t) obtenidas de estas optimización 
para ¿>=0.5 y <7=1 
apreciar como la 
antes del primer 
poder eliminar 
comportamiento altamente oscilatorio 

debe en ambos casos

2. 
y 

de 
las 
laB

respectivamente. Se puede 
señal reacomoda bus valores 
cruce por cero de forma 

el valor medio.
de 

solución se debe en ambos casos a 
existencia de una discontinuidad de S(f) 
f=0 para forzar la condición de nó tener 
componente de continua. Una solución con un 
exceso a 1/T >0 proveerá los grados de
libertad requeridos para eliminar dicho 
comportamiento oscilatorio.

de 
El 
la 
la 
en

5. Conclusiones
Se presentó en este trabajo una 

extensión del criterio de Nyquist II 
denominada criterio Nyquist IV con el fin de 
disminuir el efecto de la IIS y del DSRR. 
Los parámetros de medida de la calidad de 
las sedales más comunmente empleados como 
ser los diagramas de ojo y el comportamiento 
de la probabilidad de error se han 
presentado y en base a ellos se efectuaron 
las comparaciones.

La limitación impuesta por dioho 
criterio de un mayor anoho de banda, que ein 
lugar a dudae es un factor de gran peso en la 
transmisión de datos, ee ve en algo 
compensada por la desensibilizaoión oon 
respecto al jitter del reloj receptor.

De igual forma ee ha presentado una 
posible solución al problema de los canales 
pasanda, donde los resultados obtenidos si 
bien no son óptimos, indican un camino 
posible para la optimización de sedales.
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1. RESUMEN

En este trabajo se presenta el diseño y 
evaluación de un prototipo de multiplexor 
digital de capacidad moderada, concebido para 
aplicaciones donde la demanda de tráfico no 
justifica el mayor costo de un sistema comer
cial de elevado número de canales. , El siste
ma cumple con normas internacionales para la 
encodificación de la voz y para la señaliza
ción, lo que aseguras su compatibilidad con 
una red de telecomunicaciones estándar. Se 
incluye en el trabajo, el estudio y evalua
ción de subunidades que permiten ampliar las 
capacidades del prototipo, mediante el uso de 
técnicas modernas de encodificación de la 
vo z .

ABSTRACT

This work presents the design and evaluation 
of a digital multiplexer prototype conceived 
for applications where low traffic demand 
makes a commercial, high capacity system 
impractical. The prototype meets interna
tional standards for voice coding and signal
ing and can thus be used as part of a tele
communications network. The paper includes 
the analysis and design of additional modules 
capable of increasing the number of channels 
through modern voice encoding techniques.

E. INTRODUCCION

El diseño de sistemas que permiten el uso 
compartido de un canal de comunicaciones se 
realiza hoy en día fundamentaImente en base a 
técnicas de multiplexión en el tiempo. La 
disponibilidad de una amplia gama de circui
tos de alta integración, que realizan todas 
las funciones de encodificación de acuerdo a 
normas internacionales, facilitan tanto el 
diseño como la fabricación y el ajuste de un 
sistema de multiplexión digital. Los multi- 
plexores estándar para uso de telefonía usan 
los formatos internaciona1es adoptados para 
el efecto, el T-l norteamericano de 24 ca
nales o el sistema CCITT de 30 C1J. En en
laces en los cuales la demanda de usa es de 
sólo unos pocos canales, tales formatos no 
son adecuados, ya que la elevada tasa de 
transmisión requiere de un considerable ancho 
de banda. Para ciertas aplicaciones, donde 
la exigencia de tráfico es baja> se han 
diseñado por ello formatos alternativos, como 
por ejemplo, los bajo consideración para el 
acceso básico de la ISDN £2] C3I.

En este trabajo se planteó como objetivo 
inicial, a la obtención de un sistema utili
zable como multiplexor de banda base para un 
enlace de radio digital £4], La modularidad 
del diseño realizado permite el desarrollo de 

diversas aplicaciones que van más allá del 
propósito originálEntre las alternativas de 
uso cabe señalar por ejemplo, la de multi
plexión de canales de voz y datos en un par 
telefónico, incluyendo el manejo de la se
ñalización de lazo de abonado.

Los objetivos específicos de diseño para el 
sistema sont

■ Capacidad para transmitir voz, datos y 
señalización telefónica.

• Cumplimiento de normas internacionales en 
cuanto a calidad de transmisión, formatos y 
seña 1 i zac i ón.

■ Utilización de recursos tecnológicos moder
nos, de alta integración, adecuados a una 
tasa de transmisión moderada.

■ Diseño modular, que permita ampliar la 
capacidad en futuras versiones del prototi
po, incorporando por ejemplo encodificación 
de voz en tasas reducidas.

De acuerdo a los objetivos señalados se optó 
por un prototipo inicial de sólo tres canales 
de información, todos con una tasa de 
64£kbpsl, según normas CCITT para PCM. Am
pliaciones de capacidad podrían lograrse en 
base incrementos en la trama en unidades de 
64£kbpsl. Otra alternativa de ampliación, 
que cada vez cobra mayor relevancia, es la 
encodificación de la voz en tasas fraccio
narias de 64£kbpsl. La tecnología de la 
encodificación de la voz en bajas tasas de 
transmisión es un tema de investigación y 
desarrollo de gran actualidad £51. El CCITT 
ha aprobado hasta ahora sólo las modalidades 
de PCM a 64£kbpsl (G711) y ADPCM a 32£kbpsl 
(G721). Está en estudio-un estándar para
transmisión en alta calidad a lófkbpsl, 
usando algoritmos de codificación híbridos 
£53. Cabe destacar que, estimaciones 
actuales basadas en conceptos fundamentales 
de teoría de codificación permiten estimar 
que se puede lograr calidad adecuada a tele
fonía pública (índice de calidad "MOS" > 4)
para tasas de hasta 4£kbpsl £31. Para 
países en que el déficit de sistemas de 
comunicación es aun una severa limitante para 
el desarrollo, el aprovechamiento de técnicas 
que permiten multiplicar las capacidades de 
recursos existentes es una materia especial
mente relevante. Ello llevó a diseñar y 
evaluar circuitería que en una primera etapa 
permitiera duplicar las capacidades del 
prototipo inicial sin afectar la tasa de 
transmisión del enlace.

3. DISEÑO DEL MULTIPLEX
3.1 Características Generales
Tal como se señaló, se planteó el diseño de
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un prototipo inicial cuya capacidad sería de 
solamente tres canales. El diseño debería 
ser de naturaleza tal, que la ampliación de 
esta capacidad pudiera realizarse en base a 
los mismos sistemas, sin recurrir a cambios 
de tipo fundamental. De los tres canales, 
dos deberían ser de voz, con calidad co
rrespondiente a normas internacionales ("toll 
quality"), en tanto que el tercer canal sería 
de datos en fórmate*  asincrónico. Los canales 
deberían ir acompañados de información de 
seña 1 izaci ón, tal que fuera posible la co
nexión a redes estándar de comunicación (Red 
pública de telefonía).

El sistema debería incluir elementos que 
permitieran realizar funciones de auto- 
diagnóstico en forma sencilla.

Siguiendo normas internaciona1 es para la 
transmisión digital de voz, se utilizó el 
formato estándar de 64Ckbpsl para los canales 
análogos. Para conservar la modularidad del 
diseño se estructuraran los demás canales en 
el mismo formato, es decir palabras digitales 
de 6 bits, con una tasa de muestreo de 8000 
muestras por segundo.

Para el sincronismo de trama y para la seña
lización se optó por soluciones análogas a 
las del fomato telefónico CCITT C1Si bien 
el sincronismo de canal agregado y la señali
zación de canal común que caracterizan tal 
sistema no son eficientes p-Ta una trama con 
pocos canales, esta elección facilita los 
diseños y permite una ampliación de capaci
dades por medios sencillos según se describe 
más adelante. La trama queda entonces defi
nida con la estructura descrita en la Fig. 1.

3.126 |J99Q 

i/oh/oh/oh/oh/clói

SINCRONISMO

26 uoeg h X/
CANAL 1 CANAL 2 | CANAL 3 JERALIZACIOh

-------------------------------------- 126 U80Q ■ 1

Fig. 1. Organización de la trama.

Para realizar las diversas funciones de 
encodificación, sincronización y control del 
multiplexor, se optó por un esquema basado en 
componentes digitales de alta integración, 
operando bajo el control de un micropro
cesador . El diagrama en bloque del sistema 
completo se describe en la figura 8.

En una segunda etapa del trabajo se diseñó 
una versión con capacidad de cuatro canales 
de voz a 32Ckbpsl cada uno, utilizando codi- 
ficadores/decodificadores de tipo CVSDM Cll.

3.8 Conceptos Específicos de Diseño

3.8.1 Sincronismo

La temporización de todas las acciones de los 
mu 1tip1exores, se logra a partir de señales 
sintetizadas por subdivisión de un oscilador 
maestro a cristal en 10.84CMhz 1

El multiplexor opera con un reloj de transmi-

Flg. 8. Diagrama en bloque del multiplex.

s i ón 
último 
recibida,

recepción, 
enclavado en fase con la < 
es sintetizado a partir de 
presentes en ella, mediante 

digital. Para el PLL se usó

Este 
data

1 as 
un 
un

independiente del de 
está

y 
t r ans i c i ones
PLL de tipo 
esquema de tipo LL-DPLL C63, con un oscilador 
maestro que opera a 16 veces la tasa de bits 
a recuperar. Se diseñó una conf i gur ac i ón que 
permitiera operar con data en formato bipolar 
de 507. de ciclo de trabajo, (AMI o HDB3) . 
Dado el largo reducido de la trama y 
estabilidad de los osciladores de cristal 
recuperación del reloj no requiere de 
aleatorización de la data,
ciones presentes en la palabra de 
mo , 
aún

1 a
una 

ya que las transí-
si nerón i s- 

bastan para mantener el enganche del PLL, 
si el resto de la trama no las tuviera.

Lá referencia temporal de comienzo de trama 
se obtiene a través de la búsqueda de la 
palabra de sincronismo. El sistema de bús
queda se basa en comparar la data recibida, 
que ingresa a un registro de 8 bits, con la 
palabra elegida. Una vez obtenida la coinci
dencia, sólo se verifica la presencia de la 
palabra de sincronismo en la ranura de tiempo 
asignada a ella, para volver a conmutar al 
modo de búsqueda si no se produce dicha 
coi nc i dene i a.

Para calcular el tiempo medio de adquisición 
de enganche se puede recurrir a un análisis 
similar al presentado en CID, para el caso de 
secuencias de información aleatorias. En tal 
caso si:

N = longitud de la trama, incluyendo la 
palabra de sincronismo Cbitsl.

L = longitud de la palabra de sincronismo 
Cbitsl.

A = número medio de tramas que es ne-’ 
cesario examinar antes de detectar que 
en una posición particular de la trama 
no se repite periódicamente la palabra 
de sincronismo (detección de enganche 
erróneo).

P(j)= número medio de bits perdidos antes de 
lograr de enganche correcto, partiendo 
de una posición alejada en j [bits] de 
la palabra de sincronismo.
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T *■ número medio de bits perdidos para 
lograr sincrqnismo de trama.

usando el análisis de C1 J se demuestra que:

1
A « ----------------- C tramas J ( 1 )

eL - 1

Para largos normales de la palabra de sincro
nismo, A << 1, ya que con una alta probabili
dad la discrepancia ocurre de inmediato, es 
decir sin que sea necesario verificar coinci
dencia un largo 
posición inicial 
tramas examinado 
posición es cero.

de trama más allá de la 
En tal caso el número de 

antes de descartar esa

Si en la búsqueda de la palabra de sin
cronismo, la posición de referencia es avan
zada en un bit cada vez que se produce una 
discrepancia con la palabra buscada, el 
número medio de b’ts de información que se 
pierden para generar el desplazamiento en 1 
bit es:

d = N*A  -*■  1 Cbitsl < e)

El número de bits perdidos consiste de los 
atribuibles a un enganche inicial erróneo, 
(A*N)  más el bit correspondiente al 
desplazamiento de la posición de referencia.

Si la posición inicial de búsqueda está 
alejada jtbitsl de la posición correcta 
entonces:

P(j) = j*(N*A  + 1) [bits! (3)

Para estimar el número medio de bits perdidos 
en la búsqueda de sincronismo se puede 
promediar P(j) sobre las N posiciones 
posibles en la trama, lo que se traduce en;

N* (A*N  + 1 )
T =------------- Cbitfsl

2
(A)

3.8.8 Canales de Voz

Con el fin de dar la máxima flexibilidad al 
prototipo diseñado se incluyeron en él tres 
opciones de uso de los dos canales de voz. 
Para ello se diseñó una interfaz que permite 
las siguientes alternativas de operacióni

■ Habilitación de un canal privado de voz 
bid1recciona1, con micrófono a la entrada y 
parlante a la salida.

• Conexión teléfono - teléfono con aviso de 
llamada mediante señal de campanilla, ante 
descuelgue del aparato remoto. Alterna
tivamente puede usarse como canal de cuatro 
hilos con señalización E+M.

■ Extensión de lazo de abonado. En esta 
modalidad el multiplexor conectado a la 
central telefónica se configura para emular 
el aparato del abonado, mientras que el del 
otro extremo reproduce todas las señales 
para activar el teléfono que a él se conec
ta .

En el diseño y construcción de las unidades 
interfaz de voz se usaron "CODECS", para 
encodificar la voz en óACkbpsl, de acuerdo a 
normas i nternaciona1 es (CCITT 6.711, G.712 y 
6.713). Se emplearon elementos fabricados por 
AMI Gould Semiconductors del tipo S 3506 C73. 
Para el manejo de las señales de interfaz 
telefónica de acuerdo a normas, se usó un 
circuito integrado "SLIC" (Subscriber Loop 
Interface Circuit) fabricado por Motorola, el 
MC 3A19 C81. El uso de estos elementos per
mite en forma eficiente, asegurar plena 
compatibilidad con exigencias de calidad de 
comunicación y de conectividad de elementos 
estándar. Como parte de los sistemas de 
apoyo a los canales de voz, se diseñaron 
subunidades que generan señales de campanilla 
para activar teléfonos conectados al multi
plex.

La situación es diferente si el sincronismo 
se pierde por un error de recepción de un bit 
dentro de la palabra respectiva. En tal caso 
la búsqueda se inicia al comienzo de la trama 
y el número medio de bits perdidos antes de 
recuperar el enganche correcto es 2*T.

En base a las expresiones anteriores resulta 
sencillo calcular los tiempos medios de 
sincronización (tCmsegl), tanto para una 
palabra de ocho bits como para eventuales 
versiones en que parte de la ranura temporal 
que actualmente ocupa la palabra de sincro
nismo se destine a otras funciones, reducien-

3.2.3 Canal de Datos
i 

El canal de datos se diseñó para transmisión 
en formato asincrónico a velocidades de hasta
960DCbpsl, de acuerdo a 
Soporta las señales DSR, 
esta norma.

la norma RS 232 
CTS

C. 
deDTR, RTS y

3.2.A Señalización

La reducida capacidad de canales del
prototipo inicial, y 1 a as ignac ión de un

do los bits de
obtenidos son:

sincroni seno - Los resu1tados

LL b i t s1 8 A 2

TCbi tsl 
t C mseg 1

23 
.07

73 
.23

297
.90

uso deera de esperar, el 
sincronismo de 
por su simplicidad, deja

Tal como 
b r a de 
elegida 
margen para futuras ampliaciones.

una
ocho bits,

un

pal a- 
opc ión 
amplio

canal completo para la señalización, permite 
enviar en cada trama la información respecto 
a los tres canales. En el diseño de la 
ampliación del sistema se modificó esta 
disposición, incluyendo a través de una 
numeración de las tramas la información de 
señalización de más canales.

Las señales transmitidas son las siguientes;

"RING"; Activa la generación de señal de 
campanilla en el extremo remoto. La trama 
contiene un bit para cada canal de voz para 
este propósito. La conmutación de estos bits 
de acuerdo a la cadencia de señal de campa
nilla de la linea telefónica conectada al
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multiplexor, activa la señal de campanilla en 
el extremo remoto.

"DESCUELGUE": Transmite el estado del telé
fono conectado al multiplexor.

"PRUEBA DE CANALES": Comando que indica al 
multiplexor remoto que se realizará la trans
misión de un tono de prueba. El multiplexor 
remoto conectará los canales de voz en modo 
"loopback" para permitir la realización de 
esta prueba, según se describe más adelante.

"RS 232C": Se reservan dos bits de cada trama 
para las señales DTR y RTS o DSR y CTS, según 
se conecte un ternjinal o un transmisor de 
datos al multiplexor.

"DATO VALIDO": Indica la presencia de dato 
válido en el canal asincrónico.

La figura 3 ilustra el formato de la palabra 
de señalización.

7 o

RING 2
RING 1
RS232C ¡ <”"• nya J 

t DSR. GI3 )
PRUEBA DE OANALEB
DATO VALIDO
DESCUELGUE 2
DESCUELGUE 1

Fig. 3. Palabra de señalización

3.2.5 Unidad de Control

La unidad de control es la encargada de 
coordinar todas las funciones del multiplex. 
Está basada en un microprocesador de la 
familia Z80A de Zilog, con los periféricos 
requeridos para las operaciones que realiza 
la unidad. El sistema consiste de varias 
subunidades cuyas funciones se describen a 
con t i nuaci ó n.

* Gula un i dad_ CPU . Está encargada de controlar
a través de un programa almacenado en 
memoria, la actividad del resto de las 
subunidades de control.

» Subunidad PIO. Permite el ingreso y tras
paso de datos entre la CPU y los dispositi
vos externos, a través de interrupe i ones.

■ Subunidad Puertas. Incluye todos los 
circuitos requeridos para extraer y cargar 
las palabras de señalización y datos de los 
canales respectivos, en laí tramas de 
transmisión y recepción.

I
■ GubunidadGeneradora de Interrupción. Es 

la unidad encargada de avisar a la CPU do 
la ocurrencia de algún evento preestableci
do, tal como: prueba de canales, dato 
recibido en canal asincrónica o dato a ser 
transmitido por canal asincrónico.

Subunidad Memoria. L a 
de Control cumple dos

memor i a de 
tareas:

Un i d ad1 a

Almacenamiento del programa general de 
control en una EPROM destinada a tal efecto 

y almacenamiento temporal de datos de 
operación en memoria RAM.

La figura muestra un diagrama en bloque 
simplificado de la unidad de control.

Fig. A. L 'idad de control.

3.2.6 Software

El software desarrollado coordina todas las 
actividades del equipo. Se imp1 ementaron dos 
tipos de programas, el de operación normal 
del equipo y el de supervisión de las pruebas 
a que éste puede ser sometido,.

El software de pruebas permite realizar 
funciones de autodiagnósti co. La operación 
de estas rutinas es la siguiente:

La activación de un interruptor externo es 
detectada, llevando al multiplexor a un 
modo de "prueba de canales". En este modo 
sólo están activos los canales de voz. El 
multiplexor en el cual se inicia esta 
prueba, genera un tono de t»OO[HzJ, el cual 
es conectado, mediante interruptores análo
gos, a los canales. Simultáneamente se 
activa el bit de "prueba de canales" en la 
trama transmitida, el que lleva al multi
plexor remoto al estado "prueba remota". 
El multiplexor remoto realimenta la señal
recibida a los respectivos 
retorno, cerrando asi el lazo

cana 1 es 
de prueba.

de

L . EVALUACION DEL PROTOTIPO

Se ha construido un prototipo completo, el 
que ronsta de seis tarjetas impresas de 
tamaño "Eurocard." Para realizar las pruebas 
que a continuación se detallan, se aprovechó 
la posibilidad ofrecida por el equipo, de 
realizar una conexión de tipo "loopback", es 
decir de convertir la señal recibida en señal 
a ser transmitida. De esta manera en el 
canal debe retornar la misma información 
enviada. Para la evaluación de la comunica
ción telefónica se utilizaron los dos canales 
de voz del prototipo, configurando uno como 
terminal a ser conectado a una central tele



fónica, y el otro para ser conectado al 
teléfono remoto.

4.1 Pruebas del canal de datos

El esquema utilizada en las pruebas realiza
das sobre el canal de datos es el ya señalado 
"loopback". La prueba realizada permitió 
comprobar el buen funcionamiento de la comu
nicación asincrónica a una velocidad de 9600 
Cbits/segJ. Además se comprobó la correcta
transmisión del estado 

y DSR.
lógico de las 1í neas

RTS,, DTR, CTS

4.8 Pruebas 
voz

y mediciones de Los canales de

Las
vo z

pruebas realizadas sobre 
fueron las siguientes:

los c ana i es de

• Funcionamiento de autodiaqnóstico.

Se verificó el correcto funcionamiento del 
sistema de prueba de canales que permite 
realizar el autodiagnósti co del multiplexor 
y el enlace de voz mediante "loopback".

• Funcionamiento de la interfaz con línea 
telefónica.

Para la comprobación de las funciones de 
señalización se utilizó una Mini Central 
telefónica SIEMENS FTA 8/5 (SITA 5/5) y 8 
aparatos telefónicos conveneionales. Se 
comprobó el correcto intercambio de señali
zación y voz entre la interfaz el aparato 
telefónico y la Mini Central. La figura 5 
muestra el esquema utilizado para la veri
ficación del adecuado fuñeionamiento de la 
unidad. En la figura se muestran dos tra
mas, las cuales aparecen separadas para 
mejor la comprensión. En la práctica, al 
usarse un multiplexor, sólo existe una 
trama, la que contiene ambas informaciones 
i nd i cadas.

• Medición de ancho de banda del canal—ds. 
voz.

RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL DE VOZ
OANANCIA 0e LAZO

Fig. 6. Respuesta en frecuencia 
de canales de voz.

El ancho de banda de ambos canales de voz, 
está esencialmente definido por el ancho de 
banda del CODEC, el que lo limita al de un 
canal de voz estándar según la normaliza
ción existente para transmisión telefó
nica digital. La figura 6 muestra la 
respuesta en frecuencia medida.

Se midió además la distorsión, la cual 
resultó ser del orden del 17. en el rango de 
frecuencias útiles del canal.

5. INCREMENTO DE NUMERO DE CANALES

El aumento de número de canales del prototipo 
puede lograrse en forma sencilla, aprovechan
do que actualmente es posible encodlficar la 
voz con buena calidad, en tasas mucho menores 
que el estándar internaciona1 de 64 Ckbpsl. 
La disponibilidad de CODECS integrados que 
usan modulación delta adaptiva CVSDM C13,C83, 
facilita esta modificación.

0
0

0 i i i i 1 1 0
VOZ OESDE 

ABONADO NO USADO A

a i i 1 1 1 1 0 NO U6ADO VOZ DESDE 
IAINICENTRAL

— 0

i
Fig. 5. Esquema de conexi’ón para prueba 

de interfaz de señalización.

Con el fin de cuantificar el.compromiso entre 
tasa de encodificación y calidad de canales 
de voz, se jmp1 ementaron diversas configura
ciones con circuitos integrados de 
tecnología, cap 
de encodifica 
modu1ac i ón de 
ello el circuit 
por Motorola, 
supresión de 
señal decodificada, se utilizaron filtros 
capacitores conmutados tipo AMI 3588. 
midió la distorsión para diferentes veloci
dades de transmisión. La configuración usada 
y los resultados obtenidos se indican en la 
f i yura 7.

moderna 
ces de realizar las funciones 
□n y decodificación usando 
a adaptiva. Se empleó para 

o integrado MC 34115 fabricado 
eficaz 
en

Para asegurar una 
señales fuera de banda la 

de 
Se

Los resultados de las mediciones fueron 
complementados con pruebas subjetivas, que 
confirmaron una muy buena calidad de señal 
para encodificación a 38Ckbps3, en tanto que 
a 16Ikbps3, la señal, si bien es perfecta
mente inteligible, exhibe un nivel de ruido y 
distorsión bástante perceptible. Estos 
resultados son consistentes con las especifi
caciones entregadas por el fabricante r83.
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6 ERAL / DISTORSION

Fig. 7. Medición de distorsión 
circuitos CODEC CVSDM.

Los resultados anteriores motivaron un re
diseño del multiplexor, duplicando los ca
nales de voz, los que en la nueva versión 
operan a 32[kbpsl. La trama de transmisión 
se modifica al formato indicado en la Fig. 0.

: “ ■■■ ~12a uaeg----- -------- - y- :

| aincronlnmo Jc.Vozl ' G. Voi2 [ c 7oz3~' O. Voz4 [ Canal DntOB~|~ae~ñ^u7oa<<rñ~|

< bits ; Abita
25 UBBQ

Fig. 0. Trama para multiplexor de 
cuatro canales de voz.

El cambio más relevante que las exigencias 
adicionales introducen en el diseño original, 

seña 1 i zac i ón.canal dees el concerniente al
canales de voz eleva de 
bits de señalización 

se dispone de sólo 0 en

La duplicación de los 
0 a 18 el número de 
requeridos. Dado que
cada trama, se optó por numerar las tramas en 
pares e impares, para lo cual basta un bit en 
la palabra de señalización. De esta manera 
se dispone de espaqio suficiente para incluir 
la señalización completa cada dos tramas. El 
reducido ancho de banda de las señales 
respectivas implica que este cambio en nada 
afecte la operación del sistema.

5. CONCLUSIONES

El sistema desarrollado 
objetivos planteados y 
como un primer paso en el 

cumplió con los 
puede considerarse 
diseño de sistemas

de mayor capacidad destinados a propósito*  
similares. Las diferentes opciones de uso 
incorporadas en el prototipo permitirán la 
creación de una variedad de soluciones ade
cuadas a problemas específicos. El uso de 
lor. modernos circuitos de alta integración, 
facilitan el trabajo de diseño y construcción 
a la vez que permiten en forma cómoda, asegu
rar el cumplimiento de normas de calidad y 
c ompa t ibilidad.

La tendencia tecnológica observada, en cuanto 
a lograr una encodificación de la voz en 
tasas digitales bajas mediante algoritmoss 
más elaborados que el simple muestreo, sugie
re la conveniencia de diseñar sistemas de 
mayor número de canales de voz en base a 
estos codificadores, los que se encuentran 
disponibles como elementos integrados. Se 
preserva así la ventaja que representa un 
multiplexor con bajas exigencias de ancho dR 
banda. La alta redundancia de los canales de 
sincronismo y de señalización permite un 
crecimiento considerable, empleando el mismo 
tipo de recursos usados en el sistema evalua
do .
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RESUMO
Neste trabalho é proposto um esquema 

original para a obtengSo de Códigos de Bloco 
Multiníveis para a ModulagSo Codificada 
definidos sobre um anel de inteiros módulo-q. 
Estes códigos bSo formados a partir de 
códigos de bloco binários curtos e sío 
fácilmente encontrados *via busca 
computacional, de modo a maximizar a 
distancia Euclidiana entre palavras-código 
mapeadas em urna constelado. A decodificagSo 
dos códigos propostos é facilitada devido a 
sua representado binária. Dos desempenhos de 
decodificagáo obtidos por simulagflo em 
computador conclui-se que a decodificaglo 
uti1 izando-se o Algoritmo Conjuntos de 
Informagáo é melhor e mais rápida que a 
decodificagSo com o uso do Algoritmo de Chase

ABSTRACT
In this article, a novel approach for 

obtaining Multilevel Block Codes for Coded 
Modulation, defined over a ring of module-q 
integers, is proposed. These codes are formed 
from short binary block codes and are easily 
found via computational search, in order to 
maximize the Euclidean distance between 
codewords mapped onto a expanded channel 
signal set. Decoding the proposed codes is 
easy due to its binary representation. Based 
on the decoding performance obtained by 
computer simulation, it can be concluded that 
the decoding approach using the Information 
Bets' Algorithm is better and faster than 
Chase's Algorithm approach.

1 - INTRODUQAO
A ModulagSo Codificada é urna téchica que 

permite a reduelo da taxa de erro de bit em 
sistemas de transmisslo de dados que operam 
em canals ruidosos (1], como por exemplo, a

transmisslo analógica de informado binária 
sobre a linha telefónica com o uso de 
modem’s.

Baseando-se no trabalho de Baldini [2,3], 
este artigo propOe um esquema nlo algébrico 
para a obtengáo de Códigos de Bloco 
Multini/eiB para a Modulado q-PSK Codificada 
e, apresenta dois procesaos de decodificado 
binária dos cbdigos multlníveis propostos. 
EBte trabalho eBtá dividido em sete itens. O 
Item 2 apresenta urna revislo sobre os códigos 
de Baldini. 0 item 3 propOe um esquema para 
obtendo de códigos de bloco multlníveis para 
a modulado codificada. O item 4 apresenta os 
BiBtemas básicoB de decodificado. 0 item 5 
apresenta o desempenho em decodificado. 0 
item 6 compara o siBtema proposto com o de 
Baldini e o item 7 concluí o trabalho.

2 - SISTEMA DE BALDINI
O sistema apresentado por Baldini [2,3] 

representa urna completa alterado quanto a 
filosofía da ModulagSo Codificada, realizando 
primeiro o mapeamento da seqUBncia binária de 
informagSo no conjunto expandido de Bináis de 
canal e em seguida codificando-os para 
introduzir redundancia aumentando assim a

apresenta códigos de bloco multlníveis
obtidos por busca computacional, que permitem 
ganhoB de codificagSo de 3 a 6 dB.

e. i A CODIFICACAO
A figura

codificador do
Real i za-se

2.1 mostra a estrutura
sistema de Baldini
primeiro o mapeamento

do

da
Beqüéncia binária de informag&o no conjunto 

seguida aexpandido de sinals de
codificagSo. A saída 
binária é composta por

canal e em
paralela 

m bits de
da fonte

(b1...b]n+1) que s&o mapeados em um
informado
dos <1-2®



FIGURA 8.1 - ESTRUTURA DO CODIFICADOR

FONTS

b 4

MARCADOR <u .1 codif. <p . . ,p > i n.

BINARIA b 
m*4  

U ■ M< b . . . b >i m+i MULTIN. para o 
canal

símbolos pertencentes ao conjunto de 
sinais de modulagSo q-PSK. Z^ d um anal da 
inteiros módulo-q, Z • 10,1,2...... q-ll. A 
entrada do codificador multinível é a 
seqüencia U • (Ujj . . . ,u^) de k elementos de 
Z^. A aeqülncia U 4 codificada pela 
codificador multinível transformando-se na 
seqüencia P - (p,,...,p„), com n * k, também1 n
de elementos de Z , que a3o levados ao canal, e
Baldini determina por busca computacional 
códigos multiníveis de modo a maximizar a 
distancia Euclidiana mínima entre todas as 
palavras-cód i go.

j - 1

pela agSo do conversor Multinível /Binário.
Os valores de b4. . m,4. . k alo os que
satisfazem a equagSo 3.1.

mi • 2J_1 -
(3.1)

onde m - log^q. A modulagSo ó a q-PSK.
Os bits b, , l. s3o, antlo, 

codificados em palavras-código do código 
binário C(n,k), pelo codificador Cd^, de 
matriz binária geradora :

3 - CÓDIGOS MUTIN1VEIS PROPOSTOS

Seguindo a mesma linha de raciocinio de

G - I 
k

(3.2)

Baldini, ou se ja , buscar códigos multiníveis
para a modulagSo
propOe e analisa

codificada, eBte ,trabalho
um novo esquema para a

codificagSo e decodificagSo de
multiníveis baseado na represeñtagáo

códigos
binária

dos símbolos multiníveis. Estes códigos sSo 
obtidos pelo mapeamento de conjuntos de bits, 
pertencentes a palavras-códigos de códigos 
binarios e de transformagCeB lineares destas, 
em pontos do espago de sinais. A 
represeñtagáo binária dos símbolos 
multiníveis facilita o processo de 
decodificagSo e a implementagSo física do 
sistema [4].

onde I é a matriz identidade, e >> 0 ou 1. 
Os bits resultantes da codificagSo de bÉ A k 
sáo levados aos seletores Sl^ e 03 bits 
ctt n alo lavadas diretamente ao convaraor 
Binário/Multinível. Estes seletores escolhem 
k bits que sSo somados aos demais bits 
selecionados (a partir da terceira linha) e 
multiplicam as matrizes de transformagSo 
binárias (equagSo 3.3), onde 1 £ j £ (m-1).

(3.3)

Os bits resultantes destas multiplicagBes
3. 1 - PROCESSO DE CODIFICADO PROPOSTO sofrem uma transformadlo linear, sendo

A figura 3.1 mostra o codificador 
multinível proposto. Este é aparentemente 
mais complexo, mas tem a finalidade de 
facilitar a decodificagSo com a utilizagSo 
das conhecidas técnicas de decodificagSo de 
códigos binários.

A aeqüéncia de informagáo U - (u ,u , 
•••,Uk) de elementos pertencentes ao anel de 
inteiros módulo-q, Z - (0,1....  q-1) , b3oq
representados na forma binária b

í. . m,i. . k

somados
cód i gos

(soma módulo
provenientes

dois) ás palavras-
da codificagSo pelo

código binário C(n,k),
Ao final destas operagóes os
Cí. . m,4. . r.' com n - «So
elementos do anel de inteiros módulo-q, pelo

dos bÍt8 bl. ,M. .k- 
bits resultantes
convertidos am

conversor Binário/Multinível, segundo equagSo 
3.4, sendo mapeados na constelag3o q-PSK. 
Assim, a seqüencia P é urna palavra-código 
multinível.

5.4.2.



FIGURA 3.1 - CODIFICADOR MULTINÍVEL PROPOSTO

m
- 2 c3l . P'1 (3.0

j - 1
3.2 - CARACTERÍSTICAS DA NOVA CLASSE DE

CÓDIGOS MULTINÍVEIS
As matrlzea MT b3o encontradas por busca 

computacional, para determinada matriz O, de 
modo que a distancia Euclidiana mínima do 
código multinível formado seja a maior 
possível. Urna das características desta nova 
classe de códigos, que acelera o processo de 
busca é o fato de que a distancia Euclidiana 
mínima do código pode ser encontrada 
comparando todas as palavras do código apenas 
com a palavra- código multinível tudo-zero. 
Os códigos multlníveis formados pelo procesBo 
descrito na figura 3.1 n3o sSo lineares, pois 
a soma de duas palavras-código nSo 
necessari amente forma urna nova palavra- 
código. Em [4] este sistema é utilizado para 
a obtengSo de códigos lineares.

Os códigos poBsuem taxa R - k/n, com n 2 
k. O limite inferior para a mínima ^distancia 
Euclidiana mínima ao quadrado*  dos códigos 
formados é dada pela equagSo 3.5.

dE’ln ~ AÓ- di (3.5)

onde * distancia Euclidiana entre
pontos na constelagSo q-PSK: dM ó a distancia 
de Hamming mínima do código de matriz 
geradora O [4 ] .

3.3 - REPRESENTACÁO POR UMA ÚNICA MATRIZ
Já que as operagóes realizadas pelo 

siBtema de codificaeSo proposto (figura 3.1) 
sSo todas lineares, podemos representar todo 
o seu funcionamento através -^de urna única 
matriz binária. Esta represetitagSo só é

válida quando os- códigos usados possuem mesmo 
comprimento n e meBmo número de símbolos de 
informagáo k.

A idéia é desenvolvida para um exemplo 
específico, a genera 1 izagáo segue fácilmente. 
Considere que a modulagMo é a 4-P3K, que Bl^ 
seleciona os k primeiros bits da palavra 
binária codificada e considere as matrizes O 
e MT (equaqOes 3.2 e 3.3). Ent3o, a matriz T 
representa o funcionamento da parte binária 
do sistema como um todo :

I,

I A J B

0 I 0 J

onde as submatrizes J, A e
provenientes das matrizes O e mt,

matriz nula quadrada
Considerando-se

Beguidos dos bits

k x
que

k (4) .
ob bits

(3.6)

B
0

sSo
á a

b2.1.

[ I1: I* ], a codificacáo nada
. k formam

mala é
produto [ I*  • iz ]!. T que forma
[IA : I»!J* :je]. Este vetor

do código de matriz geradora

o vetor
é urna

código
Que o

o
b4,í. . k

vetor
do que
binário

palavra-
T, sendo

particionamento deste é [Ia:ja]

eCM..n 
observar,
binário

(I»!J» ] Sm. ,n-
com a representag3o
através da

simplificagSo é obtida
codificagáo.

Como

matriz
para o

do
T,

pode-se
sistema
grande

processo de

4 - ALGORITMOS DE DECODIFICAQAO PROPOSTOS 

Dois procesaos de decodificagSo, para os 
códigos multiníveiB obtidos com o sistema, 
b3o propoBtos. A idéia básica é representar a 
Palavra multinível recebida em um vetor

5.L3.



binário que é decodificado por qualquer 
técnica conhecida de decodificado binária.

4. 1 - ALGORITMO DE CHASE
0 primeiro processo de decodif icado 

proposto é urna variante do Algoritmo de Chase 
[5] para códigos multiníveis aliado a 
decodif ícagáo binária dos símbolos 
multiníveis. 0 procedimento a ser seguido é o 
seguinte :

a) Fazer deciBÓes abruptas em cada 
símbolo da seqüéncia recebida R para produzir 
o vetor P;

b) Introduzir vários padróes de erro, E, 
para gerar a sequéneja candidate P - E + P. 
Representar a seqüéncia candidata pelo vetor 
[ I a ; ib ; ja ¡ jb j e dacodificá-lo binariamente. 
Converter a seqüéncia decodificada para a sua 
representado multinível P.

urna palavra-código. Sa náo houver erros nao 
PosigOes do conjunto de informado, é 
Possível reconstruir a palavra transmitida. 0 
algoritmo de decodificagáo segue os seguintes 
Paseos :

a) Construir diversos conjuntos de 
informado para o código utilizado;

b) Formar várias sequéncias candidatas P 
decodificando a seqüéncias recebida R, 
representada binariamente pelo vetor 
(I*  : is : Ja : js ] , utilizando cada um dos 
conjuntos de informagáo;

c) Escolher a palavra-código decodificada 
mais próxima da palavra recebida.

Em (4) apresentam-se métodos para 
auxiliar a busca de Conjuntos de Cobertura, 
[6], que s3o usados com o Algoritmo Conjuntos 
de Informado.

c) Computar a distancia de cada urna das 
palavras-código P com a seqüencia recebida R. 
Selecionar a palavra-código mais próxima.

Como pode-Be observar, neste algoritmo, 
ocorrem dois tipos de perturbagóes na 
seqüéncia recebida, urna na formagáo das 
seqüéncias candidates e outra na 
decodificagáo binária sofrida por estas

5 - AN ALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA 

PROPOSTO

sequéncias, para 
decodifícadas. 
as seqüénciaB 
palavra-código 
de sequéncias 
desempenho de 
desempenho do 
completa (MLD) 

Para 
utilizagáo 
perturbe

a formagáo 
Em fungáo 

candida 
correta.
se faz
decodif icado 
decodificador 
[6],

este 
o de

destas 
tas 
Assim,
necesBár

contornar 
de um métod 

ao mínimo as

das sequéncias 
perturbares, 

afastam-se da 
grande número 

io para um 
próximo ao 

de correlagáo 

problema, a 
que

candidatas é
decodif icado 

seqüéncias
neceBsário. A decodificado através do 
Algoritmo Conjuntos de Informagáo (ACI) [6] 
satisfaz esta condigáo. Este é o segundo 
método de codificacáo proposto.

4. 2 - ALGORITMO CONJUNTOS DE INFORMADO

A decodificagSo ACI baseia-se no fato de 
que, em um código linear qualqqer conjunto de 
k posigdes de urna palavra, que posBa ser 
especificada independentemente, constituent um 
conjunto de informagáo. Assim, os símbolos de

0 desempenho de decodificaglo para o 
código multinível CI (definido pelas matrizes 
5.1 e 5.2), utilizando a decodificagáo 
binária com Algoritmo Conjunto de Informadlo, 
é mostrada na figura 5.1, para quatro e 32 
conjuntos de informagáo. Ob 32 conjuntos de 
informado cobrem todos os pad r ó es de um e 
dois erros de bit e 546 padrOes de erro de 
trés bits e foram selecionadqs manualmente.
Na figura também sáo mostradas as 
desempenho, para quatro e 32
candidatas, com decodificado MLD 
Algoritmo de Chase. Para
candidatas,
explicável.
informado
de erro de
binário é
Beqüéncias

observa-se urna
Com quatro

quatro
perda

náo sáo cobertos
um e
capaz

dois
de

candidatas

curvas de
seqüéncias
binária e
seqüéncias
facilmente

conjuntoB de
todos os padrOes

bits que o código
corrigir. Para 32
a decodificacáo 

traz um ganho de aproximadamente 0,25 dB 
relado ao Algoritmo de Chase, e é 1 
inferior ao melhor desempenho (MLD).

ACI
em
dB

G

10000111

01001111
00101011
00011001

(5.1)

MT «
00001000
00000001
00001101
00001011

(5.2)
um conjunto de informado definem únicamente
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6 - COMPARADO COM O SISTEMA DE BALDINI

Comparando o alaterna proposto com o 
sistema de Baldini, pode-se levantar oa 
seguintee pontos :

a) Baldini restringe a buoca de códigos a 
urna estrutura definida por urna matrix 
multinível, encontrando códigos com urna ampia 
gama de comprimentos e ganhos com taxas fixas 
de 1/2 e 2/3. A busca dos códigos multiníveis 
propostOB baBeia-se na estrutura definida 
pela matriz T, também fornecendo códigos de 
ampia faixa de comprimentos» taxas e ganhos, 
porem a busca binária pode ser mais rápida.

b) Os códigos de Baldini apreBentam 
algumas propriedades, mas estas, 
aparentemente, náo s3o suficientes para a 
determinagáo de um processo simples de 
decodificagSo para o sistema. Ob códigos 
multiníveis propostos, por serem 
representados binariamente, sSo muito mais 
fácilmente decodificados utilizando técnicas 
conhecidas de decodificagSo binária, esta é a 
grande vantagem deBtes em relagSo aos códigos 
de Baldini.

7 - CONCLUSOES

Este trabalho propós um esquema para 
obtengSo de códigos de bloco multiníveiB para 
a modulagSo codificada que sSo formados a 
partir de códigos de bloco binárioa. Esta 
característica facilita a decodificagSo dos 
códigos multiníveis, pois ela é realizada 
binariamente. Dois procesaos de decodifIcagSo 
foram propostos e as curvas de desempenho 
foram apresentadas, a partir das curvas de 
deBempenho conclui~se que o desempenho de 
decod 1ficagSo , dos códigos multiníveis 
propostos, com a1 utilizagSo do Algoritmo 
conjuntos de informagSo é melhor que a 
decod1ficagSo com Algoritmo de Chase. A 
decodificagSo usando ACI é mais rápida, pois 
nSo envolve o cálculo de confiabilidade 
necessário A formagSo dos padróes de erro E 
do Algoritmo de Chase.

eii/No |<in|

FIGURA S. 1 - DESEMPENHO DE DECODIFICAQAO DO 
CÓDIGO Cl COM ACI

1 - ACI - MATRIZ T - 4 PALAVRAS CAND.
2 - CHASE - MATRIZ T - 4 PALAVRAS CAND.
3 - CHASE - MATRIZ T - 32 PALAVRAS CAND
4 - ACI - MATRIZ T - 32 PALAVRAS CAND.
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Sumirlo - Neste trabalho exploram-se as 
potencI a Ildadss das fungBes de Green diédlcas 
e do método dos momsntos, ñas solugóes de 
problemas de circuitos de mlcroflta, sobre 
substratos cilindricos circulares. Obtém-se 
equagóes Integrals, que determlnam o comporta- 
manto dos campos eIetromagnétI eos. Anallsam-ee 
os efeltos de urna cobertura na constante de 
propagagio de urna linha de mlcroflta e na 
reesonlncla de urna antena de mlcroflta. Oe 
resultados Indlcam que estes efeltos sao 
substanciéis quando o valor da constante 
dlelétrlca relativa e da espeseura da cobertu- 
tura sfio aumentados, de forma que, nos proje- 
tos de circuitos de mlcroflta, síes tflm que 
ser cuidadosamente anallsados.
Abstract - The use of dyadic Gre’en's functions 
and the moment method le explored for the 
solution of mlcrostrl'p circuits problems on 
circular cylindrical substrates. The dyadic 
Green's functions of the electric type are 
obtained for a medium conslatlng of three 
cylindrical dielectric layers concentric with 
a perfect conducting cylinder and Integral 
equations are developed for the evaluation of 
the electromagnetic fields. The effects of a 
dielectric overlay on the propagation constant 
of an infinite mlcrostrIpI Ine and on the 
resonant frequency of a cyI IndrIcaI-rectangu
lar microstrip antenna are analysed. The 
reeults show that the effects of the 
dielectric overlay are substantial when Its 
relative permittivity and thickness are 
Increased, such that these effects have to be 
carefully considered In the design of 
microstrip circuits.

I -Introducto
A anéllse de problemas eIetromagnétI cos, 

em melOB de vérlas camadas recebeu notável 
Impulso após as publlcagóes dos trabalhoe da 
Tal (1-3), tratando da apllcagio das fungóes 
de Graen diédlcaa em toarla eIetrornagn6tIca. 
Urna vez que os circuitos de mlcroflta sio 
montadas am melos com mu 111 camadas, é 
conveniente no estudo destes, a api Icaqfio 
desta técnica.

Ashkenazy, Shtrlkman e Traves C4] apresen 
tam urna anéllse de antenas de mlcroflta sobre 
substratos cilindricos, onde é aesumlda urna 
dlstrIbulgio de corrente nos condutores 
Impresses. O método dos momentos (5) tem sido 
amplamente usado para o cálculo da Impedlncla 
de entrada de antenas ds mlcroflta sobre subs
tratos planos CB-B) , e alimentadas por urna pon, 
ta de prova (proba) eobre substratos cilindri
cos (8). Nestes trabalhos nSo 6io considerados 
o afeito de urna cobertura dlelétrlca.

O estudo de llnhas de mlcroflta sobre 
substratos cilindricos circulares é de 
particular Importancia parq uso em projetos de 
antenas de mIcrof Ita' sobre estes substratos.

Também, pouco exlate dlsponível oom relagio a 
este assunto na literatura científica. Urna 
anéllse teórica, usando-se modelo dinámico 
para elementos de mlcroflta eobre eubetratoe 
cilindricos, fol desenvolvida por Nakatanl e 
Alexopoulos [10], sendo considerados apenas 
substratos com camada síngala. Entretanto, em 
multas apllcagóee, as llnhas de mlcroflta eio 
projetadas com cobertura. Na eegio II, determL 
na-ee a fungió de Groen dlédlca para a reglio 
2, e no segio III, eoluclona-ee o problema de 
urna linha de mlcroflta Infinita, montada eobre 
substrato cilindrico circular, dando-ee tnfeee 
ao efslto da cobertura dlelétrlca.

Na sacio IV, equaclona-se o problema do 
urna antena de mlcroflta cI I indrIca-retanguIar, 
alimentada dlretamente por urna linha de 
mlcroflta, estando o conjunto I Inha-antena, 
montado eobre substrato cilindrico circular, 
com cobertura dlelétrlca. Urna equagio Integral 
é obtlda e solucionada para ae correntee 
Induzldae na superficie do conjunto, atravée 
da apllcagio do método doe momentoe.

Apresentam-ss, entio, resultados numéri
cos mostrando o afeito da cobertura dlelétrlca 
na freqüéncla de ressonlncla da antena.

Na anéllse, aesume-se urna dependencia com 
o tempo do tipo exp(- tot).
II - Fungió de Green Dlédlca para a reglio 2 

O conheclmento da fungió de Green dlédlca 
para o espago llvre , permite a obtengio das 
fungóos de Green diédlcas para outros meloe 
através da apllcagio do método da eupsrposlgio 
por espalhamento (1,11-13). A fungió de Green 
dlédlca do tipo elétrlco para o espago llvre, 
satisfaz a equagio de onda dlédlca [11:

(R/R*  )-k*G  (R/R*  ) ■ Ió(R-R’ ) (1)eoVxVxG eo
Esta equagio pode ser resolvlda pelo método de 

coordenadasOhm-Ra y I e I gh, resultando, em 
cilindricas circulares (1)

1___..
—ó(R-R*  )rr +G (R/R*  )«- eo

co
4“ *

' -<»
: <2- r>«O

<5 )/ X*
O

número de onda do espago llvre e <5Q denota o 
fungió delta de Kronecker, ou soja

< A > < A >

M e (h) M’o (-h) + Ñ e (h) N*  e (-h) , r > r*
0 0 0 0

(2)< A > < A >
Ñ e (h) Ñ*  e (-h) + Ñ e (h) Ñ*  e (-h) , r < r’

0 0 0 0

onde XC L1 ■ k - h t k ■ w é o

ó * 1 , n ■ Q (3)o l □ , n r*  o
Adota-se, no Eq. (2), notagio elmplIfloodoii

F o F* e » F F' ♦ F■ m n ?‘o (4)
0 0
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Ab expresares para X a W aio dadas por (1)

M ><h) [■ r j (Xr) n !"<"*>  r
COS

9

dr
J (Xr) n co0(n^) * sen expHhz) (B)

N ■

(¿hn/r)J

[
(Xr)”"(np) ¿ 

n COS

1 T xn — J (Xr)A n¿r
r

+ X*j  (Xr) '“*(nf)n sen

+h oM
a

(7)+ g*  e N e . (h ) +h’oM
ft ft

Os coeficientes ds espalhamsnto a( , b2 , . . . , h*  
qua aparacem na Eq. (7), aio determinados 
Juntamente com os coeficientes dae fungóse de 
Green dlAdicae dae reglfles dlelétricas 1 e 3, 
através de sistemas de equegOss, obtidos com a 
apilcagio das condlgBes de contorno de 
contlnuldade doe campoe plétrlcoe e magnéticos 
nas Interfaces CD. As ...preseóes analíticas 
deetes coeflclentss slo forneddae por (14).
Ill - Cálculo da Constante de Propagagio 
de urna Linha de Mlcroflta Infinita

d
as

exp(4hz) (8)

s Ñ 

fonte 
M <4>

fungBes M 
definidas com respelto As coordenadas da 
(r*.  , i‘ ), anquento que ae fungBes
, Ñ '
Hanke) de prlmelra espíele e 
subetI tu Indo-se J (Xr) por 
Eqs. (5) e (6 ) . n

Um molo constituido ds 
cilindricas concéntricas, Infinitas na diregio 
z, com uma fonte de corrente elétrica arbltrá- 
rla localizada na reglio 2, tern 
transversal como mostrada na Fig.

As f ung Bes M*  e N’ sáo

sio expre-ssas em termos da fungio de 
n-áslma ordem,
H (Xr) nas n

A) Formulagio do Problema
Seja uma linha de mlcroflta, de largura Wf 

Infinitamente longo ne dlregip i, montada so
bre substrato cilindrico circular e localizada 
entre ae reglóos E e 3, como IluBtra a Fig. B

quatro carnadas

uma 
1 .

eegio

Seglo
um

trans
óte l o 

quatro
Fig. 1 .
versal de 
constituido de 
camadas c I I í ndr I cas.

Definámose as re
de «f o rma

Fig. B. Linha da ml
croflta sobre substra
to cilindrico, oom 
cobertura dIeIétrIca.

Para o caso dé 
I I nhae f I nee, com res
pelto ao eomprlmento 
dé onda, podem-ee as- 
eümlr que apenas cor
rentes elétrlcae na 
dlregio z, Independen- 
tea de , fluemna li
nha. Esta aproxlmagioque:g I Bee

Reglio 1 k4■ ) *e Xa- ka- ha

Reglio 8 ■■ V e Xa-e ka- ha

A e g i i o 8 e Xa-
•

k¡- h#
flag lio 4 • 00

onde o denotam, reepectlvamente, a
pe rms a b1l 1dade e a pe rm 16s1vldade da reglio i ,
e <3 6 a

Para
con du11vI dade elétrica da reglio 4.
a reglio E tem-se a seguinte fungió 

db Green dlAdlca do tipo elétrlco:
, +00

é válida para substratos de qualquer eepessura 
(15). Entlo, para uma linha eImetrIoamente
poslclonada com relagio a podemos conside
rar uma deneldade de oorrenta superficial dada
por f(ff’ )«oxp(4kez’)ó<r’-ra)M(|0*  |-0r) t (8)

G* ’'' (R/R*  )*  G* i80 k
» o

E <e -¿o>/x* 
n so

{h:s
+ d 0 N

e
_< 

+b’ ON
e

< i >
8 x(h)
O 2
0 x(h>l

e z J

+
_< Ñ■bol 

t e
< i»

M-e x 
o z

i >
o x ( h ) +
e a

<-h> * [

c e2 0
__ < 

a*  e M z 0

M

+ c‘
2

eM e1 ( h )
o

+
o a

< t >

d*  oN z e

8 x<h) 
0 z

1 >
e x(h)
0 2

ox(n)]M' 
e z J

M* ex(-h)
o z

i >
V>>
e 2

r+ ©2e N e x( h) + f2o M o x(h) + flte
Loot set o

N e x(h) 
o z

onde ■ Wf/8ra e
propagegio dé linha 
supoete puramente real 
sem perdes, a ser 
U( | -^t>() é a fungió
da como

k* é a coactante de 
de mierroflta infinita, 
para mbdoe propagantes 
determinada. A fungió 
degtau onltério, definí—

«C |^r) 1
o

para | á
para | > g&f

(8)

O champo elétrlco na reglio C, para ova fonte 
de corrente elétrica qualouer, A dada p(Jr LD:
É/R) • G^’CR/R*).  JCR’) dZ (10)

Uma vez qoe ae componentes tangenClals do 
campo elétrlco eio despretivele na superficie 
de um bom condotor, a substituido de (8) em 
(10) permite que ee eeo/iva per_e g ^oipponente 
longitudinal
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+ Í.» n,4> +o’ n In’ 
io io «o toj to axpUk z*  > rg d¿’ dz’ ■ 0

(11)
para r ■ r*  ■ rg , onda ae fungieB Me N, dadas 
respectivamente pelas equagies (5) a (6), slo 
oecrltae nas aegulntes formas sImpI IfI cadasi 

A 
para h

M

N

N

M . (h) ■ M r + M. (12)onX* ro i po
i x ( h ) ■ M r + M, i (13)enX* re ^e

. (h) > N r + N. i + N „ z (14)onX
8

ro 4>o zo

. (h) ■ N r + N . i + N z (15)enX* re tf'e ze

1 ntegra1 em h da Eq . (1 1 ) é d 1 sc ret 1 zeda
Integral em <t>’■ k C16) . Anu Iando-se a a

(11), automáticamente torna-se 
a
6

kfl, que 
longitudinal 

Inha, ou

da Eq .
Integrando para z*  . Reao I vendo-ee 

propagado 
da

em <£’ . a constants de 
procurando-se o valor
Integral da componente 
longo da BegSo transversal da I 
reso Ivendo-68 para k# a equagio

n»O I

■Fe h‘ 4>(X r )/J (X; r )
sen 2 8 n 2 2

)/h‘ ° (X, r
n Z 8

1 + fl.e

)) -0

nulo o 
IntegraI 
obtI da, 

anula a
ao 

saja,

( IB )

,»z a+

+ g’ J (X r
Z 8 n 8 8

onda
> I cos(n<^)d0 (17)

Urna vez conheclda a constante de 
propagado da linha de mlcroflta, a constante 
dlelétrlca efetlve 6 obtlda da relado

4/2

Sf ' <ke/ko> (1B)
onde ko i a constante de propagado do espato 
I I v r a .

B) Resultados Numéricos
A dependencia da constante dlelétrlca 

efetlva em fundo de k r , para * ■ £ , £ ■
0 2 4 O 8

£g • 0,B£o (£q ó a permlsslvldade do espato 
llvre) e para vérlas alturas de coberture 
dlelétrlca, é mostrada, na Fig. 3.

FIg. 3. Constante d I - 
alétrlca efetlva £* (, 
em fundo de k r , pa-O 2
ra vérlos valoree de
H /W, e para c,•*  ,

2 f 4 0
£ > f ' 0,6c , H • W,,

8 8 '0'4 t
e r /r «0,0.

8 2
Resutados de (10) sio 
também mostrados com X

Os resultados de Nakatanl e Alexopoulos
(10) sao também mostrados s s concordincla é 
observada quando s altura da cobertura 
dlelétrlca é roduzlda a zero <Ha- 0). Nota-ee 
que com a eaoolha de * ■ 8,6*  , o afeito da a o
cobertura dlelétrlca sobre a constante 
dlelétrlca efetlva é apreclével mesmo para 
pequeños valoras de ko r#.

Sendo ra ■ 2,5 cm, Wf• 0,477 cm, a tabela 
1 fornece o valor de h no elxo real que 
estabalece a localizado do polo da onda de 
superficie, p, a constante de propagado do 
espato llvre, kQ, a constante de propagado da 
reglio 3, k*,  a conetante de propagado da 
linha de mlcroflta Infinita, ke, para Ht» 
0,158 cm, £ = * ,*  ■ * ■ 2,57*  , nas
frequencies de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHZ. 
Também séo mostrados a localizado do polo p*  
e a constante de propagado da linha k*  porém 
com cobertura dlelétrlca de espessura ■ H*  e 
permlsslvldade *s ■ *g . A espessura do substra
to fol seleclonada de forma que apenes o pri
me I ro modo da onda de superficie seje excitado.

TABELA 1
f. CGHz) p p’ k k k k»o 8 e •

2,20 46,51 47,12 46,08 73,87 67,8 71 ,4
2,25 47,57 48,21 47,12 75,54 68,3 73,0
2,30 40,63 48,30 48,17 77,22 70,8 74,6
2,35 49,70 50,38 48,22 78,81 72,4 78,3

Dos. resultados da tabela 1 notai-ee a 1 n-
fluencia da cobertura dlelétrlca na constante 
de propagado da linha a, neete caso, sendo 
esta constante malor que o valor da 
localizado do polo, nenhuma potencia de onda 
de superficie é gerada. Consldera-se a linha 
de mlcroflta uniforme, pois descontInuI dadas 
na linha podem excitar modos de onda ds 
superficie, bem como modos propagantes além do 
fundamenta I C15).
IV - Efalto da Cobertura Dlelétrlca ne 
Freqüincla de Rassonfincla de urna Antena 
de Mlcroflta de Forma CI I IndrIca-RetanguIar.

A) Determinado da Corrente de Superficie

circular, Infinito na

Fig. 4. Antena de 
mlcrofIta cI I Indrlca- 
retangular al Imantada 
por urna linha de ml
croflta.

* Fig. 4 mostré 
urna antena de mlcro
flta cllIndrlca-ratoQ, 
guiar, montada eobre 
substrato cilindrico 

diregio z, posiclonada
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simétricamente oom relacio a ¿ o t, alimentada 
dlretamanta por uma linha de mlcroflta 
paralela ao sixo do cilindro, com ao 
aapeeeurae da antena e da linha desprozivels 
com relaglo ae outran dlmeneBee, o O conjunto 
assim formado, poslclonado, a ImetrIcamente com 
relacio a na Interface entre ae regliee 2 a 
3 da Fig. 1.

Entio podamos considerar uma deneldade 
superficial de corrente elttrlca dada port 
J(R’) - J/**  ,z*)óC  r*  -rt) ♦ J^’ ,z’)¿( r’ -rt) i 

( 19) 

da
o

na

e 
microfl-
o me I o

onde J, z* ) 4 a corrente de superficie 
Induzlda na antena e na linha de alimentagio, 
J.C* ‘ .z’) * a corrente de superficie Incidente, 
que se propaga na linha de alimentagio e ó 4 a 
fungió delta de Olrac.

Uma vez que conelderamoe a largura 
linha de ailmentagio multo menor do que 
comprimento de onda guiado, a componente 
diregio da corrente Incidente 4 deeprezlvel
(15). A componente na diregio z é definida como

J l(^,z) ■ exp(¿ k8(z + dQ)) <S0)
r »

onde Wf« 2r <p( í a largura da linha e k_ 4 a 
constante de propagagio numa linha do 
ta Infinita (eegio III) s sendo d o 
comprlmento da antena na diregio z.

Sube11 tu I ndo J (R*  ) 
Eq. (10) e apllcando-se 
de campo eI4trIco nu 
a linha de allmentagio, 
rae perfeI tas,obtém-ee a 
tegral para o cálculo de

(19) na 
contorno 

antena a 
conduto- 

eeguInte equagio In- 
Tg(^‘ >
,e2.’ J. zde’ jxr (21)

dado na Eq. 
a condlgio de 
o sobre a 
cone I deradas

I

[ y5'”'
onde de*

’.J8d8’jxr.-^ JJg

« r d z*  .
Eq. (21) o primeiro membro é o campo 

eepalhado e o eegundo mem- 
Incidente.
método doe 
corrente de 
sé r 1 e de

s ' ' ~
a seguir 

uso de fungBes de 
as de expaneio 
obtendo-se desta 
do tipo

a equagio 
teste, 
(método 
forma

dlscretlzando 
o 
s

que 
de 

uma
a

Na 
elétrlco tangencial 
bro é o campo elétrlco tangencial

A eolugáo da Eq. (21), pelo 
momentos, consiste em!_ expandir a 
superficie Induzlda., Jn(<£’ ,z’) em 
f ungóee 
resultante com 
podem ser Igual 
GaIerkIn ) (5) ,
equagio matrlcl

[ Z ] 
onde [ Z] , [I] e
matrlzee de Impedincla, de 
tagem generalizada do método dos momentos (17).

A corrente de superficie é composta dos 
segulntes termos:

a) Uma densldade de corrente refletlda ao 
longo da linha de 
onda

(22)[ v ]
reepectlvamente 
corrente e de i

[ 
[ V] i, as 

v o I -

forma dea I Imentagáo , na 
dada por
= - R J (¿,z) z

camlnhante, 
Jr(¿,z) (23)

onde Jr<<¿,z) = - axp(-¿ ke(z + do)) (2*1)
t »

onde R é o coeficiente de reflexio 
referenclado no final da linha, na Jungao 
entre a linha de mlcroflta e a antena, a eer 
determinado.
b) Uma deneldade de corrente na ' reglio da 
Jungáo, onde a linha de alimentagio Junta-ee 4

antena, que nao i uniforme devido a 
descontInuI dado. Esta corrente A expandida em 
fungias senoldals por partos, que eobrepóem a 
linha de alimentado e a antena, na forma

J Jun(*,i)  • E I J.<¿,z) Z
m.x J

(25)

com
son kC¿-|z-z 1)

t ri, 'I . ' 1 m' . , (29)J . 'T*  i 1 ' yJ wc sen
para 1*1  < *f > onde 6 a coorde-
nada do centro do modo e ¿ 4 Igual a metade do
comprlmento do modo. A constante k 4 arbltré- 
rla, e, por convenllncle fol eecoihlda Igual 
•
c) Uma densldade de oorrente na antena 
expandido em termoo de fungBee senoldals de 
dominio completo, ou eejam

p .ar anl , , .J (*,z) ■ £ K P (gh Z)Z + E L P.(¿,z)¿ 
p z _. q t*

(27)
p ■ á q • 4

com
P/*,Z) ■ 1 sen(prr(z+ d )/2d ))o © (28)

o P • 1,3.....P
P^(*,z) ■ 1 sen(qn(^+ ^o)/2^)) (29)

O q - 1,E,. . . ,0
para | z l< V |*|<  *o, onde Wo/2ra , Bando
Wo o comprlmento da antena na dlregio .

A exprésalo para levar em conta o afeito 
de borde nio fol incluida, polo, embora 
mslhore a convergencia do m4todo doe momentos, 
hé um aumento de complexldade na eolugio (B).

O uso das equagBes (20), (23), (25) a (27) 
na equagio integral (21), com o apilcagio do 
método doe momentoe, resulta a equagio 
matricial dada na Eq. (22).

Oe coeficientes de expaneio da corrente 
l , K el e o coeficiente de reflexio R eio m p q
obtidos da equagio

[I] . [Z] [V] (30)
Uma vez conhecldo R, a reelstincla r s a 

reatincla x da entrada da antena, normallzadae 
com relagio a Impedincla carácterietlca da 
linha de ailmentagio, eio dadas por (1B)

r + ¿x • C1 + R) /(1 - R) (31)
B) Resultados Numéricos
As respostas obtidas, reso Ivendo-se a Eq. 

(22), eio dependentes: o) do comprlmento 
finito da linha de mloroflta, Lf; b) das 
convergencias das Integrals em h; c) doe 
eomatérlos das fungBes de Beseel, de Hankel s 
das fungBss circulares cos(n<£) e sen(n^); d) 
da dlstíncla 9 em que ae fungóos senoldals por 
partee se eobrepóem na antena; e) do meló 
comprlmento ¿ destae fungóes; e f)da 
quantldade de termos usados nas fungBee de 
expaneáo .

O comprlmento Lr é eecolhldo Iguel a um 
múltiplo de X. /2, onde é o comprlmento de 
onda guiado na linha. Além dicto, as ondas 
Incidente e refletlda, dadas reepectlvamente 
pelas equagBes (20) e (23), slo separadas em 
termos de eenoe e coeeenos e truncadas tal que 
nenhuma descontInuIdade exista no final da 
linha (15). Convergincla numérica 4 obtida pa-
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ra Lf Igual ou malor a tris comprlmentoe do 
onda;

Ab Integrals sm h tratam-ee de Intégrala 
no elxo real, onde atando especial turn que 
ear dada, buscando a contribuidlo dos polos de 
onda de superficie. A 
expreselee tornou invllvel o 
analíticos CIS—EO) no célculo 
do polo de onda de superficie, 
contribuidlo do Integrando na 
cone Ideram-ee 
fazendo-se £*
que I m< k ) >

pequeñas
■ < 1 +

Este0.

comp I ex Idade 
uso 
da
Para 
reglio do 
noperdae 

t9<5 ) (181, 
procadI manto

das 
de métodos 

contribuidlo 
ee obter a 

polo, 
dIeIétrI co, 
rssultando
dee I oca o

CU, a
0,001

Iltando 

convergencia
f ac I 

db tg<5 
de 
aumentam o tempo

r esuIta- 
c r

podendo-se Integrar
onde < é o valor de p

As I ntegrals em 
convergencia
contribuidas 
a h = 80k

O

h

í 11 co , 
C21 J ,
polo.

Fig. 5. Impedincla de entrada de urna antena de 
mlcroflta cI IíndrIcs-retanguI ar com Ed ■ W • o o
4,02 cm, alimentada dlretamente por urna linha 
de mlcroflta de largura Wf» 0,477 cm, com rg ■

apresen tar am 
computando ae 
de h = -80ko a

de
re6u
Integrandos 
constante

Green 
Itados

afeito
resuItados , 
termoe das 
dezeeeele, fol

Pozar e Voda (81

noe 
dos 

a
no estudo 
al Imantada 
substrato

polo do elxo 
Integradlo numérica. Um valor 
fol usado, urna vez que testes 
moetraram que valores menores
de processamento aem se alterarem os 
dos. 0 Intervalo de integradlo nao é 

de k a 2? -k< p <
h na I oca I Izaqóo do

das funcóes 
dos 
dos 

<ko 6
de propagadlo do espado llvre). 0 

considerando o eomatórlo 
fuñóles ecI me de n 

desprezível .
Constata ram

da antena de mlcroflta retangular, 
por urna linha de mlcroflta, sobre 
plano, que as respoetas obtldas analíticamente 
nlo sao extremamentes sensívels a valores de 

dentro0,5 £ S/2d £ 0,65, verificando queo
desea falxa hé urna boa concordancia 
resutados experimentáis As respostas 
apresentam convergencias para
finitos do modo de onda camlnhante,

t

com os 
obtldas 

comprI mantos 
Lf' 

(comprlmento finito ’da linha de mJcroflta) 
aclrna de 3X^. Converglram também com o uso de 

reglio 
Z = 

comp I ato
di recio 

resultados

partes na 
c omp rI me n to 
dominio

olto fundóos 6enolda¡6 por 
próxima a júnceo, de me i o 
0,05X^, trés modos pares de 
na dlrecao z e tris modos impares na

. Oe números de convergencias dos
obtldoe, concordam com oe fornecldos por (8).

A Fig. 5 mostra a Impedincla de 
entrada para urna antena c I I índrIca-retanguI ar, 
com 2d = W « 4,02 cm, alimentada dlretamente o o
por urna linha de mlcroflta com Wf= 0,477 cm,
poslclonada na Interface das reglóse 2 e 3 da 
Fig. 1, sendo r * 2,5 cm, r = 2,B59 cm, •

a 2 a
2,57« (« é a permlsslvldade do espadoo o
llvre), c • c = c , calculada nas frequencies 

2 10

de 2,20; 2,25; 2,30 e 2,35 GHz, para valores 
de S/2dQ Iguala a( 0,45; 0,55 e 0,65.
Resultados medidos*  por 18), para a antena 
sobre substrato plano, também sao mostrados. A 
concordancia dos resultados moatra que a fre- 
qüOncla de ressonincla da antena nlo é forte- 
mente atetada pela curvatura do substrato.

A Fig. 6 apresenta a reatfincla de 
entrada, normalizada com relaqáo a Impedincla 
característica da linha de alimentadlo, em 
funcáo da freqüSncla, para os caeos sem 
cobertura, com cobertura dlelétrlca de 
espessura H/2 e H, onde H ■ r - r , da antena 

Z a

2,5 cm, r ■ 2,658 cm, £• £ ■ £ , £ ■ E,57«z & a o a o
nas frequencies de 2,20; 2,25 ; 2,30 e 2,36 GHz,
sendo:

A calculado para S/2d »O 0,45;
• calculado para 9/2d «o 0,55;
0 calculado para 8/2do- 0,85;
X valoree medidos por (B)

descrita anteriormente, eendo a permlsslvldade 
elétrlca da cobertura, £• 2,57*  . Nota-ee o* o
efelto da cobertura dlelétrlca na freqülncla 
de reseonlncla da antena, alterando
sens i ve I mente esta freqüSncla, mesmo para urna 
espessura de H/2.

Fig. 8. Reatincle de entrada, normalizada oom 
relacio i Impedincla característica da linha 
linha de alimentadlo, em fúñelo da freqülncla, 
para a antena da Fig. 5, sendo 8/Edo" 0,55
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linha 
po I 08

As constantes 
a Ilmentacio e as 
onda da superficie 
2,20; 2,25; 2,30 e

de propagaras da 
locallzacees doe 
, para ae freqüáncIae 

GHz, para as anil 
e com cobertura

sáo dadas na tabela 1 .

de 
da 
de 

aee
de

I2,35 
da antena eem cobertura 
espessura H • 0,159 cm,
V

das 
I izado 
compo rtamento 

em malos divididos ’em
cae .

funcóes de 
neste trabalho 

dos
Green 
para 

campos 
quatro

formulario geral, dole 
e I Inha de mlcrofIta 
mlcroflta cilindrica- 
dlratamente por uma 

c I - 
exa-

Cone Iusoes 
0 formalismo 

dlédlcas, fol utl 
se anallear o 
eIe t r omagn é ticos 
camadas cl I i nd r I

Como apI I cat See da 
casos foram anal leadoa: 
Infinita e a antena de 
retangular, alimentada 
linha de mlcrofite, ambas sobre substrato 
Iindrico circular. Em ambo6 os caeos, fol 
minado o afeito da cobertura dI elétrIca.

Oe resultados mostram que a cobertura 
exerce uma forte Influencia nas característi
cas elétrlcas dos dispositivos analleados. No- 
tam-se modificarles substanciéis na freqülncla 
de ressonincla da antena e na constante de p rñ 
pagaráo da linha, mesmo considerando urna cobec. 
tura com balxo valor de permles IvIdade e aspes, 
sure multo menor que o comprlmento do onda.t Importante observar a náo existencia de 

reepelto do 
ca r ac te r i s- 
mlcroflta, 
ares, para 

trabalho. 
o uso das potencialidades dae funcBes 

método doe momentos, 
problemas eIetromagnétI coa e o 
resultados numéricos obtidos 
mlcroflta com os de Nakatanl e 

que mostram uma perfelta 
cobertura é 
os resuIta

dados experimentáis dlsponfvels, a 
efeito da cobertura dI elétrIca nas 
ticas elétrlcas dos antenas de 
sobre substratos cilindricos circuí 
comparativo com os resultados daste 
Porém, o uso das potencialidades dae 
de Green dlédlcas a do método dos 
nae eoIu;5eB de 
confronto dos 
para a linha de 
Alexopoulos (4] 
concordancia quando a espessura da 
reduzida a zero, tornam conflévele 
dos apresentados .

As anállsas foram faltas para dIeIétrI eos 
supoetos náo magnéticos, tais que , 
onde p é a permeabI I Idade do espato llvre.o
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Resumen

Se presenta en este trabajo los aspectos de 
diseño más importantes de un paquete de simulación de 
sistemas digitales de comunicación. El paquete permite 
simular un sistema de transmisión digital por radio de 
140 Mbps que utiliza modulación 16QAM.

Abstract

This paper presents design aspects of a digital 
communications system simulation package. The package 
simulates a 16QAM 140 Mbps digital radio transmission 
system.

INTRODUCCION

La simulación de sistemas digitales de 
comunicación por radio posee importantes ventajas con 
respecto a los métodos tradicionales de diseño. La 
posibilidad de alterar los parámetros del sistema, por 
ejemplo cambiando la potencia de transmisión de 1 W a 
10 W, es una característica que los sistemas tradicionales 
no poseen. En efecto, en un sistema tradicional se diseña 
el sistema en papel, luego se compra el hardware y 
finalmente se instala. Si con 1 W no funciona, es 
necesario "botar" el amplificador y probar con uno de 10 
W. Un sistema de simulación permite probar distintas 
configuraciones de hardware, lo que permite llegar a 
terreno con una mayor seguridad en los resultados.

La simulación de un sistema de comunicación, 
considera un conjunto de facilidades de transmisión 
interconectadas. En el sistema de transmisión se simula 
el canal de transmisión, moduladores, demoduladores, 
codificadores, decodificadores, filtros, amplificadores, 
etc.

El paquete de simulación tiene una estructura 
modular, consistente en:

-Prep; ocesador.
-Configurador del sistema.
-Ejecutor de la simulación.
-Postprocesador.
-Biblioteca de modelos.

El oreprocesador permite recolectar o generar 
las muestras de todas las señales de entrada al sistema en 
análisis.

El configurador de sistema es empleado para 
escoger un conjunto de modelos (de la biblioteca de 
modelos) interconectándolos en la topología especificada 
por el diagrama de bloques del sistema en estudio.

El ejecutor de la simulación genera y almacena 
las historia en el tiempo de los eventos, formas de ondas 
o sucesión de bits en los diversos puntos de interés del 
sistema.

El post-procesador analiza las historias en el 
tiempo, generando medidas de comportamiento del 
sistema. También genera las salidas gráficas necesarias.

La biblioteca de modelos contiene un número de 
modelos de los bloques funcionales que forman el 
sistema de transmisión.

El software desarrollado está escrito en lenguaje 
C y corre en estaciones de trabajo UNIX.

MODULADOR 16QAM

El diagrama simplificado de un modulador 
16QAM se muestra en la figura 1. La información binaria 
(en código NRZ) se convierte a paralelo originando 
cuatro señales síncronas (a, b, c y d) cada una de cuatro
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veces la duración de la secuencia de entrada. Las señales
paralelo son codificadas diferencialmente y alimentadas a 
los filtros conformadores de onda (cuya función es 
limitar la interferencia intersimbólica). Las señales se 
pasan a continuación por dos circuitos de nivel que, a 
partir de las señales NRZ, generan dos señales de 4 
niveles ( + 1, +1/3, -1/3, -1). Estas señales son filtradas
pasabajos y multiplicadas por la portadora. Las dos 
señales producidas son señales moduladas en amplitud 
con doble banda lateral (BLD- PS).

•W ~

correspondiendo a la de un intro transversal.
oepo °v° 1 \10 1 0*10

OQJ1 01*11 11.11 10*11

OOO1 01*01 11*01 1 0*01

oooo♦ 01 oo♦ 1 \00 i cyjo

14) Mp 

Jcm/
Ser.

Par.

Cod.

DHer.

R|.1. Modulador 16QAM. Qffl

El codificador diferencial se muestra en la figura 
2. Este consiste en dos bloques que convierten a las 
señales a, b en el par binario xl, yl, permitiendo 
determinar las posiciones de cada punto en el cuadrante, 
y a las señales c y d en el par binario x2, y2, usados para 
determinar el cuadrante correspondiente. Las señales 
xl,yl,x2,y2, representan la codificación 16QAM cuyo 
diagrama de amplitud-fase se observa en la figura 3.

Fig.3. Diagrama de fase.

Flg.4. Filtro transversal.
El conformador de señal toma dos señales 

binarias xl,x2 llevándolas a una señal de salida de cuatro 
niveles, como se observa en la figura 5.

xl 

yi

x2

y2

Fig.2. Codificador diferencial.

Fig.5. Conformador de señal.

El filtraje digital permite conformar el pulso 
digital, controlando así la interferencia intersimbólica y 
optimizando la operación del sistema frente al ruido del 
canal. Los filtros utilizados conforman una respuesta del 
tipo coseno elevado (raised cosine) con un factor de roll- 
off entre 0 (filtro ideal no realizable ) y 1 (que ocupa el 
doble del ancho de banda). El esquema usualmente 
utilizado para el filtro se observa en la figura 4,

El proceso de modulación propiamente tal se 
realiza multiplicando las señales I(t) y Q(t) por las 
portadoras sen wot y eos wot. El multiplicador consiste 

en un modulador de anillo, observado en la figura 6. Los 
transformadores tienen razón de vueltas 1:2 con tap 
intermedio y conectados con un puente de diodos. La 
polaridad de la portadora, determina la operación de los 
diodos.

DEMODULADOR 16QAM

La demodulación de una señal 16QAM se
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realiza en forma coherente y un diagrama del 
demodulador se observa en la figura 7. La señal recibida, 
compuesta por la señal transmitida más el ruido e 
interferencia del canal se multiplica por portadoras 
coherentes (sen wot y eos wot en sincronismo de fase y

Fig.6. Modulador de anillo.
frecuencia con las portadoras usadas en el transmisor). 
Las señales recuperadas I’(t) y Q’(t) se filtran pasabajos, 
para eliminar armónicas y limitar el ruido e interferencia, 
ingresando a un sistema de regeneración digital. Este 
consiste en un ecualizador adaptivo, el que permite 
absorber las diferencias en la respuesta del canal

El mayor problema de la estructura indicada es 
la necesidad de disponer de portadoras y relojes en 
sincronismo ccn las utilizadas en el proceso de 
transmisión. Para ello se usan los bloques de 
recuperación de portadora y extracción de reloj. El 
circuito de recuperación de portadora hace uso de un 
lazo de Costas digital, como se ve en la figura 9. El 
circuito de extracción del reloj se observa en la figura 10.

Fig.9. Esquema de recuperación de portadora.

Fig.7. Demodulador 16QAM. I
de comunicaciones, en relación a la respuesta ideal 
supuesta en el diseño. La función del regenerador es 
determinar qué símbolos han sido transmitidos con 
mayor porbabilidad, a partir de I’(t) y Q’(t). Ello implica 
comparar las señales citadas con niveles umbrales que 
determinan la señal recuperada. T o nterior se observa 
en la figura 8. Finalmente, los bloques decodificación 
diferencial y conversor paralelo serie realizan las 
funciones que entregan la estimación de la secuencia de 
bits original.

Fig.10. Extracción de reloj.

SIMULACION

Se describe a < ontinuación los distintos módulos 
del simulador.

Editor
El editor de la configuración del sistema, 

permite al usuario especificar rápidamente el sistema a 
simular. La interfáz de usuario se desarrolló en un 
ambiente UNIX, lo cual impone ciertas restricciones. En 
primer lugar, en un ambiente UNIX puede haber 
terminales gráficos, terminales normales, computadores 
PC emulando terminales, etc. En general la capacidad 
gráfica está limitada pues los terminales gráficos 
soportados son limitados (ej. Tektronix 4014) y los de 
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mejores características operan bajo X-Windows o Motif, 
ambientes de alto costo y no siempre disponibles. Lo 
anterior determinó realizar la interfáz para su operación 
con terminales normales (VT 100-220) y sus emuladores. 
Tales terminales permiten la operación de ventanas y una 
capacidad gráfica limitada (se pueden hacer dibujos en 
base a caracteres ASCII). La interfáz típica se muestra en 
la figura 11. La ventaja del editor es que se puede armar 
un sistema muy complejo sin necesidad de preocuparse 
de la interconexión de las distintas subrutinas o funciones 
que simulan los bloques del sistema en simulación. Así, 
por ejemplo, la señal de entrada al sistema, que aparece 
como un bloque en el editor está conformada por un 
vector, que contiene la secuencia de bits o datos de 
entrada. Esta secuencia es calculada automáticamente al

Líneit(l) Fvnc¡onet[2) Botrar(3) Ctlcular(4) Salir(5)
8eñal(1) Amplificador^) Sumador(3) Fdtro(4) Multiplicador(5) Otro(6] Volverf 7)

Fig.l 1. Pantalla de edición.

momento de introducir el bloque correspondiente en el 
sistema. Al definir un bloque de filtraje, este queda 
situado en el sistema, pero para la simulación se le debe 
conectar con una fuente y con un destino. Las líneas de 
conexión cumplen dicho propósito; al conectar la fuente, 
por ejemplo, al filtro, el programa de simulación 
automáticamente queda instruido para operar sobre el 
vector de datos de señal.

Si a la salida del filtro se conecta un bloque 
resultados y se intruye en el menú a hacer el cálculo, se 
obtendrá los datos correspondientes a los bits de la señal 
pasados a través del filtro correspondiente.

La etapa inicial en la simulación consiste en 
generar la señal de datos de entrada (información). Esta 
consiste en una secuencia de bits, obtenida de un 

generador seudoaleatorio [4].

La secuencia de bits anterior se usa a 
continuación para obtener la señal modulada xc(t). La 

potencia de x^t) se normaliza a un valor unitario y la 

señal se descompone en sus componentes en fase (canal 
I) y en cuadratura (canal Q) La subrutina de 
modulación se usa para general una representación 
compleja de la banda base de la señal 16QAM.

Los filtros se programan en dos fases: primero 
se genera la respuesta de frecuencia del filtro (amplitud y 
fase), calculándose la respuesta al impulso mediante una 
transformada rápida de Fourier en las muestras de 
amplitud y fase. En seguida las operaciones de filtrado se 
realizan convolucionando las señales con la respuesta al 
impulso de los filtros. Los efectos de las nolinealidades se 
modelan en la subrutina correspondiente al transmisor.

Biblioteca de modelos

Esta consiste en una serie de subrutinas, 
programadas en C, y que realizan las siguientes 
funciones:

-Generación de bits aleatorios.
-Generación de ruido Gaussiano.
-Transformadas rápida de Fourier. 
-Convolución.
-Correlación.
-Filtros.
-Señales determinísticas.
-Sumadores, multiplicadores, etc.
-Conversores serie/paralelo.
-Transmisores/receptores.
-Medidores de tasa de ruido, etc.

Ejecutor de la simulación

Este forma parte del editor de la configuración 
del sistema. Al completar el diagrama del sistema, la 
opción (4) permite calcular los datos en los distintos 
puntos en que se haya incluido un bloque resultados. 
Cada bloque resultados, consiste en un vector de 
números, el cual es utilizado por el postprocesador para 
determinar las medidas de comportamiento del sistema.
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Postprocesador

Los resultados numéricos de la simulación son 
procesados mediante el uso del paquete Matlab, el cual 
permite la graficación de los vectores resultados en forma 
fácil. La figura 12 muestra la salida correspondiente a la 
tasa de error versus la razón Eb/No del sistema 16QAM 
simulado.

Fifl.12. Resultado de la simulación.

CONCLUSIONES

Se ha presentado los aspectos básicos de un 
simulador de sistemas digitales de comunicación. En 1: 
etapa actual, el paquete es capáz de simular un sistema 
16QAM de 140 Mbps. Se continua trabajando paia 
incluir nuevos sistemas en el simulador.
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RESUMEN

Se propone en este trabajo, un modelo 
probabilístico para la ubicación óptima de 
concentradores o multiplexores en redes de 
comunicaciones que toma en cuenta la confiabilidad de la 
red resultante. En este modelo se usa explícitamente el 
hecho de que la confiabilidad de la red depende de la 
redundancia en las conexiones.

ABSTRACT

A model is proposed, which locates optimally 
multiplexers or concentrators in communications 
networks, taking into account the reliability of the 
resulting network. In this model, the number of 
multiplexers to which each user is connected depends on 
the desired reliability of its communications.

INTRODUCCION

Una de las etapas del diseño de redes de 
comunicaciones consiste en interconectar los puntos que 
requieren comunicación entre sí. Si el área geográfica en 
la cual están ubicados estos puntos es extensa, el costo de 
interconectar cada par de puntos o conectar cada uno de 
ellos independientemente a la red central es grande. Este 
problema se presenta en diversos casos, como por 
ejemplo el diseño de redes de fibra óptica o el diseño de 
redes de comunicaciones de computadores.

En ambos casos, el problema se soluciona 
aprovechando las economías de escala que se producen 
cuando se agrupan varios circuitos o el tráfico 
proveniente de varios puntos, sobre una misma vía. En el 
ejemplo de las redes de fibra óptica, la solución consiste 
en ubicar multiplexores en puntos intermedios, ios cuales 
agrupan sobre una sola fibra las comunicaciones 
provenientes desde un conjunto de puntos cercanos entre 
sí. Esta fibra única lleva las comunicaciones hacia las 
zonas alejadas de la red, donde éstas se demultiplexan

D, Santiago.

para ser repartidas entre otros puntos. En el caso de 
redes de computadores, se utilizan concentradores, que 
son equipos que recogen el tráfico de varios terminales y 
lo acumulan sobre un canal de alta capacidad. En ambos 
casos, la topología resultante es una red estrella- estrella 
(Fig 1).

Figura 1

Existen modelos matemáticos para el diseño de 
redes estrella - estrella, que localizan óptimamente los 
concentradores o multiplexores de tal modo que el costo 
total de la red es minimizado [lj.

Desafortunadamente, esta topología de red es 
una de las menos confiables desde el punto de vista de 
disponibilidad de servicio en caso de falla de sus 
componentes, puesto que el trayecto entre dos puntos 
cualesquiera de la red es único. Así, cualquier falla en 
uno de los elementos de este trayecto deja a la red 
convertida en dos redes absolutamente desconectadas 
entre sí. Una solución a este problema es duplicar cada 
uno de los puntos débiles de la red, es decir conexiones y 
multiplexores o concentradores. Se obtiene así una red 
en dos planos idénticos, uno de ellos principal y el otro 
de respaldo. Para otorgar aún más confiabilidad al 
sistema, la conexión de respaldo entre dos puntos puede 



establecerse por un camino geográficamente distinto al 
de la conexión principal entre los mismos puntos.

Otra solución consiste en enmallar la red, 
conectando cada terminal o usuario a más de un 
concentrador o multiplexor. Un modelo que considera 
esta solución es el de Pirkul et al, [2], Este modelo 
conecta cada usuario a exactamente dos multiplexores; 
uno principal y uno de respaldo. Para calcular la 
capacidad necesaria de los multiplexores, Pirkul et al 
asignan a cada usuario una cantidad de tráfico que 
depende del multiplexor al cual esté conectado, lo cual 
no necesariamente refleja el comportamiento real de un 
sistema de este tipo.

El modelo matemático propuesto en este trabajo 
busca minimizar el costo de una red estrella - estrella, a 
través de la minimización del número de multiplexores a 
localizar y de la minimización del largo de las conexiones 
entre usuarios y multiplexores. A la vez, el modelo fuerza 
la confiabilidad de las comunicaciones a ser mayor que 
un cierto nivel mínimo. Mientras el modelo de Pirkul et 
al adopta una solución determinística para el problema 
de la confiabilidad, como es sencillamente duplicar cada 
conexión de usuario a multiplexor, el modelo presentado 
es probabilístico, vale decir, considera explícitamente la 
probabilidad de desconexión de cada usuario, y el 
número de conexiones de cada usuario depende entonces 
de la confiabilidad requerida para ese usuario específico. 
A cada usuario se le asigna el tráfico real que éste 
genera, independientemente del multiplexor al que esté 
conectado. Este tráfico se divide entre los distintos 
multiplexores a los cuales está conectado el usuario, de 
modo que cada uno de éstos presta utilidad tanto en 
condiciones normales como en situación de falla. En este 
último caso, se produce una degradación, y no una 
interrupción del servicio. Adicionalmente, el modelo 
propuesto supone que hay una distancia máxima entre 
usuario y multiplexor, a la vez que utiliza un número 
menor de variables que el modelo de Pirkul et al. 
Finalmente, se da une nueva interpretación a algunos de 
los parámetros.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Asumiremos una red de usuarios conectados a 
un punto central, como en una típica red de datos a 
través de fibra óptica, aunque el modelo puede 

igualmente ser aplicado a numerosos otros casos, como 
por ejemplo, redes de comunicaciones de computadores.

El sistema en consideración consiste en un 
conjunto de puntos localizados dentro de una región 
geográfica, cada uno de los cuales representa a un 
usuario de la red. Además, existe un punto central (no 
necesariamente en el centro geográfico), el cual puede 
realizar labores de encaminamiento, conmutación, 
control, etc, y cuya ubicación está normalmente 
determinada a priori. Se desea conectar los usuarios al 
punto central. A pesar de que idealmente cada una de 
estas conexiones se podría establecer a través de una 
línea dedicada, se puede producir un importante ahorro 
si se comparte un solo canal de alta capacidad entre 
varios usuarios, los cuales se conectan a éste a través de 
un multiplexor. Ello se debe a una reducción en los 
costos de instalación, costos de ductos o postación, costos 
en repetidores o regeneradores, costos de supervisión, 
etc.

Adicionalmente, se desea garantizar un cierto 
nivel mínimo de confiabilidad de las comunicaciones, el 
cual puede variar de usuario a usuario dependiendo de lo 
que cada uno de ellos esté dispuesto a pagar por un 
mejor servicio. Esta confiabilidad está dada por el 
número de conexiones redundantes a través de las cuales 
se conecta cada usuario al sistema.

Se introducirá en el modelo el hecho de que en 
ciertos casos, conviene limitar el largo de la conexión 
usuario - multiplexor, puesto que si el largo de la 
conexión sobrepasa este límite, es necesario instalar 
regeneradores, o repetidores, o amplificadores en la 
línea. Este fenómen > sucede especialmente cuando ia 
conexión usuario multiplexor se realiza a través de pares 
telefónicos normales.

El problema, finalmente, consiste en determinar 
el número mínimo y la ubicación de los multiplexores 
necesarios para conectar cada uno de los usuarios al 
sistema, considerando la redundancia necesaria en las 
comunicaciones y un largo máximo de conexión usuario - 
red.

CONFIABILIDAD DE LA CONEXION

Para la red en estudio, normalmente es más fácil 
asegurar confiabilidad en las conexiones entre los 
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multiplexores y el punto central, que asegurar la 
confiabilidad de la conexión usuario - multiplexor y la 
confiabilidad del multiplexor mismo, porque más 
recursos pueden asignarse a aumentar la confiabilidad de 
la red central, de la cual dependen todas las conexiones. 
Por ello, se asumirá que la confiabilidad de la red central 
es mucho mayor que la del multiplexor y que la de la 
conexión con el usuario, y por lo tanto no será necesario 
considerarla.

La probabilidad de falla de la conexión usuario - 
multiplexor depende, hasta cierto punto, de su largo. 
Puesto que en el modelo desarrollado, el largo de esta 
conexión es limitado, podemos asumir sin riesgo de 
grandes errores que la probabilidad de falla de esta 
conexión es constante a través de toda la red, sin 
importar de que usuario se trata. Se denotará por qt = (1 

- pi) esta probabilidad de falla de una conexión usuario - 
multiplexor, donde pt es la probabilidad de que la 

conexión esté operativa. Igualmente, la probabilidad de 
falla de un multiplexor estará dada por qm = (1 - pm). Si 

las fallas del multiplexor y de ia conexión se producen en 
forma independiente, la probabilidad de que ambos estén 
operativos es p¡ pm, y la probabilidad de que alguno de 

los dos elementos falle, es decir la probabilidad de 
desconexión de un usuario conectado a la red a través de 
un sóL .iiultiplexor es qd = (1 - P[Pm). Si el usuario está 

conectado a la red a través de dos multiplexores, y se 
asume independencia en las probabilidades de falla de 
distintos multiplexores y conexiones multiplexor - 
usuario, la probabilidad de desconexión es qd2, y si está 

conectado a través de n multiplexores, esta probabilidad 
es q/.

Por ejemplo, si la probabilidad de falla de una 
conexión es de 0,05 (5%), y la probabilidad de falla del 
multiplexor es de 0,02 (2%), la probabilidad de 
desconexión del usuario es de casi 0,069, es decir más de 
25 días al año. Con dos conexiones, la probabilidad de 
falla es de 0,004761, es decir 1,7 días al año. Con tres 
conexiones, la probabilidad de falla baja a 3,285 x ICH, 
correspondiente a un tiempo de desconexión de 2,88 
horas al año, y así sucesivamente. Conociendo en cada 
caso las probabilidades reales de falla de cada uno de los 
elementos, puede determinarse estas cifras antes de 
comenzar el proceso de optimización de la red.

DESARROLLO DEL MODELO

Se ha desarrollado un modelo de programación 
entera, con variables cero - uno, que puede ser resuello 
con un paquete computacional de programación lineal y 
entera. El enunciado del problema que sirve de base a 
este modelo es el siguiente:

"Localizar multiplexores en la red, para que cada uno 
de los usuarios quede conectado a ella, con una 
confiabilidad de conexión que dependerá de cada 
usuario, con un largo de conexión que no sobrepase 
el largo L, de modo tal que el costo total de la red sea 
el mínimo posible"

Para formular el modelo, se define I como el 
conjunto de n subíndices i que denotan usuarios, y J 
como el conjunto de m subíndices j que denotan 
ubicaciones que son candidatos para colocación de 
multiplexores. Se utilizan para este modelo variables de 
asignación x¡j, que toman el valor 1 cuando el usuario 

ubicado en la posición i está conectado a un multiplexor 
ubicado en la posición /, y cero en caso contrario. 
También se utilizan las variables yj, que toman el valor 1 

cuando hay un multiplexor en la posición j y cero en caso 
contrario.

El objetivo a minimizar es el siguiente:

n m m m n

z " E E + Ew + E*E«, x#
í ) i i i

donde ciy. es el costo de conectar al usuario i al 
multiplexor localizado en j, costo que puede ser 
precalculado, k es el costo por unidad de capacidad de 
multiplexor, at es el tráfico del usuario i, y c. es et costo 
de ubicar un multiplexor en el punto /. Este costo incluye 
el costo de conectar el multiplexor localizado en j al nodo 
central, que puede ser precalculado, puesto que la 
localización del nodo central se conoce de antemano. 
Nótese que ésta no es la interpretación tradicional que 
se da ai parámetro cf . El primer término del objetivo 
corresponde al costo total de conexión de los usuarios a 
los multiplexores, el segundo término es la suma de los 
costos de instalación de los multiplexores, y el tercer 
término es el costo correspondiente a capacidad de los 
multiplexores.
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Deben agregarse algunas restricciones al 
modelo. En primer lugar, debe forzarse a los usuarios a 
conectarse solamente a aquellos puntos donde 
efectivamente se localiza un multiplexor. Esta restricción 
tiene la forma

es decir, si la variable^- es igual a cero, indicando que 

en la solución del problema la ubicación j no 
corresponde a un multiplexor, la variable Xy será también 

cero, indicando que ningún usuario i podrá estar 
conectado a la ubicación j.

Para asegurar la confiabilidad de las conexiones 
de cada usuario, debe restringirse la probabilidad de 
desconexión del usuario i a ser mayor que el nivel 
mínimo de confiabilidad a¡ requerido, es decir,

P( desconexión del usuario í) a¡ V i, j..

Esta restricción no es en general lineal, sino que 
su forma dependerá de la distribución probabilística del 
evento "desconexión del usuario i”. Aún más, 
dependiendo de dicha distribución, puede no tener una 
expresión determinística, o cerrada. Para escribir el 
equivalente lineal, determinístico de esta restricción, 
debe recordarse que la probabilidad de desconexión de 
cada usuario depende del número de multiplexores a los 
cuales éste está conectado, es decir, se puede escribir una 
tabla de probabilidades de desconexión versus número de 
multiplexores a los cuales se conecta el usuario. 
Entonces, dado el valor a¡ y la tabla, podemos 

determinar a priori a cuántos multiplexores se debe 
conectar el usuario i para que la probabilidad de que se 
desconecte sea mayor o igual que a¡. Nótese que en 

general, el valor a¡ no necesariamente corresponde a uno 

de los valores de la tabla, puesto que en ésta solamente 
están las probabilidades de desconexión para un número 
entero de conexiones (un número fraccionario no tiene 
sentido). De los números de conexiones en la tabla, debe 
escogerse aquél número b¡ que esté asociado a la 
probabilidad de desconexión más cercana, pero igual o 
mayor que a¡. Así, dado el parámetro a¡, puede 

determinarse el número necesario de conexiones del

5.

usuario i. La restricción, entonces, puede escribirse en 
una forma lineal, determinística, como

m
Exq b» Vi, j-

Esta restricción de "conectividad" fuerza el 
número de conexiones del usuario a ser mayor o igual 
que las requeridas para dar la confiabilidad adecuada al 
usuario i. Sin embargo, dicho usuario puede estar 
conectado a cualquier multiplexor de la red, sin importar 
su ubicación dentro de ésta. Para corregir esta situación, 
se define el conjunto

Nt - {/ | S L },

donde L es la distancia límite y dy es la distancia entre los 

puntos i y /. El conjunto N¡ contiene todos los índices 

asociados a los puntos candidatos a ubicaciones de 
multiplexores, que están a una distancia menor que L del 
usuario í. Nótese que hay uno de estos conjuntos N¡ para 

cada usuario i, y que ellos pueden ser determinados antes 
del proceso de optimización. Si se desea restringir las 
conexiones usuario - multiplexor a ser de una longitud 
menor que L, entonces cada usuario ídebe estar 
conectado solamente a multiplexores cuyo índice esté 
dentro del conjunto N{ correspondiente. La restricción 

de conectividad se reescribe entonces como

bt Vi,j-
JENt

Puede sucei r que se quiera limitar la capacidad 
de los multiplexores u localizar en cada punto /. En este 
caso, debe agregarse una restricción de capacidad del 
tipo

donde Mt es la capacidad máxima del multiplexor 
localizado en /. Nótese en la restricción anterior, el 
tráfico asignado a cada conexión del usuario i es at/bt. 
Ello se debe a que en este modelo, se asume que el

A.



tráfico es repartido entre todos los multiplexores a los 
cuales está conectado el usuario, aunque sean de 
respaldo. Ello hace que haya cierta degradación en caso 
de falla, es decir, es probable que no todo el tráfico del 
usuario i pueda evacuarse en caso de falla. Si se desea 
evitar esta posibilidad, puede asignarse conexiones de 
respaldo con capacidades equivalentes al tráfico normal 
del usuario /, lo cual modifica la última restricción, 

debiendo escribirse en ella at en vez de at/bt. Sin 
embargo, esto hace que se deba instalar mucha más 
capacidad de multiplexores que la necesaria en 
condiciones normales, lo cual incrementa 
substancialmente el costo de la red.

El modelo completo es, entonces, el siguiente:

Minimizar
n m m m n

z = E Ecfy + Ew + E*S° óp
i i J ¡ i

sujeto a

xij

v¡,¡,
j£Ni

x¡j,yj = 0,1 v i, j,

en que la última restricción fuerza a las variables a tomar 
uno de los valores cero o uno.

METODOS DE SOLUCION

Puede probarse que el modelo presentado cae 
en la categoría de los problemas NP - completos, puesto 
que puede reducirse a un problema de partición [3], Ello 
hace que la solución óptima de este problema no pueda 
encontrarse, en general, en un tiempo proporcional a un 
polinomio en la variable n (tamaño del problema). Esto 
no es un inconveniente cuando el tamaño del problema 
es pequeño; en ese caso, se puede resolver óptimamente 
utilizando paquetes de programación entera, como 
MPSX, LAMPS, MINOS, LINDO, etc. Cuando se utiliza 
este tipo de paquetes, es extremadamente conveniente, 

en caso de ser posible, eliminar la restricción de 
capacidad de los multiplexores. De ser ello posible, la 
experiencia computacional preliminar obtenida indica 
que el tiempo de solución se reduce en órdenes de 
magnitud. De no ser posible eliminar la restricción de 
capacidad, puede utilizarse relajación lagrangiana, 
relajando la restricción de capacidad. Indudablemente, 
en este caso, no se puede asegura ’a optimalidad de la 
solución.

Otro método de solución son las técnicas 
heurísticas, que tampoco aseguran optimalidad. Sin 
embargo, dado que el modelo ya tiene ciertas 
aproximaciones e imperfecciones, en la práctica una 
solución óptima en el sentido matemático no 
necesariamente es mejor que una solución heurística, 
aunque para encontrarla se tome tiempos mucho 
mayores.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo probabilístico de 
diseño topológico de redes de comunicaciones, que 
considera como una de las condiciones de diseño la 
probabilidad de desconexión de cada usuario, 
obteniéndose como resultado del diseño una red robusta 
ante fallas de sus componentes. El modelo introduce 
innovaciones en los aspectos siguientes:

- El número de multiplexores a que se conecta cada 
usuario depende de la confiabilidad que éste desee. Así, 
la empresa proveedora del servicio de comunicaciones 
puede ofrecerle a sus clientes el grado de confiablidad 
que ellos necesiten y estén dispuestos a pagar.

- Hay una limitación en el largo de las conexiones entre 
usuario y multiplexor, lo cual está de acuerdo a lo que 
sucede en la práctica.

- Todos los multiplexores a los cuales está conectado un 
usuario evacúan en condiciones normales parte de su 
tráfico, al contrario de lo que sucede en los modelos 
usuales, en que las conexiones de los usuarios pueden 
clasificarse en conexiones principales y conexiones de 
respaldo. Ello hace que se ahorre en capacidad de 
multiplexores, a la vez que se obtiene una degradación 
paulatina de las comunicaciones en caso de falla, en vez 
de una desconexión total de los usuarios.
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- Se ataca el problema de la confiabiiidad de un modo 
explícitamente probabilístico y no determinístico, como 
en los modelos usuales.

- Se disminuye la cantidad de variables y de restricciones 
con respecto a modelos similares.

Por otra parte, el modelo puede modificarse 
fácilmente para considerar la adición de multiplexores a 
redes ya existentes, o la re-localización de multiplexores.

Finalmente, este tipo de modelos son aplicables 
a una gran variedad de redes de comunicaciones y 
también de otros sistemas modelables en forma de red, 
como los sistemas de transporte urbano, redes de rulas 
aéreas, redes de distribución y transporte de energía 
eléctrica, etc.
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RESUMO

En el presente trabajo se expone una metodología 
general para evaluar el desempeño de laB estrategias 
de alineación de trama de los sistemas de transmisión 
multlcanal plesiócronos estandarizados por el CCITT, 
la cual se basa en grafos orientados estocástlcos y en 
una estimación de la 
errores que origina
parámetros considerados son: 
pérdida de alineación de trama, 
de trama, tiempo de desalineación 
confiabilidad de 
trama. Se presentan algunos 
destacar la influencia de 
canal en el desempeño 
sincronización de 
multlcanal, efecto 
explícitamente en las

distribución estadística de los 
el canal de comunicación. Los 

tiempo de detección de 
tiempo de renlineaclón 

de desalineación espuria, y 
laB estrategia de reallneación de 

resultados numéricos para 
las ráfagas de erroreB del 
de las 

bIbtemas 
aún no

tales 
que 
recomendaciones

de
transmisión 
considerado 

CCITT.

estrategias 
de 
es 

del

la influencia que tiene la distribución de 
del |canal en el comportamiento de las 
de sincronización de trama que son motivo 
Se supone que loe errorea del canal se 

que es lo que ocurre en los 
que aún no ha 

cuantitativamente en Ibb 
CCITT referentes al desempeño de 

múltiplex digitales [2]; por tal motivo se 
observa el grado de validez que tiene la tasa de bita 
erróneos (DER) como indicador de la calidad de 
operación un sistema multlcanal. El sistema multlcanal 
digital primario de 2Mb/s recibe especial atención, 
pues existe 
servicios de 
multlcanal de
64 Kb/s, lo cual hace necesario conocer la incidencia 
que tiene el comportamiento de la estrategia de 
alineación de trama de dicho nivel jerárquico sobre 
esos eventuales servicios.

Se examina 
los errores 
estrategias 
de estudio, 
acumulan en ráfagas, 
radioenlaces digitales [1], situación 
Bldo considerada 
recomendaciones del 
Bistemas

una marcada tendencia a Introducir 
datos Bubmultlplexados en Iob sistemas 

2 Mb/s y en los canales digitales de

ABSTRACT 2. MODELO DEL CANAL DE COMUNICACION
This paper presents a general performance 

analysis method of frame alignment algorithms used in 
the asynchronous digital carrier systems standardized 
by CC1TT, based on stochastic oriented graphs and a 
model of a burst-noise channel which describes the 
underlying statistical structure of the error process. 
The parameters considered are: out-of-frame detection 
time, reframe time, mlsframe time, and reliability of 
a reframe procedure. Some numerical results are 
presented to highlight the influence of burst errors 
on the performance of frame alignment ln a digital 
carrier system, characteristic not yet considered 
explicitly in the CCITT recommendations.

1. INTRODUCCION

Para predecir la calidad del servicio que ofrece 
un siBtema de transmisión multlcanal jerárquico es 
necesario conocer la influencia que tienen los errores 
del canal Bobre Iob tiempos de interrupción de las 
comunicaciones y la confiabilidad de operación del 
sistema. Considerando «la importancia práctica que 
tiene eBte problema para la operación' de redes 
digitales, en el presente trabajo se expone una 
metodología general para evaluar el desempeño de las 
estrategias de alineación de trama de un sistema 
multlcanal jerárquico, busada en grafos orientados 
estocástico6 y en una estimación de la distribución 
estadística de los errores de detección originados por 
las imperfecciones del canal de comunicación.

La atención se centra en la estimación del tiempo 
de detección de pérdida de alineación de trama, el 
tiempo de reallneación de trama, el tiempo de 
desalineación espuria, y la confiabilidad de las 
eBtrategias de alineación de trama de los sistemas 
multlcanal plesiócronos estandarizados por e 1 CCITT.

En la caracterización del desempeño de loa 
cicuitOB hipotéticos de referencia ee supone que loa 
errores están uniformemente distribuidos a lo largo 
del tiempo (en cualquier lapso el número de errores 
acumulados se rige por una distribución de Poisson). 
Esta suposición pierde validez en los radioenlaces 
digitales, donde los errores se presenten acumulados 
en ráfagas. Por lo tanto, en la identificación de los 
objetivos de comportamiento y en la asignación de 
especificaciones de calidad de los segmentos de una 
red digital es necesario contar con un modelo de la 
estructura estadística de los errores en los enlaceB, 
que permita traducir el comportamiento de los 
componentes de la red en el comportamiento de una 
conexión digital completa de una ruta de transmisión.
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Entonces Be tiene le relación de recurrencia

í[nj - S[n-1] [X] (2)

donde [X] ®a la matriz estocástica que define laa 
probabilidades de transición en un paso entre estados 
de este modelo

del CCITT es necesario conocer la probabilidad que un 
bloque de longitud L esté libre de errores. El edículo 
de esa probabilidad se efectúa ooso se indica

p(L bits consecutivos correatos) ■ P(0, L) ■

• p(8i(0)......... 8l(G)} 4 p(81(BC),....Sl(BC)) 4

(AJ -
1-P (l-h)P hP 

Q (l-h)(l-Q) h(l-Q) 
0 1-h h

(3)

Loa complementos de las probabilidades P y Q tienen 
relación con la persistencia en el estado "bueno" y en 
el estado "malo y erróneo" respectivamente. En este 
modelo las probabilidades condicionales de un error 
son: p(error/S(G)) « 0, p{error/S(BC)J = 0, y 
p{error/S(BE)J = 1. La probabilidad condicional que 
ocurra un error cuando el canal se encuentra en alguno 
de los estados "malos" (S(BE) ó S(BC)J es (1-h).

* £ p(Si(0)......... 81(G),81* i(BC),...,8l(BC))
1,1 (7a)

Expresando las probabilidades conjuntas en términos de 
Ibb probabilidades de transición entre estados y las 
probabilidades incondicionales de éstoB, se obtiene

[(l-h)(l-Q) - P]PhL + Q(l-h),(l-P)1>
P(0, L) » ------------------------------------------------------------------ (7b)

[P + (l-h)Q)((l-h) - P]

de errores del canalFig. 1 Modelo
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P(S(G)}
(l-h)Q

3 .■■■■,

P + (l-h)Q
(4)

Debido a que 
estado "malo

(l-h)P
p{S(BE)) * ------------------

P + (l-h)Q
(5)

hP
p{S(BC)) = ------------------

P + (l-h)Q
(6)
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y

3. MODELO DE LA ESTRATEGIA DE SINCRONIZACION DE TRAMA

Las estrategias de sincronización de trama de los 
sistemas multicanal plesiócronos del CCITT se definen 
mediante la especificación de laB condiciones de 
pérdida y de recuperación de la alineación de trama, 
lo cual ee puede resumir en los siguientes términos:

"Se considera que se ha perdido la alineación de 
trama cuando se ha recibido con error en bus 
posiciones previstas po palabras de alineación de 
trama consecutivas. Cuando se considera perdida la 
alineación de trama, el dispositivo de alineación de 
trama decidirá que se ha recuperado efectivamente la 
alineación cuando detecte la presencia de pi palabras 
de alineación de trama consecutivas. Después que el 
dispositivo de alineación de trama detecte la 
aparición de una sola palabra de alineación de trama 
correcta, comienza inmediatamente a buscar de nuevo la 
palabra de ulineación de trama si detecta la ausencia 
de ésta en una de las (pi-1) tramaB siguientes" [6],

Estas estrategias de sincronización de trama 
pueden ser analizadas detalladamente mediante grafos 
orientados estocásticos, donde los nodos representan a 
los estados en que se encuentra el sincronizador de 
trama, y las ramas representan las probabilidades de 
transición entre estados [7], [8]. 8e identifica
cuatro conjuntos de estados, que -resultan al combinar 
dos tipos de alternativas: condición de alineación o 
de desalineación de trama detectada por el 
sincronizador a partir de la interpretación de la 
secuencia digital multiplex que recibe, y condición de 
alineación o de desalineación que ocurre realmente. 
Cuando el sincronizador detecta que está alineado, 
opera en el modo "enclavado", suponiendo que la 
palabra de alineación de trama (PAT) se encuentra en 
una determinada posición que se repite regularmente 
dentro de la secuencia múltiplex; si el sincronizador 
detecta desalineación, entra en el modo de operación 
"en búsqueda", y comienza a buscar secuencialmente la 
PAT en cada posición de la secuencia múltiplex. Estos 
cuatro conjuntos de estados pueden Ber descritos como 
cuatro estados generales:

Sal: estado de alineación correcta, modo enclavado
Sae: estado de alineación correcta, nodo en búsqueda
Sus: estado de alineación incorrecta, modo en búsqueda
8hl: estado de alineación incorrecta, nodo enclavado

Los estadoB Sal y Su» son estadoB naturales a los 
cuales Be espera que llegue el sincronizador cuando 
está alineado y desalineado respectivamente. 8e 
procura minimizar la permanencia en todo ot-o estado
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que no sea el estado Sal. La figura 2 Muestra el 
diagrama de transición de estados generales que 
representa a la estrategia de sincronización de trama 
de los sistemas multlcanal del CCITT, Indicándose las 
transiciones nás probables y los tiempos que ellas 
demoran.

Desalineación Espúrea

Fig. 2 Diagrama de transición de 'atados generales de 
la estrategia de sincroniEación de trama.

Las longitudes de la trama y de la palabra de 
alineación de trama se denotarán por N y L 
respectivamente. De acuerdo con lo que prescriben las 
estrategias de alineación de trama de todos los 
niveles jerárquicos del CCITT, la PAT es reconocida si 
ella se recibe sin error. En el modo de operación en 
búsqueda la Identificación correcta de la PAT es 
perturbada por simulaciones fortuitas que pueden 
producir los bits de datos y de señalización de la 
secuencia múltiplex; la probabilidad de esa qlmulación 
es P« = (1-Qa) = 2"L. En el modo enclavado y alineado 
es posible que la PAT no Bea reconocida debido a los 
errores con que se recibe la secuencia multiplex, lo 
que origina desalineaciones'espurias;.en este modo la 
probabilidad Pd que la PAT sea detectada correctamente 
es igual a la probabilidad que un bloque de longitud L 
no contenga errores, Pd - (1-Qd) = P(0, L), cuya 
expresión se Índica en la ecuación (7).

En la figura 3 se muestra el diagrama de 
transición de estados del proceso de detección de 
pérdida de alineación de trama, cuando Be examina 
periódicamente una posición de la secuencia múltiplex; 
cada nodo representa una detección de la PAT.

Fig. 3 Estrategia 
alineación de trama.

de detección de pérdida de

Del grafo de la figura 3 Be obtiene la función 
generadora rOf(z) del tiempo de detección de pérdida 
de alineación de trama Tof (paso del estado Shl en una 
posición de la trama que no es la posición de la PAT, 
al estado Sms en esa misma posición de la trama)

Q.M° gN(|10-l)

tof(s) ■
1 - P. en

1 - Q.mq
1 - Qa

gN|10
Tr

ie)

De esta expresión de toí(b) se obtiene el valor medio 
<Tot> y la varianza var(Tof) de Tof, como se indica en 
el Apéndice. Para el sistema multlcanal de primer 
orden del CCITT Be debe sustituir N por 2N en la 
ecuación (8), pues en ese caao la PAT se dispone en 
las tramas impares [6].

La figura 4 muestra el d 'grama de transición de 
estados correspondiente al modo de operación en 
búsqueda, cuando se avanza en una posición en la 
exploración de la secuencia múltiplex. En el grafo del 
sistema multlcanal de primer orden (figura 4a), la 
revisión del segundo bit del intervalo de tiempo de 
canal 0 de las tramas pares (que tiene valor 1) se 
incluye como una confirmación de detección de la PAT; 
la probabilidad de detectar correctamente ese bit 
puede aproximarse por pd ■ (1-qd) .* (1-BER), mientras 
que la respectiva probabilidad de una simulación 
fortuita por algún bit de datos es pa ■ (1-qa) ■ 0,5.

Fig, 4 Estrategia de búsqueda de alineación de trama, 
(a) Sistema multlcanal de primer orden, (b) Sistemas 
multlcanal de segundo, tercero y cuarto orden.

Con ayuda de los grafos de la figura 4 Be obtiene la 
función generadora trf(z) del tiempo de reallneación 
de trama Trf (paso del estado Sms en una posición de 
la trama que no es la posición de la PAT, al estado 
Sal en la posición correcta de la PAT). Se supone la 
situación inicial más desfavorable, en que la búsqueda 
comienza en la posición inmediatamente siguiente a la 
de la PAT, lo cual obliga a recorrer todas las 
posiciones de la trama antes de conseguir nuevamente 
la realineación. Para el sistema multlcanal de primer 
orden se obtiene

Pd*  Pd r«(z) z2"
rrf(z) « ----------------------------------------------------------------- (9)

1 - x«(z) [Qd + Pd (1 - Pd Pd) B2"]

donde
x«(z) • s [tb(z)]<|M-1’ (10)

Xb(z) ■ Qa z + Pa [qa + Qa Pa + Pa Pa Tof(z)]
(11)
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Para loa sistemas multioanal de segundo orden y 
superiores se obtiene la siguiente expresión general

Xrf(i) ■
Pd>* 1 x« (z) zN i wi-1)

(12)
1 - PdMl íNMl 
‘"T" Pd ¡r-1 - Qd Xa(a)

donde
x«(s) ■ 8 (xi»(z) P 1 ’ (13)

Q. 8 (1 - P.M1 Byyi)
Xb(t) ■ -------------------------------------------- ♦ Pa»11 Tof’(B) (U)

1 - Pl l*

Un grafo similar al de la figura 3 permite 
analizar una desalineación espuria, es decir, el paso 
del estado Sal en la posición correcta de la PAT el 
estado Sas, iniciándose la primera búsqueda en la 
posición siguiente a la posición correcta de la PAT. 
Para tal efecto, se debe sustituir Pa por Pd en las 
ramas de dicho grafo. La función generadora del tiempo 
Tar que media entre dos desalineaciones espurias c*b

QdMO 8N(ho-1)

(15)taf(s)

En el caso del sistema multicanal de primer orden se 
debe cambiar N por 2N en la ecuación (15), por la 
misma razón señalada anteriormente para determinar el 
tiempo Tor.

La confiabilidad 'de la realineación se define 
como la probabilidad Pcrf que, una ves detectada una 
pérdida de alineación, el consiguiente proceso de 
búsqueda concluya con una realineación correcta (puede 
ocurrir una realineación incorrecta debido a 
simulaciones sucesivas de la PAT por parte de bits de 
datos). Al considerar que Pcrf es formalmente la 
probabilidad condicional P(alin. correcta/alin.), para 
el sistema multicanal de primer orden se obtiene

1
Pcrf * ----------------------------------------- (16)

1 + (2N-1) (^)’(^)
Pd pd

La expresión general de la confiabilidad de la 
realineación de los sistemas multicanal de segundo 
orden y superiores es

1
Pcrf « -------------------------------- (17)

Pa M 11 + (N—1) (j£)

Después de ocurrida uiia pérdida «de sincronización 
en el nivel jerárquico superior (de orden M), el máx i mo tiempo <Tnr> que demora la realineación 
completa del sistema múltiplex Jerárquico, hasta que 
se recupera la sincronización en un canal de 64 Kb/s, 
se puede estimar sobre la base de los valores medio y 
varianzas del tiempo de realineación Trfi de cada 
nivel jerárquico del sistema multicanal, aplicando la 
"regla de 4o"

H H
<Tsr> ■ E <Trfi> + 4( Z var(Trfi))* (18)

f. 1 1*1

4. ESTIMACION DEL DESEMPERO DE LA3 
ESTRATEGIAS DE ALINEACION DE TRAMA

Los siguientes resultados muestran la incidencia 
de la taBS promedio de errores (BER) y la distribución 
de los errores sobre la sincronización de trama; la 
información se presenta parametrizada mediante la 
probabilidad P del modelo de errores del canal y la 
probabilidad h que caracteriza a Iob errores durante 
la condición "mala" del canal.

En la figura 5a se ve la influencia que tiene la 
distribución de los errores del canal en la 
probabilidad de detección Pd de la PAT correcta del 
Bistema multicanal de 140 Mb/s. La figura 5b permite 
comparar los valores de la probabilidad Pd en los 
cuatro primeros niveles Jerárquicos del CCITT, cuando 
Iob errores del canal son independientes y cuando 
presentan una acumulación particular en ráfagas.

BER
tai

BER
Ib)

Fig. 5 Probabilidad de detección de la palabra de 
alineación de trama, (a) Influencia de la distribución 
de los errores del canal, (b) Comparación entre los 
cuatro primeros niveles Jerárquicos del CCITT.

La ecuación (8) muestra que el tiempo de 
detección de pérdida de alineación de trama, Tof, 
depende sólo de la probabilidad Pa de simulación de la 
PAT-, y del número po de confirmaciones de detección de 
PAT en el modo enclavado, por lo que es independiente 
de la distribución de errores del canal. En la tabla 
siguiente ee indica el valor medio <Tof> y la varianza 
var(Tof), normalizados con respecto a la duración de 
una trama, de los cuatro primeros niveles Jerárquicos 
del CCITT.
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TABLA 1
Tiempo de detección de pérdida de alineación de trama

SiBtema <Tof > var(Tof)
Multicanal [tramas] [tramas']

2 Mb/s 4,095 0,113

8 y 34 Mb/s 3,010 0,029

140 Mb/B 3,002 0,007

(Q)

BER

BER
(el

Fig. 6 Tiempo promedio de 
(a) Sistema multicanal de 
multlcanal de 140 Mb/s 
realineación de trama de 
jerárquico de cuarto orden.

LaB figuras 6a y 6b muestran el tiempo promedio 
de realineación de trama <Trf> (normalizado con 
respecto a la duración de una trama) ,de los alBtemaB 
de 2 Mb/s y 140 Mb/B, para doB condiciones de errareB 
acumulados en ráfaga, y ^para errores independientes; 
la figura 6c muestra una estimación * del tiempo máximo 

que demora en restablecerse la sincronisación en un 
canal de 64 Kb/s transmitido por un sistema multlcanal 
Jerárquico de cuarto orden, después de ocurrida una 
desalineación de trama en el nivel superior, de 
acuerdo con el criterio que expresa la ecuación (18).

BER
ib)

Fig, 7 Tiempo promedio entre dos desalineaciones de 
trama espurias, (a) Sistema multioanal de t Mb/s. 
(b) Sistema multlcanal de 140 Mb/s.

realineación de trama. 
2 Mb/s. (b) SiBtema 
(c) Máximo tiempo de 
un sistema multlcanal

BER
Ib)

Fig. 8 Conflabilidad de una realineación de trama, 
(a) Sistema mul'ticanal de 8 Mb/s. (b) Sistema 
multlcanal de 140 Mb/s.
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Los gráficos de la figura 7 muestran el tiempo 
promedio entre dos desalineaciones espurias de traaia 
<T«f> (normalizado con respecto a la duración de una 
traía) de loa sistemas de 2 Mb/s y 140 Mb/s, para dos 
condiciones de errores acumulados en ráfaga, y para el 
caso de errores independientes.

En la figura 8 se puede observar la inci<‘ iicla 
que tiene la distribución de los errores en la 
confi ubilidad de la realineación de traía 
(probabilidad Porf) de los sistemas multicanal de 2 
Mb/s y de 140 Mb/s, suponiendo dos condiciones de 
errores acumulados en ráfagas, y el caso de errores 
independientes.

5. CONCLUSIONES

El procedimiento expuesto para anali ar una 
estrategia de sincronización de trama es completamente 
general y su exactitud depende de la validez del 
modelo empleado para caracterizar la distribución de 
los errores del canal. Elegido un modelo Markovlano 
adecuado para la distribución de errores que produce 
el cuunl en un nivel Jerárquico, sus parámetros pueden 
Ber cuiculudos basándose en la observación de los 
errores que presenta la PAT, y a partir de ese modelo 
es posible determinar analíticamente la distribución 
de errores en cualquier otro nivel Jerárquico.

8e puede constatar que la distribución de errores 
del canal tiene una influencia beneficiosa en el 
desempeño de las estrategias de alineación de trama de 
los sistemas múltiplex plesiócronos del CCITT, 
particularmente en el tiempo de realineación, en el 
tiempo entre desalineaciones espurias, y en la 
confiabilidad de la realineación; en virtud de esa 
influencia, se observa que la tasa promedio de errores 
(BER) eB un indicador de calidad del canal que para 
evaluar la sincronización de trama pierde parte de su 
significución cuando es inuyor que 1O‘1. También se 
puede apreciar que la distribución de errores 
independientes os la condición máB desfavorable para 
mantener lu sincronización de tramas. Lo anterior 
debiera motivar una modificación de la interpretación 
que se suele dar a los segundos sin error, a los 
segundos severamente erróneos, y al valor umbral 10* 9 
de la BER en radloenlaces digitales terrestres, en 
relución con laB condiciones de indiaponlbilidad de 
este tipo de enluces [2], [4], [9].

La metodología de análisis que se ha presentado 
peralte obtener indicadores eBtadÍBtlcoB fundamentales 
para estimar la calidad de los servicios de voz y 
datos submultiplexados que ;>uc > atender un canal de 
2 Mb/s o un canal básico de 60 Kb/s, teniendo como 
buse una estimación de la distribución de los errores 
que introduce el sistema de transmisión multicanal.
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APENDICE

Sea t una variable aleatoria discreta que puede 
tomar sólo valoreB enteros no negativos con 
probabilidad p(t=n). Se define la función generadora 
r(z) de la variable aleatoria t como

t(s) « E p(t«sn) «n 
n«u

(Al)

El valor medio y la varianza de la variable t pueden 
ser expresados en términos de las derivadas de la 
función generadora r(z) evaluada en zal en la forma 
que se indica

E(t) ■ <t> « t(l) (A2)

vur(t) ■ E{(t-<t>)') - T(l) + Ul) - (id)]*  (A3)
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RESUMEN
En cele t tabú jo se investigan experimcntalmenle 

lúa características de radiación de una guía circular 
abierta excitada por el modo TE11, y la influencia que 
tiene ia incorporación de un flanche finito Iíbo y 
has La con dos corrugaciones frontales de profundidad 
X/4. Además, se analiza el efecto de introducir 
corrugaciones de profundidad X/4 en la pared exterior 
de la guia, manteniendo constante el diámetro externo 
de la bocina.

Se determina que las corrugaciones externas 
contribuyen a reducir el nivel de radiación de los 
lóbulos traseros, especialmente en el caso de existir 
un flanche liso en el plano de abertura de la guía. 
Para conseguir mayor simetría rotacional en el diagrama 
de radiación de la bocina, resulta indispensable 
introducir ul menos una corrugación frontal en el 
flanche.

(similitud entre diagramas 
H), y un ancho del haz 
de iluminar el borde de la

Se concluye que la bocina con doB corrugaciones 
frontales y con corrugaciones externas tiene 
características de radiación comparables a las de una 
bocina corrugada de 90’ comercial (con tres 
corrugaciones frontales) con la ventaja de poseer un 
diámetro externo más reducido.

cruzuda, aimetríu rotacional 
de radiución en planoB E y 
bastante grande, de modo 
parábola con un nivel 10 dB inferior al correspondiente
al centro. Las características anteriores no pueden 
conseguirse adecuadamente mediante una guía circular 
abierta excitada por el modo TEn ya que en la práctica 
los campos difractados por el extremo abierto de la 
guía Inducen corrientes de 
externa de la guía, las < 
contribuyen a aumentar el i 
especialmente en el plano 
di agrumas de 
disímiles. Con 
anteriores, a 
flanche finito 
constituyendo la 
[2], [3], [4].
ranuras se el i ge 
obtener una alta impedancia superficial capacitiva en 
el plano de abertura de las ranuras.

extremo abierto 
conducción en la pared 

que a su vez radian y 
nivel de lóbulos laterales 

E, produciendo, ademáB, 
planos E y H bastante 
subsanar Iob problemas 

circular Be la ha dotado de un 
ranuras anulares frontales, 

i "bocina corrugada de 90*"

corrientes
la guía, 
a aumentar

en
rudiaclón un 

el fin de 
la guía

con
llauiadu "bocina corrugada de 90*"  [1], 
Generalmente la profundidad de las 

igual o algo superior a X/4 de modo de

ABSTRACT
radiation characteristics 

waveguide excited 
i ncorporating

of
by the TEn

Al uumentar el número de corrugaciones frótales, 
generalmente de ancho cercano a X/8, se obtienen 
mejores resultados pero a coBta de aumentar el diámetro 
externo del ulimentador, lo que tiene la desventaja de 
producir un mayor bloqueo de abertura en la antena 
purabóli ca.

The 
ci rcular 
influence of 
with one or two grooves of
experimentally. Also, the 
corrugations of depth X/4 
waveguide, keeping 
horn, is analysed.

an open-ended 
mode, and the 

a finite flange, Bmooth and 
depth X/4 are investigated 
effect of circumferential 

on the outer wjill of the
constant the outer diameter of the

Debido a este inconveniente, recientemente Be ha 
propuesto la incorporación de corrugaciones 
circunferenciales en la pared externa de la guía con el 
fin de disminuir el nivel de lóbulos laterales [5],[6). 
El diámetro externo de la bocina queda entonces acotado 
por la profundidad de las corrugaciones externas, 
generalmente cercana a X/4.

It is shown that outer corrugations contribute to 
reduce the radiation level of the far-out sidelobes 
especially when the horn has a smooth flange in the 
aperture plane. In order to obtain radiation patterns 
with greater rotational symmetry it is necessary to 
introduce at least one frontal corrugation in the 
flange.

As a conclusion, it is shown thut a horn with two 
frontal groves and outer corrugat.ions, has similur 
radiutiun characteristics compared to a commercial 90” 
corrugated horn (which has three corrugations) with the 
advantage of having a smaller outer diameter.

fin 
en

una

de
la 

investigación 
de radiación

complementar los antecedentes 
literatura, en este trabajo se 

experimental de las 
de una guía circular 

a la cual Be le

Con el 
encontrados 
efectúa 
características
abierta, excitada por el modo TEu 
incorporu alternativamente un flanche finito Iíbo y con 
una y dos corrugaciones frontales de profundidad X/4. 
Además, en
profundidad X/4 
man ten icndo 
(liso o corrugado) colocado 
Mediante un 
fácilmente el 
externas, y 
todoB estos 
radiación en 
GHz, a la 
corrugaciones

ambos casos 
en 

el diámetro

1. INTRODUCCION

Para la alimentación frontal de reflectores 
parabólicos se requiere una bocina cuyas 
características de radiación muestren un bajo nivel de 
lóbulos laterales, buena discriminación de polarización

5.9.1.

diseño
número y 

el número
casos se 
los planos 
cual la
es muy cercana a X/4.

Be agregan corrugaciones de 
la pared externa de la guía, 

externo igual al del flanche 
en el plano de abertura, 

modular, Be logró modificar
el ancho de las corrugaciones 
de corrugaciones frontales. En 
midieron los diagramas de 

E y H a la frecuencia de 3.15 
profundidad de todaB laB

Las características de radiación de Iob prototipos 
estudiados se comparan entre sí y con aquellaB de una



bocina corrugada da 1 90*  comercial! con tres 
corrugaciones frontales y mayor diámetro externo.

2. DISTRIBUCION DE CAMPO Y CORRIENTES SUPERFICIALES 
EN UNA GUIA CIRCULAR c

Para el modo dominante TEn, el campo en una guía 
circular de radio £ está dado por las siguientes 
componentes en un sistema de coordenadas cilindricas 
(r, 0, n)

■ kcn c°‘ ♦ T“

E - 0z

H

E

"r ■ % ■ ■‘.u’ll “• ♦ Y’iu1’*’"

Fig. 2 Distribución de corrientes superficiales 
en el interior de una guía circular.

donde

’n ' lsu --K*, 2 - “«J’172 • k»-T- 

k ,-Uü
cli a

La distribución de campo en la sección transversal 
de la guía está representada en ia Figura 1.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE BOCINAS 
CORRUGADAS EXTERIORMENTE-

Para minimizar el efecto adverso de' las corrientes 
inducidas en la pared externa de la guía o en un 
flanche finito en el plano de abertura, resulta 
efectivo introducir corrugaciones frontales o externas 
tal corno se ilustra en la Figura 3.

La profundidad h de las corrugaciones debe Ber tal 
que a la frecuencia de operación se tenga

Fig. 1 Distribución de campo transversal (modo TEn ) 
en guía circular.

0.25 < (h/A) < 0.6

con lo cual resulta una impedancia superficial 
capacitiva en las superficies corrugadas [6]> [7], [8].

Las ranuras presentan una alta impedancia 
capacitiva cuando su profundidad se acerca a A/4. Esto 
tiene lu ventuja de requerir un menor número de 
corrugaciones pura atenuar el efecto de las corrientes 
superficiales, pero tiene el inconveniente de ser muy 
sensible a las variaciones de frecuencia [5]. Para 
obtener una mejor respuesta de frecuencia habría que 
aumentar la profundidad de las corrugaciones (p. ej. 
h * 0.3 X) y simultáneamente incrementar el número de 
ellas. Otra altcrnativa sería utilizar ranuras de forma 
triangular o trapezoidal en vez de corrugaciones de 
Bección rectangular [9].

El ancho p de las corrugaciones generalmente es 
inferior a X/4, siendo p * X/8 un valor comúnmente 
elegido [3], [5],

La densidad de corriente superficial JB en la 
pared interior de la guía de rudio está dudu por:

Ja = -rx(H»0 + Hzz)l = -Haz * Ilzél
|r=a ‘|r=a

En la distribución de corriente superficial 
bosquejada en la Figura 2, resulta solamente una 
componente longitudinal (según z) en el plano E y una 
componente transversal en el plano H, lo que indica 
claramente que la difracción en un flanche finito en la 
abertura de la guía y la radiación de corrientes 
superficiales en la pared exterior de la guía serán 
mayores en el plano E que en el plano H.

4. PROTOTIPOS EXPERIMENTALES DE AL1MENTADORE3

Los diversos prototipos de alimentadorsB 
utilizados en el trabajo experimental se construyeron 
en forma modular tal como ee indica en laB Figuras 3(a) 
y 3(b). Partiendo de una guía circular de radio 
interno a = 2.75 cm y radio externo b «= 3.25 cm 
(Prototipo A), se la dotó de un flanche liso de 
diámetro externo d * 12.6 cm y espesor t “ 0.5 cm 
(Prototipo B). Enseguida, se incorporaron corrugaciones 
externas de profundidad h ■ 2.4 cm formadas por discos 
de diámetro externo d B 12.6 cm y espesor t ■ 0.6 cm 
(Ver Figura 3(a)). El ancho p de las ranuras 
circunferenciales se fijó en p ■ 1.2 cm (Prototipo C) y 
en p = 2,4 cm (Prototipo D).
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Para investigar el efecto de corrugaciones 
frontales, a la guía circular se la dotó de un flanche 
con una solu ranura anular de diámetro externo d “ 12.C 
cm, profundidad h ■ 2.4 os y ancho P 3 2.4 es. 
(Prototipo E). A continuación, se dividió la ranura 
frontul en doB ranuras de anchoe pi 3 0.85 es y pa 3 
1.15 cm intercalando una pured cilindrica de eBpeeor 
t 3 0.5 cm, tal como se ^ndica con línea de puntOB en 
la Figura 3(b) (Prototipo F). Posteriormente, a eBta 
bocina se le incorporaron corrugaciones externas del 
mÍHiiio tipo que las eoipleudas en el caso de flanche Iíbo 
con anchos: p 3 1.2 cm (Prototipo G) y p « 2.4 ca 
(Prototipo II).

1p

(a)

Finalmente, Be le incorporó a la guía ciroular, un 
flanche con treB corrugaciones frontales perteneciente 
a una antena comercial, con las siguientes dimensiones 
acotadas en la Figura 3(c): h ■ 2.4 om, c ■ 8.2 cm, 
g 3 0.2 cn, w ■ 1.4 cn (Prototipo I).

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los diferentes prototipos de alimentadores recién 
descritos fueron excitados por el nodo TEn a una 
frecuencia de 3.15 GHe a la cual la profundidad de 
todas las ranuras (fr ntales y externas) es 
aproximadamente igual a A/4. En todoB Iob csbob 
estudiados se nidleron los diagramas de radiación 
copolareB en los planos E y H.

En la Figura 4 se muestran los diagramas de 
radiación en planos E y H correspondientes a la guía 
Bola (Prototipo A). Se puede observar un mayor nivel de 
lóbulos laterales en el plano E debido a la lnfluenola 
de corrientes excitadas en la pared externa de la guía, 
lo que además produce una apreciable diferencia en la 
forma de ambos diagramas.

(b) Fig, 4 Diagramas de radiación experimentales de 
guía circular abierta (Prototipo A),

Fig. 3 Corte longitudinal de prototipos 
experimentales de alimentadores.

Al incluir un flanche finito liso en el plano de 
abertura de la guía circular (Prototipo B), se aprecia, 
en la Figura 5, un ensanchamiento del diagrama de 
radiación en el plano E y una notoria disminución del 
nivel de lóbulos laterales, tanto en el plano E como en 
el plano II. Además, se observa bastante diferencia 
entre los anchoe del haz principal en planos E y H, lo 
que implica un nivel alto de radiación de polarización 
cruzada [4].

En la Figura 6 se muestran los diagramas de 
radiación en planos E y H del Prototipo C, constituido 
por un flanche liso y cuatro corrugaciones externas de 
ancho X/8. Comparando con laB características de 
radiación del Prototipo B, se nota en el plano E, una 
disminución de aproximadamente 6 dB en el nivel del 
lóbulo trasero debido al efecto de laB corrugaciones 
externas; se observa además que el ancho y la forma del 
lóbulo principal prácticamente no se ven afectados. La 
forma del lóbulo principal del diagrama de radiación en 
el plano H Be mantiene, disminuyendo fuertemente el 
nivel del lóbulo trasero (en alrededor de 10 dB). Al 
disminuir el número de corrugaciones externas del
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Prototipo C bo observó un aumento gradual del nivel del 
lóbulo trasero, tanto en el plano E cobo en el plano H. 
Por otro lado, al aumentar a siete el número de 
corrugaciones externas se obtuvo una disminución del 
orden de 2 dB y 4 dB en el nivel del lóbulo trasero en 
Iob planos E y H respectivamente.

Fig. 5 Diagraaaa de radiación experimentales de 
guía circular con flanche finito liso. 

(Prototipo B).

Al cambiar el ancho de las corrugaciones externas 
a p = X/4 (Prototipo D) no se observó una gran 
diferencia con respecto a las características de 
radiación del Prototipo C (con p = X/8) sí se mantiene 
constante el número de corrugaciones externas. Esto 
lleva a concluir que las corrugaciones externas de 
ancho p = X/8 son más convenientes pues permiten 
reducir la longitud del alimentador.

En la Figura 7 se incluyen los diagramas de 
radiación del Prototipo E, en el cual el flanche finito 
liso se ha reemplazado por una corrugación frontal del 
mismo diámetro externo. Se observa «ahora una gran 
similiLud entre los diagramas de radiación de Iob 
plunos E y H, especialmente para ángulos polares 
6 í 70'. EBta característica representa una notoria 
mejoría con respecto al caso de la guía con flanche 
liso y corrugaciones externas Bolamente.

En la Figura 8 se muestran las características de 
radiación del prototipo F, el cual se forma dividiendo 
en dos la corrugación frontal del Prototipo E. Esta 
división resulta conveniente ya que Iob diagramas de 
radiación en planos E y H exhiben una mayor similitud y 
niveles de lóbulos luterales notoriamente más bajo6 con 
respecto al caso de una sola corrugación frontal.

Fig. 6 Diagramas de radlaolón experimentales de guía 
circular con flanche finito liso y ouatro 
corrugaciones externas (Prototipo C).

circular con flanche finito con una corrugaolón 
frontal (Prototipo E).



-ieo° -120a -60’

Fig. 8 Diagramas de radiación experimentales de guía 
circular con flanche finito con doB 
corrugaciones frontales (Prototipo F).

Fig. 9 Diagramas de radiación experimentales de guía 
circular con flanche finito con dos 
corrugaciones frontales y cuatro corrugaciones 
externas (Prototipo G).

En ia Figura 9 se incluyen 109 diagramas de 
radiación del Prototipo G, el cual se formó agregando 
cuatro corrugaciones externas de ancho p = X/8 al 
Prototipo F. Se pueden apreciar excelentes 
características de radiación pero la efectividad de las 
ranuras externas no es tqn notoria como en el caso de 
flanche liso y corrugaciones externas solamente 
(Prototipo C). Esto se debe a que las dos ranuras 
frontales ya han atenuado bastante el efecto adverso de 
las corrientes externas. Al aumentar el número de 
corrugaciones externas (de 1 a 7) en el Prototipo G se 
.'bservó una disminución paulatina del nivel del lóbulo 
trasero en el diagrama de radiación del plano E. Por 
otra parte, al aumentar el ancho de las corrugaciones 
externas a p = X/4 (Prototipo H) no se observaron 
cambios muy significativos con respecto al cuso p = X/8 
(manteniendo el número de corrugaciones), lo que 
concuerda con las conclusiones de la comparación entre 
los prototipos C y D.

Finalmente, en la Figura 10 se incluyen, como 
patrones de comparación, los diagramas de radiación del 
Prototipo I, que posee un flanche de diámetro exte'no 
30% mayor, con tres corrugaciones frontales. Se aprecia 
una gran similitud entre los diagramas de radiación de 
los planos E y H (lo que asegura ,una buena 
discriminación de polarización cruzada),y un bajo nivel 
de lóbulos laterales.

corrugaciones (Prototipo I)
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e. otmufiioNEa
Su hurí investigado, experimpiitalmeiite, las 

características de radiación de una guia ciroular a la 
cual Be le incorpora un flanche corrugado en el plano 
de aberturas y ranuras circunferenciales de profundidad 
X/4 en bu superficie externa.

Al ausentar el número de corrugaciones externas se 
reduce el nivel de los lóbulos laterules. Sin embargo, 
para lograr, udemás, unu mayor simetría rotacional en 
el diagrama de radiación de la bocina, resulta 
indispensable introducir, al menoB, una corrugación 
frontal; con ello se consigue disminuir el ancho del 
diagrama de radiación en el plano E, aproximándolo al 
correspondiente al plano H.

De la investigación experimental realisada, ae 
concluye que la combinación de una o dos corrugaciones 
frontales con varias corrugaciones externas, permite 
obtener una bocina de similares características de 
radiación que una bocina corrugada de 90' de mayor 
diámetro externo, con la ventaja de producir un menor 
bloqueo de abertura al alimentar un reflector 
parabólico.
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RESUMEN
trabajo se exponen 

una metodología 
el espectro de frecuencias 

que se 
y en

Iob principales 
para predecir 

y el valor 
acumula en 
conexiones

En este 
resultados de 
aprox i madamente 
efectivo de la fluctuación de fase
cadenas de repetidores regenerativos 
en cascada de multiplexores-demultiplexores 
plesiócronos. Empleando los modelos de acumulación de 
fluctuación de fase previamente 
algunas relaciones analíticas 
teóricamente 
condiciones 
mediciones 
seudoaleatoriuB recomendadas por el CCITT.
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tráfico, 
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a partir de 

de prueba

ABSTRACT

This paper presents approximate results of a 
methodology for predicting the power spectrum and the 
RMS value of the systematic and random timing Jitter 
accumulated in long-haul digital repeatered lines, and 
the jitter due to pulse stuffing process accumulated 
in cascaded plesiochronous multiplexer-demultiplexer 
chains. Some theoretical relations for accurately 
evaluating systematic Jitter accumulation in practical 
repeatered lines using pseudorandom test signals 
recommended by the CCITT are obtained from the models 
of jitter previously described.

En el presente trabajo se expone los principales 
resultados teóricos de una metodología para predecir 
aproximadamente la fluctuación de fase que se acumula 
en rutas de transmisión que contienen cadenas de 
repetidores regenerativos y conexiones en cascada de 
multiplexores-demultiplexoreB plesiócronos. Se propone 
algunas relaciones analíticas originales para predecir 
teóricamente la fluctuación de fase en condiciones 
normales de tráfico, a partir de mediciones realizadas 
en las condiciones de prueba que recomienda el CCITT 
[5]. Los resultados se expresan en términos de ls 
densidad espectral de potencia y el valor cuadrátloo 
medio de la fluctuación de fase acumulada; para la 
aplicación práctica de eBos resultados se requiere 
conocer la topología del sistema de trasmisión y las 
especificaciones de generación y tolerancias de 
fluctuación de fase de las unidades funcionales que lo 
componen.

2. FLUCTUACION DE FASE EN CADENAS DE 
REPETIDORES REGENERATIVOS

La figura 1 muestra el modelo general empleado en 
este trabajo para analizar la fluctuación de fase que 
se acumula a lo largo de una ruta digital que contiene 
N repetidores regenerativos [1], [2], [6].

1. lNTBQPyCCIQH

Fig. 1 Modelo de la fluctuación de fase acumulada en 
una cadena de repetidores regenerativos.

Lob sistemas de transmisión digital contienen 
fundamentalmente cadenaB de repetidores regenerativos, 
conexiones en cascada de sistemas multiplexores 
plesiócronos (MULDEM), y sistemas de canalización 
Jerárquicos donde un cañal afluente de ordep inferior 
es sucesivamente multiplexado hasta formar parte de un 
sistema de transmisión de jerarquía superior (sistema 
MULDEM jerárquico). Los regeneradores y Iob 
multiplexores contribuyen de diferente manera a la 
fluctuación de fase que Be acumula a lo largo de rutas 
de transmisión digital; la principal contribución de 
los regeneradores se denomina fluctuación de fase 
sistemática [1], [2], mientras que el mayor aporte de
los multiplexores plesiócronos se conoce como 
fluctuación de fase de espera [3], [4]. La fluctuación 
de fase es una fuente 
anulógicas codificadas 
ocurrencia de errores de 
procesos de sincronización de 
fundamental entonces obtener una

detección, 
sincronización

de distorsión de señales 
digitalmente, favorece la 

y perturba Iob 
una red digital. Es
estimación confiable

La Beñal ♦k-l(t) es la fluctuación de fase preBente a 
la entrada del k-ÓBimo : 
fluctuación de fase que éste 
hk(t) es la respuesta al 
equivalente que representa 
fase del repetidor; 0k(t) 
estocástico estacionario 
densidad espectral de 
constante en la banda de paso de hk(t). 8e distingue 
dos componentes de la fluctuación de fase generada 

una componente 
Gk.(t)

regenerador, 8k(t) sb la 
genera internamente, y 

impulso del sistema lineal 
la acción estabillzadora de 
se modela 

con valor 
potencia

como un proceso 
medio nulo y 

aproximadamente

de la fluctuación de fuse que se acumula en laB rutas 
de transmisión de una red digital. Sin embargo, existe 
escusa divulgación sobre las maneras de predecir o 
estimar en la práctica la acumulación de la 
fluctuación de fase en cadenas de repetidores y en 
cadenas de sistemas MULDpM.

internamente en cada repetidor, 
aleatoria, Bka(t), y otra sistemática,

♦k(t) = hk(t) ♦ (6k(t) +

= hk(t) ♦ {0ka(t)

♦k-l(t)) 

+ 6k«(t) ♦ «k-1(t)} (1)

La componente aleatoria de la fluctuación de fase 
generada en el interior de Iob diferentes repetidores 
no están correlacionadas entre sí; en cambio, las 
fuentes de fluctuación de fase sistemática de dos 
repetidores cualesquiera están fuertemente 
correlacionadas entre sí debido a que tienen directa
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relación con el patrón de la secuencia digital 
transmitida por la cadena de repetidores.

De acuerdo con la ecuación (1), y despreciando 
las pequeñas diferencias que pueden existir entre los 
resincronizadores de los repetidores, laB funciones 
densidad espectral de potencia de la fluctuación de 
fase aleatoria y sistemática acumuladas en una cadena 
de N repetidores son expresables cono

P*.(f,  N) - |H(f)|»
1 - |H(f)

1 - |H(f)p
Pe.(O) (2)

P*.(f,  N) » |H(f)p
1 - |H(f)p

1 - |H(f)|

1
Pe.(0) (3)

Cb-10
A

Número de repetidores

Fig. 2 Leyes de acumulación de la fluctuación de fase 
en una cadena de repetidores idénticos oon 
resincronizadores basados en circuitos PLL.

Mediante eBtas funciones se obtiene los respectivos 
valores cuadrático medio 'de las componentes de la 
fluctuación de fase acumulada en la ruta digital, 
Ja2(N) y Jaz(N). El valor cuadrático eedio de la 
fluctuación de fase total acumulada eB

J«(N) « Ja’(N) ♦ J.«(N) (4)

Se define laB funciones de transferencia total de 
fluctuación de faBe aleatoria y sistemática, T«(f, N) 
y Ta(f, N) respectivamente, las que relacionan las 
densidades espectrales de las componentes 
correspondientes de la fluctuación de fase a la salida 
de la cadena de repetidores, con la densidad espeotral 
de la fluctuación de fase que genera internamente un 
repetidor

P*a.s(f,  N)
Ta,s(f, N) = --------------------

P#a.a(0)
(6)

Se define las leyes de acumulación de fluctuación de 
faBe aleatoria y sistemática, La(N) y La(N), como el 
valor cuadrático medio de la respectiva componente de 
fluctuación de fase total acumulada, normalizado por 
el valor cuadrático medio de la correspondiente 
fluctuación de fase a la salida del primer repetidor

JCN)

(dBl

Fig. 3 Leyes de acumulación de la fluctuación de fase 
en una cadena de repetidores idénticos con 
resincronizadores basados en filtros de onda acústica 
superficial (SAW).

J.,.2(N) 1
La,.(N) = --------------- - -----

Ja,a Z(1) f« q
Ta , a(f, N) df (6)

donde faq es el ancho de banda equivalente de H(f).

La figura 2 muestra las leyes de acumulación de las 
dos componentes de fluctuación de fase en una cadena 
de repetidores idénticos que ocupan circuitos PLL para 
la reBÍncronlzación, para dos valores del factor de 
amortiguamiento Cb del PLL [6]. En la figura 3 se 
muestra la acumulación de fluctuación de fase en una 
cadena de repetidores idénticos con resincronizadores 
basados en filtros de onda acústica superficial (SAW), 
para dos valores del retando Ta del filtro SAW [7].

3. FLUCTUACION DE FASE EN CADENAS DE 
MULTIPLEXORES PLESIOCRONOS

En este trabajo se considera doB configuraciones 
en que intervienen multiplexores plesiócronos: (i) 
sistemas de canalización jerárquicos donde un afluente 
de orden inferior es sucesivamente multiplexado hasta 
formar parte de un sistema de transmisión de Jerarquía 

superior (sistema MULDEM Jerárquico); (il) conexiones 
en cascada de sistemas MULDEM. La fluctuación de fase 
de salida de los afluentes de un sistema MULDEM 
pleslócrono es originada por el proceso de 
justificación, que Be realiza en instantes 
predeterminados con un espacianiento regular Tj (trama 
de Justificación y por la inserción y ulterior 
remoción de los i its de la palabra de alineación de 
trama y los bits de servicio. Dentro de la fluctuación 
de fase de Justificación se distinguen tres 
componentes: fluctuación de faBe periódica, con 
período Tj, fluctuación de fase de relleno, y 
fluctuación de fase de espera [3], (4]¡ esta última 
componente tiene líneas espectrales significativas de 
muy baja frecuencia, que difícilmente pueden ser 
removidas por los dispositivos de resincronlzación en 
un sistema de transmisión [8], [9].

En un multiplexor pleslócrono que emplea 
justificación positiva, la secuencia de símbolos 
proveniente de un afluente de orden M es escrita en la 
memoria elástica del multiplexor bajo el control de 
una Beñal de reloj obtenida del propio afluente, cuya 
frecuencia se denota por fs. La frecuencia instantánea 
de lectura de esa memoria es fso > fs, la que es 
fijada por un oscilador local común del multiplexor,
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entrega un afluente múltiplex de orden M+l, 
del afluente de orden 
recupera loe afluentes 

la 
la

el demultiplexor 
de 
de

información de 
frecuencia de

orden M, 
ellos, y 

frto. El demultiplexor restituye para el 
orden M

el cual 
con tasa digital fn*i.  A partir 
M+l recibido, 
sincronizados 
Justificación 
sincronización 
afluente de orden M un reloj de escritura irregular 
con frecuencia instantánea fno, 
pulsos correspondientes a las 
removidos, por lo que 
escritura ea fu. El 
elástica del demultiplexor Be 
PLL que se enclava a la 
escritura fu.

la 
reloj

en el que faltan loe 
posiciones de los bits 

tasa digital promedio de 
de lectura de la memoria 

obtiene de un circuito 
tasa digital promedio de

*H°(t) presente en elLa fluctuación de 
afluente demultiplexado

fase
de orden M es de la forma

hn(t) ♦ ♦m*(t) (7)♦H°(t) =

donde hs(t) representa la acción del circuito PLL como 
estabilizador de la frecuencia de lectura de la 
memoria elástica del demultiplexor, y *H d(t) es la 
fluctuación de fase presente en el reloj de escritura 
de esa memoria, respecto al reloj de escritura libre 
de fluctuación de fase en el multiplexor

4>nd(t) * inHt) + (t) + *n  • (t) (8)

♦m8(t) «í---------1 hM"(t) * 4>n»i°(t) (9)
L fn»iJ

♦nHt) es la fluctuación de fase del afluente de 
interés a la entrada del multiplexor, í>MJ(t) es la 
fluctuación de fase del reloj de lectura de la memoria 
elástica en el multiplexor, ón"(t) eB la fluctuación 
de fase del reloj de sincronización recuperado en el 
demultiplexor, ♦H»i°(t) es la fluctuación de fase con 
que llega a la entrada del demultifilexor el afluente 
de orden superior M+l, cuya tasa digital promedio es 
fsti, componente que es transmitida al afluente 
demultiplexado por medio del reloj de sincronización 
de frecuencia fno obtenido del circuito generador de 
tiempos de trama; hn8(t) representa la acción 
estabilizadora de fase del sincronizador del afluente 
de orden superior M+l. Con el factor (fno/fM»i) Be 
refiere la fluctuación de fase *M«i°(t)  a la tasa 
digital fno del afluente de orden M. La figura 4 
ilustra el modelo definido por las ecuaciones (7), (8) 
y (9), que describe la fluctuación de fase en un 
muítiplexor-demultiplexor plesiócrono.

Fig. 4 Modelo de la fluctuación de faBe en un equipo 
MULDEM plesiócrono.

Se considera ahora un Bistema de canalización y 
transmisión denominado Bistema MULDEM Jerárquico de 

orden (p,N), consistente en un conjunto de 
multiplexores plesiócronos de Jerarquía ascendente 
conectados en cascada en el extremo transmisor, cada 
uno de ellos asociado a un equipo demultiplexor de 
igual orden en el lado del receptor, donde un afluente 
de orden p es multiplexado hasta formar parte de un 
sistema MULDEM de orden N> Interesa evaluar la 
fluctuación de faBe con que se recupera el afluente de 
orden p a la salida del demultiplexor.

Adoptando para cada orden Jerárquico el modelo 
lineal equivalente de acumulación de fluctuación de 
fase de un sistema MULDEM simple que ilustra la figura 
4, Be obtiene el modelo general de la figura 0, que 
describe la acumulación de fluctuación de fase en un 
sistema MULDEM Jerárquico de orden (p,N). En dicho 
modelo es posible incluir la fluctuación de fase que 
se introduce en la ruta digital por la que se 
transmite la señal digital del sistema múltiplex de 
orden N. El Bistema MULDEM de orden (p+1) contribuye a 
la fluctuación de fase de salida de un afluente 
perteneciente al Bistema MULDEM de orden p, *°p(t),  
por medio de la componente de sincronización que se 
recupera en el demultiplexor, oomo lo indican la 
ecuaciones (8) y (9).

Fig. 5 Modelo de la acumulación de la fluctuación de
fase en un Bistema MULDEM Jerárquico de orden (p,N).

El proceso de justificación de un nivel
Jerárquico del sistema MULDEM plesiócrono es
independiente del que ocurre en cualquier otro nivel, 
pues la tasa digital de salida de un multiplexor es 
independiente de la tasa digital y de la fluctuación 
de fase de los afluentes de entrada. De acuerdo con ol 
modelo que ilustra la figura 5, se encuentra la 
siguiente expresión de la función densidad espectral 
de potencia P«p°(f) de la fluctuación de fase oon que 
se recupera el afluente de orden p a la salida del 
respectivo demultiplexor

P+P°(f) » |HP(f)|l + P»pí(f)] +

+ ñ [—-1 |Hn(f) Hn-(f) |« PtH.l’lf) ♦

"-P *• fn»l-*

♦ E |lln(f) Ia "x í 1 |Hk(f) Hk8(f)|*  P.J(f) 
n.p.l k.p I fkfl J (IQ)

En esta expresión de P«p°(f) Be puede identificar 
el aporte de la fluctuación de faBe de entrada del 
afluente de orden p> •p1(t), el aporte de la 
fluctuación de fase originada por la ruta digital 
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entre Iob equipos multiplexor y demultiplexor de orden 
Buperior, ÓN*i a(t), y la oontrlbuoldn de loa procesos 
de Justificación de cada nivel de sincronización a 
través de la fluctuación de fase de justificación) 
OnJ(t). Se ha despreciadb la fluctuación <^e fase de 
salida de los equipos multiplexores por ser de auy 
bajo nivel en la práctica.

En este modelo de un siBteaa MULDEM jerárquico de 
orden (p,N) la principal fuente de fluctuación de fase 
eB la fluctuación de fase de espera que se origina en 
cada nivel jerárquico. El valor ouadrático medio de 
esta coaponente puede ser aproximado por la expresión 
que indica la ecuación (11), la que corresponde al 
valor cuadrático aedio máximo esperado para la 
componente de fluctuación de fase de espera a la 
Balida de un sistema MULDEM jerárquico de orden (p,N), 
y es la que se sugiere considerar en las 
recomendaciones del CCITT [6].

Jp'2(N) • ♦ I í——1 JiJ1 (11) 
n-p.lL fn J

donde

Jn'2 ■ ] |Hn,(f)|2 P«ní(f) df (12)

y P»nJ(f) se calcula siguiendo el análisis do las 
referencias [3], [4] [10]. El valor cuadrático medio 
JrJ2 de la fluctuación de fase de espera es un 
parámetro característico de cada sistema MULDEM de 
orden n, y puede Ber obtenido de las especificaciones 
técnicaB de los equipos o a partir de mediciones 
específicas [11].

La segunda configuración que se considera 
consiste en una ruta de transmisión digital compuesta 
por una cadena de sistemas MULDEM conectados en 
cascada, de la forma que mueBtra la figura 6. 
Adoptando para cada orden Jerárquico el modelo lineal 
equivalente de acumulación de fluctuación de fase de 
un sistema MULDEM simple que ilustra la figura 4> se 
obtiene un modelo general que describe la acumulación 
de fluctuación de fase en una cadena formada por M 
bíbtemas MULDEM de jerarquía p conectados en cascada, 
el cual es similar en bu estructura al encontrado para 
una cadena de repetidores; sólo cambia la naturaleza 
de las fuentes de fluctuación de fase a»considerar.

fluctuación de fase de salida del afluente de orden p 
puede ser expresada cono

II II

P«p°(f, M) • E k |Hpk(f)I» P* pJ(f, a) ♦
mal M» 1

H
+jtJHpk(f)|2 P.»‘(f) ♦

+ E 1 |Hpk(f) Hpka(f)|2 [—fP--1 P.p*i»(f,  a) (13)
L fpal J

donde P»p*i°(f,  m) es el espectro de la fluotuación de 
fase que aporta el enlace que ocupa el m-ésimo sistema 
MULDEM, P«pi(f, a) caracteriza a la fluctuación de 
fase de Justificación originada en el m-ésimo BÍstema 
MULDEM de orden p, y P«p1(f) caracteriza a la 
fluctuación de fase que tiene el afluente de orden p a 
la entrada del primer sistema MULDEM; Hpk(f) es la 
función de transferencia que representa la acción 
estabilizadora de fase del olrcuito PLL de la menoría 
elástica del k-ésimo demultiplexor, y Hpka(f) es la 
función de transferencia que representa la acoión 
estabilizadora de fase del circuito que extrae la 
sincronización del afluente de orden (p+1) en el 
k-ésino demultiplexor.

Teniendo en cuenta que la fluctuación de faBe de 
espera ópa(t) de cada sistema MULDEM tiene componentes 
preponderantes de baja frecuencia, se puede considerar 
que para eBta componente la acción estabilizadora de 
fase de las etapaB MULDEM siguientes de la cadena no 
tienen un efecto inportante sobre la acunulación de 
fluctuación de fase. Con esta suposición se encuentra 
que el valor cuadrático medio de la fluctuación de 
fase a la salida de la cadena de sistemas MULDEM puede 
ser aproxinada por la siguiente expresión

M

Jpo2(M) ■ E Jp"a(n) ♦
■ • i

+ H 
E 

m«l
n) df (14)

H

donde

Jpa2(m) = |Hp,.(f)|a P.p-(f, m) df (16)(1> |k) (M)

Por ejemplo, par» 
idénticos, siendo

una cadena 
6b el factor

circuito PLL UBado en la
demultiplexor, de la ecuación (14) 
siguiente aproximación para la ley de 
fluctuación de fase de espera [6], [9]

de M slstemaB MULDEM 
de amortiguamiento del 

señoría elástica del
se deduce la 
acumulación de

Fig. 6 Sistema de transmisión que contiene una cadena 
de sistemas MULDEM plesiócronos en cascada.

Se supone que las fuentes de fluctuación de fase 
de Iob enlaces y las fuentes de fluctuación de fase de 
Justificación de los sistemas MULDEM conectados en 
cascada están acorrelacionadas; ello porque los 
sistemas de transmisión Bon independientes, al igual 
que los procesos de justificación que ocurren en cada 
Bistemu MULDEM, ya que estos últimos dependen de la 
razón de justificación, parámetro que guarda directa 
relación con la taBa digital, la fluctuación de fase 
de entrada, y el reloj interno del multiplexor, el que 
en general es completamente independiente del reloj 
interno de cualquier otro multiplexor. En 
consecuencia, la densidad espectral de potencia de la

Jpo2(M) * M Jpa2 + [----—1 L.(M) (16)
L fp»i J

donde

n¡~ m
L.(M) * 2 /-----  + -------

V x 46b« (17)

4. ESTIMACION EXPERIMENTAL DE LA FLUCTUACION DE FASE

En las labores de puesta en marcha y 
mantenimiento de sistemas de transmisión ' i tal, el 
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comportamiento de éstos es evaluado utilizando 
generalmente señales de prueba seudoaleatorias, en 
lugar de señales de tráfico [5], [11]. Cuando en las 
mediciones de fluctuación de fase se ocupa señales de 
prueba seudoaleatorias, los resultados que se obtienen 
pueden presentar notorias discrepancias con respecto a 
la fluctuación de faBe que realmente se encuentra en 
condiciones de operación normal, con señales de 
tráfico típicas [12],

Cuando se transmite una Beñal de prueba 
seudoaleatorla, la densidad espectral de potencia de 
la fluctuación de fase sistemática total acumulada en 
una cadena de repetidores Idénticos puede ser obtenida 
utilizando el bíbbo modelo empleado en la Sección 2 
para analizar la acumulación con secuencias 
completamente aleatorias. Ahora se debe considerar que 
el espectro de la fluctuación de fase que aportan 
internamente Iob circuito^ regeneradores se compone de 
líneas espectrales discretas. Si fB es la tasa digital 
binaria y p la longitud de una secuencia 
seudoaleatoria transmitida por una cadena de 
repetidores cono la que ilustra la figura 1, entonces 
se puede demostrar que la fluctuación de fase que 
genera internamente cada repetidor es de la forma

Pe (f) - fp P».(0) £ ó(f-kfp) (18)
MO

donde fp ■ f«/p. Aplicando el procedimiento de cálculo 
descrito en la Sección 2 de este trabajo, se obtiene 
la siguiente expresión para el valor cuadrático medio 
de la componente BiBtemática de fluctuación de faBe a 
la salida de una cadena de repetidores idénticos

J»p2(N) = fp Pb.(O) Z |H(kfp)I2
k/0

1 - H(kfP)N 2

1 H(kfp)
(19)

La figura 7 muestra la ley de acumulación de 
fluctuación de fase que resulta en el caso que cada 
regenerador utilice como elemento estabilizador de 
fase un circuito PLL con factor de amortiguamiento 
alto, o un filtro sintonizado de alto Q. Se ha 
definido el factor p * fb/fp como la razón entre el 
ancho de banda equivalente de 3 [dB] de la función de 
transferencia del circuito regenerador, y la 
frecuencia de repetición de la secuencia 
Beudoaleatoria.

sincronizadores idénticos basados en circuitos PLL o 
filtros sintonizados de alto Q.

Mientras mayor sea p, la ley de acumulación se 
aproxima mejor a la obtenida con una secuencia 
completamente aleatoria a medida que aumenta el número 
de repetidores. Cuando p es muy pequeño (p < 0,1), la

fluctuación de faBe acumulada prácticamente no aumenta 
con el número de repetidores, manteniéndose con una 
magnitud igual a la obtenida a la salida del primer 
repetidor. Para un núnero alto de repetidores (N > 
lOOp), la magnitud de la fluctuación de fase acumulada 
tiende a un valor constante que es inferior al que se 

secuencia completamente aleatoria, 
realice con p < 0,1 tiene la
suprimir la acumulación de 

sistemática, manteniéndose BÓlo la
fluctuación de fase aleatoria. Por esa 

cono una manera senoi lia 
la fluctuación de fase 
en Iob 

cadenas de

lograría con una 
Una medición que se 
particularidad de 
fluctuación de faBe 
acumulación de
razón Be propone tal medición 
de evaluar la magnitud d> 
aleatoria que Be acumula 
transmisión formados por 
regenerativos.

sistemas de 
repetidores

La magnitud de la fluctuación de faBe que se 
acumula con secuencias completamente aleatorias, 
J«2(N), puede Ber estimada a partir de la respectiva 
magnitud J«p2(N) medida con una señal de prueba 
seudoaleatoria, para lo cual se propone la definición 
de un factor de corrección K(N,H,p) que es función del 
número de repetidores, de la función de transferencia 
de fluctuación de fase H(f) de éstoB, y de la longitud 
p de la secuencia seudoaleatoria,

J.‘(N)
K(N;H,p) ■ ------------- (20)

J.p2(N)

La figura 8 r. stra el factor de corrección 
K(N,H,p) que se obtiene cuando se utiliza como 
elemento de sincronización un filtro sintonizado ds 
alto Q o un circuito PLL con factor de amortiguamiento 
alto. Se ve que este factor se mantiene prácticamente 
constante para N < p/2, con una magnitud similar a la 
corrección obtenida para el primer repetidor, lo cual 
abre la posibilidad de emplear la relación de la 
ecuación (20) para inferir analíticamente el valor 
cuadrático medio de la fluctuación de fase en 
condiciones normales de tráfico, J«2(N), basándose en 
mediciones efectuadas con una señal seudoaleatoria de 
prueba.

Númeio de repetidores

Fig. 8 Factor de corrección K(N,H,p) para 
sincronizadores basados en un circuito PLL con factor 
de amortiguamiento alto, o en un circuito sintonizado 
de alto Q.

Para 1 < N < p/4, J«2(N) se puede expresar como

Ja2.(N) [dB] = J.p2(N) [dB] + 10 log K(l,H,p) (21) 

donde la expresión teórica de K(l,H,p), calculada con 
ayuda de las ecuaciones (3) y (18), es de la forma
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K(l,H,p) •
K ootgh(x ^—) - 1

(23)

También «1 factor K(ltHtp) puedo ser determinado 
experimentalmente a partir de mediciones que se 
realicen sobre un repetidor. El error cometido al 
aplicar la ecuación (22) es menor que 0,6 [dB] para 
N < m/2, y ee menor que 0,2 [dB] para N < p/4. Como
regla general, Be puede decir que si se desea evaluar 
ol comportamiento de una cadena de repetidores con 
oircultos resincronizadores basados en de filtros 
sintonizados de alto Q o circuitos PLL con factor de 
amortiguamiento alto, la longitud p de la secuencia 
seudoaleatoria de prueba debe ser

f ■
p > --  Máx(4N, 40) (23)

fb
para que no sea necesario hacer ningún tipo de 
corrección del resultado de la medición realizada con 
una señal de prueba seudoaleatoria. Por ejemplo, si se
deBea evaluar el comportamiento de una oadena formada 

tasa digital de 
circuito de 

es suficiente

por 20 repetidores de 
2048 Kb/e y que 
resincronización con

línea con una 
utilizan un 
fb ■ 6 KHz,

utilizar una secuencia sefudoaleatoria de longitud p ■ 
215-1. Si se selecciona una secuencia de longitud p ■ 
2au-l, el núnero de repetidores que pueden Ber 
evaluados sin la necesidad de introducir el factor de
corrección puede llegar a N ■ 640.

6. CONCLUSIONES

Han quedado expuestos los resultados 
fundamentales de una metodología para predecir en 
forma aproximada el espectro de frecuencias y el valor 
efectivo de la fluctuación de fase que se acumula en 
cadenas de repetidores regenerativos y en diversas 
configuraciones de sistemas MULDEM plesiócronos, 
basándose en características de generación y 
tolerancias de tales equipos frente a esta 
imperfección. Los modelos lineales propuestos para el 
estudio de la fluctuación de fase permiten integrar 
fácilmente la contribución a la fluctuación de fase 
que hacen los repetidores de los enlaces digitales, 
con los aportes provecientes del interior de los 
sistemas MULDEM plesiócronos. Para realizar Iob 
cálculos se requiere conocer Iob parámetros básicos 
que caracterizan el comportamiento de Iob circuitos 
resincronizadores y estabilizadores de fase, y el 
nivel de la fluctuación de fase que aportan 
internamente Iob regeneradores y multiplexores.

Por otra parte, el método original que se ha 
propuesto para evaluar la fluctuación de fase que se 
acumula en condiciones reales de tráfico, a partir de 
las medidaB obtenidas en condiciones de prueba con 
BeñaleB seudoaleatorias, es fácilmente aplicable en la 
práctica, pues se basa en el empleo de factores de 
corrección sencillos que pueden Ber determinados 
teóricamente o estimados experimentalmente.
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Método de Verificación de Imperfecciones en Superficies de Antenas Reflectoras Parabólicas Grandes.
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RESUMEN

Se desarrolla una técnica para caracterizar la euperfioie de 
reflectores parabólicos usando el método del teodolito. Con la 
información de medidas de ubicación de puntos eobre la superficie 
de la antena, se ajusta un paraboloide de revolución a dicha 
superficie, de modo de minimizar su "distancia" cuadrática media. 
Sin embargo, si no se toman ciertas precauciones es posible 
cometer gruesos errores debido a la incertidumbre en el 
posicionamiento del teodolito. Con este método, dicha posición ee 
también estimada y las correcciones que origina quedan 
directamente incorporadas a todos los parámetros estimados. Be 
muestra como estimar la distancia local, posición del eje de la 
parábola, desviaciones efectivas, eficiencia de apertura por error 
de superficie y curvas de nivel que brindan información mecánioa 
de utilidad. Se aplica el método para estudiar un refleotor de 30 
metros de diámetro de un radiotelescopio.

SUMMARY

the surface of large 
method is developed. A 

lold ls fitted to points measured on the antenna 
minimize their mean square distance to the 

improper positioning of the theodolite causes 
our technique, theodolite's position and 

corrections are 
the estimated 

paraboloid axis 
efficiency due to 

level contours that’ give useful 
be estimated. The method is applied to 
radiotelescope.

A technique suited for characterizing 
parabolic refle tors with the theodolite's 
revolution parai 
surface so as to
paraboloid. However 
coarse errors. With our technique 
orientation are also estimated and the Induced 
automatically incorporated to the rest of 
parameters. It is shown how the focal distance, 
orientation, effective deviations, aperture 
surface errors and constant level contours 
mechanical information, can 
the 30 meters parabola of a

1. Introducc ión.
En comunicaciones satelitales y 

radioastronomía ee muy común el uso de 
grandes reflectores parabólicos como 
antenas. Su finalidad es obtener antenas con 
gran ganancia y cfirectividad, lo que se 
traduce en una alta relación señal a ruido. 
Sin embargo, el desempeño de estos 
reflectores puede diferir fuertemente del 
esperado debido a apartamientos de la 
superficie reflectora respecto del 
paraboloide ideal. Estos apartamientos, 
causados por rugosidad de la superficie y 
corrimiento del foco por deformación de la 
misma, se traducen en una eficiencia de 
apertura del reflector menor que la 
calculada. En consecuencia, resulta de 
interés poder medir los apartamientos de la

Prof. Principal CONICÉT. Protator (UNLP) 
Prof. Principal CONICKT. Profesor (UNBA) 
Investigador (CICPBA). Profesor (UNLP) 
Becario de Perfeccionamiento (CICPBA). 

superficie reflectora respecto de la 
superficie ideal, sea en la etapa de 
construcción o durante su mantenimiento. En 
efecto, en esta última situaoión debe 
recordarse que en general estos ‘grandes 
reflectores se encuentran expuestos a la 
acción del viento, deformaciones por peso 
propio, diferencias térmicas, etc. que 
modifican su superficie.

Dentro de los más comunes para el 
estudio y caracterización de la superficie 
de reflectores parabólicos ee pueden citar 
los siguientes métodos:

i)- fotométrico [4], 
11}— holográfico,[7] 
ill)- medida directa con teodolito [3].
Este último, si bien es un método indirecto 
de medida de la eficienoia de la antena, es 
posiblemente uno de loe más usados puesto 
que requiere elementos de medioión comunes, 
básicamente un teodolito y una ointa 
métrica.
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El método consiste en medir la 
distancia y al Angulo de un oonjunto de 
puntos distribuidos sobre la superficie 
reflectora. Para esto, con el teodolito 
ubicado sobre el eje de la parábola ee miden 
los Angulos de elevación y azimuth de oada 
punto y con una cinta métrioa, la distanoia 
del punto al teodolito (oon las 
correspondientes correcciones por catenaria 
y temperatura de la ointa métrica).

Si bien el método de medición resulta 
muy sencillo, cuando se desea calcular el 
apartamiento de un punto medido respecto al 
paraboloide de revolución ideal, apareoen 
dos problemas fundamentales:
- no se conoce el apartamiento del eje sobre 
el que se encuentra montado el teodolito 
respecto al eje del paraboloide ideal.
- no se conoce la ubicación ni la distancia 
focal del paraboloide ideal.

En este trabajo presentaremos un método 
para estimar el paraboloide de revolución 
que mejor se ajusta a los puntos medidos, en 
el sentido de minimizar la suma de las 
distancias verticales cuadráticas entre 
éstos y los correspondientes puntos sobre el 
paraboloide ideal. fUna vez obtenido este 
paraboloide puede calcularse fácilmente la 
rugosidad media cuadrática de la superficie 
y estimar su contribución a la eficiencia de 
apertura de la antena.

2. Análisis del método de medición 
Descripción:

La antena se ubica en forma horizontal, 
es decir con su eje focal en forma vertical, 
fig. 1. El teodolito se monta sobre el 
vértice del paraboloide a una altura A. 
directamente medible eobre éste, definida 
por el trípode o montaje del teodolito. Su 
plataforma puede ajustarse con gran 
precisión, como es usual, para medir ángulos 
con relación al plano de la horizontal (a, 
elevación) y en ese plano (t, azimuth), con 
respecto a una dirección de referencia, por 
ejemplo la línea norte - sur geográfica.

Notemos que en general el eje del teodolito 
estará inclina*do  respecto del eje focal del 
paraboloide. La distancia entre un punto de 
la antena (P) y el teodolito (T) se mide oon 
una cinta métrica. Lógicamente estas medidas 

deben ser hechas con sumo ouidado evitando 
las variacionss de temperatura, o 
compensando las medidas, e incorporando las 
correcciones neoesarias por la catenaria que 
forma la cinta entre los puntos T y P.

Formulación:
A continuación veremos como 

una descripción geométrioa del 
acorde con los datos medidos. Como 
de esta descripción, pondremos en 
las incógnitas del problema, así 
relaciones.

realizar 
problema 
resultado 
evidencia 
como sus

Consideraremos un sistema de ejes 
cartesianos para describir fácilmente el 
paraboloide, ver figs. 1 y 2. El eje 9 está 
alineado con el eje focal del paraboloide. 
El plano xy es perpendicular a este eje y se 
encuentra ubicado de modo que oontiene al 
punto T (extremo del teodolito) en su eje *.  
Esto facilita la descripción del ángulo de 
inclinación * (incógnita) entre el eje focal 
y el eje del teodolito. De esta manera el 
origen (0) de esta terna dieta de T la 
cantidad d=Asen>. Obsérvese que el eje de 
referencia azimutal del teodolito está en el 
plano horizontal que no coincide con el 
plano xy. Esta referencia dista de la 
proyección del eje x en el plano horizontal 
un azimut dado por fo (incógnita). Ese mismo 
ángulo medido en el plano xy es *>o .

Un punto P (sobre la superficie) está 
caracterizado por los siguientes parámetros 
(medidos):
t - distancia punto-teodolito (PT);
a = áng. de elevación respecto a la 
horizontal del teodolito;
? = áng. azimutal con respecto a la ref. del 
teodolito.
En la fig. 2 se pueden ver los ángulos de 
elevación y azimuth y la distancia *. Debe 
tenerse en cuenta que el paraboloide ideal 
estará descripto por su ecuación canónioa 
oon respecto a un sistema de ejes que está 
desplazado respecto del anterior a lo largo 
del eje 9 en la cantidad -Acoe* , es decir
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a + A oro(i) = -1-. £ xa + y*  j (1)

donde F es la distancia focal del
paraboloide, a ser estimado. Notemos que E 
es el punto P proyectado en forma
perpendicular al plano xy, mientras que A es 
la proyección de P en el plano horizontal, a 
lo largo de la vertical. B es la proyección 
de A a lo largo de /, sobre el plano xy.

En la fig. 3 ee puede ver una 
proyección sobre el plano xy de las líneas 
más destacadas de la fig. 2. Otras variables 
de interés de las figs. 2 y 3 son:
<5 = áng. entre el plano horizontal y el xy 
medido en el plano x^.
Y - áng. entre TA y TB.
Para vincular los ángulos y y «5, partimos de

TA = i c*o(a)
s=AB = t oro (a) o«n.(y) =DC= g (2)
y, ver fig. 3,
k=TC = TB e*e(ft - po ) = g <*o(6) (3)
Dividiendo (2) por (1), se obtiene:

<y(r) = c^>((3-po) (4)
Para relacionar los ángulos medidos*  ? oon 
los ángulos ft sobre el plano xy recurrimos 
al rectángulo ABCD de fig. 2. De allí
4,=DA = TA oen((-¡;o) =

= l c&t> (a) oen (o ) ( 5 )
y también
>1=BC = TB oe/i(/?-po) =

= 4 oro(o<) oezt(f?—pe (6)
Luego

*0(£-?o) = c*o(ó) ty(¿?-po) (7)
y

4y(?o) = aro(ó) 4p(po) (8)
El valor de la altura medida será

^m=PE = t o en. (a + y} (9)
donde i,a son medidos y Y ee despeja de (4), 
(7) y (8). Este valor medido será
comparado con el valor que predice la 
ecuación de un paraboloide perfecto
(1),  para igual valor de abscisa x y 
ordenada y que las del punto P:

^p+A c<yo(P) =’ (1/4F) (x2+y2 ) (10)
Esta ecuación será la base del planteo del 
sistema a minimizar. Para esto, se debe 
expresarla en función de las variables 
observadas y de loe parámetros a estimar (F, 
po, S y ó). Notamos de las figs. 2 y 3 que

x=0E = TE c^o(/?-po) - d = 
= u. c<ro(f?-po) - d (11)

(12)y=OE = u Oe/x(f?-po)

Reemplazando en la (10) y definiendo
f = 1/4F 

queda
& = oro(f?-po )-<¿)2 +

+ (u, oen(í?-po ) )2j - A ayo (í ) (13)
o desarrollando,
fp - £ ^u,2-wt2 - 2<tu. c*o  (fJ-po )j —A oto (4) (14)

El error medido a lo largo del eje 
focal entre la superficie del paraboloide 
ajustado y el punto P sobre la superficie

real de la antena resulta dado por
e - 9f> - frn (15) 

Usando las expresiones (9) y (14) en (16) 
para calcular el error é- en oada uno de los 
puntos observados, podemos definir

(16)

Si uno logra minimizar J, ¿e está 
ajustando a loe puntos medidos sobre la 
superficie de la antena 1 mejor paraboloide 
de distancia focal F a e. ..uñar. Más aún, al 
tener como variables a estimar las de la 
posición angular del teodolito , po, 6), 
independizamos la estimación de F de los 
posibles errores oometidos en la ubicaoión 
del instrumento.

La expresión (18) resulta no lineal en 
los parámetros a determinar, por lo que una 
solución cerrada no es fácil. Por lo tanto, 
la minimización debe eer realizada en forma 
numérica con algún algoritmo apropiado.

3. Estimación de la rugosidad y la 
eficiencia

La ganancia Gb de una antena referida 
al radiador isotrópico puede expresarse, ver 
[6] por ej., como

Go - (4n^/XZ) n (17)

donde X es la longitud de onda, Jd es el área 
de apertura y 7) es la eficiencia de 
apertura. Esta eficiencia reduce la ganancia 
de la antena y depende de la distribución de 
los campos E y H que iluminan al reflector a 
través de las eficiencias

: de iluminación,
7)s : de sobre iluminación (Bpillover), 
tip : de error de fase,
t)h : de polarización oruzada,
T)b : de bloqueo;
pero también depende de la superficie del
reflector por medio de la eficiencia 
por error de superficie n». La eficiencia n 
es el producto de todos estos faotores.

En este trabajo nos ooupa la 
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ouantificación de n* . Para allo, an [1], [2] 
se ha determinado que el los errores de 
superficie están uniformemente distribuidos 
sobre el reflector, con un gran número de 
regiones no correlacionadas entre sí, se 
puede escribir

= exp. { ] } (18) 

donde co es al valor medio cuadrático de las 
desviaciones efectivas de la superficie

Las llamadas desviaciones efectivas de 
la superficie son definidas como la mitad 
del cambio de recorrido en la propagación de 
RF. Con referencia a la fig. 4, que muestra 
la superficie del reflector y la ideal, o 
sea la de un paraboloide ajustado como en la 
sección anterior, en los alrededores de un 
punto, se determina que

c = (di + d2 )/2 = 
Esto demuestra que la 
puede obtener en base 
dn y ángulo A.

dn oro(A) (20) 
desviación efectiva ee 
a la desviación normal

Para calcular £ en cada punto medido 
consideramos el plano definido por el eje 
focal del paraboloide ajustado y uno de los 
puntos medidos P, ver fig. 5. La sección del 
plano con el paraboloide da una parábola.

Calcularemos dn y A en base a una 
aproximación. En efecto, en lugar de tomar 
la normal a la superficie real de la antena, 
como en la fig. 4, puesto q^e es 
desconocida, usamos la normal n. al 
paraboloide en un punto Po a determinar, y 
que pase por P. La absoisa w en fig. 5 
corresponde a y/x=constante, entonces

«/ = + Va (21) 
y un punto sobre la parábola, por ejemplo 
Po, satisface la ecuación

yo = z ¿ (22)

El vector normal en Po está dado por
x • (&<*»>  • 1) • (-»%,' 1) <23> 

pero no conocemos las coordenadas de Po por 
lo que debemos determinarlas. Ellas están 
dadas, para un valor todavía desconooido de 
XfcO, por

las coordenadas del punto P, mientras que l 
se conoce luego de ajustado el paraboloide a 
los puntos medidos. Por lo tanto se puede 
resolver la ecuación de tercer grado (25), 
obtener y luego, por (22), hallar ¿o.

£ = - XnO = l = v + 2XZwO
(24)

y entonces tenemos, usando (22) y (24), que
se debe oumplir

2ZV + (1 - 2Zy) wo - w = 0 (25)
Los valores de y y iv se conocen a partir de

Figura 6

Resta ahora determinar el ángulo A, 
para lo que consideramos la fig. 6. De ella 
obtenemos que

A = e - C (26)
mientras que esos ángulos se obtienen de las 
expresiones

¡ <27> 
De esta manera es posible calcular las 
desviaciones efectivas con (20), usando 
luego (18) para su valor medio ouadrátioo 
«o; recurriendo a (18) para computar .

4. Medieió de una antena de radiotelescopio 
de 30 inte de diámetro

El método expuesto en las secciones 
anteriores fue usado para el estudio y 
caracterización de la superficie de un 
paraboloide de 30 metros de diámetro para el 
radiotelescopio que el Instituto Argentino 
de Radioastronomía (IAR) posee en sus 
instalaciones de Parque Pereyra Iraola, 
cerca de La Plata.

Como puntos a medir se seleccionaron 
751 en las intersecciones de las costillas y 
anillos que determinan la estructura del 
reflector. Una vez tomadas las mediciones, 
se introdujeron en una computadora y se 
compensaron las mismas para tener en cuenta 
las variaciones de temperatura, eto., oomo 
ya fue explicado y se procesaron. En primer 



término se ajustó el paraboloide, lo que 
arrojó un valor de ¿=.01977, equivalente a 
una distancia focal 2^=12.645m. La relación 
F/D=0.42 verifica correctamente el valor de 
diseño de la antena.

El segundo punto de interés lo 
constituye el cómputo de las desviaoiones de 
la superficie y el cálculo de su valor medio 
cuadrático «o, para que por medio de la ecn. 
(18) se pueda evaluar el correcto 
funcionamiento para ciertas frecuencias. Se 
obtuvo un valor de ®o=.0099m lo que indica 
un perfecto funcionamiento en banda L 
(X=21cm y X=18cm), frecuencias actualmente 
utilizadas por los radiotelescopios.

Las imperfecciones pueden ser evaluadas 
con el "mapa de desviaciones" de la fig. 7, 
que muestra las desviaciones de los puntos 
con respecto a la superficie ideal, 
representadas por la dimensión vertical. La 
ubicación de los puptos en el paraboloide 
está dada por las coordenadas dél plano 
horizontal de la fig. 7. Se aprecian algunas 
desviaciones notablemente mayores que el 
resto, lo que induce a suponer que son 
"outliers" y por lo tanto perjudicarán 
innecesariamente las estimaciones de «o. La 
causa podría ser atribuida a errores en la 
medición o al introducir los datos en la 
computadora. Esto podría ser confirmado por 
un apropiado test estadístico, pero la 
situación es tan evidente que no fue 
considerado necesario. Al excluir esos 
valores, la desviación efi iz se tornó 
£o=.0066m, con lo cual la performance de la 
antena resulta superior.

Finalmente se muestran gráficos con las 
curvas de "nivel" o contorno de la antena, 
figs. 8 y 9. En la fig. 8 se muestra en 
sombreado la zona de desviaciones negativas, 
encerrada por un contorno de desviación 
-0.004m, y sin sombrear se aprecia las 
zonas de desviaciones positivas, encerradas 
por un contorno de nivel 0.004m. Se pueden 
observar claramente las zonas de depresión 
causadas por el trípr ^e de apoyo del 
alimentador del reflec *.  Para ver este 
efecto con mayor detalle se incluye la fig. 
9 que muestra las curvas de nivel > para 
desviaciones de -0.004m y -0.006m.

Figura 9

5. Conclusiones
Desviación simple

Figura 8

Se ha mostrado un 
permite caracterizar 
imperfecciones de la 
reflector parabólico con un teodolito, 
diferencia de otras técnicas, permite 
corrección de loe resultados por errores 
posicionado del instrumental de 
particularmente, 
Hemos mostrado 
esencial para determinar 
reflector: 
eficiencia 
superficie. El mapa de desviaciones 
ofrece una clara indicación de las 
adonde la antena está siendo 
solicitaciones mecánicas.

método 
eficazmente 

superficie de 
con un 
técnicas

que 
las 
un 
A 

la 
de 

instrumental de medida, 
de ubicación del teodolito, 
cómo obtener información 

el- desempeño 
la distancia focal y 

de apertura por error
del 
la 
de 

también
regiones 

exigida por

Asimismo, con los resultados expuestos,
se podrían 
correctorias 
antena. Por 
estudio es

fácilmente tomar acciones 
en lugares precisos de la 
ejemplo, una posibilidad en 

la de efectuar un test de
hipótesis sobre el conjunto de desviaciones 
de una reglón para determinar si ésta debe 
ser reemplazada. También un análisis 
frecuencial en dos dimensiones contribuiría
al estudio del comportamiento mecánico de la 
estructura soporte.

Un tratamiento preliminar de algunas de 
las ideas anteriores, así como un estudio de 
errores por el método de las perturbaciones, 
indicando el buen comportamiento de nuestra 
técnica respecto de los errores de medida,
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RESUMEN
Se presenta el Token Ring (IEEE 802.5) como una alterativa ventajosa para solucionar el problema de comunicacio

nes de tiempo real de alta confiabilidad y flexibilidad, para el nivel de celdas de producción dentro de la Manufac
tura Integrada por Computación ("Computer Integrated Manufacturing" -CIM-). El reemplazo del Token Bus del 
"Manufacturing Automation Protocols" -MAP-, por el Token Ring, puede significar para los niveles de producción de 
la CIM numerosas ventajas técnicas, estructurales y económicas, especialmente en nuestro medio ambiente. En apoyo 
experimental de estas ideas, se encuentra en pleno desarrollo un sistema piloto, esbozado al final del trabajo.

ABSTRACT
The Token-Ring (IEEE-802.5) is presented as an advantageous alternative to solve problem of real-time, highly re

liable and flexible communications for production cells in the Computer Integrated Manufacturing -C1M-. The repla
cement of the Manufacturing Automation Protocol Token-Bus by Token-Ring can mean for -CIM- production levels 
numerous technical, estrutural and economic advantages, especially in our environment. For an experimental support 
of these ideas, a pilot system is being developped, which is presented at the end of this research.

1, INTRODUCCION

El mayor desafio de la Manufactura Integrada por 
Computación (-CIM-) se encuentra en las comunicaciones 
entre los componentes "inteligentes" del sistema. De a- 
cuerdo a los estudios hechos en su oportunidad por la 
empresa General Motors -GM-. el costo total de las co
municaciones en la CIM puede ser cercano al 50% de las 
inversiones totales, cuando no se procede en forma ra
cional. especialmente a través de las normas al respec
to. A estos hechos se debe la aparición del "Manufac
turing Automation Protocols" (-MAP-) [2], impuesto por 
la GM a sus proveedores y luego aceptado por los de
más como una "Norma de Facto". El MAP es un conjunto de 
protocolos e interfaces de comunicaciones que cubren 
todas las capas del Modelo de Referencia de la Inter
conexión de los Sistemas Abiertos -ISA- ("Open Systems 
Interconnect ion" -0SI-) [3). en su mayoría ya sancio
nados como normas internacionales y otros, en vías de 
normalización. Para cubrir las dos primeras capas del 
modelo ISA. se tomó la Red de Area Local (-RAL-) tipo 
"Token BUS", desarrollado por la GM. La selección del 
Token Bus (ahora norma IEEE-802.4) [4] . como "Backbone" 
para el transporte de datos en todo el sistema, cuadra 
muy bién con las exigencias de los niveles superiores 
de la CIM. donde el bus de banda ancha ofrece los ser
vicios: de voz. datos y video, tan deseables a estos 
niveles. Sin embargo a niveles de producción, el Token 
Bus. -a pesar de sus ventajas-, no satisface cabalmente 
las exigencias típicas de estas capas, razón por la 
cual, el MAP ha sufrido ya varias modificaciones al 
respecto (2]. Una alternativa para solucionar estos 
problemas.consiste en reemplazar en los niveles de cel
das de producción e inferiores, el Token Bus por el To
ken Ring, el cual apareció como norma IEEE-802.5 |5) 
recién después de la segunda modificación, sufrida por 
el MAP.

El presente trabajo se dedica a esta alternativa. De 
un estudio minucioso del ambiente: CIM-MAP-Token Bus.se 
desprende una serie de criterios, que conducen a tra
vés del Token Ring a soluciones más ventajosas que las 
modificaciones del MAP (MINIPAP-EPA). en cuanto 6e 

refiere al tiempo real, la flexibilidad, la confiabili
dad y el costo del sistema. Esta solución facilita 
también la introducción de los nuevos buses de terreno 
al ambiente de instrumentación. La simplificación tec
nológica y la reducción del costo puede significar 
para nuestros países la posibilidad de implementar por 
lo menos una parte de las comunicaciones para la 
CIM, sin tener que importar todo. Con el fin de mate
rializar estas ideas, se presenta al final un modelo 
jerárquico de comunicaciones, que actualmente sirve de 
base para estructurar un sistema piloto experimental a 
nivel de celdas de producción.

2. COMUNICACIONES DENTRO DEL AMBIENTE DE LA CIM

La manufactura integrada por computación involucra 
la integración de todos los componentes informáticos 
existentes en una corporación de manufactura. Dentro de 
este contexto, las comunicaciones juegan un rol deci
sivo. manteniendo unidos e interactivos todos los com
ponentes del sistema, a través del intercambio de in
formaciones .

2.1. El. modejo de la CIM como tal

En las últimas dos décadas aparecieron varios mode
los al respecto que finalmente sirvieron de base para 
el Modelo de Referencia, sancionado por la Internatio
nal Standards Organization -ISO- (1).

En la Fig.l, col.l se encuentran resumidas las ideas 
fundamentales de este modelo, a través de sus 6 niveles 
jerárquicos, cada uno con el nombre y las funciones que 
lo caracterizan, formando asi 2 grandes grupos :

- de administración e ingeniería (Nivel: 4-5-6)
- y de producción (Nivel: 3-2-1).

2.2. Equipamiento computacional de la CIM
Desde el punto de vista funcionarlas capas superio

res de gestión e ingeniería, necesitan el apoyo de sis-
5.12.1
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Fig. 1Comunicaciones en el ambiente de la CIM.

temas computacionales de elevada potencialidad de pro
cesamiento y almacenamiento de datos, comparable con 
los "mainframes" o minicomputadores. Sin embargo,en los 
últimos artos se nota una migracón hacia las estaciones 
de trabajo y las computadoras personales (—PC—) de las 
recientes generaciones, basadas en las CPU tipo 82386, 
82486, u otras similares (Fig.1,Col.2).

A los nivwes de producción, la necesidad masiva de 
la "inteligencia" distribuida encuentra una solución 
adecuada por medio de los PCs más sencillos, y las 
versiones industriales de los PC/XT-AT o Apple Macin- 
tosch II [6],[7]. En especial el nivel 3 de la CIM, al 
cual corresponde el control y la organización de la ma
nufactura, se apoya principalmente en los microcompu- 
tadores, mientras que las interfaces y tarjetas "inte
ligentes" satisfacen plenamente a los niveles inferio
res a éste. Es de subrayar, que el procesamiento de la 
información está condicionado, a los niveles de produc
ción, por las exigencias del Tiempo Real, y por una 
elevada CONFIABIL1DAD.

2.3. Los protocolos de comunicaciones MAP y TOP
El intercambio de informaciones entre los componen

tes del sistema es "conditio sine qua non" para la * au
tomatización. La integración de las inteligencias dis
tribuidas dentro del ambiente CIM se realiza a través 
de las comunicaciones que forman su columna vertebral, 
de la cual depende todo el funcionamiento y la eficien

cia del sistema.
El intercambio de informaciones entre los componen

tes tan heterogéneos como son los de la CIM, tiene que 
cumplir con una gran variedad de características y e- 
xigencias, para las cuales resulta difícil encontrar 
un denominador común. Los aspectos más relevantes de 
esta realidad se encuentran concentrados en la Fig.l, 
col.2 y 3, donde queda patente la diferencia entre las 
capas superiores e inferiores del modelo. Llama espe
cialmente la atención las tendencias inversas de va
riación de los parámetros relacionados con el inter
cambio de informaciones.

Estos antecedentes explican por si solos,porque has
ta la fecha no existe una receta perfecta para estruc
turar los sistemas de comunicaciones en el ambiente 
CIM. Los intentos más serios para solucionar estos 
problemas aparecieron a principios de la última década, 
como "protocolos" MAP y el TOP ("Technical Offices Pro
tocols") de la empresas General Motors y Boeing,respec
tivamente. Estos, en su calidad de especificaciones 
obligatorias para los proveedores de las empresas men
cionadas. se transformaron en una "norma de facto" tam
bién para los demás. Se trata de por si de dos sub
conjuntos de normas internacionales seleccionadas para 
la CIM, con el fin de interconectar y compatibilizer 
componentes heterogéneos dentro de un ambiente "abier
to", de acuerdo con el Modelo de Referencia para la 
"Interconexión de los Sistemas Abiertos" -ISA- (OS!) 
[4], como se muestra sintetizado en la Fig. 2, quedan
do los detalles fuera del alcance del presente trabajo.
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Fig. 2.: Protocolos normalizados en CIM según OSI.

2.4. El MINIMAP - EPA (Fig.l y 2.)

Los protocolos MAP y TOP (2] cubren las 7 capas del 
Modelo OSI con una marcada optimización para los nive
les superiores de la CIM.Mientras que la aplicación del 
TOP queda limitada a estos niveles, el MAP como tal po
dría servir también para los niveles de p.oducción. Sin 
embargo su complejidad, el alto costo y serios proble
mas con el cumplimiento del tiempo real a nivel de 
celdas de manufactura, dieron origen al MINIMAP o EPA 
(Enhanced Performance Architecture). que apareció junto 
con la versión MAP 3.0. EPA conser del FULL MAP sólo 
3 capas OSI (Fig.2), evitando así la .mplementación in
necesaria de las 4 restantes. De esta manera, todo lo 
anterior queda reducido a dos protocolos de aplicación 
y una Red de Area Local (-RAL-) tipo Token-Bus de banda 
angosta, optimizado para los objetivos del tiempo real. 
El Token-Bus de estas características significa sin du
da alguna una solución bastante acertada. Sin embargo, 
existe otra alternativa a través del Token-Ring, cuya 
aplicación puede resultar más ventajosa y de menor cos
to, especialmente a nivel de celdas de producción. Con 
esto queda definido el objetivo de la siguiente discu
sión, en términos de un posible reemplazo del Token-Bus 
por el Token-Ring.

3.-  ANALISIS COMPARATIVO DEL TOKEN BUS - TOKEN RING

La estructrura, los objetivos y las características 
propias del nivel de celdas de producción imponen al 
sistema de comunicaciones una serie de exigencias, que 
lo definen como una SUBRED:

- en Tiempo Real,
- de una elevada confiabilidad,
- tolerante a fallas,
- de gran flexibilidad y fácil de reconfigurar.
Podrían agregarse otras más, - incluyendo los aspec

tos económicos -, sin embargo éstas son de mayor impor
tancia entre todas y como tales servirán de base para 
el siguiente análisis.

3.1.Funcionamiento básico del Token Bus y Token Ring
Teniendo presente las estructura de la EPA (Fig.'1.) 
y el Modelo de Referencia de la Interconexión de los 

Sistemas Abiertos -ISA- (OSI), la discusión queda limi
tada sólo a la capa física y la subcapa del Control del 
Acceso al Medio ("Medium Access Control" -MAC-), puesto 
que la segunda mitad de la capa 2, correspondiente al 
Control de Enlace Lógico ("Logical Link Control" -LLC-) 
es común para todas las RALs, incluyendo el Token Bub 
y el Token Ring.

Es de observar, que las nomas referentes al Token 
Bus (IEEE-802.4) y el Token Ring (1EEE-802.5) ocupan 
casi 400 páginas, razón por la cual este trabajo se li
mita a lo más indispensable desde el punto de vista de 
las exigencias fijadas por el nivel de celdas.

La Figura 3. ilustra gráficamente la idea central de 
ambos métodos, donde hay que distinguir claramente en
tre la transmisión de la información (paquetes) y el 
traspaso del derecho para transmitir ("Acceso al Medio 
o Canal"):

Fig. 3: Estructura baslca del Token Bus y Token Ring

3.1.1. Transmisión de paquetes:

a) En el bus:
El paquete se propaga desde el nodo transmisor hacia 
todos los demás en forma simultánea (Broadcasting,- 
Difusión). Sin embargo, es recibido sólo por el nodo 
destinatario, cuya dirección figura en el paquete. 
El retardo entre la transmisión y recepción de un 
bit de datos está definido por la distancia física 
entre el nodo remitente y el destinatario.

b) En el anilio ("Ring"):
El paquete circula de un nodo al otro ("Punto a pun
to"), hasta volver al nodo origen, quien lo retira 
de la circulación. Durante este recorrido, el desti
natario copia el paquete, que lleva su dirección. 
Las señales de bits son regeneradas por cada nodo, 
al ser retransmitidas hacia el vecino, ocasionando 
un retardo de un bit. Este retardo contribuye al re
tardo total del anillo, necesario para albergar el 
token completo.

3.1.2 Confirmación de recepción-validación:

a) En el Token Ring el paquete sigue un camino forzado 
de un nodo al otro, pasando por el destinatario y 
volviendo al remitente, junto con la confirmación de 
la recepción y el chequeo de errores. Estas cosas 
llegan al destinatario dentro del paquete mismo, en 
el campo "Frame Status" (Fig.4.).

b) Más complicada es esta situación en el Token Bus,a 
causa del Broadcasting en que se basa. En este caso, 
el nodo receptor tiene que esperar un Token desocu
pado, para poder enviar al remitente un paquete ex-
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tra, con la confirmación de la recepción y valida
ción. Esta demora puede ocasionar serios problemas 
en los sistemas de Tiempo Real, razón por la cual 
a veces hay que recurrir a soluciones de emergencia.

3.1.3 El derecho para transmitir:
Al finalizar la transmisión,el nodo emisor genera u- 

na muestra única de 8 bitios llamada "Token", y la en
vía a su vecino,entregándole asi el derecho para trans
mitir uno o más paquetes. El nodo favorecido puede 
usar este derecho o pasarlo al siguiente. Este método, 
tan simple en el anillo físico (Token Ring), resulta 
más complicado en el Token Bus, donde a causa del 
Broadcasting hay que acompaflar cada Token qon la di
rección del nodo favorecido.

3.1.4 Entrega del Token:

a) En el anillo el Token "desocupado" circula de un no
do al otro. El nodo puede usarlo para transmitir o 
lo pasa al siguiente. No se necesita ninguna con
firmación, ni Be pierde tiempo.

b) Esta entrega resulta más complicada en el Token Bus: 
Al terminar la transmisión, el nodo difunde un pa
quete extra, que contiene el Token destinado para el 
siguiente nodo, ofreciéndole el derecho para trans
mitir. El nodo emisor del Token tiene que asegurarse 
de la recepción efectiva del Token por parte del 
vecino, para lo cual espera, escuchando el medio du
rante un intervalo de tiempo (4 "Time Slots"). Re
cién después de haber escuchado la transmisión de un 
paquete válido, puede estar seguro del traspaso 
correcto del Token. Si no se escucha nada, tiene que 
suponer, que el Token no ha sido recibido por el si
guiente y tiene que intentar la entrega por segun
da vez. Si la entrega fracasa otra vez más, hay que 
proceder con la búsqueda de un succesor, por medio 
de un protocolo de paquetes de control, identifi
cados por un código del campo de control -FC- de la 
trama, cuya estructura Be encuentra en la Fig.4.:

Bus
|pREAMb| SD I FC |dIRECC.| DATOS I FCS I ED I

Trama del TOKEN * en el Ring

| SD AC FC
JjlRECC | DATOS | FCS |

ED rs|

Ring AC

| SD I I
Prior T M

1or| ED |

SD = Start Delimiter // AC = Access Control //FC = Frame Control 

FCS = Frame Check Sequence // ED = End Delimiter //FS = Fr. status 

Prior = Prioridad //T ■ Bit del Token //M = Monitor Count
i

Flg.4.: Formato trama del Token BusyToken Ring

-Como primer paso se ofrece el Token al subsiguiente 
nodo en el anillo lógico, enviándole el mensaje: 
"Who follows me?".

-Si éste nodo es activo, confirma la aceptación del 
Token, contestando al anterior con un paquete de 
"Set Successor".

-En caso contrario ee procede en forma más drástica 
ofreciendo el Token a cualquier otra estación, por 
medio de "Solicit Successor". Al presentarse un in
teresado, el proceso termina.

-Si nadie contesta,el nodo que inició la búsqueda 
deja de hacerlo y se pone a escuchar el medio para 
reiniciar el funcionamiento con un posible intere
sado.

Resumiendo:
El Token Ring realiza estas 4 funciones básicas en 

forma sencilla y elegante, sin intercambio adicional de 
la información tipo "administrativo" (Paquetes de Con
trol), lo que incide en su comportamiento respecto al 
Tiempo Real, como asimismo en la confiabilidad del sis
tema. El Token Bus en contrario, se muestra bastante 
complicado ya a nivel de las operaciones básicas y su 
complejidad crece aún más, con las exigencias funcio
nales del sistema, como es el caso de la "mantención" 
del funcionamiento en situaciones especiales, como se 
explica a continuación.

3.2.Mantención del anillo físico y lógico

Las funciones básicas recién descritas son suficien
tes para el funcionamiento normal,del"régimen permanen
te". Sin embargo, hay situaciones bastante frecuentes, 
en las cuales es necesario aplicar estrategias especia
les para alcanzar, mantener o recuperar el funciona
miento normal del sistema.Se trata en particular de loe 
siguientes casos:
- la pérdida del Token,.
- la circulación indefinida de un Token ocupado,
- el token duplicado,
- la inicialización del funcionamiento,
- la conexión o desconexión de un nodo del sistema,
- el corte del cable.

Los tres primeros casos ocurren a causa del ruido en 
el canal o por el funcionamiento anormal de alguno de 
los nodos. Los demás casos son de por si, situaciones 
de rutina. Las estrategias empleadas en la "mantención" 
afectan todo lo referente al "Tiempo Real" y a la Con
fiabilidad del sistema, razón por la cual serán discu
tidas a continuación:

3.2.1.Mantención del Token Rim

La norma IEEE-802.5 exige al respecto,que uno de los 
nodos Birva de supervisor activo ("Active Monitor"), 
mientras que todos los demás quedan como monitores pa
sivos ("Standby Monitors"),vigilando continuamente al 
primero. Al detectarse cualquier anomalía en el monitor 
activo, cualquiera de los nodos pasivos puede ocupar su 
rol por medio de una contienda ("Anillo de conten
ción"). A pesar de la existencia del monitor activo, 
las demás estaciones son también responsables por el 
funcionamiento normal del anillo.

* Pérdida del Token: El monitor activo reconoce la pér
dida del token, cuando éste no le ha sido devuelto
por el nodo anterior dentro de un tiempo determinado 
("Time out"). El problema queda solucionado generando 
un token nuevo.

* Circulación indefinida del Token ocupado: La situa
ción de esta clase ocurre por desconexión prematura o 
mal función de un nodo, el cual deja de retirar de la 
circulación su propio paquete al serle devuelto por 
el anillo, junto con el token "ocupado". - El monitor 
detecta la anormalidad cuando el mismo paquete lo 
atraviesa ya por segunda vez, con el cuarto bit del 
Token puesto en "1" ("ocupado", Fig.4.). Removiendo 
el paquete y generando un Token nuevo se soluciona el 
problema.

* Token duplicado: Esta anormalidad será detectada por 
cualquier estación, que acaba de transmitir un paque
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te seguido por el Token "ocupado".al recibir de vuel
ta algo distinto de lo transmitido.

* Retiro de un nodo: Un nodo puede retirarse del anillo 
en cualquier instante después de haber retirado de la 
circulación su último paquete y generado el Token. La 
desconexión física se realiza por medio del interrup
tor (Fig.3).

* Conexión de un nodo al anillo: La conexión física se 
realiza manipulando el interruptor (Bypass) del nodo 
(Fig.3), seguida por la conexión lógica,enviando dos 
tramas de control: "Duplicate address Test" y "Stand
by Monitor Present". Con la primera chequea si su di
rección es exclusiva y con la segunda averigua la di
rección del vecino.

* Corte del cable: Para ubicar el segmento fallado, la 
estación que nota el desperfecto inicia un procedi
miento, llamado "Beaconing" basado en, la transmisión 
de tramas de control llamadas "Beacon". En anillos 
con líneas "standby" o en el IBM-Token-Ring, la par
te fallada se elimina automáticamente.
Como se ve, las primeras 4 situaciones se solucionan 

en forma muy sencilla y sin pérdida adicional de tiempo, 
puesto que no se necesita enviar paquetes de control 
extra. Sólo en los últimos dos casos son necesarios pa
quetes de control adicionales, como lo acabamos de men
cionar.
3.2.2.Mantención del Token Bus

Los problemas relacionados con la mantención del To
ken Bus son básicamente idénticos con los del Token 
Ring. Lo mismo vale también respecto a los formalismos 
seguidos para solucionar estos problemas. Sin embargo, 
las mismas soluciones resultan más engorrosas en el To
ken Bus que en el Token Ring.

Sin entrar en detalles, estas últimas observaciones 
pueden ser suficientes para formarse una idea aproxi
mada al respecto. Para fines de comparación, la Fig.5 
presenta los diagramas de Autómatas de Estados Finitos, 
correspondientes a los dos métodos. Es muy decidor el 
hecho, de que el diagrama del Token Bus contiene 11 
diferentes estados internos, con 32 posibles transicio
nes, mientras que el Token Ring posee solo 9 estados 
con 20 transiciones. Es decir, que en el Token Bus 
abunda el "aparato administrativo", con posibles con
secuencias negativas para el Tiempo Real y la confia- 
bi1 idad.
3.3. Comportamiento respecto al Tiempo Real

Las exigencias del Tiempo Real a nivel de celdas son 
muy rigurosas y su incumplimiento puede tener graves 
consecuencias.

Ambos sistemas en principio son capaces de cumplir 
con estas exigencias, puesto que sus métodos de acceso 
son determiníéticos. Cualquier componente del sistema 
puede estar seguro de tener la posibilidad para trans
mitir dentro de un intervalo de tiempo determinado. Sin 
embargo, comparando las funciones básicas de ambos mé
todos (Ver 3.1) en régimen permanente, resulta obvio, 
que el Token Ring puede ofrecer más facilidades a todo 
lo relacionado con el Tiempo Real, que el Token 
Bus. Esto se hace aún más sensible en situaciones com
plejas relacionadas con el mantenimiento del sistema, 
tratadas en 3.2.

Los protocolos tipo Token,a pesar de su carácter de- 
terminíst ico, poseen cierto grado de flexibilidad para 
las condiciones muy heterogéneas del Tiempo Real, pu- 
diendo fijar prioridades de acuerdo a la necesidad. 
El Token Ring tiene al respecto un recurso más: Los no
dos pueden hacer la reserva del canal con anticipación 
y de acuerdo a la urgencia momentánea de los paquetes 
por transmitir. Este recurso es muy valioso a nivel de 
celdas y del equipamiento.

3.4.-  CONFIAB1LIDAD DEL 8ISTEMA

La automatización de los niveles de producción presu
pone una elevada confiabilidad del funcionamiento no 
solamente de sus componentes en forma individual, sino 
también, y en primera línea,del sistema de comunicacio
nes que le sirve de columna vertebral. El análisis de 
ambos método en consideración, abarca sólo la capa fí
sica y la mitad de la segunda capa OSI, correspondiente 
al control del acceso al medio ("Medium Access Control" 
-MAC-), cosa, que se ha visto recientemente. De esta 
manera queda pendiente sólo la implementación física 
del "Canal", además de la transmisión de las sefiales de 
bit:

a) Token bus en la EPA:
Se basa en un bus alámbrico con modulación de fre
cuencia con fase coherente a velocidades de 1, 5 y 
10 Mbit/seg.,- modificación que ha sufrido el MAP en 
su tercera versión para los niveles de celdas de 
producción (-EPA-). Las razones de esta modificación 
han sido ante todo las debilidades del FULL-MAP con 
respecto al tiempo real, la confiabilidad y el cos
to. Sin embargo, sólo una parte de los problemas ha 
sido solucionada. Si bién, el reemplazo de la modu
lación multicanal en banda ancha, por la modula
ción de una sola portadora significa una mejora al 
respecto, la tecnología que emplea, sigue amarrada 
a los canales metálicos y a los "modems". Los pri
meros son un grave problema en ambientes de al- 

TOKEN BUS TOKEN RING

0 OFF UNE
1 INACTIVO
2 PREPARADO TARA

DISPUTAR POR TOKEN
3 PDE ENTERAR AULLO

espera respuesta
4 NTENTA INICIAR ANILLO
6 POSEE TOKEN,puede transmitir
8 USA TOKEN, transmitiendo
7 REVISA TRAMAS DE CONTROL
8 ENTREGA TOKEN
8 CHEQUEA TOKEN 
0 ESPERA RESPUESTA

o
1

ESPHW CHEQUEAR ENCABEZAMIENTO 
TERMINA CHEQUEO

DESCONECTADO 
RETRANSMITE, 
chequea dirección 
PERRA PAQUETE 
TERMNA TRANS M. PAQUETE 
ESCUCHANDO EN SILENCIO 
híTENTA INICIAR ANILLO 
ACCEPTA TOKEN 8IN DIR.

Fig.5.: Automata de estados finitos del Token Bus y Token Ring
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to ruido electromagnético, como son los de la pro
ducción industrial. Por otro lado, la introducción 
de fibras ópticas en la topología del bus todavía no 
parece ser viable. En cuanto a los modems de altas 
frecuencias, indispensables para el acomplamiento de 
cualquier nodo al bus, su costo sigue siendo un fac
tor de consideración.

b)Token Ring en la EPA
En el anillo físico, la transmisión entre nodos es 
totalmente digital, punto a punto. Estas caracterís
ticas ya por si solas garantizan al sistema una alta 
confiabilidad. Esta puede ser aumentada por líneas 
paralelas ("standby") o tipo estrella, como ocurre 
en el "IBM-Token-Ring", capaz de reconfigurarse en 
forma automática en caso del corte del canal o la 
caída de algunos nodos ("Sistemas tolerantes a 
fallas" )■ La topología anillo se presta, además, 
para la tecnología de fibra óptica, immune a los 
ruidos electromagnéticos.
Finalmente, el costo de acoplamiento de los nodos al 
anillo es insignificante, puesto que se realiza sin 
modems y con componentes digitales baratos.

4- INTEGRACION DEL TOKEN-RING EN EL AMBIENTE DE LA CIM

Además de lo anterior, hay otroB hechos y situacio
nes de fechas más recientes, que muestran las perspec
tivas para la integración del TOKEN-RING en el ambien
te de la CIM . Al respecto cabe mencionar:
a) La aparición del "IBM-Token Ring", según la norma 

IEEE-802.5. es sin duda alguna un hecho de mayor im
portancia, dado que:
-Se trata de un sistema de alta confiabilidad, opti
mizado para el Tiempo Real, cuya comercialización 
masiva por parte de la IBM e6 imminente.
-Existen controladores de nodos Token Ring de alta 
integración y coprocesadores de tiempo real (RIC) 
para las computadoras celda ( PLC. Robots,etc.).

-A nivel de equipamiento (sensores,actuadores,etc.) 
la coordinación de los buses de campo seriales pue
de resultar simple,en dependencia del Token Ring.
-Las computadoras personales tipo PC/XT/AT/PS2 y 
otras, se apoderan del ambiente de la CIM.

-A través del Token Ring queda abierto el acceso a 
todo el universo computacional de la IBM, amplia
mente empleado en los niveles superiores de la CIM.

b) El protocolo de oficinas técnicas de ingeniería, 
-TOP- (CAE/CAD/CAM), emplea desde 1989 también el 
Token Ring.

c) Las nuevas RALs de alta velocidad (IDO Mbit/seg.) 
("FDDI") son una versión del Token Ring en fibras 
ópticas y se emplean en la automatización.

Las consideraciones anteriores muestran perspectivas 
bastante favorables para el Token Ring en el ambiente 
de la CIM, especialmente a nivel de celdas. Para mate
rializar estas ideas, la Fig.6 muestra la estructura de 
un sistema piloto, el tual se encuentra eq pleno des
arrollo por parte de los autores de este trabajo.

5.-  CONCLUSIONES
Se ha analizado la posibilidad de reemplazo del To- 

ken-Bus por el Token-Ring en el ambiente de las celdas 
de producción de la CIM. Sin desconocer ciertas venta
jas actuales del primero, las perspectivas del Token- 
Ring se muestran muy favorables,tanto desde los puntos 
de vista técnicos tales, como: el comportamiento en el 
tiempo real. la confiabilidad, fácil reconfiguración y 
ampliación, la integración de otros subsistemas de la 
CIM, como asimismo por la disponibilidad de los compo
nentes a un costo más bajo que el Token-Bus. Con esto 
se abre a la ingeniería nacional la posibilidad de 
desarrollar sistemas en nuestro país. tal. como nuestra
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Fig. 6: Esquema del CIM con Token - Ring

realidad lo requiere, sin tener que importar sistemas 
"envasados". Sin embargo, para esto seré necesario do
minar las técnicas avanzadas al respecto y poseer el 
"background" de conocimientos que ellas requieren.
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CONTROL ROBUSTO DE BISTEMAB CON NO LINEALIDAD ESTRUCTURADA
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En este trabajo consideramos una
técnica de síntesis para el diserto de un
controlador lineal robusto que controla a
un híeterna no 
carácter i zado 
estructurada y 
estructurado de

lineal que 
por no

por disturbio
puede ser

1 i neali dad 
externo no

espectro -finito. El método
P

foundation is 
the robust linear
the

on the
ful 1est 

structure
nonlinearities. This
resumabl Yr retain features such
stability and disturbance

de diserto asegura la estabilización robusta 
del sistema y garantiza un limite en la 
norma inducida del aperador que opera entre 
el vector de disturbio y el vector de

entire operating region 
system. Ule use the 
stability as the stabili 
in the absence of

■ al ida.ga da la fundamentación teórica en el 
diserto del controlador lineal robusto, 
utilizando en toda su extensión la 
información acerca de la estructura y de la 
ubicación de las no 1 ineali dados. Este
controlador presumiblemente retiene 
propiedades como estabilidad »global y 
rechazo al disturbio a lo largo de todo el 
rango de operación del sistema, no lineal. 
Se usa el concepto de estabilidad de 
Lyapunov como el concepto relevante en 
ausencia de disturbios externos y la 
estabilidad BIBO (entrada acotada-salida 
acotada) como el concepto relevante en 
presencia de los disturbios. En el caso en 
que el disturbio externo esté presente 
también se usa el operador de norma Lz como 
una medida del rechazo al disturbio y 
se considera la minlmización de esta norma
una extensión natural de la minlmización de 
la norma H para sistemas no lineales. 8e oo
desarrollan las ecuaciones relevantes de 
diseco y, finalmente, se determinan las 
condiciones bajo las cuales el disefto 
basado en estaB ecuaciones garantiza 
estabilidad global y un determinado nivel 
de rechazo al disturbio.

La apiicabl1 idad del método se muestra 
a través de un ejemplo de control de un 
manipulador robótico en el que las no 
linealidades pueden caracter1zarse
estructuradamente.
Abstract

In this paper we develop a synthesis 
technique for the design of a robust linear 
controller to control a system which is 
characterized by structured nonlinearity 
and has external disturbance Df finite 
spectrum. The design method assures the 
robust stabilization of the system and 
guarantees a bound to the Induced norm of 
the operator between the disturbance vector 
and the output vector.
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1. Introducción
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síntesis que satiBfac- 

objetivoe de diserto 
robustez en 
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geométrico til ha 
significativo avance 
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lineales 
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Por otro lado, cuando el sistema 
ser completamente lineal izado 
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no 
del 
del

1 a

En este trabajo los efectos do las 
comportamiento 
en 
so 
con

linealidadas en el 
alaterna ae cone!deran 
controlador. Primero, 
llamada representadón 
estructurada del sistema no 
esto es posible). Segundo, 
técnica de diserto basada 
inducida para garantizar la 
sistema en lazo cerrado, 
acotamiento de la razón de 
salida controlada con repecto a la 
de loe disturbios de entrada, se i 
también un grado de rechazo al 
Finalmente, kb desarrolla como 
representación con no linealidad 
rada de un manipulador con un brazo con 
Juntura elástica y se disefla un controlador 
basado en la metodología propuesta.

el diserto 
desarrol1 a 
no linoalldad 

i lineal (cuando 
se aplica una 
on una norma 

> estabilidad del 
y, mediante 
energía de 

i energía 
garantíza 

di aturbio, 
ejemplo la 

estructu- 
brazo

•1
1*

que garantice que v pertenezca a , 7

2. Clase de sistemas con no linealldad es-
tructurada

Consideremos 1 a el ase de problemas
descritos pori

X • /(x) + Bu + G w o (la)
y “ Cx + w (Ib)
y ■ H x (le)c o

f yJ í W 1V " 1 , w “ 1 (id)u • wl J l ‘J
donde x e Rnes el vector de estad g, u tí R
es el vector de control, w tí R es el
vector de disturbio, y e Rr es el vector de
salidas medidas. w es el f i ruido de medi-
ción, y v es el vector de vari ables
reguladas que iq desean mantener pequeHas.
Consideramos que w y w pertenecen al
espacio de funciones y que SHtamos
interesados en el diseHo de un controlador

también que la norma del operador» inducido 
del sistema resultante con entradas u>*  y 
salidas v sea menor qóe un cierto valor 
prescrito y. Esto garantizará para el 
sistema relajada (condiciones iniciales en 
cero) que dada la norma ||w ||^ < ó entonces 
||v|| < yó. Estamos interesados en obtener
control adores por realimentación de estado 
que satis-fagan estos objetivos.

Empecemos por considerar la clase de 
sistemas con no linealldadeu estructuradas. 
Sin pérdida de generalidad dejemos que en 
(1) /(O) «» 0. Más encima asumamos que / (x) 
es suficientemente suave de modo que tiene 
la estructura

/(x) - F(x)x <2)
donde rí;;) tiene la estructura

q

f(x) - A + y G L (xU! (3)□ i l l
A este sistema se le llamará sistema no 

lineal eon no linwalidades estructuradas. 
En (3) i ■ i,..q, definan la ubi
cación de las no llnealidades dentro del 
sistema, mientras que L^(x), l • i,,,q, de
fine la forma, esto ea, la naturaleza de 
las no llnealidades. Una norma apropiada de 
Í-L<x) caracteriza su magnitud. Muchos sis
temas no lineales pueden sor carácterizados 
por jista representación, entre otros, los 
manipuladores robótico" de Junturas rota
cionales.
3. Estabilización y límites en la norma 
inducida en sistemas no lineales

Consideremos el sistema no lineal au
tónomo

x - /(x) (4)
y asumamos que /(0)"0, de manera que po
demos escribir /(x) como en (2) con F(x) 
acotada y definida en todo el espacio Rn. 
El siguiente resultado as bien conocidoi 
Lemina i i B1 para cierta matriz constante, 
simétrica definida positiva,M, tenemos que 

F(x)TM «• W(x) S Ü (5) 
donde el signo íidica semideflnido negati
vo, entonces al si eterna (4) es globalmente 
estable (y si el signo es definido en (5) 
el sistema (4) es globalmente asintótica- 
inen te estab le).

Resulta instructivo recordar la demos
tración. Definamos la función de Lyapunov 

k - xT Hx (6)
entonces,
V " xrHx + xrHx ■ xTÍF(x)TM + HF(x)lx 5 Q
y por lo tanto el sistema (4) es global
mente estable al la condición (5) es váli
da.

Eb to t i ene 1 a siguiente ex tens 1ón i m-
portante i
Teorema li Dado el si eterna

x c /(X)|+ ,Gw » /(x) “ F(x) x (7a)
y =• Hx (7b)

excitado por disturbloii w con norma L,¿ aco
tada supongamos que existe una matriz H fc 0 
tal que

R(x) S 0 , Vx (0)
donde
R(H) s F(x)TM + Hflx) +—HGGrH + HTH (?) 

r*
entonces el sistema autónomo es globalmen- 
te estable y en el sistema relajado (cero 
condiciones iniciales) la norma del opera
dor inducido

||T|| . sup -Lli- , ||w||2 M 0 (10)

hlla
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satisface ||r|| 5 y.
Demostrad óni Considoremos primero estabi
lidad. Por cuanto R(M) S 0 y

(l/r,)WGGTH + HrH & 0 
entonce*  necesari amento

F(x)TH + NF(x) í 0
por lo que la estabilidad está asegurada 
del lemma previo. Ahora consideremos la 
norma inducida ||T||. De R(H) < 0 sigue

xT/?(N)x SO (11)

par*  todo x, a en form» expandida
xV(x)TMx + xTMF(,x)x + —xTH(36tMx

T T+ xH Hx SO (12)
Por cuanto de (7)

F(x)x “ /(x) “ x - Gw
(12) puede escribirse
(x - Gu)TMx + xrM(x - Gw) + — xrM6GrHx

ET r+ y y ¿ 0
ó

(xTHx) + < -p-GT¿íx - ^w)T( -p- GT Hx - }'W)
E T T . .-^ww + yysu

Integrando y asumiendo condiciones inicia
les en cero, esto puede ser escrito

i ix(t)TA/x(í) + Je (t) Te(t) dr + Jy (r) Ty (t) dr 
o 1 o

i< X* fw(t) Tu>(t) dr (13)
" o

Dado que el lado derecho de la ecuación

cialmente relajado entonces (13) resulta

(13) está bien definido y acotado para todo 
t incluyendo t —► oo , sigue que todos los 
términos en el lado izquierdo de la ecuac
ión están bien definidos y acotados, y que, 
más aun, necesariamente tenemos

ll< * r2||w||’ (14)
Ó

hll2
TTT 5 r (15)

Dado que (15) es válida para todo U» 16 L2
entonces también

||y||
•up H? ‘ l|r|l«5 r (16)

lo cual completa la demostración. 
Nótese que si el Wlstema no eatá i n i -

J yTydT S x*J"  wTwdr + x Hx (17) 
o o

por lo que si el conjunto de condiciones 
iniciales eatá acotado también se puede 
proveer un limite en la energía de salida.

4. Diseño de control adores lineales por 
realimentación de estado para sistemas no 
1 i neales

Aquí deBarml 1 amos un marco de 
referencia para el diseHo de control adores 
por realimentación de estado para sistemas 
no lineales con el objetivo de garantizar 
que el sistema de lazo cerrado sea estable 
en el sentido de Lyapunov, y más Aun, que 
sea estable BII9Ü (entrada-salida acotada) y 
que tenga un límite garantido en la norma 
inducida L^,.

Considérese un sistema no lineal de la 
•forma (1). Se desea disertar un controlador 
de parámetros constantes operando en el 
estado de tal modo que el sistema 
resultante en lazo cerrado sea estable y, 
si T denota al operador que transforma las 
entradas disturbio w y w en las salidas

i
reguladas y y en la salida u, que también 
la norma ||r||2 <¡ donde y es un limite 
prescri to.

El propósito es obtener comportamiento 
estable del sistema y un limite en la tras
misión de disturbios a las variables de 
Halida y de control, haciendo posible tener 
un comportamiento sat i s-f actor i o del sistema 
no lineal controlado por el controlador 
lineal Invariante. La formulación del 
problema es una generalización directa del 
problema de optimización de la norma W00 
usada en sistemas lineales lo cual ha 
recibido atención muy significativa en la 
última década C2J.

El aspecto central en el desarrollo de 
la metodología da diseHo de.l controlador 
lineal para la clase de sistemas no linea
les de la forma (1), es el uso del Teore
ma 1. La idea guia es 1 a sigulentei dado el 
sistema no lineal (1), con /(O) " 0, su re
presentación como po 1 ineal1 dad estructu
rada se establece determinando la 
representación de F(x), definida por Xq, 

6, W , i. ■ 1, . . , Q, donde <? es el número de 
no linealidades estructurAdas y por Lt<x)(
l s l,..,q, las cuales definen las distin
tas naturalezas de las no linealidades en 

La idea 
es que 
para un 
adi ci ón

el sistema. 1 método convencional de 
1 inearización desprecia las no linealida- 
des y realiza un diserto del controlador con 
un modelo lineal alrededor del punto de 
operadón.
método1ogi a 
control ador 
incluya, en 

del 
que motiva 
el propósito 
sistema no 

a los objetivos 
al

nuestra 
de un 
11neal 

de 
estabilización y de rechazo al disturbio, 
el objetivo de restringir la trayectoria * 
la región sobre la cual el modelo 
lineal izado en lazo cerrado eo válido. Para
obtener ésto uno deesa que la ganancia en 
cada lazo conteniendo la rio linealidad 
estructurada sea pequeHa, sato es que 1*  
ganancia deads el punto de entrada indicado 
por al de salida indicado por sea 
pequeHa, para i ■ de manera que el

6.1.3



afecto de loa l*zo*  con no 11nealidados 
sean reducidos, y que bajo cierta*  con
diciones se pueda demostrar que no deterio
ran la estabilidad y el rechazo al distur
bio tal como están determinado*  de un 
adecuado modelo lineal de diseHo.

El dlsoHo basado en norma H usando OÓ
ARE (ecuación algebraica de Rlcatti),

x •» /I x - BKx + \ 0 t (x)H.x + 0 w (25*)  o A 1 1 1 0

(25b)

problema de control basado en el 
acotamiento de la norma H i Determinar un oo

permi te una formulación analítica del pro-
blema resultante como sigue. La* matri ce*
de entrad* G^ se anexan a G o y 1 as
d i rece i ones de salida i. •> i>. • se
anexan a Ho y se resuelve el si gui ente

mientras que el sistema en lazo cerrado ob
tenido del modelo de diseHo para el cual la 
estabilidad y el limite y en la norma H es’ co
válido, es

q

x ■ X x - BKx + X O.w,

■ A x - BKx + Gw o (26a)
control de realimentación de estado u ■ -Kx
para 
y un
por i

garantizar estabilidad en lazo cerrado
limite en la norma H00 del sistema dado

X » X x 4 Bu F Gw , G = Íg G . .G 1O l ° i qj
(10)T— //X , H - f T . .T , ,T ]v = W H . .Hute • l o

donde la seHal w contiene 1 OS di sturbi o*
externos y 1 as no 1 i neali dade* estructura-
das del sistema no 11neal.

El diseHo del control por 
real imentac1ón de estado está basado en el 
siguiente resultadoi
Teorema 2i La ley de control

(26b)

u ■ -BTXx " -Kx (19)
donde X > 0 es la solución estabi1lzadora
de la ARE
Zx + XX - xbbtx + — xggtx + =0 (20)

Yaplicada a (10), hace que el sistema en 
lazo cerrado íes globalmente estable, y pa
ra el sistema relajado la norma del opera
dor inducido (10) satisface ||T||2 — Y * siem
pre que

a (L.(x)) < — , l - Yx (21) max i Y

La demostración consiste tc.f. Teorema i) 
en probar que X fc 0 determinada en (20) con

F (x) E F(x) - BBTX (27)
Q

logra que
R(X) s FT(x)X + XF (x) + —XG 0TX + HTHC c zoo o oY< 0 , Vx (20)
hí (equivalentemente a (21)),
1 ~ rZL^(x)L<(x) > 0 , < - Vx (29)
Para demostrar esto reemplacemos en (20)

con <7 el máximo valor singular.MttM
Demostradóni Necesitamos demostrar que da
do

usando (3) y sumemos y restemos el término
XBBr X a (20) para obtener
^F(x) - Jo^LJx)/^ - BBTxj X
+ x[f(x) - (x) - BBTxJ + XBBTX

+ — XGGTX + HTH " 0 (30)
2Y

lo cuíaI puede ser escrito como

donde K está, di\do por

r yc]

que
v “ ■ute •

II v||, * >

x “ F(x) - BKx + <3 U. (22)o
( 19)

f H 10 
-K X (23)

wll2 (24)

FT(x)X + XF (x) + —XG 0TX + HrH + A 
c c 200 o O 1r

+ A - 0 (31)
2

donde

para todo e cuando Z., (x) esatiaface la¿ i.
condición (21).

De (3) y (22) el sistema queda
- * xeB'*

Im 1st

(32)
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£ (Xs^x - (-L^x , rtA]

I «1
+ XBBrX Í 0

de dureza de la Juntura, J “ Inercia del 
rotor y B ■ fricción en el ojo del motor.

Este modelo no lineal puede eer 
escrito en forma de no linealidad estructu
rada de la ni guiante manerai

5. EJ emp1 o

-
S x2WTLT¿. H. (33)
lu 1 l i. i.

claramente A ¿ 0 si2 (29) eg válida o equi-
valentemente lo es <:2i). Ahora con A ii 0 y
con A > 0 la ecuación (31) implica la
ecuación (20), por 1 
neal es globalmente

o que el sistema no 
estable.

11-

C

donde

4’

A “o

0 L (x) H x + Bu 4-
1 i

<3 w 
O

(35)

0 1 0 0 •
i 

~ ~r (K + MgL) 0 K 
T" 0

0 0 0 i
K K B
T 0 ’TJ

Consideremos el sistema de la Figura 1 
(las figuras van al final del trabajo)i un 
brazo mecánico movido vertí cal mente a 
través de una Juntura elástica por un motor 
de corriente continua. Este problema ha si
do tratado en la literatura tanto en su 
modelación como en el diseca del 
controlador. En C3] se hace una modelación 
que permite la 11nealización del modelo por 
real imentación estática del estado (trans
formación de coordenadas). Una vez que el 
sistema ha sido linealizado se diselía un 
controlador robusto por realimentación del 
nuevo estadoi posición, velocidad y 
aceleración del brazo. En C43 se hace una 
modelación del sistema en términos de un 
sistema lento y uno rápido usando la meto
dología de sistema singularmente 
perturbado. En C51 la simplificación del 
modelo se hace considerando que las no 
linealidades pertenecen a una serial de 
disturbio criógena y se dineHa un 
controlador robuBto(a disturbio.

El modelo del sistema está dado por la 
siguientes ecuaciones!

B - £ 0 0 0 1/J j, 0t

". ■ ( 1 0
- 0 i
0 0 )

0 o)’

stnCx > .
L(x) - (MgL/I)1 1 - )

H - 1 0 0 0 , G 1■ 1 0 p 0 0o l J o l J
En Ga el factor p «s un factor dtt pena al
disturbio externo.

Nótese que al sumar y sustraer el
térmi no MgL/I para llegar a la matriz AO
dada más arriba, podemos interpretar AO
como una 1 inealización del sistema no

D 
J + u

lineal en torno al punto de operación x " 
0. Supongamos que una solución X > 0 existe 
para la ARE (20) para cierto valor de y > 
Y , > 0. Entonces, usando el control de mln
estado (19) garantiza la estabilidad del 
lazo cerrado con un rechaza al disturbio 
menor que y t5n el sÍHtema no lineal siempre

i

X = X
D 4

K K
X = —y X -

4 J 1 —T~ X J B

que

x4

(34)

donde X* ■ posición angular del brazo con
respecto a 1 a vertical, X «*

X
velocidad

angular del brazo, x =■ poBi ción angular
del eje del motor, x «* veloci dad angular
del eje del motar y u es el torque de
entrada (consideramos al motor como una
fuente de torque)'. La variable a controlar 

es la posición angular del brazo. Los 
parámetros sont I ■ inercia del 'brazo, M ■ 
masa en el centro de gravedad del brazo, L 
“ largo del braza al centro de gravedad, g 
■ aceleración de gravedad, K ■» coeficiente

CHgL/l>\ 1 - sinCxJ/x^ | < 1/x
Esto implica que

<I/HgL)_____
? < | 1 - stníx^) /m* I (36)

debe ser válida para todos los valores de 
x^ en la región de operación. Dado que la 
expresión sinCx^/x^ es acotada entonces,

| 1 - ginCx^ /«i I S a
lo que finalmente implica una condición da 
la forma

H'-wr <37)
la cual puede ser usada para determinar 
apriori un valor do y para el cual la
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solución de j(20) debiera ser buscada. Si el 
valor y <y entonces la estabilidad y el hit H
limite de atenuación al disturbio pueden 
ser garantizados.

A continuación se desarrolla un ejem
plo numérico. En unidades SI Ion parámetros 
Bom I •• Ü.033, HgL =31.0, J « 0.004, 0 ■
0.007. La región de operación se define en 
x*  € C0, ni , x*  “ 0 (rad) es con el brazo 
apuntando hacia abajo.

En este caso I/HgLa ■ 0.044 ■ Y para 
el peor a en la región de opecación, 
significando que si el parámetro.de diseHo 
Y es menor que 0.044 la estabilidad global 
del sistema no lineal (eatá garantizada con 
la ley de control basada en la*solución  de 
la ARE (20) .

Intentando una solución de ARE (20) 
con y “ 0.04 y la matriz G ■ C0 0.5 0 0J' ’ o
obtenemos la siguiente ganancia para la ley 
de control u = -Kxi

K = (o.B0 0.541 0.214 0.062^ (30)
que aseguraría estabilidad global del lazo 
cerrado y rechazo al disturbio entarno 
menor que o igual a y-

Para visualizar lo anterior se simuló 
el sistema no lineal con la ley de control 
(3B) . La Figura 2(a) muestra la respuesta 
escalón de la posición del brazo x^ (í) en 
la región de operación con masa nominal. La 
Figura 2(b) muestra la respuesta x*  (t) con 
condiciones iniciales. Claramente se apre
cia en este caso la oscilación estable del 
modo flexible que introduce la Juntura 
elástica.

Eb interesante observar que las ganan
cias en K son pequeras pese a que el modelo 
lineal (/tQ, 0) equivale a la 1 lneal ización 
en torno a x ■ 0 y la región de operación 
incluye x^ en C0,ni radianes.

reguladas, esto ea, garantiza un limite superior en la atenuación del disturbio en 
las variables controladas.

Una aplicación de la metodología 
expuesta es la del control robunto de 
manipuladores robótlcas can Junturas 
rotacionales -flexibles. En este caso, se 
observan ventajas sobre otras metodologías 
que han sido propuestas en la literatura en
cuanto a sencillez de 
al valor de las
i mplementan.

la ley de 
gananc1 as

control y 
que 1 a
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6. Conclusi ones
Existen sistemas no lineales a los

cuales es pasible representar en forma de 
no linealidad estructurada. Este trabaja ha
demostrada que para este tipo de 
bajo ciertas restricciones en la 
las no llnealidades, es posible 
aprlori la estabilidad global 
en laza cerrada usando un 
lineal par real 1 mentación de 
diseHo se basa en un modelo
incluye información acerca de 1 a

si steman, 
magltud de 
garantí zar 

del sistema
contrblador 

estado cuyo 
lineal que 

ubicación
de las no llnealidades en el sistema. La
metodología de diseHo del controlador es 
una extensión a sistemaB no lineales del
diseHo que minimiza la norma Hoo en sistemaB 
1 i neales.

El controlador garantiza también que 
el sistema en lazo cerrada sea e'stable BIBO 
y que presente un límite en la norma 
inducida del operador entre el vector de 
disturbios y el vector de seHales Figura 2. (a) Respuesta escalón xjt)

(b) Id. con condición Inicial
6.1.6.
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RESUMEN.

Se sabe que es posible construir 
observadores con dinámica lineal del error 
para sistemas no lineales libres, ee decir 
sin entrada de control. Este trabajo 
extiende ese resultado a una clase de 
sistemas no lineales, construyendo un 
observador con dinámica lineal del error, lo 
que facilita que éste tienda a cero tan 
rápido como uno quiera.

De aquí deriva la mayor importancia de 
la extensión, pues permite controlar el 
sistema para que tenga un comportamiento 
deseado, utilizando los estados estimados 
por el observador. Por ejemplo, la 
linealización por cambio de coordenadas y 
realimentación requiere que todos loe 
estados sean accesibles, lo que no siempre 
ocurre. En esos casos se podría usar un 
observador como el que se describe si la 
planta es miembro de la clase mencionada. Se 
ilustra esta posibilidad con un ejemplo.

SUMMARY

It is well known that observers with 
linear dynamics in the error can be built 
for free nonlinear systems, i.e. those 
without control input. We extend this result 
to a larger class of nonlinear systems, also 
building an observer with linear dynamos in 
the error, allowing the error to go to zero 
as soon as is required.

This is one of, the best advantages of 
the extension, since it allows to' control 
the system using the observer states in 
order to have some desired behaviour. For 
instance, linearization by a change of 
coordinates and feedback requires all the 
states to be accessible. Thia isn't always 
possible. Therefore, an observer as the one 
we derive here can be used if the plant is a 
member of the said class. An example is 
shown to illustrate this possibility.

1. Introducción.
Si deseamos observar el sistema lineal 

X' = Ax+ bu, xc Rn , ue R, 
y= Cx, ye R* ’, .
Podemos construir un observador, ver [1] por 
ejemplo, tomando G, una matriz de dimensión 

nxp y estableciendo una eouación diferenoial 
para una aproximación z(t) de x(t),
z'= Az- G(y- Cz)+ bu.
Si e= x-z entonces e'= (A+ GC)e. Cuando el 
par (A,C) es observable, podemos elegir G de 
manera que el espectro de A+ GC se encuentre 
en el semipleno izquierdo, y
consecuentemente e(t) tiende a 0.

En [2] se demostró 
construir observadores con 
del error para una clase

que es posible 
dinámica lineal 
de sistemas no

lineales libreB. Ahora deseamos observar un
sistema de la forma
C'= f(C)+ g(C)u, 
y= h(C), ye R.
Si logramos que este sistema sea equivalente 
a uno de la forma 
x'= Ax+ bu+ k(y), 
y= cx, (1.1)
también podemos construir un observador, 
considerando z(t) la aproximación de x(t) 
que satisface 
z'= Az+ bu- G(y-cz)+ k(y), (1.2) 
donde G se elige como antee.

En la sección 2 desarrollamos las 
condiciones bajo las cuales es posible 
llevar un sistema como el (1.1) a la forma 
(1.2) y la manera de hacerlo. Rn la secoión 
3 se muestra un ejemplo de este 
procedimiento, usando luego e,l observador 
para linealizar el comportamiento entrada - 
salida del sistema (1.1) por transformación 
de coordenadas y realimentación.

2. Conntrucc >n del observador oon dinámioa 
lineal.

En esta sección exponemos en primer 
lugar un teorema que da las condiciones 
necesarias y suficientes que debe tener el 
sistema para que la transformación deseada 
exista, y luego un corolario que da sólo 
condiciones suficientes pero menos
restrictivas.
Teorema. El sistema lineal analítico de 
dimensión n
C'= f(C)+ g(C)u, 
y= h(C ), y«=R, 
con la propiedad que

fO si OSJ< n-l
L LJ.h(f ) = ( (2.1)
9 11 si J=n-1
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en un entorno de’ un punto
localmente en un

Co, se puede 
sistema de latransformar 

forma
ro o . . o oí rii
10. .00 0X = x+
0 0. .10. LoJ

u+k(y),

y= [0 . .

Procediendo de la misma manera obtenemos que
L¡ h(C )=■ »„« > ■ • - •>‘n.u.<C >1 •

oon lSiSn-1.

0 l]x, 
ai se cumplen las siguientessi y sólo 

condiciones:
(i) dim[ epan(dh(C ), dLfh(C ).... dLf h« )>] = n

n-1

V { perteneciente a un entorno U de
(il) existe una aplicación F de algún 
conjunto abierto V de R en el entorno U de 
C que satisface la ecuación

O

h(C)= x^íO+k
Entonces

dh 1 r dh
de 
dLfh

dx 
dLfh

5 dx

dL""‘h d¿,"~*h

df dx
□ o . 
o o

o. r 
i *

-^-=1 g(C )-adfg(C ) - - - (-l)n”4ad"-tg(C U <=F(x) 
dx
para todo x«V.

Demostración:
Necesidad. Suponemos que *

dx
*

x= <P(C )= col[ xt(C ),. . . ,xn(C )1 
transformación para todo C 
U de

‘0
1

hace la 
entorno

en un

■f (C ) =
0

1 * * *

lado
<o’ entonces

.0 

.0

. 1

0’ 
o

0

x(( )+k[ x (C )]

Como la matriz del 
singular, queda probado 
necesario.
Para probar la necesidad de 
? = F(x)= 0_1(x), Vxe V= *(U),  

podemos escribir de

-1

dereoho es no 
que (1) es

(ü) llamamos

) = [10.. .O]'.h(C )=x (C ),K
de lo que resulta
dx

--- í—f (C )=k [ x )]ar. 1 n
dx

------ —f(C )=x (C )+k [ x (< )]
1 z n

por lo tanto
Í(C>:=Í-"-

l dx
f (x) x=F‘‘(C )

oon

f (x) =

Sea

t(C ) =

(2.2)

k/Xn>
xt+ ka(xn)

X_ + k (* > 
— 1 n nn -

dF

dx
------ —±(X ) —x (C )+k [ X (C )] , 
d<------------------- n

donde k.... k son las componentes de
i r>

Observemos que
dx 
—f(C )=xri )+k [ x (C )] , n-1 n n

(2.2)

k.

Por

ad¡

Vj,

&xl 1 
inducción demostraremos que

T(< ) = (~1)J

x=F_1(C )

dF
dx -1j**Jx=F  (C )

(2.3)
,-i

L.h(C )= ---

dx
L*h(<  ) = ---—

r d£

f dk

---—f(C ) =
y=x

n

Xn-2«>+ dy

= kn-llXn(^’ Xn-l(C)]
dondg
*

Vi [ X (C )
n

,Xn - t(C )] =

dkn

dxn
X n-1

dk
—— k [ x ] * k [ x ] . n n n-i n

n

cierto por definición. j tal
0< j< n-1.

Para j= 0 es
- Suponemos que es cierto para algún

matriz
que OS jí n-1.
Sea e. la

i J-ésima columna de la
identidad, entonces

adj^TCC ) = f(C ), (-1 )J í *F e 4 ■
f [ l dx x=F‘4(C ).

= (-l)

=(-l)kl
,-i
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=(-l) j+i <?F

Luego, 
queda

fix . x=F'*(C  )
ueando (2.3) la matriz Jacobiana de F

-££—= [r(C)-ad f(C ). . . (-1) n"id""*(C  )] . 
fix

Como vimos que (i) ee cumple, existe 
único vector que verifica (2.1). 
consiguiente, si mostramos que t(C) está 
esas condiciones, será g(C ) = t(<), con
que se llega al resultado deseado (2.5).

un 
Por
en 
lo

En efecto, 
(-DJLadjT h(O =

/•

tfh[F(x)]

a
x=F"‘(C )

. fix , x=F
pero h[^ (x)] = Xn

(C),
, entonces

Por definición F ea tal qus
Í-^-l t »(-l)Jad¡ g(C) 
l dx.Jx=F'1(C)
entonces

ad¡ g« )
l «C J
Ep particular
g (x)=[ 10... 0]

-4C =♦ (x)
cuando j a 0, 
'. Además

resulta

í °L J h<<)= 1fidfT l (-1)"
si Orí J< n-2
si J = n-l
condiciones siguientesSabemos 1 dos

son equivalentes, ver [3],
LTh(? )= LTLfh(? ) = . . . =LTLjh(? )= 0
LTh« ) = r h(O = .-.=L J h(f)= 0, rT adrT (2.4)

resulta
■ 0 Bi Oí J< n-2

LTLJf h(C )= •
. 1 si J= 9-I

(2.5)

Suficiencia. Suponemos que (i) y 
verifican, edlante la equivalencia 
la condición (2.1) obtenemos que

(ii) ae
(2.4) y

dLjhK ).ad¡g(C ) =
' 0 sil+j<n-2
J-l )n 1",isll+J=n-l

Lo que implica que la matriz
‘dh(C )
dLfh(C )

[ g(< )adfg(< ). . . ad" ‘g(C )] =

fi<t> 

fit
adí+1g(O

C (x)
= [ f, ad¡ g(C )] (C )1
l fiC K=< (x)-4

= [ f*(x),  (-1)J eJ+i] = (-1)J+1 af

1 y

donde

---— x o
<*x. 4

Vj,0íj^n-2; de
<k

fif t

«?X .
J+i

Por lo tanto hbmos probado 
oon 2i i^ n dependen sólo 
escribir

0 0 .
10.

f*  (x) =

o o .
Por último, oomo

para i** J+2.

que f*  y
de x~,

n

<- V.
pudiendo

L .j h(C ) = adf g í°l(-l)n

. 0 0‘ 

. o o
x+k[ xnJ

si
si

1 0

0< J<n-1

J= n-l
_dL* _‘h(C )_

’00. . . 0 í-l)r"1
00 (-1) *

_1* .............*
tiene rango n en un entorno de C®.
Por (i) los vectores
<g(O, adfg(< )....... ad"_1g(C )}
son linealmente independientes, entonces si 
paríi la solución F dada por (li), xq es un 
punto tal que F(xq)= CQ, la matriz Jacobiana 
de F tiene rango n en x . Luego F es un

O

difeomorfismo de un entorno de x en un
O

entorno de C .

resulta
Jh[F(x)J = 0 si 1< J <n
fix ( 1 si J= n

obteniendo asi
y= [ 0 . . .0 1] x,
que conluye la demostración.

■
Nota. Por [3] el inciso (ii) ee equivalents 
a: .
[ adj g,adf g] = 0, VJ,1, 0á J, 1S n-l. (2.8)

Corolario. El sistema lineal analítico de 
dimensión n
C'= f(C)+ g(C)u
y= h(C ) , y- R,
con la propiedad de que en un entorno de f 
cumple que
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aiOSJ< n-1fOL L¡h(C )={
9 lH(h(O)siJ=n-l
donde la función H es nunca nula 
sólo de 
localmente

(2.7)

y depende 
h(C), se puede transformar 

a un sistema de la forma .

v+k(y),dondev=H(h)u,
ro o .. o oí rii
10 . . 0 0 0

X = x+
0 0 . . 10. 0,

y= [0 . . . 0 l]x,
si se cumplen las siguientes condiciones: 
( i*  ) dim[ span(dh(< ), dLfh(C ), . . , dL" * (C )>] = 
en un entorno U de ?o.
(ii*)  existe una aplicación F de 
conjunto abierto V de R en el entorno 
C que satisface la ecuación

O

n

algún 
U de

dF

dx

para

, 4 \r,_1 Jr,~1. . . , (-1) ad
H(h)

todo xeV.

- s(C ) g(C ) 
H(h) C~ F(x)

Demoa trac!ón:
Por la • oondición 

observabilidad, podemos realimentar con 
salida, tomando

v

(i ) de 
la

u
H(h)

Si cerramos el lazo resulta
C '= f(C )+ g (C )v 
y= h(C),
donde
g*(<

H(h)
Veremos que el nuevo sistema verifica 
condición (1) del teorema, en efecto, 

dL; h«) *
L ,L h(C )= --------  g (C ) =g*  r

g(C )

la

d<
dL h(C ) .
—-----  fi(C )---—

H(h)

L h(C )
9 '

1 0 si 0< J< n-1

H(h) 1 Bi J = n-1

3. Aplicación a la lineallsaoión por 
realimentación.

Aplicaremos los resultados anteriores a 
un ejemplo. Por simulación se verificará su 
correcto funcionamiento y se usará el 

para implementar 
por realimentación y 
sistema original.

fuñe ionamiento 
observador así construido 
la linealización 
transformación del 
Sea
c 
y= h(O

f(C )+ g(C )u

donde
■ 0 ■

f(C ) = <:+ <a , g(C) = V h(C)=Ct

Tomamos £ * 0 y U 
contiene el cero.
(2.7) pues
L h(C)= 0

9
También se

entorno de Co que no 
Se verifica la oondioión

dh(Co)= [1
Para probar 
equivalente (2.6),
g(C )
T

h(C )= h(C).
(i ) debido a que

XJ.

y L L9 f
cumple
0] y dL.h(C ) = [0

(ii ) consideramos su 
y efectivamente resulta

g(C )’
adf-T“

i i
=0.

3.1. TRANSFORMACION DEL SISTEMA. 
Realimentación local con la salida 

Consideramos
v v

u_ H(h(O) ~
y cerrando gl lazo queda
C'= f(C)+ g (C )v 
y= h(C)

a.

donde
. g(C ) S(O

« (<)= -H(h(o) = — = co ir-

b. Cambio local de coordenadas. 
Buscamos la aplicación F tal que 
dF 
dx

0
( g (C ) adf g (C )1 F(x)

1

Entonces . por (i ) 
hipótesis de la 
teorema, y luego 
deseada.

y (ii ) < 
condición 
existe la

estamos en 
auficiente

> transformación

las 
del

1 C
i

el
para todo

determinante de esta matriz 
x. podemos definir

En conclusión, si queremos observar un 
tema lipeal analítico que verifica (2.7), 

(i ) y (ii ), debemos primero realimentar 
con la salida, luego encontrar F definida en 
un entorno V de x , con F(x )= C , tomar =O o o
F y calcular k corno

Como 
nulo 
conveniencia aobre un entorno V de un 
x talo que

x z

0
X

que
-

es no
F por 
punto 

F(xq)= Co y F(V)= U. Consideramos

2 
X2 

y
x +

i

cu^nple lo requerido. Entonces si tomamos 
F , hallamos fácilmente su Jacobiano

k[ x ] -

Xn-1

——f(C )
1

d< *
’A1’

l dC J (X) L0 J
y calculamos k como
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*
o ‘ 1- xj

k[ xi] = f(C) 3

C=F(x)

Por consiguiente el alaterna 
coordenadas • a
x'= Ax+ bv+ 
y= cx,

k(y)

donde

x 
en las

i
x«

2
nuevas

60.

0.5 1

0 0 1
A b o a [0 1]

01 0
y k la hallada anteriormente.

3.2. CONSTRUCCION DEL OBSERVADOR.
Sea z(t) el eatimador de x(t) que eatiafaoe 
z' = Az+ bv- G(y- cz) + k(y).
Llamando 
e(t)= x(t)- z(t) 
resulta 
e' (t) = (A+ Gc)e(t). 
Tomando entónese 
G = [ gt gj ' . 
obtenemos

Fig.2
(-) Estados del sistema original.

Estados del observador considerando 
(:) G = [-100 -100]' ; (o) G x [-40 -40] 
(♦) G = [-15 -15]' .

Para finalizar mostraremos una de las 
utilidades de este método, considerando que 
el sistema original tiene la forma normal, 
ver [3],
< '= tt B

?2'=b(r)+ a(?)u,
donde
b« )=Ljh(C )= l-r*+C/ s y a(ü )= LfL9h(<)x 
Podemos realimentar oon loe estados 
observados para lineallzar el sistema.

ouyos autovalorea son
«. i /Á + 4g.

“1.2 ■ 2
Luego para valores gt< 0, y gf< 0, e(t) 
tiende a cero.
3.3. SIMULACION DE¿ OBSERVADOR.

Dado que ?= F(x), comparando en el
primer gráfico con zz , y en el segundo 

con zi+z^/2, vemos como con los estados
del observador construido podemos aproximar 
el sistema original, y que cuanto menores 
son a y g más rápida es la aproximación.

1 2

(-) Estados del sistema original linaalizado 
mediante realimentación con sus propios 
estados.
(:) Estados del sistema original linaalizado 
mediante realimentación oon los estados 
observados.

En los gráficos 3 y 4 comparamos la 
primera y segunda oomponente respectivamente 
del sistema original linealizado mediante 
realimentación con sus propios estados
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tomando u*  (-b(f )+v)/a(f ), con la primera y 
segunda oomponente del linealizado mediante 
realimentación oon loe estados observados, o 
sea reemplazando en u por za y < por 
zt+z*/2.  Consideramos el oontrol v oomo una 
función escalón.

Podemos observar que el 
solo

aunque 
observador fue construido considerando 
la restricción de que los estados originales 
fueran no 
global, y 
la planta 
figura 5 
finito, y
ese comportamiento.

Tanto en estos 
anteriores, hemos 
adecuadas para que 
posible lo que ee

nulos, la linealización no 
esto se debe a que los estados 
original, como lo indican 
y 6, tienen tiempo de 
ningún sistema lineal puede

es 
de 
las 

escape
tener

gráficos como 
i usado las 

pueda verse 
quiere mostrar

en los 
escalas 

lo mejor 
en cada

0 »10Sj< n-l
H(h(f))sij=n-l

donde la fuñoión H es nunoa nula y depende 
sólo de h(C). La olase fue determinada de 
manera que un sistema fuera equivalente a 
otro para el que es posible construir 
sencillamente un observador con dinámica 
lineal del error entre el estado del sistema 
no lineal y el estimado ?or el observador. 
Entonces logramos que el error tienda a oero 
tan rápido como uno quiera, oambiando la 
ubicación de polos del observador.

Hemos desarrollado un ejemplo que 
muestra la importancia de la extensión a 
sistemas con control, linealizando un 
sistema no lineal mediante realimentación 
con los eBtados observados contruidos oon el 
método propuesto.

caso.
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•Fig.5

Fig.6

Cabe aclarar, lo que también se 
encuentra en [3], que todo sistema no lineal 
de dimensión n cuyo grado relativo ea n, 
puede llevarse a lai forma normal que admite 
linealización exacta mediante una sencilla 
transformación de coordenadas.»

Conclusión.
En este trabajo hemos extendido el 

resultado ya existente de observadores coh 
dinámica lineal para sistemas no lineales 
libres a la clase de sistemas no lineales de 
control del tipo lineal analitioo, 
<= f(C )+ a(C )u, u*R  
y= h(C), yeíR, 
oon la propiedad que
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LEVITADOR ELECTROMAGNETICO CON SENSOR DE POSICION CAPACITIVO
W. ZIEHLMANN, C. ARENAS, O. OJEDA, J.M. ZOLEZZI 

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

RESUMEN

En este artículo se presenta el desarrollo teórico y 
experimental de un levitador electromagnético que 
empica realimentación de posición mediante un sensor 
de efecto capacitivo para controlar la corriente de su 
bobina.

Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios 
ya que se logra levitación estable con distancia de 
separación ajustable.

1. - INTRODUCCION

Se denomina levitación electromagnética a la que logra 
controlar la atracción de un material ferromagnético 
mediante el campo producido en una bobipa. Esto se 
obtiene detectando y realimentando |a posición y ve
locidad de la parte móvil del sistema [1], de modo de 
controlar la corriente ^n la bobina.

La aplicación de la levitación a sistemas de trans
porte terrestres, en conjunto con la propulsión elec
tromagnética ha conducido a la formulación de los 
vehículos Maglev. Ello permitirá alcanzar: altas 
velocidades, menor consumo de ene rgía, mayor se
guridad, menor contaminación acústica y atmosférica en 
los sistemas que empleen dichos vehículos.

En Birmingham, Inglaterra, ya se ha implementado co
mercialmente un esquema de esta naturaleza [2[ y se 
tienen varios sistemas de prueba [3],

En este trabajo los autores presentan los resultados 
obtenidos en un levitador diseñado, construido y pro
bado por ellos.

2. - MODELACION MATEMATICA

En la l'iij. I, se muestra el diagrama de bloques del 
sistema levitador. El esquema físico puede observarse 
en la Fig. 2. La planta, en este caso, corresponde a 
un electroimán que se desplaza verticalmente (móvil).

El actuador es un dispositivo electrónico que recibe 
señales de tensión y comanda los niveles de corriente 
de la Lobina del electroimán. La realimentación de 
posición se logra mediante un sensor de efecto capaci
tivo [4] .

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de levitación

Fig. 29.Esquema físico del levitador

2.1. Levitador

El levitador corresponde al electroimán en 
conjunto con el núcleo de fierro. La levitación del 
electroimán a una cierta distancia respecto a un sis
tema de referencia, se obtiene cuando la fuerza de 
gravedad se lguála a la producida por medios elec
tromagnéticos. La ecuación dinámica que describe al 
fenómeno es:

F
8

F e
(1)

Donde:
F " Fuerza electromagnética 
t - Fuerza de gravedad 
m& ■ masa del electroimán
x - desplazamiento vertical desde una re

ferencia estática.

La fuerza electromagnética está dada por:

Fe = K <2)

y
Donde: -

K - y NZA
o

i “ corriente en la bobina

y ■ entrehierro
siendo permeabilidad del vacío, A área de enfrenta

miento, N número de vueltas de la bobina.

Como puede verse, la ecuación dinámica es no lineal.

Efectuando el proceso de llnealizaciÓn alrededor de un 
punto de equilibrio, se obtiene la función de transfe
rencia :

0p(.) - -
s

2
(3)

donde !<■> s -Ka

2 
2K1 2K10 _ 0

Ka - ----- y S y

"*o "*0
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(7)•lando i ,o yo correspondientes al punto de equilibrio.

El desarrollo experimental ee realizó para un entra- 
hierro de 6 mm., siendo la masa del móvil 4,36 kg. y 
con una corriente de punto de equilibrio de 8,19 A. 
El valor de la constante K determinado experimental
mente es -

K - 1,95 x IO-5
La función de transferencia experimental es

2,21 (4)
Gp(a) -

•2-(57,2) 2

2.2. Sensor de Posición Capacitivo

Este sensor detecta la posición del móvil, 
determinando las diferencias de capacidades en un 
puente [4] que se traducen en una señal de tensión. 
Como este transductor está constituido por componentes 
electrónicos,sus constantes de tiempo 6on signifi
cativamente más pequeñas que las del móvil. La sen
sibilidad de este sensor es de 1 mm/volt. La función 
de transferencia para efectos prácticos puede consi
derarse :

G (s) - 1000 (5)
8

2.3. Actuador-Carga

El sistema actuador corresponde a un con
trolador de corriente continua tipo chopper. Básica
mente este controlador está constituido por un cir
cuito oscilador de pulso variable, frecuencia cons
tante, controlado por tensión que comanda a un Mosfet 
de potencia empleado en la conmutación. El control de 
la corriente se realiza en lazo cerrado cOmo se mues
tra en la Fig. 3.

Fig. 3 Diagrama de bloques del controlador de 
corriente.

El actuador corresponde al convertidor y la carga la 
constituye la bobina. La modelación de este sistema 
se obtuvo desde una curva de reacción generada por un 
escalón de tensión de entrada. Esta prueba se realizó 
para posición de reposo, obteniéndose que:

43O2 (61

GA(S) = ~4-------- 3---------2
s +542b +430

2.4. Actuador-carga y móvil

La modelación anterior es incompleta ya 
que el desplazamiento del electroimán induce tensiones 
en la bobina. En el apéndice A, se muestra el desa
rrollo matemático que permite modelar actuador-car- 
ga-planta. La función de transferencia que se obtiene

ox(.) 712235
-T--------- 1—:-------- -------------------------------- r
s +542sJ+181628e +1640150s-605xl0’

3.-  CONTROLADOR

El simple deducir desde la ecuación (4) que el levi- 
tador es Inherentemente inestable, ya que presenta un 
polo real en el semlplano derecho.

Be ha demostrado, [1] ['1, que es posible alcanzar 
estabilidad realimentando señal proporcional a veloci
dad y posición, mediante una malla de compensación.

El diagrama de bloques del sistema de Invitación se 
muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Sistema de LevitaciÓn

Al reducir el diagrama de la Fig. 4 se llega a

K ÍÜ21 C (.)
CLc - ‘ (.+P) " . Sí>) (»)

1+1000K (b+c) G (a) D(b)
C (s+p) X

Donde D(b) es la ecuación característica del sistema.

El comportamiento del sistema en lazo cerrado depen
derá directamente de los valores que se asigne a los 
parámetros de la malla de compensación. Haciendo 
p>>c se logra que el aporte del cero en el sistema saa 
significativo y se atenúe el del polo.

4.-  SINTONIA DEL CONTROLADOR

Empleando el método del Lugar Geométrico de las Ral
ees, se realizó la sintonía del controlador, esto es, 
el ajuste de p, c y [6].

Con el criterio de que p“10c se desplazó el cero alre
dedor del polo mas cercano al origen del semipleno 
izquierdo, determinando que la mejor ubicación del 
polo y cero de la malla de compensación es

p - 450 (r/s)
c - 45 (r/s)

Esto se puede observar en la Fig. 5

ea:



Fig. 5 Lugar geométrico de las raíces del sistema 
compensado.

5.- RESULTADOS

Los resultados son altamente satisfactorios, por cuan
to fue posible lograr la levitación desde el reposo 
inicial hasta el punto(de equilibrio deseado como se 
indica en la fotografía 1.

a posibles ruidos externos. Se piensa implementar, a 
corto plazo, un control que incorporará la salida de 
un acelerómetro para que [7] en combinación con la da 
posición permita un ajuste mas fino de la levitación,
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APENDICE A

MODELACION COMPLETA DEL SISTEMA "ACTUADOR - CARGA Y 
MOVIL"

Para realizar esta modelación es necesario partir de 
las ecuaciones básicas que rigen el comportamiento 
dinámico de este sistema.

En la figura A.l, se esquematiza el funcionamiento 
básico del sistema "actuador - carga". En referencia 
a esta figura, se tiene lo siguiente:

Fotografía 1. Electroimán levitndo

Es importante señalar que fue necesario agregar fil
tros en la línea de control, ya que el ruido existente 
resultaba amplificado por la malla de compensación en 
adelanto, produciendo inestabilidad.

6.-  CONCLUSIONES

Al obtener la levitación electromagnética se ha hecho 
un aporte a nivel nacional, porque todos los dispo
sitivos esenciales fueron diseñados y construidos en 
los laboratorios de la Universidad de Santiago de 
Chile. El sistema de control para este levitador es 
simple, pero manifiesta riesgo de inestabilidad debida

V - Ri + — (A.l)

Fig. A.l.- Esquema del sistema "actuador - carg

6.3.3.



(A.2) cando el ílgebra de bloque aa procede a la reducción 
del alaterna.

De las ecuaciones (A.l) y (A.2) Be obtiene que:

K di Kio dx {A.3)
v - Ri + — — + —Z —

Xo dt Xo dt

Aplicando la transformada de Laplace a 
(A.3) ea posible despejar la corriente:

la ecuación

Donde:

I (a) - K’ (V-ASX) 
(ST+1)

(A. 4)

E1 primer paso bb la agrupación de laa ganancias do 
paso directo tal como lo muestra la figura A.4. Luego 
se traslada el punto de suma hacia la izquierda, como 
lo señala la figura A. 5. Finalmente se intercambian 
los puntos de suma, con el fin de aislar al diagrama 
del sistema "actuador - carga" que corresponde a la 
función de transferencia señalada en el punto 2.3.

Por lo tanto, el sistema "actuador - carga y móvil" 
queda representado tal como lo muestra la figura A.6.

Reduciendo el diagrama de bloques de la figura A.6 ea 
obtiene la función de transferencia que modela 
completamente al sistema "actuador - carga y móvil":

La ecuación (A.4) ee ( puede representar por 
guíente diagrama de bloquea:

el ei-

_____________712235________________
S4+542S3+181628S3+1640150S-605*10

(A.7)

Fig. A.2.- Representación de la ecuación (A.4) 
bloque.diagramas de

en

Por otro lado, se tiene

Fig. A.3.- Diagrama de bloques del sistema actuador - 
carga y móvil.

Donde:

puede

Donde:

En forma

que el valor medio de V es

T1
V “ t-e

(A.5)

T * 1,25 •10 (seg)

representarse de la siguiente manera:

T1

V 
c

K1

K. V1 c (A.6)

tensión de control que llega al osci
lador .

constante de proporcionalidad.

experimental se determinó el valor de :

[volts]

Considerando además la 
corriente (K ), Be puede 
ques que se mueBtra en

ganancia del controlador de 
construir el diagrama de blo- 
la figura A.3. Luego, apli-

6.3.4
Fig. A.4.- Agrupación da ganancias
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RESUMO
Este trabalho apresenta o desenvolvi

miento e lmplementacfio de um ambiente digital 
de simuíacao náo-llnear (SIMPAC) com 
aplicacáo na área de controle de processes. 
Desenvolvido a partir das equates dife
renciáis nSo-lineares de ordem completa de 
urna col una de destilacfio de alta pureza o 
ambiente utiliza técnicas de Projeto Assis- 
tido por Computador visando interface 
amlgável com usuarios nlo especialistas na 
área. Os problemas para implementacfio do 
ambiente, em termos de modelagem do processo 
e solucao de suas equacoes diferenciáis sfio 
discutidos. Sao ( apresontadas algumas 
interfaces do ambiente, bem como resultados 
obtidos mostrando sou comportamento 
nSo-linear e osforco computational.

simulacáo de sistemas complexos reproduzindo 
condicóes praticemente idénticas ás exis
tentes no sistema físico real como propiciam 
aínda a análise de soluedes possíveis de 
controle, producto e otimizaefio.

Dentro os diversos ambientes digitals 
disponí veis ou em desenvolvi mentó a área de 
controle tem recebido especial infase 
através do desenvolvimentó dos mais variados
CACEs (Computer Aided Control 
(1,2,3) .Esta situaefio decorre 
teoría de controle constituir

Engi neeri ng) 
do f ato da 
um ramo do

ABSTRACT
This paper focuses 

implementation of a 
simulation environment

the slnthesis and 
nonlinear digital 

(SI MP AC) with
apllication in 
Based on 
equations of 
distillation 
utilizes CAD 
friendly interface 
Some problems 
i mplenwtatl on 
numerical 
equati ons

the process 
t he nonli near
high—order < 

column, 
techniques 1 

with i 
concerning 

>, like process 
solution of its 
are discussed.

control 
differentials 

a high-purity 
envi ronment 

generating a 
users,

envi ronment 
and

area

of 
the 
for 
non-expert 

j the 
modelling 
differentials

Some results
showing its nonlinear behaviour and computer 
effort, as well some interfaces generated 
are displayed.

PALAYRAS-CHAVEl Simulapfio, Modelagem, 
Controle Automático, Processes Industrials, 
Projeto Assist!do por1 Computador, Ambiente 
de Simulacro Nao—linear.

1. INTRODUCTO

A evolucao da informática, com o 
aumento das potencialidades computad onal s 
de processamento e armazenamento da 
informando, bem como a possibilidade de 
interface inteligente com o usuario 
Creprosentacáo gráfica, menus operacionais, 
procedimientos interativos, quadros sinó
ticos) propiciou o desenvolvimentó de 
ambientes computacionais para as mals 
variadas áreas o finalidades e que cons— 
tltuem unía das grandes contrlbuipoes da 
informática para as atividades didáticas, de 
projeto e industrials. Estes ambientes, 
introduzindo técnicas modernas do Projeto 
Assistido por Computador— PAC (Computer 
Aided Design - CAD) permitem nao só a

variados 
di versas 

a ser 
mee finí co, 

incorporar 
• de con

pode ser tratado no dominio do tempo, 
ou 
de 

forma

aspectos 
uso de 
"sistema"

conhecimentó que envoive 
da engenharla, bem como o 
clónelas subjamntes. 0 
controlado pode ser elétrico,
aeronáutico ou químico) pode 
acoes humanas como elemento ativo 
trole; 
variável de estado, dominio s (continuo) 
z (amostrado) apresentando urna série 
particularidades que exigent de 
crescent® a interveniéncia dos computadores

Um aspecto común a estes ambientes é o 
fato dos mesmos utilizaren modelos de sis
temas que, embora de ordens variáveis 
(geralmente especificados pelo usuário), sfio 
reduzidos , ou seja, sfio equaedes de estado, 
transferencia ou polinomiais para as quais 
se admite urna concordancia com a dinámica
prevista para o processo físico sob 
processo este 
comportamento 
reproduzindo urna situaefio padrfio na área 
control e, 
modelos de ordem completa com 
suficientes que permitam o 
técnicas diversas de controle 
um ambiente desta natureza 
parámetros, determinaqfio de « 
lecimentó de modelos 
di versas, 
estado, 
miáis, 
validacáo de modelos, 
tempo, sejam acessíveis 
especialistas na 
modelo de ordem 
processo químico, 
manufatura, etc.) 
computacionalmente exequíveis 
dos modelos reduzidos 
todos os ambientes, embora propiciando 
usuário um ferramental completo para i 
lise, síntese e sintonía de algoritmos 
controle, além de opeoes como, p. < 
estudo da dinámica de procesaos.

estudo, 
geralmente nfio-llnear e 

complexo. Este enfoque, 
de

decorre da diflcuidado de se obter 
i complexidades 
> emprego do 

aplicáveis a 
(eetimacfio de 

ordem» estabo- 
reduzldos com ordens 

, equacionamento por variáveis de 
funedes de transferencia ou polino- 
tratamento mono ou muí ti variável, 

etc.) e que, ao mesmo 
aos usuários nfio 

área abrangida por este 
completa C seja ele um 

sistema de potencia, 
além do, obviamente, serem 

A utllizacáo 
, opefio de praticamente 
embora propiciando ao 

•ai
de

ex. , 
nfio
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possibilita um teste efetlvo para so 
verificar os resultados obtidos quando estes 
algoritmos sfio 
real, ou mesmo 
comportamento 
limitapoes e 
reducáo do ordem e/ou llnearizacáo

aplicados ao sistema 
uma vlsSo mais realista 
destes sistemas, sem 
restricóes impostas |

físico 
i do 

as 
pela

trabalho apresenta 
e lmplementacáo 

putador digital de um ambiente de 
náo-linear CSIMPAC) representado 
equacóes diferenciáis náo-lineares 
colunas de destilacáo 
uma adequada ferramenta para auxilio 
atividades como projeto, sintese, testes 
sintonía de algoritmos variados do controle, 
estudo do comportamento dinámico de 
sos (mono ou multivariável) 
o validacáo de modelos 
macáo de parámetros, 
volvido, mediante a 
de PAC (menus operadonais, 
gráfica, icones, telas sinóticas), 
clona uma 
permitindo a escolha de condicóes 
de operacáo abrangendo colunas | 
alta e de altissima pureza, sondo 
á pessoas sem conhecimentos na 
processes químicos 
nos seguintes itens I 
a modelagem do processo 
envolvidos na solucáo 
equacóes diferenciáis, 
características do sua

O presente 
desenvolvlmento ■

o 
em com- 
simulacáo 

CSIMPAC) representado pelas
diferenciáis náo-lineares das 

e que se constituí em 
para auxilio de 

sintese.

proces- 
, estabelecimonto 

roduzidos, e eeti- 
O ambiente desen- 

utllizacáo de técnicas 
Janelas, salda 

icones, telas sinóticas), propor- 
i “interface amigável" com o usuário 

diversas 
puras, de 
acessível 

conhecimontos na área de 
O trabalho está dividido 

o capítulo 2 apresenta 
e os 

numérica de 
o capítulo 

interface 
usuário o o capítulo 4 mostra os 
obtidos em termos computadonais 
ducáo de náo-linearidades do 
Conclusóes gerais e referencias 
ficas encerram o texto.

»
2. MODELAGEM E INTEGRACÁO NUMÉRICA

problemas 
suas 

3 as 
com o

resultados 
e repro- 
processo. 

bibllográ-

Dontre os processes utilizados para 
análise e sintonía de algoritmos de controle 
as col unas de destilacáo representara um dos 
mais utilizados. Esta escolha decorre da
ocorróncia simultánea de 
diversas tornando as col unas 
objetos de referencias 
específicas no tocante á
laceo, controle e otimizacáo 
(4,5,0). 
náo-1 i iv?ar 
dinámicas 
apresenta, < 
normalmente 
processes complexos, 
que exigem ou o concurso 
específicas para sua simulacro 
ospeciais com consequénclas 
esforcé computacional 
estas pode—se citari

A obtencáo 
representado 

das colunas 
contudo, além 

r assocladas

model agem, 
de 
umde

pel as 
de 

das

complexi dades 
de destilacáo 
blbli ográfleas 

si mu-
processos 

ambiente 
equacóes 

destilacáo
dificuldades 

á modelagem de
algunas especificidades 

técnicas 
cuidados 

no
Dentre

de 
ou 
diretas

envoi vi do.

-Dlmensáo elevada < colunas de destl- 
lacáo sáo unidades industriáis que apre- 
sontam, típicamente, dezenas de estágios de 
separacáo, á cada qual se associam os 
bal ancos de massa e energía do processo, 
resultando em modelos que apresentam, geral- 
mente, centenas de equacóes diferenciáis.

-Corre!acóes e Equacóes assocladas» aos

balancos de massa e energía do processo 
assoclam-se diversas correlacóes resultantes 
das propriedades físicas dos compostos e 
geometría da coluna garando uma série de 
funcóes náo-lineares com solugáo iterativa, 
para cada estágio de separacáo, á cada 
incremento de integracáo. Dependendo das 
consideracóes efetuadas torna-se necessário, 
inclusive, o emprego de procedímentos 
iterativos com técnicas de relaxacáo.

-Rigidez Numérica l as equacóes dife
renciáis de uma coluna de destilacáo 
apresentam os módulos de seus autovalores 
largamente espadados entre si, ou seja, 
IX I / IX .1 >>1, caracterizando um sis— mcix mvn
tema com alto grau de rigidez numérica 
Csttifness ratio). Esta situacáo exige ou a 
utilizacáo de métodos numéricos implícitos 
de integracáo A ou S-estáveis ou métodos 
explícitos com incrementos de integracáo 
extremamente reduzidos. podendo gerar, 
contudo, esforcos computadonais excessivos 
inviabi1izando a utilizacáo prática do 
ambiente gerado.

A lmplementacáo de um ambiente desta 
natureza, portanto, exige o adequado 
estabelecimentó de compromissos náo só no 
tocante á modelagem do processo, em se 
tratando das equacóes, procedímontos o 
correlacóes a serem utilizadas, mas também a 
escolha adequada de técnicas do integracáo 
numérica que resultem em um processo 
computad onal mente conflável, robusto e 
eficiente garantindo desta forma uma 
ferramenta de trabalho portátil e executável 
em qualquer equipamento da linha PC ou 
si mi 1 ar.

A dinámica de uma coluna de destilacáo 
pode ser expressa mediante um conjunto de 
equacóes diferenciáis ordinárlas CEDOs) de 
primeira ordem, náo-lineares e coeficientes 
vari antes

í . f((z, P, t > (1)

z « (Rn, P « Rw , t C a, b J 

f : Rnx Rm x R1 ---------- ► Rn
t

com as EDOs expressando os balancos de massa 
e energía nos estágios, P o interrela- 
cionamento entre variáveis do processo , t o 
tempo e dlmensáo de (n, m) dependendo de 
consideracóes efetuadas na modelagem. O 
conjunto de funcóes P pode ser expresso por

P = f (z,r,l ) (2)

r e Rl , f : Rn x Rk x R*  ------ ► Rm
■

onde r representa relacóes da coluna e 
compostos Cconfiguracáo interna, proprie- 
dades físicas, relacóes de equilibrio), com 
dlmensáo de (11 dependente das consi- 
deracóes efetuadas. As equacóes diferenciáis 
da coluna de destilacáo relativas aos 
balancos de massa e energía do processo, 
após devidamente manipuladas, fornecem as

6.^.2



composicóes x em Tracto molar 
n, i.

componente no enésimo estáglo

do iéslmo

onde

X . U ■ V 
n,v n n-1

L (x - x . 
r>*4 n*i,i n,i

(

>

• Kn,l > +

. )V (a . - x . 
n nA

<3>

micro- 
mistura
Tetra-

em urna 
do

binária utilizado na industria 
eletr&nica para purlficacto de urna 
de SiHCl -S1C1 C Trieloro-silaño « 

a 4
clorato de Silicio) que consiste
etapa intermediária do fluxo de obtencto 
silicio policristalino de grau eletrónico. 
Foram selecionadas trés possibil idades de 
operacto caracterizando 3 regídes distintas: 
média, alta e altíssima pureza. Esta escolta 
decorreu do fato que, dependendo do ponto de 
operacto, a dlnfimlc’» do processo é 
completamente alterada! enquanto colunas de 
balxa e média pureza apresentam compor
tamento próximo á um sistema linear, colunas 
de alta pureza possuem ganhos, constante de 
tempos e atrasos com variacto totalmente 
náo-linear, apresentando assim comportamento 
bastante complexo.

L
n

as

U representa as retencóes molares, 

as vazdes líquidas e de vapor e y nrv 
. Para cada estágio 
adicional mente, as 

equacSes 
estágios 

Yolume 
equacto 

de

e V
n 

composlc&es em fase vapor 
devem ser solucionadas, 
correlacoes P associados
diferenciáis» as retencóes 
foram consideradas constantes 
molar, com as 
do vertedouro 
equilibrio 
utilizando-se 
temperatura 
coeficiente 
af astamento 
devi damonte
atividade calculado a partir 
van Laar. As propriedades 
compos tos foram consideradas 
temperatura e pressáo 
correspondente (7J«

de Francis 
resol vidas 

a equacáo 
como 
K de 
das 

compensado polo

as
nos 

em 
yazÓes descritas pela

as reíacoes 
iterativamente 

> Raoult com a 
e o 

distribuicto entre fases; o 
condicóes

yariável
de
i ndependente

de idealidade 
coeficiente de 
das equacdes de 

físicas dos 
variantes com a 

do estáglo

rigidez 
utilizado ' de um 

Di agonalmente 
ordem em 
e ajuste 

Métodos implícitos 
i estabilidade 
al to 

necessidade

Urna soludo parp o problema de 
numérica foi obtida pela 
método de Runge-Kutta 
Implícito CDIRK 3,3) de terceira 
tres estágios com estabilidade S 
automático de passo (6) 
de Integrado, embora garantam 
nos resultados, demandam i
computad onal pela 
solucionar iterativamente as
nSo-lineares do sistema, o que 
inversáo matrlcial de sistemas 
dimensáo, á cada intervalo de 
Colunas de destilado, contudo, 
importante particularldade que 
caráter tridiagonal de sua matriz 
JC. )
1 tarado, 
1terati va

estágio i 
AzCti da

O ambiente SIMP AC permite ao usuário, 
na tela principal do programa CFigura 1) as 
seguíntes alternativas de operario i

-AJUDA i contém informados básicas sobre 
processo de destilado, alternativas 
síveis para simulado e salda 
rosuiLados)

o 
pos- 

dos

-PERTURBACÁO i permite ao usuárlo selecionar 
mudancas de cara"' 
alimentado), mm 
ou duas malhas 
aleatório CPRBS);

(vazlo ou concentrado da 
ncas de referencia em urna 

e introducto de ruido

Para o enésimo 
o acréscimo 

será dado pela equacáo

esf orco 
de se 

equacdes 
i mpli c a em 

de grande 
i ntegrado. 

apresentam 
consiste no 

Jacobi ana 
» k-ésima 

soludo

-MALHA ABERTA i 
malha aberta 
selecionadas possibilitando ¡ 
da dinámica complexa de um
diferentes graus de náo-linearidades;

possibilita 
para as

o estudo em 
perturbares 
visualizado 

processo com

-MALHA FECHADA t a verslo atual do programa 
permite a selecto de 3 opcfiesi 
monovarlável no topo ou base da 
controle simultáneo das duas 
utilizando opeto muí ti-malha)

controle 
coluna e 
variAveis

¿z( t ) = 
n

-{°-h E .
< i. 4 1

-i

<4)

ondo Ü é a ldentidade, 
tempo, a o elemento 

. J
do método DIRKO, 3)

h 
da

o incremento no 
matrix de Butcher

e 
iterado anterior ¡ esta 
soluci onada 
intervalo de
tridiagonal de JK») 
é tridiagonal i

-SAI DA i 
variáveis 
e/ou base 
Cvazto do

comopodom ser selecionadas 
de salda as temperaturas no topo 
da coluna, além dá lei de controle 
refluxo e/ou vapor na base);

O ambiente SIMP AC foi desenvolvido 
linguagem C, com subrotinas de cálculo 
Fortran, sendo que presentemente rotlnas 
tela se encontra em fase 
linguagem ASSEMBLER.

em
em 
de

de migrado para

na 
ser 

cada 
caráter 

também 
f lea3

Z(t) o erro 
equado deve 

iterativamente para 
integrado. Dado o 

, a inversa acima
a avallado de AzCt n 

computacionalmente simplificada, mesmo 
sistemas de dimensáo elevada, 
utilizado de algoritmo específico que

recursi va mente.fátoriza^So LU obtóin AzC t )n 
sem nocessidade do lnversfio

para 
pel a

por

matrlcial

4. RESULTADOS OBTIDOS

Sedo apresentados 
resultados obtidos com o 
as si muí ades 
mi crocomputador 
dock de 8 MHz 
80287. A Tabela 
efelto do passo 
dos resultados
<topo-x e base-x ) 

d ■
regime, bem como o 
obtido para o método 
comparado ao método 
Runge-Kutta de 4Q

f oram 
tipo PC, 
e coprocessador 
1 mostra urna 
de

das

a seguir alguns 
ambiente sendo que 
efetuadas em um 
processador 80280, 

aritmético
comparacto do 

integracto na precisto 
composicóes termináis 
para o sistema em

3. INTERFACES DO PROCESSO

Para i mpl ementado 
selecionou-se o processo

do 
de

ambiente 
destilacto

esforco computaclonal 
implícito DIRK C 3, 3) 

explícito clássico de 
ordem. Urna observacSo
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preliminar mostra que 'o método. RK-4, embora 
possua boa proelsáo exige» contudo» 
incrementos de integracáo extremamente 
reduzido, da ordem de 2 segundos C O» 0007 
horas)» com a simulacáo de uma hora real 
sendo efetuada em um tempo médio da ordem de 
20 minutos) é fácil verificar que a 
utillzacáo deste método se constituí num 
entrave ao estudo do processo» caso seja 
necessário simular várias horas de seu 
comportamento dinámico. Relativamente ao 
método DIRKC3, 3) pode-se verificar que, 
apesar de ser de tercelra ordem» possue 
preclsáo suficiente ás necessidades do 
processo, com os resultados obtidos náo 
dlferindo do método de quarta ordem; o ganho 
computacional, gracas ás particularidades da 
matriz Jacobiana da coluna, é excelente i 
para simulacáo do mesmo período fol neces— 
rio aproximadamente 1 minuto, sem perda de 
preclsáo nos resultados.

B. CONCLUSÓES FINAIS

Um ambiente digital de simulacáo 
náo-linear CSIMPAC) foi implementado 
utilizando as equacóes náo-lineares de ordem 
completa de uma coluna de destilacáo de alta

contrári o 
esta 

modelos 
série

ambientes 
náo 
que 

como

pureza. Ao 
c onvene i onai s 
trabal ha com 
permite uma
estimacáo de parámetros, 
validacáo de modelos, 
particularidades da 
processo possibilitou o emprego
de integracáo diagonalmente 
garantindo estabilidade dos

dos
1mplementacáo 
reduzidos, o 

de atividades
reducáo de ordem 
A utillzacáo 

matriz Jacobiana

As Tabelas 2 e 3 i 
do ambiente reproduzlr 
existentes no processo i 
seu ponto de operacáo i 
malhas distintas do 
perturbado na vazáo do 
forneclda ao refervedor, 
com módulos variantes e 
estas perturbacoes e para 
C pura, 
ganho 
<8 “

mostram a 
as 

real, 
i

de 
de duas 

quando 
energla 

estas

capacldade 
náo-11neari dades 

dependente 
o ganho
processo 

refluxo e 
perturbaefies 

sinals opostos. Para
as trás col unas 

alta e altíssima pureza) medlu-se o 
do processo, definido como

Ay ZAu , onde y e u sSo a 1-ésima i. i i i
salda e entrada normalizadas, respectiva
mente. Os resultados mostram que I

das 
do 

de métodos 
implícitos 
resultados

assoclado á baixo esforqo computacional. Com 
uma dinámica complexa, comportamento 
totalmente náo-linear e opedes diferenciadas 
de controle o ambiente se revela adequado á 
apiicacees na área de controle e atividades 
relacionadas ao estudo da dinámica de
processos. Uma interface homem-máquina 
amlgável, lmplementada a partir de técnicas 
de PAC possibllita sua utillzacáo por 
usuárlos diversos, mesmo sem conhecimentos 
sobre o processo de destilacáo. A versáo 
atual do SIMPAC está sendo atualizada no
sentido de englobar opeáo muítivariável de 
controle e algoritmos adaptativos auto- 
ajustáveis, bem como sua interface com o 
usuário, especialmente os dados de salda do 
processo, estáo sendo alterados com a 
utlizacáo de quadros sinóticos.
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Tabela 1 - Desempenho Computaclonal para os 
Métodos de Integracáo RK-4 e DIRKC3, 31.

Método RK4

TEMPO TEMPO XD XD KB XB
SIMUL. COMPUT. PAS8O INICIAL FINAL INId AL FINAL
HORAS) MINUTOS

COLUNA DE alta pureza em reciñe

1,0 19: 32" 0, 0000 0, 99938 0,99938 0, 00024 0, 00024

1» 0 — 0, 0010 - O MÉTODO DESESTABIL ISOU -

- OOLUNA DE ALTÍSSIMA PUREZA EM REDIME

1, 0 21I40" 0,0000 0, 99997 0, 99997 0, 00018 0, 00018

Ir 0 — 0, 0010 - O MÉTODO DESESTAIILI BOU -

Método DIRKC3, 31

- COLUNA DE ALTA PUREZA EM REDIME

1, 0 1:07" 0, 0000 0,99938 0, 99938 0,00024 0,00024

1, 0 1:04" 0, 005 0,99938 0, 99938 0, 00024 0,00024

- COLUNA DE ALTÍSSIMA PUREZA EM REDIME

Ir 0 1:00" 0, 0001 0,99997 0, 99997 0, 00018 0,00018

1, 0 1:05" 0, 005 0,99997 0, 99997 O, OOOl8 0, OOOl 8

Tabela 2 - Ganho do processo para perturbacoes diferenciadas 
na vazáo do refluxo para as trés colunas.

TIPO DE COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA B

PERTURB . a. BASE a. topo D. BASE a. topo O. BASE a. topo

+ 5 X 151, 42 0, 0359 18313, 5 0, 0073 29980,0 0,00026

- 5 X 1 9, 047 0, 7269 19, 166 1,0482 18, 8880 1,2395

4 10 X 131,30 0, 0259 15406, 6 0, 0043 23878,8 0, 00015

- 10 X 9,542 0, 7649 9, 5B3 0,9944 9, 446 1,1995

Tabela 3 Ganho do processo para perturbacoes diferenciadas 
na energía do refervedor para as trés colunas.

TIPO DE

PERTURB.

COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA B

a. BASE | a. TOPO a. BASE | a. topo a. BASE a. topo

+ 2, 5 X 37, 71 353 38, 01 1,6266 39, 44 1,890

- 2, 5 X 293, 33 0» 0465 311 33, 5 0, Ol 07 52738,2 0, 0004

4 5 X 19, 046 1. 3890 19, 906 1,688 19, 88 1,84800

- 5 X 256,19 0, 0359 27178,4 0, 0074 39980,0 0,00030
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ENFOQUE UNIFICADO CON MATRICES INTERVALO Y TEOREMA DE KHARITONOV

PARA LA ESTABILIDAD DE CONTROLES AUTOMATICOS

.Juan L. Hernández Sánchez 
Dpto. de Electrónica, Universidad Técnica Federico Santa María 

Casilla 11O-V, Valparaíso-CHILE

1. RESUMEN

Se presenta un enfoque unificado, basado en matrices 
int ervalo y teoremas de Kharitonov, para la esta
bilidad asintótica de sistemas de control automático 
lineales cuyos parámetros están acotados en rangos 
prescritos. En este trabajo, que continúa otros del 
autor, se expone en forma de teoremas ciertas in- 
terrelaciones entre matrices intervalo y el teorema 
de Kh aritonov con coeficientes reales. Se considera 
también brevemente el caso de coeficientes com
plejos, útiles en algunos tipos de controles y 
filtros. Se expone en apéndices algunos fundamentos 
matemáticos necesarios. Se termina el trabajo con 
ejemplos y algunas conclusiones.

A UNIFIED APPROACH WITH INTERVAL MATRICES AND 
KHARITONOV THEOREM FOR THE STABILITY OF AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

A unified approach, based upon interval matrices and 
Kharitonov's Theorem, is presented for the asymp
totic stability of linear automatic control systems 
with parameters bounded in prescribed ranges. In 
this work, which continues other papers by the 
author, some relationships between interval matrices
and Kharitonov's Theorem for real coefficients are
expounded in theorem form, 
coefficients, useful in some
filters, is also briefly considered, 
mathematical concepts are expounded 
The paper is ended with examples 
elusions.

The case of complex 
type?s of controls and

Some necessary 
in Appendices, 
and some con-

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta y propone un enfoque 
unificado, basado en matrices intervalos y el teore
ma de Kharitonov, para el estudio de la estabilidad 
asintótica de sistemas intervalo, entendiéndose por 
tales aquellos sistemas lineales cuyos parámetros o 
coeficientes pueden variar en rangos prescritos. El 
problema de la estabilidad de sistemas lineales con 
coeficientes reales constantes o conocidos con 
certeza es resuelto por métodos bien conocidos, como 
los criterios de Routh, Mikhailov, Nyquist, u otros, 
ert casos de tiempo continuo, y los de Schur-Cühn, 
Jury, u otros, en casos de tiempo discreto [13.

Hay, sin embargo, muchos casos de importancia 
práctica en que se puede aplicar modelos lineales, o 
1 ineali zades, con coeficientes constantes pero 
inciertos dentro de un intervalo con cotas pre- 
determinables. Obviamente, en esos casos la estabi
lidad puede ser determinada aplicando los citados 
criterios a cada instancia de combinaciones posibles 
(infinitas) de los coeficientes o a las combinacio

nes extremas obtenidas reemplazando los coeficientes 
por sus cotas inferiores o superiores que, de todos 
modos, envolverían E" posibilidades, siendo n el 
número de coeficientes del polinomio característico 
del sistema. El teorema de Kharitonov CBJ, que 
índica que basta estudiar la estabilidad de sólo 
cuatro de esos polinomios (ocho si los coeficientes 
fueran complejos), independientemente del orden del 
sistema, o de n, ha originado muchas investigaciones 
e interés actuales sobre polinomios intervalo, C33, 
[43, [53.

Otra metodología para tratar la estabilidad de 
sistemas inciertos en cierto rango radica en el 
empleo de matrices intervalo C63 y constituye una 
línea de investigación independiente de aquella 
polinomial antes citada.

El presente autor ha desarrollado algunas interrela
ciones, en forma de teoremas, entre las dos citadas 
metodologías, en [7], y ello es continuado en el 
enfoque unificado propuesto aquí. Un trabajo previo 
del autor es indicado como referencia CB3 y toda 
esta línea de investigación se inscribe en y forma 
parte de un proyecto bosquejado en [93.

Cabe recordar que la estabilidad asintótica de un 
sistexna lineal está relacionada, como es sabido, con 
la negatividad de la parte real de los ceros de su 
polinomio característico, o autovalores de su matriz 
de coeficientes, y con el acotamiento, exponen
cialmente decreciente hacia cero en el tiempo, de su 
respuesta a entrada nula, esto es, con estado 
inicial no nulo. Alternativamente, debe haber 
acotamiento tendiente a cero del estado o salida 
frente*  toda entrada acotada.

Este trabajo es estructurado 'en Secciones que, 
sucesivamente, cubren los siguientes temas: matri
ces intervalo; estabilidad de matrices intervalo; 
teorema de Kharitonov con coeficientes reales; el 
enfoque unificado propuesto; teoremas simplificados; 
un ejemplo dp tercer grado; casos discretos y com
plejos; conclusiones; referencias; apéndices.

La contribución original del autor está en la Sec
ción 5. Diversos otros aportes propios aparecen 
explicados en el texto y en las conclusiones.

e. MATRICES INTERVALO
En esta Sección se presentan algunos conceptos sobre 
matrices intervalo, tema de gran interés reciente 
[63.

Para los propósitos de este trabajo, una matriz R, 
nxn, es llamada matriz intervalo si sus coeficientes 
son constantes pero con valores inciertos que pueden 
estar en algún rango fijo y prescrito. Be tiene así 
que

R» < R i R« (E. 1)

Trabajo perteneciente a Proyectos FONDECYT 0598/88 Y UTFSM 90E30E.
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dondt? Rm y R„ son matrices, nxn, formadas con las 
cotas inferiores y superiores, respectivamente, de 
los coeficientes de R. Rm y Rn son fijas y prescri
tas, y las matrices R que satisfacen (£.1) forman 
una familia M. En las primeras Secciones de este 
trabajo sólo se considerará matrices con coe
ficientes reales.

Una matriz, tal como R, es llamada asintóticamente 
estable (AE) o estrictamente Hurwitz (EH) si todos 
sus autovalores yacen en el semiplano izquierdo 
abierto (SPIA) del plano complejo s. La familia M 
es llamada EH si todos sus miembrqs tienen esa 
calidad.

La propiedad EH de una matriz R puede ser determina
da de varias maneras, una de las cuales consiste en 
analizar sus autovalores, obtenidos de

det(sI-R) » s" +...+ bus'*  + ...+ be (2,2)

o por algún criterio conocido, como los de Hurwitz, 
Routh, u otros. Dado que el número de miembros R de 
la familia M es infinito, convendría estudiar la 
propiedad EH de dicha familia, más bien que la de 
cada miembro, lo que es visto en la Sección 3. 
Aunque el polinomio (2.2) es mónico puede ser multi
plicado por cualquier número real o complejo sin 
alterar la calidad EH de él o de R. A la inversa, 
un polinomio cualquiera puede ser reemplazado por 
uno mónico y ser considerado como asociado con 
alguna matriz R, sin alterar propiedades EH, o no 
EH.

En particular, pueden ser de interés las propiedades 
EH (o AE) de las matrices extrémales Rm y Rn de
(2.1) , u otras obtenidas combinando conjiflitos arbi
trarios de cotas inferiores y superiores. También 
es de interés la matriz R central, denotada por A, 
dada por

A = (R„ + Rm)/2 (2.3)

3. ESTABILIDAD DE MATRICES INTERVALO
En esta Sección se estudia la estabilidad (AE) o 
calidad EH de las matrices intervalo en forma di
ferente a las aparecidas en la literatura [63. En 
Í63 se considera sólo el caso de autovalores distin
tos y se aplica una transformación de similar idad 
diagonalizadora. En el presente trabajo se trata un 
caso general, aunque s «puede recurrir al Teorema 1 
de Bellman, transcrito en el Apéndice 1, para justi
ficar la consideración de sólo el caso de autovalo
res distintos.

Una matriz R, nxn, puede ser considerada como prove
niente de un sistema lineal n-vectorial del tipo 
usual [103:

x(t) = R x(t) + B u(t); y(t) = C x(t) (3.1)

con el par (R, B) completamente controlable y el par 
(R, C) completamente reconstructible (observable), 
para, eventualmente, usar ciertos sistemas de varia
bles de estado convenientes. Interesa aquí sólo 
estudiar la estabilidad asintótica (AE), o calidad 
EH, de la matriz intervalo R que cumpla con (2.1) 
En general, R puéde ser expresada como

R = A + D (3.2)

donde A es la matriz central del intervalo, dada por
(2.2) , D es una matriz de alteración y (A+D) debe 

satisfacer (2.1). Entonces, la solución del sistema 
autónomo

¿(t) - (A + D) x ( t )., x(o) > x. (3.3)

puede ser expresada como

x(t) <= exp(A^)[x<, exp(-AT)Dx(r)dr3 (3.4)

con la matriz de transición exp(At).

Por las propiedades de las normas, usando cualquiera 
de las resumidas en el Apéndice 2, se tiene

|| x (t) ||exp (at) i ||xo|| +j exp (st )b||x ( t ) ||df (3.5)

donde se ha empleado las normas

||exp(At) || ■ exp (-at) (3.6)

a = -maxCRe(s„(A))3, k - 1, 2, ... n (3.7)

||D||<|| (R„-Rm)/2|| - b (3.0) 

y los autovalores de A han sido denotados por Si.(A).

Aplicando el Teorema 2 de Bellman, del Apéndice 1, 
se deduce que

||x (t) || < ||xo||C (-a+btl (3.9)

Así se ha demostrado directamente el Teorema I de la 
referencia C63, el que, con la nomenclatura del 
presente trabajo, puede ser expresado como sigue.

Teorema 3.1

Sea M la familia de matrices en el intervalo [Rm, 
Rm3 y cuya matriz central A, (Rm+Rn)/2, es asintóti
camente estable (o EH). Sea b la norma de (Rn-Rm)/2 
y. a el valor ab soluto de la parte real del autovalor 
de A más próximo al eje imaginario. Entonces, si a 
> b la familia M también es asintóticamente estable 
(o EH).

4. TEOREMA DE KHARITONOV CON COEFICIENTES 
REALES

En esta Sección «.e considera el Tuorema de Kharito
nov con coeficientes reales C23.

Sea un polinor.o P(s) de grado n en la variable 
compleja s y con coeficientes reales

P(s) = a„ s° + an-, s°-‘ ♦...+ a. (4.1)

El polinomio P(s) representa, para los propósitos de 
este trabajo, el polinomio característico de un 
sistema de control automático lineal tempo-invarian
te retroalimantado. Como es sabido, una condición 
necesaria y suficiente para la estabilidad asintóti
ca del sistema es que los ceros o raíces de (4.1) 
estén ubicados en el semiplano izquierdo abierto 
(EPIA) de s (excluyendo el eje imaginario jw). Esta 
es la propiedad Hurwitz estricta (EH); Re(s) < 0 
para todo s tal que P(S) * Q,

Una condición necesaria -pero no suficiente- para la 
propiedad EH de (4.1) es que todos sus coeficientes 
sean no nulos y del mismo signo, que aquí se toma 
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como positivo. Usualmente basta considerar sólo el 
caso ménico (ancl). La calidad EH de (i) es probada 
por criterios tales como los de Hurwitz, Routh, 
Mikhailov u otros.

Sea ahora el caso en ,que los coeficientes ak de 
(4.1) puedan variar en forma tal que

bk i ak < ckj k - 0,...n (4.8)

y donde se puede suponer a„ « 1 sin perder generali
dad. Según (4.2), cada coeficiente ak puede estar 
entre un valor mínimo bk y un valor máximo ck, donde 
estas cotas son predeterminadas. Por condición 
necesaria (de Descartes) para EH las cotas inferio
res de variación, bk, deben ser positivas y no 
nulas, necesariamente.

En general, las fluctuaciones de los distintos 
coeficientes ak son independientes entre BÍ y reem
plazando en (4.1) diversos valores de coeficientes 
ak que satisfacen (4.8) se obtiene un conjunto N de 
polinomios con un número infinito de miembros. Este 
conjunto es llamado familia estrictamente Hurwitz 
(EH) si cada uno de sus miembros es EH. Para cada 
combinación de coeficientes se debería hacer la 
comprobación de su propiedad de ser EH, en general, 
lo que envolvería upa cantidad grande (teóricamente 
infinita) de cálculos. El notable Teorema de Khari

indica que basta 
cuatro polinomios 
y (4.8) como se 

en vez de estudiar dicha calidad
conjunto de polinomios, in-

tonov para coeficientes reales 
comprobar la calidad EH de sólo 
especiales, formados con (4.1) 
indica más abajo, 
para cada miembro del 
dependientemente del grado n del polinomio, u orden 
del sistema de control automático. Para n igual o 
menor que 5 basta comprobar la calidad EH de un 
número de polinomios Kharitonov menor que cuatro 
para juzgar la propiedad EH de la infinita familia 
de polinomios, como se indicará en la Sección 6.

Para el Teorema de Kharitonov (con coeficientes 
reales) interesan los siguientes polinomios, ema
nados de (4.1) y (4.8)i

G, (s) K bt, + c« SB ♦ b«. s** + cfc s* +... (4.3)

Ga(s) ■ ce + bB sB ♦ c«. s'* + b* s'* +... (4.4)

H, (s) = b,s + c» b1 + bB s» +... (4.5)

H«(s) ■ CjS + ba s’ + cols° +... , (4.6)

Los polinomios de Kharitonov Bon definidos como:

Kmq(s) ■ Gm(s) +H«,(s)j m, q = 1, E (4.7)

El Teorema de Kharitonov para el caso de coeficien
tes reales puede ser planteado como sigue:

Teorema de Kharitonov. "La familia de polinomios 
(4.1)-(4.2) es estrictamente Hurwitz si y sólo si el 
conjunto de cuatro polinomios CKn(s),
Khi(s), Kua(s)J es estrictamente Hurwitz".

De acuerdo con el teorema, basta analizar la calidad 
EH de los cuatro polinomios (4.7) para dilucidar la 
propiedad EH del conjunto N de infinito número de 
polinomios (4.1) sujetos a (4.8).

Por aplicación del Teorema de Mikhailov ¿71, t81, o 
por consideraciones de teoría de variables complejas 

-similares a las envueltas en el conocido criterio 
de Nyquist- la calidad EH puede ser ensillada en 
base a la imagen de la familia N en el plano comple
jo ante la transformación s ■ Jw, es decir:

M(jw) - CP(jw)) i P : N) (4.8)

Al reemplazar s ■ jw en las ecuaciones (4.3) a (4.6) 
se ve que Gt(jw) y Ga(jw) son funciones reales do w 
y que H,(jw) y Ha(jw) son funciones imaginarias do 
w. Como os sabido, basta estudiar las funciones 
para wlO pues para w negativas so obtiene la imagen 
compleja conjugada de aquéllrs.

Considerando (4.8) y (4.3) a (4.6), se deduce que:

R.(Gt(jw)) 1 R.(P(jw)) i R.(0a(Jw)) (4.9)

Im(H,(Jw)) i Im(P(jw)) í Im(H«(jw)) (4.10)

para todo polinomio P(s) < N y para w i 0. Para w < 
0 se invierten los signos do desigualdad en esas 
ecuaciones.

Las desigualdades (4.9) y (4.10) pueden ser repre
sentadas como se muestra en la Fig. 1, para el caso 
en que haya calidad EH o estabilidad asintótica de 
la familia N. Loe vértices del rectángulo (de 
Dasgupta) de la Fig. 1 representan loo polinomios 
Khar itonov de tipo EH. Los polinomios P( Jw) en la 
familia N serían puntos en rectángulo cerrado. 
Ninguno de los vértices puede coincidir con el 
origen 0, o éste ser encerrado por el rectángulo, 
puesto que a9 y b„ deben ser positivos (por la 
condición de Descartes).

En la figura i se ha destacado el punto central del 
rectángulo Dasgupta, por su importancia en este 
trabajo. El punto Q es la imagen P(jw) del polino
mio central calculado de (4.1) con coeficientes

ak - (bk + ck )/8, k ■ 0...n (4.11)

o bien calculado como el promedio apropiado de los 
polinomios dados en las ecuaciones (4.3) a (4.6) o 
(4.7). La calidad EH del polinomio central Q(s) 
puede ser determinada directamente. También, para n 
i 6 la propiedad EH de los cuatro polinomios Khari
tonov implica la calidad EH de D(s>, pero no recí
procamente .

OQi 0« R.

jln
Km

• Q

Kal
Klt

Fig. 1. Imagen de N(jw), w i 0.

Más explícitamente, los polinomios Kharitonov pueden 
ser escritos comoi

K41(s) » bB,+biS+casB+casB+bí,s*+b asB+... (4.ie)

Kta(s) ■ br+c,s+ca8B+basB+b*s*+c asB+... (4.13)
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KBl(s) = co+b4s+b«s*+c»s >+c.,s*+b«s B+... (4.14)

K* b(s) ■ c.+c4s+bBuB+bas’+c..s*+c o6B+.■. (4.15)

En la literatura han aparecido diversas demostracio
nes de) Teorema de Kharitonov, como en [31, inclu
yendo el caso de coeficienteB complejos. El presen
te autor ha dado una demostración simple, basada en 
el Teorema de Mikhailov, en C7J y [0], para coefi
cientes reales.

5. ENFOQUE UNIFICADO PROPUESTO

En esta Sección se presenta la principal contribu
ción de este trabajo, la que consiste en interrela
cionar las matrices intervalo y el teorema de Khari
tonov para su uso conjunto en el análisis de la 
estabilidad asintótica de sistemas de control auto
mático y, en general, en problemas de diversas otras 
áreas, como, por ejemplo, comunicación, filtros y 
síntesis de circuitos.

Primeramente se recuerda, las siguientes propiedades 
de los autovalores o ralees características!-

Lema 5.1

A. Los autovalores de una matriz son invariantes 
ante una transformación de aimilaridad (no 
singular).

D. Las raíces de un polinomio son invariantes 
ante una multiplicación de él por una constan
te (real o compleja).

En nuestro caso, la propiedad A permite considerar 
que un polinomio mónico cualquiera puede provenir de 
una matriz cualquiera R o de algún sistema expresado 
en variables de estado, como el indicado en (3.1), y 
que dicho sistema, o matriz, pueda ser transformado 
a alguna forma conveniente. Entre laB formas de 
similar idad convenientes están las de tipos diago
nal, de Jordan, o canónicas de variables de fase 
(primales o duales) de Poincaré CIO!, u otras. La 
propiedad B permite considerar como equivalentes a 
polinomios generales, án.i en (4.1), y mónicos, 
an-i •

En el caso de polinomios intervalo, dividiendo (4.1) 
por a„ se puede obtener otro polinomio intervalo 
equivalente pero mónico, con cambios obvios en las 
cotas de los restantes coeficientes.

En lo que sigue las familias de matrices (M) y de 
polinomios (N> que sean EH, o AE, serán denotadas 
por Me y NK, respectivamente. En nuestro caso 
interesan familias que sean de intervalo.

Del trabajo [71 del autor se puede transcribir los 
teoremas que siguen.

Teorema 5.8

Existe biyectlvidad entre las familias N de polino
mios, intervalo y M de matrices intervalo.

Pero, en general, no existe biyectivídad entre las 
fami1ias N< y M«.

Teorema 5.3

Existe correspondencia biunívoca entre el polinomio 
central Q, de N(N<) y la matriz central, A, de 
M(MC). A es representable, en imagen compleja, por

el punto central del rectángulo de 
Como se ha dicho hay diversas 
convenientes y una de ellas es, 
forma canónica primal de Poincaré

Dasgupta. 
correspondencias 
por ejemplo, la

Z(t) « R Z(t) (5.1)

con

1

o o 1 
0

0
1

io
 o

R
0 0 0 ... 1

(5.E)
-r„ -r. .... -r„_t

cuyo polinomio característico es

S(s) «= s" + r„_, s"-‘ + ... + r4s + r. (5.3)

La forma (5.8) puede ser obtenida en forma relativa
mente fácil £103, considerando la controlabilidad 
discutida antes, en Sección 3. El empleo de una 
forma tal no envuelve cálculo de las raíces, como 
seria el caso en formas diagonales o de Jordan.

Teorema 5.4

El polinomio central Q(b) es EH si y sólo si la 
matriz central A es AE.

Teorema 5.5

Para cada matriz central A de carácter AE hay alguna 
familia de polinomios P(a) de tipo EH.

Teorema 5.6

Para cada matriz central A de índole AE hay familias 
de cuatro polinomios Kharitonov con calidad EH.

lE2iem¿_¿t7.

6i los cuatro polinomios Kharitonov eon EH existen 
sub-familias M< de matrices intervalo anidadas y 
centradas en torno a la matriz central A.

Si los cuatro polinomios Kharitonov son EH todo ol 
rectángulo cerrado Dasgupta es EH, lo que establece 
una familia N« que incluye el polinomio central 
Q(s). Entonces, la matriz central A de M es AE y 
centradas en torno a ella hay sub-familias MB, 
transformadas de la N<, de acuerdo con el Teorema 
3.1 (Sección 3' Estas subfamilias M*  serán ani
dadas (incluyéñ ose sucesivamente) dependiendo do la 
norma b que se adopte en el Teorema 3.1. En el 
Apéndice 8 se resumen algunas normas.

Si la matriz central A es AE, a partir de sus auto- 
valores se puede fijar la norma a del Teorema 3.1. 
Con diversas normas b se obtiene una cierta familia 
de matrices intervalo M^IA») y, por ende, ciertas 
familias de polinomios Nb(Ek) en torno al polinomio 
central Q(s). Como el Teorema de Kharitonov es de 
índole necesaria y suficiente, se infiere de lo 
anterior que deben existir cuatro polinomios Khari
tonov .

Esto concluye la presentación de las bases del 
enfoque unificado propuesto por el autor.
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6. IE0BEW9 amiFlGaP.Q5

Para matrices R nxn, o polinomios P de grado n, 
donde n i 6 es necesario examinar la calidad EH de 
los cuatro polinomios Kharitonov. En los casos n ■ 
3, 4 y 5 basta evaluar la calidad EH de los polino
mios Kharitonov (Ka,)> (Ka,, Kaa) y (K,a, Kai, Kaa), 
respect ivamente.

Como ejemplo, en esta Sección se demostrará directa
mente el teorema simplificado para n ■ 3.

Teorema 6,1

Un polinomio intervalo de grado n ■ 3 es EH si y 
sólo si el polinomio Kai lo es.

Demostración directa

Para el polinomio (4.1) con n = 3 y sujeto a (4.2) 
los cuatro polinomios Kharitonov son los indicados 
en (4.12) a (4.13) manteniendo sólo los términos 
desde s° a s*.  Al aplicar el criterio de Routh (u 
otros) las condiciones más críticas de estabilidad 
para los cuatro polinomios soni

Ktl ;■ cab i > cabB (6.1)

K1B ;t cac, > bab. (6.8)

Ka> ¡ bab. > caco (6.3)

Kaa i bac, > bacs (6.4)

Considerando (4.2) y que todas las cotas son positi
vas, se aprecia que si se cumple (6.3) las otra6 
tres desigualdades son satisfechas automáticamente. 
Por ello, basta examinar la calidad EH del polinomio 
Kai(s), lo que demuestra el teorema simplificado.

En forma análoga se pueden demostrar los teoremas 
simplificados para n s 4, en que las condiciones 
críticas Routh más dominantes son las de Ka, y Kae, 
y para n = 5, en que la condición más crítica de K,, 
se deduce de las de K,a, Kat y Kaa.

7. EJEMPLO DE TERCER BRADO

Sea un polinomio de tercer grado

P(s) ■ aas* + aas* + a,s + aB (7.1)

a. [1; 21; ae C3; 41; a. C5; 61; ao 17; 81 (7.8)

Entonces, el polinomio Kharitonov dominante Kal(s) 
es, de (4.14)i

Kal(s) » Es* + 3s* + 5s + 8 (7.E)

que es inestable, pues tiene dos ceros en el semi
pleno derecho s.

El polinomio central es

Q(s) = l,5s* + 3,5sPTEPT + 5,5s + 7,5 (7.3)

y es EH (o AE).

8. CASOS DISCRETOS Y COMPLEJOS

El presente trabajo ha considerado sólo el caso 
sistemas lineales de tiempo continuo y con coefi
cientes reales. Kharitonov planteó también un 
teorema para el caso de polinomios intervalo con 

coeficientes complejos. En tal caso, para juagar 
sobre la estabilidad de esos polinomios intervalo se 
debe examinar la propiedad EH de ocho polinomios 
Kharitonov. El enfoque propuesto en este trabajo ha 
sido extendido por el presente autor a tal caso, lo 
que no es incluido aquí. Polinomios y matrices 
aparecen en, por ejemplo, sistemas do comunicación, 
filtros bi- y muíti-dimensionales y síntesis do 
redes. En el área de control automático básico, 
aparecen coeficientes complejos en, por ejemplo, 
catoi no-lineales linealizados con funciones 
descriptivas de ganancia compleja.

En el caso de sistemas de tiempo discreto aparecen 
polinomios en la variable compleja Z. El enfoque 
propuesto en este trabajo es aplicable a polinomios 
y matrices, ambos de tipo intervalo, en plano Z. 
Sin embargo, se han de transformar previamente 
polinomios y matrices a un plano W por la trans
formación bilineal Z ■ (1+ W)Z(i-W), en forma cono
cida. Cabe agregar que han aparecido en la litera
tura extensiones tipo Kharitonov, suficientes pero 
no necesarias, en términos de la variable Z misma, 
para determinar la propiedad 5chur, o de raíces en 
el círculo unitario, de polinomios intervalo en Z.

9. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado y propuesto un 
enfoque unificado para la estabilidad asintótica (o 
Hurwitz estricta) de sistemas de control automático 
lineales intervalo. Los sistemas intervalo son 
aquellos cuyos coeficientes pueden estar en rangos 
fijos y prescritos. Dos metodologías para ello, las 
matrices intervalo y los polinomios Kharitonov, han 
sido consideradas en forma independiente en la 
literatura y la contribución principal del autor, en 
este trabaje y en [71, ha sido interrelacionar ambas 
metodología Este enfoque unificado permite 
aprovechar las ventajas o cualidades inherentes 
ambas metodologías. Se propone algunos teoremas 
originales.

El trabajo contiene varias otras contribuciones 
originales indicadas en el texto. En particular, se 
aporta una demostración de un teorema para la esta
bilidad asintótica de matrices intervalo en forma 
diferente y más general que la aparecida en la 
1 i teratura.
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APENDICE 1 TEOREMAS DE BELLMAN

En este Apéndice se resumen dos importantes teoremas 
de Bellman [11] que son útiles en el texto de este 
artículo.

Teorema 1 de Bellman, Dada una matriz B cualquiera, 
siempre es posible encontrar una matriz A con au
tovalores distintos entre si y tal que ||B - A|| í a, 
donde £ es cualquier número positivo.

En automática interesan, por supuesto, matrices 
cuadradas de tipo o dimensión nxn. Una matriz B 
podría tener autovalores (o valores característicos) 
de cualquier orden de multiplicidad algebraica, es 
decir, repetidos. Este teorema de aproximación de 
Bellman, cuya demostración es constructiva^ permite 
reemplazar a B por otra matriz A de igual norma y 
cuyos autovalores sean distintos entre si. A di
ferencia de B, la matriz A siempre es diagonalizable 
mediante transformaciones de similaridad.

Teorema E de Bellman (Lema de Bronwall-Bellman). 8i
u(t) y v(t) son funciones no negativas de t, k es 
una constante positiva y rige

u(t) í k + [ u(t) v(t) dt (Al.l)
Jo '

entonces la mejor consecuencia posible es que

U(t) < k exp ( [ v(t) dT ) (Ai.E)

Jq

Este teorema permite efectuar acotamientos para 
juzgar sobre la estabilidad exponencial de sistemas 
tempo-variantes o estabilidad asintática (equi
valente a la anterior) en sistemas tempo-invarian
tes.

APENDICE 2 NORMAS

Las normas más empleadas para vectores v y matrices
M son las siguientes [lEJi

||v«, - I. |vk| (Ae.i>

||M||, ■ max, Ek |mk, t1 (A2.E)

||y||« - (En|v„]■)•'■ (AS.3)

||M||, - (sm MHM)‘/" - s«,(M) (A2.4)

llVk“ ">axk|vk| (A2.5)

llrillv" maK'* E* (AS.6)

donde s„, denota máximo autovalor y el supraindice H 
denota hermitiano.
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ABSTRACT

A membrane gaa sensor, composed by a flat 
porous teflon membrane coupled to a specific gas 
chromatograph - FID detector, is used for the 
analysis of some fermentation metabolites. Studies on 
the basic characteristics of the sensor are presented. 
Linearity is observed from 0,1 to more than 120 g/1 
for ethanol and from 5 mg/1 to more than 1 g/1 for 
acetaldehyde. The sensor presents a rapid response 
time and the response is affected by the carrier gas 
flow rate. Applications to actual fermentation process 
show that rhe sensor can be an exc.elent too) for 
fermentation process control.

INTRODUCTION

Over the years much attention has been paid to 
on-line measurements of volatile molecules in 
biotechnological processea. Actially, the developement 
of fermentation control strategies and consequently 
the optimization of these processes, depends on on
line sensors having quick and precise responses as 
well as the possibility of being sterilized "IN SITU" 
without any alteration in their behaviour. Membrane 
gas sensors seem to respond to these requests. These 
sensors have been used to detect and to monitor 
dissolved gases1and volatile compounds^»*•  ) 

during fermentations. This method, originally dsvelcped 
by Phillips and Johnson1is based on the diffusion 

of gaseous or volatile molecules through a fyckxiphobic 
membrane. Then these molecules are transportated to a 
gas sensitive detector by a carrier gas.

The most employed detectors are the aniocnductcrs^) 

for their low cost and continuous response, but 
unfortunately they are not specific. This disavantage 
can be nevertheless eliminated by the use of a gas 
chromatograph®>?). The membranes most frequently used 

are non porous teflon1»®) or sllioone®-^) anj pcrous 
teflon10~11) whose superiority of mass transfer 
characteristics and response time are demonstrated . 
In this work we use a flat microporous PTFE martrene, 
which is preferred to tubular ones for aseptia 
fermentations beoause its small pore size. The 
membrane was connected with a gas chromatograph 
equipped with a flame ionization detector- FID. To 
apply this sensor to the control of aotual 
fermentations, it is of great importance to know, 
as precisely as possible, some of its basic 
characteristics. Thus, firstly we investigate the 
behaviour of the sensor with respect to linearity, 
response time and gas flow rate. Secondly we apply 
the sensor to monitor volatile compounds nBtabolized 
during fermentation processes.

MATERIALS AND METHODS

The experimental set up of this study ia 

presented in the figure 1. The flat teflon membrane 
(Millipore Co., 0.2 pm pore size, 175 pm thickness, 
75% porosity and 3-08 cm*  area) fixed in one arm 
of a stainless steel U pipe, is Immersed in the 
liquid phase of a 20 liter well stirred tank 
reactor. The inner face of the mentrane is antinxiisly 
swept by a carrier gas (nitrogen). The carrier gaa 

regulation is performed with a mass flowmeter (RDfl 
4-Air liquide) and a oontrol valve. The deteotor is 

a gas chromatograph (DELSI IGC 121 FL or DI 200) 
equipped with an automatic sampling valve and a 

FID. Separation takes place in a stainless steel 
2m x 1/8" column packed with PORAPAK Q 80/100 mesh.
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APENDICE 1 TEOREMAS DE BELLMAN

En este Apéndice se resumen dos importantes teoremas 
de Bellman [11] que son útiles en el texto de este 
artículo.

Teorema 1 de Bellman. Dada una matriz B cualquiera, 
siempre es posible encontrar una matriz A con au
tovalores distintos entre sí y tal que ||B - A|| S (, 
donde £ es cualquier número positivo.

En automática interesan, por supuesto, matrices 
cuadradas de tipo o dimensión nxn. Una matriz B 
podría tener autovalores (o valores característicos) 
de cualquier orden de multiplicidad algebraica, es 
decir, repetidos. Este teorema de aproximación de 
Bellman, cuya demostración es constructiva, permite 
reemplazar a B por otra matriz A de igual norma y 
cuyos autovalores sean distintos entre sí. A di
ferencia de B, la matriz A siempre es diagonalizable 
mediante transformaciones de similar idad.

Teorema E de Bellman (Lema de Bronwall-Bellman). 8i
u(t) y v(t) son funciones no negativas de t, k es 
una constante positiva y rige

u(t) i k + [ u(t) v(t) dr (Ai.l)
Jo >

entonces la mejor consecuencia posible as que

Pu(t) <k exp ( j v(t) d? ) (AI.E)

Este teorema permite efectuar acotamientos para 
Juzgar sobre la estabilidad exponencial de sistemas 
tempo-variantes o estabilidad asintótica (equi
valente a la anterior) en sistemas tempo-invarian
tes.

APENDICE 2 NORMAS

Las normas más empleadas para vectores v y matrices
M son las siguientes E12Ji

||v||. - | Vu | (Ae.i)

||M||» ■ max, Ek |mk,j| (A2.E)

||v||. - (rk|vk|»)‘'- (AS.3)

||M||. - (sm MHM) *'■  - s^(M) (A2.4)

llVk“ maxk|vk| (A2.5)

Fllop” maK” Eí !"*•«.  a| (AS.6)

donde s„ denota máximo autovalor y el supraindice H 
denota hermitiano.
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ABSTRACT

A membrane gas sensor, composed by a flat 
porous teflon membrane coupled to a specific gas 
chromatograph - FID detector, is used for the 
analysis of some fermentation metabolites. Studies on 
the basic characteristics of the sensor are presented 
Linearity is observed from 0,1 to more than 120 g/1 
for ethanol and from 5 mg/1 to more than 1 g/1 for 
acetaldehyde. The sensor presents a rapid response 
time and the response is affected by the carrier gas 
flow rate. Applications to actual fermentation process 
show that rhe sensor can be an excelent tool for 
fermentation process control.

INTRODUCTION

Over the years much attention has been paid to 
on-line measurements of volatile molecules in 
biotechnological processes. Actially, the developement 
of fermentation control strategies and consequently 
the optimization of these processes, depends on on
line sensors having quiok and precise responses as 
well as the possibility of being sterilized "IN SITU" 
without any alteration in their behaviour. Membrane 
gas sensors seem to respond to these requests. These 
sensors have been used to detect and to monitor 
dissolved gases1and volatile compounds^») 

during fermentations. This method, originally developed 
by Phillips and Johnson1is based on the diffusion 

of gaseous or volatile molecules through a iTydnophobic 
membrane. Then these molecules are transportated to a 
gas sensitive detector by a carrier gas.

The most employed detectors are the stnioanductcrs^) 
for their low cost and continuous response, but 
unfortunately they are not specific. This disavantage 
can be nevertheless eliminated by the use of a gas 

chromatograph^»7). The membranes most frequently used 

are non porous teflon1»®) or silioone®~9) ancj prcus 
teflon10-11) whose superiority of mass transfer 
characteristics and response time are demonstrated . 
In this work we use a flat microporous PTFE ontrane, 
which is preferred to tubular ones for aseptio 
fermentations beoause its small pore size. The 
membrane was connected with a gas chromatograph 
equipped with a flame ionization detector- FID. To 
apply this sensor to the control of aotual 
fermentations, it is of great importance to know, 
as precisely as possible, some of its basic 
characteristics. Thus, firstly we investigate the 
behaviour of the sensor with respect to linearity, 
response time and gas flow rate. Secondly we apply 
the sensor to monitor volatile compounds netabolized 
during fermentation processes.

MATERIALS AND METHODS

The experimental set up of this study is 

presented in the figure 1. The flat teflon membrane 
(Millipore Co., 0.2 pm pore size, 175 pm thickness, 
75$ porosity and 3-08 cm’ area) fixed in one arm 
of a stainless steel U pipe, is immersed in the 
liquid phase of a 20 liter well stirred tank 
reactor. The inner face of the mBntrane is .oaitinjcusly 
swept by a carrier gas (nitrogen). The carrier gas 

regulation is performed with a mass flowmeter (REJI 
4-Air liquide) and a oontrol valve. The deteotor is 

a gas chromatograph (DELSI IGC 121 FL or DI 200) 
equipped with an automatic sampling valve and a 

FID. Separation takes place in a stainless steel 

2m x 1/6" column packed with PORAPAK Q 80/100 mesh.
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To avoid condensation indise the tube between the tank 
and the chromatograph injection valve a heating tape 
is wound around it. The temperature of the exit gas 
is kept invariable and at least 300C higher than of 
the bulk liquid. 

deteot even higher concentrations. In fact, the limit 
of the linearity depends upon the membranes transfer 
properties as well as the type of detector and also 

upon the injected gas volume.

AUTOMATIC

Figure 1t Experimental set up

Figura 2i Influence of the carrier gas 
flow rate on the ethanol 
detection with three sensors 
of different membrane areas, 
(•) 1,0 cm*,  (o) 3,3 cm*  and 
(■) 6,1 cm*.

RESULTB

The most important parameters in the design and 
operation of the sensor are the membrane area and 
the carrier gas flow rate. One has to choose these 
parameters in such a way to obtain a rapid and 
detection. The sensor must perform in a large range 
of concentration of the volatile compounds produced 
during the fermentation. The results presented in the 
figure 2 show the influence of the carrier gas flow 
rate upon the detection signal for three membranes of 
different areas. We can observe, for each membrane, 
that the signal out put decreases with the increasing 
carrier gas flow rate. The decreasing in the response 
is due to a dilution of the volatile compounds caused 
by the greater amount of carrier gas flow rate.

A very important characteristic of a sehsor 
is its range of linearity. As we can observe in the 
figure 3, the sensor shows a wide range of linearity, 
from 0,1 to over 120 g/1 for ethanol (main netabolic 
compound in yeast fermentation) and from 5 mg/1 to 
over 1,0 g/1 for acetaldehyde (an important indicator 
of the yeast metabolism), but the sensor is enable to 

The calibration slope is a function of the carrier 
gas flow rate (figure 3)- In the case of higher 
liquid solute concentration, the use of a higher 
carrier gas flow rate avoids eventual deteotor 
saturation. Otherwise, for lew solute concentrations, 
the sensor response oan be improved by decreasing 
the gas flow rate.

Figure 3i Calibration curves of ethanol and 
acetaldehyde at different oarrler 
gas flow rate

IB)

300

• O.ISW/m 
o 0.S0.I/M

200
4
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Linearity represents an important criterion to 
define the range of utility of the sensor,but another 
Important characteristic is the time taken V r 
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to obtain a correct response. This is specially applied 
for detection of volatile oompounds in "real time". 
The response time of this kind of sensor corresponds, 
in fact, to the sum of three periods (figure M)t a first 
period (t1) corresponding to the obtention of a steatfy 
state of the transfer of the molecules through the 
membrane. This time depends upon the naturq and the 
condition of the membrane. A second period (t2) 
corresponding to the time necessary to transpórtate 
the moleoules from the membrane to the automatic 
valve. This time is function of the void volume of 
the tubing conection and the carrier gas flow rate. 
The third period is the duration of the chromatograf io 
analysis, which is function of the operatory oondlticns 
of the chromatograph. According to the figure 5, one

Figure Mi The three components of the 
response time.

oan observe, that the time to reach the stationary 
state of the molecules transfer through the membrane 
is around 20 to 35 seconds, for different carrier gas 
flow rate. Thia time, plus the duration of the 
chromatografic analysis and the residence time ln the

In the first part of this work some flndBnBntal 

properties of the gas membrane sensor were studied. 
The results obtained show that the sensor is oapable 
of on-line monitoring of biologioal process. In crdsr 

to verify this ability, the sensor was used ln the 
on line detection of volatile oompounds in a baker's 
yeast fermentation at 23 g/1 glu ose. Figure 6 shows 

the results of this experiment. On-line analysis . of 
ethanol and acetaldehyde were performed at eaoh 5 
minutes. One can observe that for both ethanol and 
acetaldehyde, the measurements were very good (error 
always less than 3%)- These data show the ability of 
the sensor to control fermentation processes.

Figure 61 On-line monitoring of abater's 
yeast fermentation (gluocee 23 g/1).

CONCLUSION

Membrane gas sensors are good tools for the o¡n 
line process monitoring, specially fermentaticn processes.

void volume of the tubing conection is approximately

□ 0 » 15 mt. mnJ 
♦ 0 ■ 30ml. mn-1
■ Q«50ml.mn-’
O 0 a 75ml.mn-’

Figure 5: Response time of a gas membrane sensor 
for different carrier gaB flow rate.

In this study we used a flat porous teflon membrane 
associated to a gas chromatograph - FID detector. This 
sensor allows to accurate, reliable and specific 
measurements. Studies of some fundamental properties 
of the sensor showed that the detection of the 

molecules under study is affected by carrier gas flew 

rate and membrane area. Moreover, linearity is observed 
in a large range of ooncentrations and the sensor 
presents a short response time. These studies plus 
the application to an actual fermentation allow us 

to conclude that this sensor, interfaced tosnadeqiBte 
mlcrocaloulator, is a very useful instrument for the
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control of fermentation processes.
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AJUSTE DE CONTROLADORES PID Y MINIMIZACION EN Hx
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Resumen

En este artículo se revisan y analizan ciertos resulta
dos del diseño por optimización, en RM| de la función de 
sensibilidad ponderada. Se demuestra, por construcción, 
como el diseño de reguladores PID puede ser interpretado 
como la solución del problema de minimisación en Roo y 
■e muestra que una elección correcta de la función de pon
deración permite que la solución a tal problema de opti
mización coincida con cualquier regulador PID prescrito. 
Estos resultados son utilizados para analizar el tipo de 
sensibilidad implícita en estrategias de ajuste tales como 
Ziegler-Nichols y Cohen-Coon.

Las principales contribuciones de este artículo están en 
la interpretación y análisis del método de optimiza' i u: en 
Hqo y su uso en el estudio de la sensib'Hdad de métodos 
de ajuste de reguladores PID.

1 Introducción

La teoría de optimización cuadrática, en espacios de 
Lebesgue de orden dos, tiene limitaciones conceptuales 
propias de la naturaleza acumulativa de los funcionales 
de costo (normas) asociados. El vacío que esta teoría 
deja ha siao llenaao en muchos casos por la teoría de op
timización en el espacio de Hardy de orden infinito. Desde 
antes que la primera publicación mostrara, en forma sis
temática, el potencial de este nuevo enfoque aplicado al 
Control Automático [1], se ha generado un gran esfuerzo 
de investigación, informado en un número enorme de pu
blicaciones, ver, por ejemplo, |2], [3], [4], [5], [6] y [7l.

Este esfuerzo ha cubierto virtualmente todas las areas 
asociadas a la teoría del Control; sin embargo, se puede 
afirmar que es en el campo del diseño en donde se han 
hecho las mayores contribuciones.

Por otro lado, y ciertamente que no por casualidad, la 
teoría general del diseño también ha experimentado de
sarrollos notables en la última década. Estos desarrollos 
han sido caracterizados principalmente por un regreso al 
trabajo en el dominio de la frecuencia y, en particular, a 
una reapreciación de la teoría cuantitativa del "feedback* , 
con sus ideas centrales de sensibilidad y sensibilidad com
plementarias.

Se ha logrado establecer que tanto el desempeño del 
control como las limitaciones fundamentales en el diseño 
Eueden expresarse en términos de las funciones de sensi- 

ilidad [8] . En lo que respecta a los procesos lineales, 
está claro que las dificultades estructurales del diseño de 

6.7.1.

sistemas de control realimentado residen, entre otros as
pectos, en el comportamiento de fase no mínima que ex
hiben algunas plantas. Estas dificultades se reflejan en 
que es imposible obtener baja sensibilidad en un rango 
arbitrariamente grande de frecuencia sin que se generen 
grandes picos de sensibilidad fuera de ese rango. En el 
fondo, se trata de la imposibilidad de que tales procesos 
de fase no mínima tengan un inverso estable. Por ello 
es que la solución al problema de diseño por sensibilidad 
recurre a la teoría de optimización.

En este artículo se revisan, analizan y usan ciertos re
sultados sobre diseño óptimo de controladores por mini
mización, en Roo, de la sensibilidad ponderada. Estos 
resultados fueron desarrollados por G. Zames y B. Fran
cia, ver [9]. Aspecto central de esta teoría es el rol de 
la función de ponderación; ésta es una función de la fre
cuencia que, por un lado, es indispensable para que la 
solución óptima exista y que, por otro lado, constituye la 
herramienta del diseñador para obtener un lazo de control 
con un comportamiento deseado. El punto de partida, 
para los propósitos de este artículo, es el controlador- 
solución al problema de minimización; desde allí se retro
cede para determinar la función de ponderación que dió 
origen a tal solución. Este enfoque permite interpretar 
la filosofía de diseño del controlador prescrito. Esto es 
posible ya que el mínimo de la sensibilidad ponderada es 
una función tipo "inner*  o pasa-todos; en consecuencia, 
la magnitud de la función de ponderación es proporcional 
al recíproco de la magnitud de la sensibilidad resultante.

2 Definiciones preliminares

2.1 Espacio Hqq y norma Hx

Sea G(s) la función de transferencia de un sistema li
neal, tal que G(s) es estable y acotada VR(s) > 0. Si se 
define la norma

II G(«) II 00 = ®UP (G(«)) (1)
»(.)>o

entonces el espacio de Hardy de orden infinito es el al
gebra normada de todas las funciones de transferencia 
estables y acotadas. La norma definida en la ecuación
(1) se suele llamar la norma Roo y, a diferencia de las 
normas cuadráticas, es una norma multiplicativa [10].

Dada la definición de Roo» sólo pueden pertenecer a 
este espacio las funciones de transferencia propias. Con
viene, en ciertos desarrollos teóricos, relajar esta restric
ción definiendo un espacio R¿. Este espacio está for
mado por todas las funciones estables y acotadas en el 
SPD V|s| < R < oo.



2.2 Lazo de control bajo estudio

Se considera una planta lineal, de entrada u(t) y sali
da y(t), con función de transferencia P(s), propia, pero 
posiblemente inestable y/o de fase no mínima Se supone 
un lazo de control realimentado con un gr^do de libertad 
y controlador C(s). Se supone que en el lazo hay una 
referencia rít) y una perturbación d(t) a la entrada de 
la planta. Entonces tenemos que

entonces la función de ponderación no puede ser cons
tante.

Por la misma razón anterior el problema en Hqq 8e 
transforma en un problema de minlmización en £w, es 
decir, se trata de encontrar un controlador cuya respuesta 
en frecuencia C(jw) minimice || X(;w) ||oo.

Otro hecho a destacar es que X(s) es una función no 
lineal de C(s). Por esa rasón se recurre a repar ame trizar 
las funciones de sensibilidad , usando la función auxiliar 
Q(s) dada por

£(.) 1 S(.) -P(.)S(.) 1 [ *(•)  1V(«) J C(.)S(.) S(«) J l O(.) J
donde S(¿) es la función de sensibilidad del lazo, es decir

S(.) = (1 + P(.)C(.))-‘ (3)

es importante señalar que la selección de las variables 
de salida, así como la ubicación de la perturbación ase
gura que la estabilidad entrada-salida del sistema de la 
ecuación (2) es equivalente a la estabilidad interna del 
laso.

3 El problema de optimización

3.1 Formulación

Dada la importancia de la función de sensibilidad, par
cialmente revelada en la ecuación Í2), es que una de las 
metodologías de diseño se basa en la minimisación de la 
sensibilidad ponderada, donde la función de ponderación 
se escoge de acuerdo a los requerimientos del problema 
específico. En este artículo esta minimización se hace en 
#oo

Consideremos la función de ponderación W(s) con las 
siguientes propiedades

A.l W(s) G Hoo

A.2 II W(.) ||„»< 1

Entonces si definimos

X(.) é W(.)$(.) (4)

el problema a resolver se puede plantear como sigue

Problema 1 Determinar un función racional C(s) que 
estabilice el laxo y que minimice || X(s) ||oo-

□ □ □
La formulación del problema admite los siguientes co

mentarios.
Dado que S(s) usualmente satisface la propiedad

lim S(s) = 1 (5)
• “♦OO ' '

<?(.) = C(.)(1 + P(.)C(.))-* (e)

entonces

C(.) = Q(.)(l - P(.)<?(.))-1 (7)

S(.) - 1-P(.)<?(.) (8)
X(.) - W'(.)S(.) (9)

Así la ecuación (2) se transforma en

’ E ‘ (l-PQ) -P(l-PQ) 1 f R '
U Q (l-PQ) J L D

se observa que ahora el problema se puede reformular en 
los siguientes términos

Problema 2 Encontrar una función racional Q(s) que 
estabilice al laso y que minimice || X(s) ||oo*

□ □ □
Vemos que ahora X(s) es afín en la función incógnita 

<?(«)• Se aprecia también, al expresar la ecuación (2) 
en función de Q(s), que la estabilidad del lazo implica 
que Q(¿) G sin embargo, de la misma sustitución 
se pueae concluir que la estabilidad de Q no garantiza la 
estabilidad del lazo (a menos que la planta sea estable). 
Esta última c sideración llevará a imponer restricciones 
adicionales a (s), tal como se verá más adelante

Otra obse: ación de importancia es que la solución al 
Problema 2 puede no ser una función propia, con los 
consiguientes problemas para la realizabilidad del con
trolador ya que la condición de que Q sea propia es nece
saria y suficiente para que el controlador sea también pro
pio. En este artículo no se trata esta dificultad ya que en 
términos prácticos siempre se puede hacer propio un con
trolador no propio agregando polos estables en muy altas 
frecuencias (por lo demás ése es el caso de los contro
ladores PID). Este último artificio no deteriora significa- 
ti’ íente la estabilidad ni, en general, el desempeño del 
laz■-> obtenido con el controlador no propio.

Finalmente, en lo que concierne a la formulación del 
problema, se puede recalcar que si la planta es de fase 
mínima, la solución al problema es sencilla, ya que en 
ese caso la planta es invertible. Estas dificultades han 
sido cuantificadas en términos generalFreudenberg 
Ír Loose [8] y aparecen en otros enr j diseño donde
a sensibilidad juega un rol centra]. Ese es el caso de las 

técnicas de recuperación de la transferencia del lazo [11].



3.2 La función de ponderación

Tal como se ha señalado, la función de ponderación 
es la herramienta que permite al diseñador realisar las 
transacciones de sensibilidad en los distintos rangos de 
frecuencia que son inevitables en sistemas de fase no 
mínima. Sin embargo, existe otra interpretación para la 
función de ponderación, pertinente para el problema bajo 
análisis.

Supongamos que la perturbación d(t) pertenece a la 
clase de señales que satisfacen

<?(«.)

¿Q(») 
ds

= O

= O

(18)

(19)

(20)

|W(jw) 1 D(ju>) |adw < 1 (11)

Consideremos ahora la entrada u(t) a la planta con 
r(t) = 0. Entonces, usando el teorema de Parseval y las 
propiedades de la función de ponderación se obtiene

La condición establecida en las ecuaciones precedentes 
establece la estabilidad de la función de sensibilidad ; sin 
embargo es necesario asegurar la estabilidad de todos los 
términos en la matriz de transferencia en la ecuación (10). 
Esto es equivalente a establecer que el controlador C(s) 
no debe cancelar ni los ceros ni los polos que P(s) tiene 
en el SPD.

Para que tales cancelaciones se eviten, en el caso de los 
polos inestables de la planta, es necesario que

(12)

1 - PMQM = o

(13)

(U)

(15)

y usando (11) se obtiene

< ¿ II lit

La ecuación (16) se puede también expresar como

(16)

II <*(«)  llh ¿ IIlit (n)

es decir, el Problema 2 equivale al de minimizar la cota 
superior de la norma, en £3, de la entrada de la planta 
para una clase de^perturbaciones definida por la función 
de ponderación.

3.3 La solución del problema. El caso 
general

El requerimiento de que el lazo sea estable debe ser 
formalizado en ciertas restricciones para Q(s). Estas res
tricciones fundamentales se originan en que P(s) tiene, o 
puede tener, polos y ceros en el SPD.

Primero, consideramos el caso de los polos inestables. 
Supongamos que P(s) tiene polos en el SPD dados por 
01,02, • -,ag de multiplicidad m>, mj, • • •, mfl, respec
tively. Luego, para que X(s) sea estable, esos polos deben 
ser cancelados por Q(s), es decir debe cumplirse, para 
» = 1, 2, , o, que

)Q(
J • =-

(21)

(22)

drw,~1 (1 - P(s)Q(s))

dsm<-1

para 1 = 1,2, • ••, q.
Por otro lado, si la planta tiene ceros en el SPD ubica

dos en bi, bj, • • • ,bp con multiplicidad ni, n3, , np res
pectivamente, entonces se debe satisfacer que

X(5.) = W(6.)
dX{s} dW(s)'

ds ds

d"<->lV(t)l

(24)

(25)

(26)

para t = 1,2, • • • ,p.
Supongamos, que el número total de polos y ceros ines

tables de la planta es v y w respectivamente. Entonces 
si

Q°(a) = arg min ||| X(s) U] (27)

y

X°(.) = wq.)(l - />(.)<?’(.)) (28)

tenemos el siguiente resultado fundamental

Teorema 8.1 Existe un tínico X°(s) € Hqq asociado al 
mínimo de la ecuación Esta función debe satisfacer 
las restricciones dadas en las ecuaciones (£4) a (26) V 
tener la forma



donde R(c») > O

□ □ □ 
Demostración: Ver (9]

□ □ □
La expresión 29 indica que la sensibilidad ponderada 

óptima es una función “inner*  que satisface |X(;tu)| = 
]K|. La consecuencia de esto es que la sensibilidad del 
laso para Q = Q° satisface

- |K||W'bU)|-1 (30)

Corolario 1 La ecuación (30) establece que cuando te 
puede diseñar controladores sin restricciones en su com- 
Ílefidad, entonces existe un controlador C°(«) que esta- 
iliza el lazo y que permite lograr una sensibilidad con la 

magnitud de su respuesta en frecuencia arbitrariamente 
especificada, módulo un factor constante.

□ □ □ 
Es interesante anotar que la suposición A.2 sobre la 

función de ponderación y la existencia del factor |K| es 
lo que hace consistente el corolario precedente con otros 
resultados de la teoría cuantitativa de la realimentación, 
como las demostradas en [8]

Plantas estables con dos ceros en SPD

Supongamos que Pía) es estable y que ceros en el SPD 
ubicados en y bj. Por simplicidad, supondremos que 
son distintos. Entonces la sensibilidad ponderada óptima 
tiene la forma

- K (ttt) <32>
K y c se calculan aplicando las restricciones de interpo
lación

x°(h) = W'(M (33)
X°(h) = W(fca) (34)

con lo cual el controlador resultante queda dado por

c’w=(!T^-i)PW’1 (,5)
nuevamente se observa que, para un W(s) arbitrario, el 
controlador resultante cancela polos y ceros de P(s), con 
la sola excepción de los ceros en SPD.

3.4 La solución del problema. Algunos 
casos particulares

4 Reguladores PID

4.1 El enfoque básico

En esta sección consideraremos, como casos particu
lares, el de plantas estables con uno y dos ceros en el 
SPD y deduciremos la estructura general del controlador 
resultante. Esto se hará aplicando los resultados de la 
sección anterior, determinando los parámetros K y c,-,i =
1,2, , w que aparecen en el corolario 1 via la aplicación
de las restricciones establecidas en las ecuaciones (24) a 
(28)

En realidad, el problema de encontrar Q°(s) es un 
problema de interpolación en Hx. Las bases teóricas 
para resolver el problema se encuentran en la teoría de 
interpolación de Nevalinna-Pick-Schur [12]. Para los ca
sos particulares que examinaremos en esta sección se hará 
una aplicación directa de las restricciones de interpolación

Plantas estables con un cero en SPD

Consideremos una planta con un cero ubicado en s = 
b > 0. Entonces, de la ecuación (29) y considerando que 
w = 1, se tiene que X°(») = K y de la restricción de 
interpolación expresada en (24) se ve que K = W(6). Así 
el controlador óptimo C°(s) queda dado por

C»(.) = (tV(.)W'(t)-1 - l)P(.)-‘ (31)

Se observa que, en presencia de un W (s) arbitrario, el 
controlador cancela todos los polos de la planta y también 
los ceros, con la excepción del cero inestable.

Los reguladores PID son ampliamente usados en el 
ámbito industrial; sin embargo el procedimiento de se
lección de parámetros es aún una materia no resuelta en 
términos generales. Los métodos de sintonía más popu
lares operan normalmente en base a patrones con especifi
caciones temporales. Una interpretación de esos métodos 
en el dominio de la frecuencia y, en particular, en términos 
de la característica de sensibilidad resultante es útil para 
entender sus Ir litaciones y posibilidades.

De los des a olios precedentes, y dada una planta y un 
controlador, *. posible determinar cual es la función de 
ponderación que hace que dicho controlador sea solución 
para un problema tipo Problema 2. Lo importante 
es, en todo caso, obtener esa función de ponderación 
parametrisada para una clase de plantas.

4.2 El modelo de planta usado

Los métodos de sintonía más usados recurren a la curva 
de reacción del proceso y generan, en forma implícita, un 
modelo para la planta de la forma

Ke~,io
Ts + 1 

el que, sin pérdida de generalidad n control, pode
mos escalar, en magnitud y tiempo, simplificándolo a



8 4- 1
(37)

El modelo es aún insatisfactorio para aplicar la teoría 
de minimisación en HK ya que la función de transferencia 
no es racional. Para solucionar este problema se recurre a 
la aproximación racional del retardo. Al respecto existen 
varias opciones [13]:

• Aproximaciones de Padé.

• Aproximación por polos.

• Aproximación por una función pasa-todos con ce
ros y polos múltiples.

de estas alternativas usaremos la primera porque, refle
jando la naturalesa de fase no mínima del retardo (lo 
que también ocurre con la alternativa 3), tiene ceros 
distintos en el SPD (lo que simplifica el formalismo del 
tratamiento). Para la discusión posterior usaremos una 
aproximación de Padé de segundo orden, es decir, el mo
delo a usar para la planta es

P(.) = (38)

y la estructura general del controlador dada por

C°(.) =
KcrdTi«’ + KcTit + Kc 

T¡(, + í)
(39)

de donde se observa que si 6 es muy pequeño, el integrador 
ha sido sustituido por un polo muy lento. En el límite 
ÍS —» 0) la ecuación (39) representa al regulador estándar, 

«as razones para incluir 8 / 0 quedarán en evidencia en 
la discusión que sigue.

Supongamos existe un función de ponderación de modo 
que el controlador-solución del Problema 2 está dado por 
la ecuación (39), entonces esa función de ponderación sa
tisface

(40)

usando la ecuación 32 se obtiene

H'W = K(1 + PWC(.)) (41)

donde

l + P(s)C(s) =
4- fc2s3 4- 4- k4s 4-

(s 4- ó)(s3 + fcss2 + ki8 4- k%)
(42)

de esta ecuación se observa que la función de ponderación 
tiene un polo en — 8 . De esta observación se deduce 
la necesidad de que 6 / 0 ya que, si así no fuera, la 
función IV(s) no satisfaría los requerimientos A.l y A.2 
de la función de ponderación.

De la ecuación (41) podemos escribir

la función V(w) corresponde a la magnitud escalada de 
la función de ponderación. Es necesario señalar que para 
los propósitos de este análisis no es necesario conocer K, 
ya que basta escalar la función de ponderación para que 
satisfaga A.2.

Una ves conocido V(cj) la filosofía del diseño de C°(s) 
queda en evidencia, en lo que se refiere a la distribución de 
sensibilidad. Para ser más específicos, en este artículo se 
han considerado las técnicas de ajuste de Ziegler-Nichols 
(Z-N) y Cohen-Coon ÍC-C) [] 1 Como ya se dijo, ellas 
sugieren valores para los parámetros del controlador en 
base a un modelo como el de la expresión( 36), extraído 
de la respuesta a escalón.

Se ha evaluado la función V(w) para controladores 
PI y PID y para ajustes Z-N y C-C. En cada uno 
de esos casos, se ha determinado una familia de fun
ciones de la frecuencia, parametrizadas en el retardo: 
r e (0, l;0,2;0,4; 1,0).

La figuras 1 muestra el caso PI y la figura 2, el caso 
PID. En esta última figura, las curvas para los diferentes 
valores de r han sido normalizadas respecto de sus valores 
en alta frecuencia. En relación a lo mostrado en esas 
figuras, caben las siguientes observaciones

• En todos los casos se privilegia una baja sensibili
dad a bajas freer"ncias.

• Debido a la opción anterior, es inevitable un pico 
de sensibilidad a frecuencias mayores.

• A medida que disminuye r se acepta un ancho de 
banda mayor y márgenes de estabilidad menores. 
Esto parece lógico, ya que la dinámica no modelada 
se hace significativa cada ves a mayores frecuencias.

• Como es de esperar, la función de ponderación per
mite mayores ancho de banda para el caso PID.

• Los métodos de ajuste Z-N y C-C no acusan 
una selección muy diferente de la función de pon
deración. Ello avala la afirmación que ambos 
métodos no producen un desempeño muy diferente, 
a menos que la dinámica no modelada sea muy sig
nificativa.

5 Conclusiones

En este artículo se ha analizado el uso de la opti
mización en Hqo para diseñar las funciones de sensibilidad 
< n lazos de control. Se muestra que esta teoría provee una 
heu amienta para evaluar diferentes filosofías de diseño y 
ello ha sido ilustrado analizando el caso de los reguladores 
PID.

El análisis desarrollado sugiere la existencia de conex
iones muy definidas entre la optimización en y otras 
metodologías de diseño, tales como el método de modelos 
de referencia, asignación de polos, LQG/LTR, etc.

K = l(i + WCWI (43)

6.7.5.
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Alwitrnct - Thin paper dciicribcn n me (hodolop.y for 
lhe i<li»irt-term foreranI Ing of the power iixslcm operat
ing etale to be titled no bone enno for uecurlly nnnlyttiu 
calculation» In energy control center». Additional ap
plication aren» are topology and gronu orror dotaction 
and identification, economic nnd nocurlt.y diapatch, nu
tomul ic generation control, etc. The operating utate in 
represented by the active and reactive nodal Injection» 
which arc forecaalcd using u four atop procedure: bus
active and reactive load forocijuting, ti intuía 1.1 on of the 
cconmlc-aecuri ty dispatch nnd on-line le-ad flow. The 
paper also reporto the resultn of experimental tests 
of the methodology uuing Hlmulotcd data.

imiKnMNMTOM

The supervision and control of electric power sya- 
tems exerted ln modern energy control cantero aro
mainly concerned w)th the system bohavior with respect 
to alow varying phenomena or, na It hnn been nnmed, 
the aval rn alow dynamics. Thia behavior in diroc.tcd re
lated with normal load chaise n:td corresponding gvne- 
rotion adjuatmento. A preventive control strategy lu 
used whenever the system is in the normal operating, 
state [1). Preventive control actions are decided upon 

an analysis of the power system behavior in the near 
future (nrciirtty nnnlynin). Presently, thin nnalynin in 
uuur’ly performed un I ng. an baso c.nne lho iil'.'.'.e cfiiliiiia- 
tor renull which giver, the present al.nie of operation. 
Tills procedure is neither theoretically ntimulntlng nor 
pralically accurate enough to be kept unchanged on tbc 
technique!» for renl-limo power syntcmti r.upcrvlnlon nnd 
ronlr.'l rvnlul.e both in l.ermrt of hardware nnd uoftwurc. 
A moro accrplabii procedure wonld.be to u:>r Ilin opera
ting i.tnlc forrenst based on hi ri Lorica) d.it.u obtained 
from lho rrnl-tlme r.upcrvl alen nnd control nytilcm
i tr.cl f.

Thr subject of operating utate forccaating has 
been approached in l:wc ways: a) on a by-product of dy
namic a', ale er. 11 mi torn in i.hicli I.hr nurlil vol l.ngos nrn 
ron.idrrrd an iilnl.c vnii.iblcii [.’*,  3, <1) ¡ h) direct l‘u- 
ri'cr.r.ling ul the nodal Injoclionti chosen :iu ututo vs- 
rinbler. (5, 6, 7, 0) . An Inconvenience of lhe firot 
approach io that the nodal voltages dopend on the nut

work configuration, operating strategy nnd unprodictn- 
bli> ovenlii iiueh rm oulogon. Therefore, they do not pen
itent n hlnlurlrul behavior uai.lly mode led by available) 
otat.lsticnl tcchniqueii. A deeper analysis of the pro
blem reveal that tho quantities which really charnctl- 
rizc the uyntem operating otate are nodal load nnd ge
neration. The nodal vo) Cagüil being ri art ol’ dependent 
variables which can be easily determined from nodal in
jections by n load-flow algorithm. For 1 nal unce, tho 
active load has a ututiaticaD'y well determined beha
vior which hofi been extensively nnnlyned In the 1 i lora- 
turo [P, 10) . From the forecaiitcd loud', the generation 

can be scheduled by die system dispatch atrategy.
In thin paper a met.hodulopjr for on-line forecast

ing of I.Im iioiliil nr'I. Ivo nnd rmc 1 I vn power I n,|»-r 1.1 <,nn, 
previously oí 11.1 I imd e)n»wher<i |’<, l<], 1 a pr'-adi I rd to
gether with rcuultu of experimental icslnunlng' almti- 
lutcd data. The mothodol> / ln formulnl.ed in four steps:

1. Bua active load forecasting from historical arid real 
time data.

2. Hua reactive load forecasting from real-time data.
3. Active gonoration-lnterchongc nchedulc forecasting 

tiBlng the active load forccoat and the system dis
patch ntrutegy.

4. Reactive generution schedule forecasting lining an 
on-line load flow program in which reactivo dispatch 
conn I rn 1 n I a nr<' Included.

The ruritil la of th»! above procedure: uro lhe short
term (up to s few hours) projected rcul and reactive 
power injected in each network node. The main applica
tion of thia fncthodo)ogy io to produce the base cane 
data for•occur 1 ty annlyain cnlculaliona. Other pmujiblo 
appl Jcnldoiia arc in the nrcon of topology arid groan
error dqtccllon and idcntJfication [11), economic end 

uecurity diapatch, automatic generation control, etc.

S1MP1.IKIU) SLOT DYIL'JKIC WCCKLjrPG

Tho demand dally cyclo In mat by the powor nyntem 
lluoiip.li a coni I nimiin ndjuntiii''iil. J n gonrrntlon. Activo
р. eiinrntlon In nelirdtilnd In order In niillrify lonlnntn- 
ncounly uctivc load pitta loose:], Thin lu ocompllahcd by 
a triple loop generation control nchemo componed of:

a. On-line cconaini c-aocuri ty diapatch which determines 
buce pointe and purl Icipiilloa I'actora al. lima inter
val of tho order of o fow minutas.

b. Automatic.generation control which producán set
pointu for pluntu und units nt Intervals of a few 
rjecondu.

с. Local control which ncl.iinlly implement the aun tro 1
strategy with rrtiponuo Ilmen in lho time neo Id of 
ml)} I seconds.

Henat.lv>.' generation ocherlnl 1 ng in porfoi-mnrl mulnly 
in u local bunio by locally inntallod coactivo tnipporl-
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ing and I'uulinj’, equipment ouch nn aynchronoua goncru- 
torn end ('oudciinci'ii, rnpncI tur Imiikii, I.up cluuip.ei' under 
load tminil'oriiierii, clp. Thono <a|«ilpiiiciitii. Iiuvo tin upper 
bound rctiponnc Hine in the order of a few.uncondu. Vol
tage Instability problema recently detected in nomo 
ayntemo Indicate the possible need of ó secondary) ulo- 
wer, centralized reactivo power i’cncrntlon-routing con
trol scheme which linn been actually implemented expe
rimentally in a- few control ccntoru.

In preventive control nppltentiooh, a ronoonablo 
approximation in the slow dynamic modeling in to aruiu- 
me an inntnnt.'incotiii operation of the automatic genera
tion control and local controlo. Based on thio nuaump- 
tion it in potiniblc to Imagine tho nyntcin evoluting 
diiierrtly In lime according to the load variation anil 
the action «if the economi c-nccurl l.y dlnptiteh and tho 
centrali zed vol tape control.

Dnncd on the above oonumption, the slow dynamic is 
modeled as follows:

a. The network in aupponed In nténdy-ntntc and repre- 
nenlrd by the power flow equal.Iona.

b. The dynamics of genera torn, regal atom, automatic 
generation control, voltape control apparatus and 
loads are neglected.

c. The Iraniiltion between ntntcu in governed only by:
- load variation
- the algciri thmii of economic-nccurlty dinpntch and 

vol tap,r control
- topolop.ical changen In tho network
- actions of the operator

In the model defined above, the power Bystem ope
rating state iti defined by the sampled valuos of bus 
load and generation, line flows ond bun voltngCR. Those 
variables constitute a redundant information sot sinco 
they arc related by the power flow equations. • Non-rc- 
dundant seta of variables (state variables) cnn. be ex
tracted from the redundant set according to the conve
nience of the problem nt hand. Due to reonono early
explained in this paper, the net: nodal injection were 
choren in thin work to represent, the ntnte vnrinbloH In 
the slow dynamic modeling.

From a forecasting point of view, the set of state 
variables chosen above can be further broken down into 
four nets of nodal variables:

n. active load
b. j*enclive  1 <>ad
c. active generation
d. reactive generation

The nodal activo loads arc the truly ntnte varia
bles in the very iicnno that once they ore known tho 
other three can be estimated in a more or less accurate 
way. In other words, the bus active loada are the only 
totally independent not of varinblcH in tho model pro
posed in this nection. Thiu statement is boned on tho 
hypothenia that in common operational practice the po
wer factor in high voltage bunco arc kept relatively 
conutant and high by the action of the reactive support 
equipment.

OVFJIALL FO!UXASTJr«G. KKTlMXXlIXXDf

The buu injection forcean IIng ntrategy dCHcribed 
in thin paper in bnued on the alow dynamic modeling in
troduced in the previous nection.

Tho firuL litrp of tho motliodolopy in the rorccnnl- 
ing of lain nr: Live loadn. Tho iomcrinLlrig Io derived 
from: a) lllulorienl Data obtalned from tho roiiullti of 
tho ritato on Limn tur .over a porlod of nevernl wockn 
which ore used to develop a ntochnntic model of tho bus 
iictlvu load; b) Itonl-Tiiio Dntn produced also by the 
ntnte estimator n few hourn boforo the forocmiting 
(uiiunlly in tho unmn day) which in unrd to tuno the fo
rcean 11 ng model. Jn this work the flox nnd Jenkinn (12, 
13] approach io used to develop tho active load ato
chan tic modal. The choleo-of thin technique wan made 
on tho bnsin of 1tu flexibility to represent tho va
rious aspects of load modoling. The weather influence 
in the activo load forecasting wan not included nt thiu 
ntngn of the mothoilo) ogy development an t.hr nppl 1 an
ti unu in vJcw raqui in vary nhorl-t.arm forrrnnl. I up. (up 
to s fow hours) in which csss Uiiu influence is both 
negligible and difficult to modul.

The uccond step of the methodology is the furccau- 
ting of bun rcnctivc load. This is, in nevernl napucts, 
ii more complicated problem than the fnrecrrit I ng of ac
tive load. Duh Lu l.lie fact Hint rniicl.lvfl lurid nrr*  mrido 
up not only of Rumination of the loada thcmiiclvou but 
also by tho nubtrnnumjsalon nnd distribution networks 
and reactivo control cqulpmont, IL in not pnaiiiblc to 
uhc hi a tori cal data from a relatively distant pant 
(wccku). Chongos in Lho network configuration or In tho 
operating nt.rntcpy affect tho renal.ivc loads and would 
invalid a mode] buJ1t with Information obtained prior 
to their occurunc.o. Tho approach followed In Lhlr. work 
is to une only datR from a relatively short period (L 
to 2 hours) to drivo an Adaptive Kulman Filter (id) to 

forocast bun powor fnctor. Tho reason to foroenni tho 
power factur, instead of the roacLlva load itself, Io 
to unc as much information ns ponr.iblc from the activo 
load fobecsLiting to help tho reactive load forecasting.

Once obtained the forecasted valuos of the activo 
londo nnd power factors, Lho forecasted valúen of tho 
bus gcneratlon-lnLcrchnrgc cnn be calculated iifiing tho 
algorithm wich represent the oconomlc-nccurl ly rule of 
the oyntam. Thin calculation rihould bo different for 
each aya Lem nnd may oven change in the name I'.yntcm to 
allow for operation under normal nnd obnorma) condl- 
tionn.

Tho forecasted reactivo generation ero obtained 
from a on-line load flow progrnm Jn which nr live injea- 
tjonii nnd rcacLJ'! loads are thn forcean tad valuc.'i ob
tained earlier. Limits on bun voltages nnd roaclivu 
sourcos will take into considcatlon the power system 
voltage control policy. In control centers where o 
rcnctivc dinpntch program in uaod to perform a uccond 
loop vol Lugo control, it con bo uoud to obtain forecas
ted reactive generation in the same wsy as Ari the acti
ve generation forecasting.

Tho overall forecasting methodology described abo
ve 1b depictod in Fig. 1.

KUS ACTIVE LOAD FORECASTING

In thin work the buu activa loada were rcproannlnd 
by an Autorogrcnnivo Integrated (AHI) Seasonal Multi va
riable model (13]. A model with moving average . compo
nents won avoided an it roquiroo nonlinear estimation 
routlnna with high computational requ' >• The fo- 
rocoating method chosen was the Minimum Mean Square
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Fifi. 1 ~ Overall forrcnntinp, bicthodolo/’J

Errar (MMSIí) nlgorH.m,

Off-Line Xodel Building

The model referred to nbovc, which 4a represented 
in abbreviated notation by ARI (p,d,o) x (o, D, o)B has 
the following, p.oncrnl form:

♦ (B) VU v” Z(k) - A(k)
a

Z(k) - Z(k) - Z(k)

(1)

*(2)

where

Z(k): vector of the bun nctivc loado obaervationo:
rjíh)............Pn(k)

2(k): vector of Die averages of Z(k)
A(k): n-'dimenHÍonnl white nolne vector

Vq : ocnsonal diffcrenclnc operator (order Djperlod s)

V1' : differencing operator (order d) 

♦''(B) imntri x nul orrr.rrnni ve operator (order p) 
0 i backward ahi ft operator

Whenever d^ > 1 nnd/or D* > 1, where d¿ representa 
the degree of the d-th difference to obtain n otntlona- 
ry aeries and Dj reprenentu Die P-th ncnoonnl diffaren-
ce, it iu nhown in Box nnd Jcnkimi (12) that

vd ’¡J Z(k) - vd z(k) O)

and (1) can be rewritten as

♦(n) vd % Z(k) . A(k) (4)

Defining the vector of ntatlonary realdualo W(k)
an

W(k) - vd Z(k) (3)

cquation (3) cnn be rewritten an

W(k) « ♦1W(k-1) • ♦'W(l<-P)-» . . . •• ♦PW(k-p)«A(k) (G)

where ♦ ♦’............|P arc the components of ♦ .

Tho building of the model described in the nbovc 
equations nan to performed in the following a tops:

bond Seasonality (n>. It c.nn bo onnily identified by 
Die graphic anal yaJ a of load occuronnoa. Two poriodn 
have already been identified au prenont in moat of tho 
syetemo studied (o): daily and weekly. Therefore, this 

step of the model building, doea not need further consi
deration.

Identification ol‘ f> nnd d. Tho oppl J ent I bn of the ope
rator Va to tho iicrioH of observations hnn the objecti
ve of removing, the seasonal effccto. The degreo of dif
ferencing'can be determined by the analynln of auto
correlation function of each nerle'o. The presence of 
the scaoonal effectu in the data appear an a strong 
correlation nt the intorvnln n, ?n, 3n, ... 1 ri abort 
term load forccati 1.1 rig. problema, experience hnn nhowed 
tlinL l)| ■ 1, i u 1, .... n, in uauully adotpinto (0).fin
co the seasonal effects have been removed, tho degree 
of differencing dj which will make each serien ntatio- 
nary io obtained aimllnrlyi tho neries in differcncad 
until itn autocorrelation function deercanon rapidly, 
Tho number of difference» required to achieve thiu de
finen dp

Parameter Entin.it J on (p nnd f , 1 ■ 1............. p). For pu
rely nutorcgrcnnl vo modeln, It cnn be chowod (12) (hat 

"the Yulc-ktilkcr catimatou, l.c., estimate» of the par
tial autocorrelation function, arc good approximations 
of tho maximum likelihood cotlmnten of the parnmntrrh 
providod tho riamplo nir.o iri moderate to largo which in 
the cnoa in load forecasting. Thio fact cnn be u;.c •> to 
develop an algorithm for simultaneous Identification of 
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the órder nnd lhe entimnllon of the mud<’l paramelorn 
(0, 10).

On.I.inu Forcea»ling

The on-line forccnntinn of tho nodal nativo londu 
io performed util lift tho model obtained off-line nnd real 
«•time*  data proccascd by the otate ostimalor. Thio np- 
proncli allows the forccnntiofi method td work in an
adaptive wny mi long no .new information io incorporated 
cont inuoiinly to the forecasting, procean.

rorccnnllitc Schcneii. Within the weekly period of activo 
load variation, it is ponuiblc to identify n dnily pe
riod from Monday to Friday while Saturdays and Sundays 
present a particular periodic pattern among thcmnclvcn. 
From thia three foreennt Inp, nrhrmcii con be cntnbl inhed: 
i'. Pally Model: one autorrgrcr.81 ve model lor each day 

of the week.
ii. Weekly Model: one nutoregrennive. model for the who- 

le week.
ill.Mixed Weekly Model: one autoregressive model for 

lhe weekdays nn«l another for the weekends.

The dally model requlren each day the building, oT 
lhe model for lhe next, «lay which may be n high burden 
for the control center computer». However, this modol 
can be an Intercut inp, niternative in the case of apo
dal days (holiday»). Tho weekly model is obviously 
lcsn demanding computationally but falla ln dlfforen- 
cinp, between weekdays nnd weekends. Tho mixed weekly 
model is a trade off between the two previous schemes.

KJXSE forcear. 11 ng. Using on-line information up to time 
Instant k, the MMSE forccanting one atop ahead, is ob
tained applying, the expected value operator to equation 
(6), .which renu) tn in

W(k.l|k) - ♦'W(k|k ) < ♦*W(k-l|k)  + ..

4 W(k-p|k) (7)

where

W(k<i|k) •• EiWdH I )| W(O), W(l), ..... W(k)) (G)

In the nn’thod proposed in thin paper, the estima
tes W(k-i|k) are substituted by the true values obtain
ed from (5) with the active loado given by the state 
estimator.

PUS REACT LIVE lXMd) FORECASTING

An nlnted In previous nectloiv.i, the forocnating 
methodology for nodal reactive load adopted ln thia 
work- is different from the one used for nodal active 
load. Moreover, the reactive load forccnfltu are obtain
ed indirectly from forccnatu of the nodal nctlvc loads 
nnd power factor».

Pover Factor Relationship

i are 
cnlcu- 

loadB

Let X(k) be a vector the components of which 
the value» of the power factor ln tho load buiic» ,i 
latcd from the active load» Pj(k) nnd reactivo 
Qj(k) given by lhe alate entlmntor. Then, 

’’l00 .1/1
X (k) - —7 ■

*■ < (k) 4 Qj(k)

(9), i n

whore Xj (k) Jn the i-tli component of X(k).
The sign of the nqunrc-root in (9) In chorion de

pendí ng whether reactive load Q,(k) In inductivo or ca
pacitive. In thin cano, lint power factor enn nnnumc vn- 
Iticri in tho ranga - J 5 Xj(k) < 1. Thia larlinlquo uninfl 
the power fuctor miiko enular tho development of the fo
rcean 11 ng algorithms.

Stu to Vari nl> lc Model

Tho dy num Io lioimvi our of the power Inrlnr vector 
X(k) is represented by .

X(k+1) - F(k<l|k) X(k) 4 u(k) (10)

Y(k) - 0 X(k) ♦ t(k) (11)

wheru

Y(.) i vector of obuerved power factors 
F(.) : o tato tranuí lion matrix 
U : obnervation matrix (oqunl to tho Identity matrix 

an long, an there aro information available from 
all load buncr.)

<*•(.),  C( . ): vectora of unccrlnliil.lon wJ Hi mvnrlnncc 
mril.rlcnn given by f.(k) nnd II (k ) i «'iqa-rl eve |y ,

On-l.inc Modol Identification nnd Foracanling

The uriual proenduro for tho oimul trineoiin identifi
cation of the !•■(.) matrix olcmcnl.ii and rílate cnlimation 
X(. ) in the algorithm known au the Extended Kalman Fil
ter [id] ln which the X(.) vector ia. redefln«'d In such 
a way to include the eloments of F(.). This method re
sults in ronlincar nstlmation equations nnd increases 
considerably tho nyntem ordor. For tho pnrt.lcu'lai pro
blem dcfir-»d by aquation» (10) and (11), In which R in
the Identity matrix, t.lio model cun hr d«*ronplrd  In n
nubnyiili.-mn for will ch Ilia llocuriiivo Ordinary I.crin I, Hqun-
ros (ROLS) algorithm can be applied to obtnin unbiased 
estimates of each row of the F(.) matrix.
Once identified the elements of F(.), the forccnnLing 
of X(.) ono ntep riband nnn bo ohL/iiirid by l.liO Adoptivo 
Kalman Filler nn /ullowri:

X(k|k) - X(k|k-1) ♦ K(k) (Y(k)-X(k|k-1)| (12)

K(k) - M(k|k-1) (M(k|k-1) < R(k|k-1)) (13)

M(k<l|k) u F(k) P(k|k) Fl(k) * B(k) (14)

P(k|k) - [I - K(k)J M(k|k-1) (15)

where K(.) in tho filler gain matrix; M(.) arid P(.) nrn 
the forccantino and filter error aovarlanco matrieoo 
rospectcvely.

SDOJl-ATIOtCS STUDIES

A definitivo teat for a methodology liko Lho one 
described in this paper should be performed with actual 
data obtained, carefully from rcol-tlmc supervision and 
control facilities. Thio sort of data acquisition expe
riment can only bo out up If utilities become really 
in terca te'd in the utilir.nllon-or lho methodology. ■ The
refore, ln order to purform n firnt annonrimrnt of the 
mclhodologjr, the only vioble nllurnntive in to una «1- 
mulntod dntn. Although not complclclv u ufoclory from 
tho point of view of the global phenomena representa
tion, simulated data preuont the odvantngn of perfect 
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knowlodf.e of (lain diararteriulir.a what in not nlwayn 
available Tor actual data. Simulated dula lina been unrd 
successfully In tho nniienaiiicnt of other power nynl.em 
supervision and control mcthodologien, e.g. nlnlo esti

mation.

Ocncrnl DencriptliNi of the nimilntrd Data Generation

The bun active loada were nlmulnlrcl uhIiir prede
termined Scnzonal Multivariable ARIMA modela which 
were adjusted in order to produce lond curven with 
shapes aim!lar to actual once.

The liua reactive nlmuInLed loada were obtained I u — 
directcly by the nimulntion of buH power factor varia
tion which were assumed to be piece-wine stationary,
i.c.,  small random fluctuations around n constant value 
wi th. occasional auddrn varlationn to rilmulnlc the nwj t- 
ching of static reactive power compensation equipment.

At every interval of the discretized load curve, 
a simulation of the economic-security dispatch woro run 
in order to obtain the generation-interchange simulat
ed data. A very nimple ditipnlch litratrpy wan lined! fi
xed percentage of total load Variation in assigned to 
each genera Li on-interchange bus. Au■the dispatch stra
tegy vary from nyiitcm to nyntcin, it wan nnnumed of no 
adviintogr 1° rilmulnlc a more elaborated al por i thm. Al no, 
thin Btcp in supposed to have relatively little in
fluence in the forecasting scheme provided the dispatch 
algorithm used for forccnr.ting purpose is exactly the 
Bamc one uncd for tho actual dinpntch.

Load nnd generation data gcnernlrd an dencribed 
above for each interval were then introduced into a 
load-flow algorithm in which the system airnulated vol
tage and reactive power generation constrnintD were en
forced.

To make the simulation mor 1 realistic, the results 
of each load-flow calculation referred to above wore 
corrupted by a nimulntion of mennurcmcnt nolno nnd the 
load-flow variables choiicn an measured variables fcjfJ to 
a state estimation program. The results of the*  state 
estimator (estimated load) were, then, assumed as the 
available data for forecasting purpooeB. No changes in 
network con figuration wore uimuloted.

Simulation 1
In this first simulation the objective was to 

assess only the octivc and reactive load forecasting 
capabilitieu of the methodology. Load datn for u hy
pothetical six load bus uyntern was generated according

Fig. 2 : HiHtogrnm of percontunl error

imbdlvidcd 
points 

model 
bui I di rig

to tho procedurr deue.ribed above. Tho forernnting óche
me uimulatcd was the mixed weekly and thci period conul- 
dernd wan tho weekdays. Data wns generated nt each IwilT 

hour intcrvnl do Hint, each daily period wan 
in <10 intrrvnlii. Therefore a total of í’dO diiln 
wore available for the active load ntochnntle 
1 den t.l fl en 11 on. Following tho off-line model 1 
proccdqrc dencribcd carl 1 er*  a

ARI (3,1,0) x (0,1,0)

model wnn Idmllfird. The rn 11 mil t.cd matrix 
grciinlve oprrnlor parnmt*U*rii  are not rcprodiirrd 
for luck of spuco.

/mlnrr- 
liriro

l’ip,. 3 - Active loud forccanting arid pareanl.ua 1 error
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..ic rrniillii vf Ihi» power factor furrcmil Ing, uillnp,
equalionn (IP)—(15) were not 
After each uuddon vnrititlun, 
long tranalcnt behavior wich

conn 1 tiered acceptable.
lho filter prenented n 
lend to poor forceastinp.

To overcome thin difficulty, It won attempted to fore
eant the average value of (lie powor factor accord 1 tip to 
the following algorithm

X(k) - ((k-1) X(k-l) ♦ Y(k))/k (1G)

AX(k) » Y(k) - X(k) (17)

X (k. 1 |k) ■ X(l<< 1 |k) i AX(k) (111)
c 

where

X(k): power factor average valuó

X(k< 1 |k): power factor nveriige value forceant

X (k* 1|k): power factor corrected valuó forceant 
c

Equation (lti) worka an a low-paua filter abuorbirig tho 
sudden variation in tho power factor.

Kip,. 2 Hhown a histop.mm of the perccntunl error 
in the forrcaulinp. of the activo and reactive load in 
the nix busco from Tuesday t.o Friday, while Fip,. 3 ond 
4 ahow typical renal tn of one day forecnalinp. obLnincd 

in Ililn n I mu 1 ni 1 on. In llioiui flp.iirnn only hourl.y forc- 
vntitlnn arc nhowii for Lho rmko of clarity. In the rose- 
tivc forccniitinp,, inl.crvnlu 0 and 10 coi't'cnpond to n 
uuddon variation In tho power factor.

Hlnailutlori II

In thin iiccond experiment tho complot Injection 
foracniitinp methodology wan touted. The IEEE 14 buses 
tent network was used in which 2 buses were aiummcd ao 
generation biiHCu mid the remaining 12 biincn were conui- 
drrrd an land buiieii. Ail In llm fl rat. iilinulnl Inn, Ihn 
model lined wan the mixed weekly mid the load curvep
discretized in 'll! intervalo.

In Fig. 5 arc shown the porcentual errors obtained 
in the forccantcd value of the bun load injection in 
bunco number 1, 3 nnd Id (bus number 1 up, an In (1)]). 
The olioico to nliow thia particular sot of rcnulln wan 
boned on the following obiiervnt J una ¡ o) buu 1 la n ge
neration buu; b) buu 3 was the one which presented the 
largest forccootcd errors; c) bus 1<1 is a typical lond 
bus. Information regarding, to the bus, type (md period 
of forecasting of the results shown in Fig, 5 cnn be 
found in table I.

10

1 1 . 1
1 1 J-l .

Í 1 V 1 1 1 ■ 1
-

-10 -
A B

F

J

E
Fip.. 5 - Porcentual error in tho injection forecasting for the IEEE 14 bun syotem (oee table I)
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TABLE I - Key to Hr.. '•»

Fl CUBE TYPE BUS PERIOD

5-A Acti ve
1

7:30 Tuo

5-B Reactivo 6:30 Wed

5-C Active
¿3

R|00 Wed

Ilea»? I 1 ve 7:00 Thu

b-E Active 14
—J — ■ -

12:30 Thu
!>- F React i ve 11:30 Frl

cnnntAL ccwxkkts

1) Reaellvr load nnd Inject ion forccnal ,1 np.u were In ge
nera) lena nrcurnle (linn the oni'ii obtained Tor actt-

• ve load nnd inject Ions. TlAfl can be explained by tho 
fact that thiu forrear» t.inp, incorporate:» tho error» 

of the active forcenntinp, and the more complex behn- 
vior of the reactive componentn ol’ load and injec
tion:». Illi'lt vnlueo of error ill the reactive load and 

inject ions forecast inp, (,> 10%) unu.iily eorrenpond to 
small value of these quantiti?»» or to instants of 
sudden variation of the power factor.

2) Multivariate forecaatInp, muni not. be lined indincri- 
minatcly indarg.e power iiynlrmn. Experience with 
actual data ma.v demonstrate that correlation between 
tho load of groupii of buses ia weak nnd could be 
nop.leclcti. Evon rompióle decoupled mode) 1 ng (diaco
nal nnd )•’ matrices) may be effective in some casen

3) The main computational burden ol’ the mothodolopy in 
concentrated ln the active load model building which 
is executed off-line. I'or large system:-, the Adaptive 
Kalman Kilter computation may also require relative
ly high computation effort. This can be ftvercomc in
troducing the decoup 1 inp, idean outlined above.

4) The integration of the proposed methodology in con
trol centers software requires only the implementa
tion of tho bur. load forcenntinp, routines nil the
other components of tho methodology (economic-secu
rity dispatch ami on-line load flow) arc usually
available in control centers.

CCtfClJUSICOCS

Thiu paper reports a methodology for on-line
short-term forecasting, of the power,nyutem operating 
state represented by the bus active nnd reactivo injec
tions. The main application of the methodology is in 
security analysis. Other possible application ureas arc 
topology nnd p.rosn error detection and identification, 
economic-security dispatch und automatic generation 
control. Results of tests using simulated dnta reported 
in the paper indicate an adequate performance of the 
methodology, further tents using, nctuol data nhould be 
performed in order to produce a definitive assessment 
of the proposed methodology.
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PREDICTOR ADAPTIVO NO LINEAL

Aldo Cipriano, Guillaume Mascaré y Andrés Medina 
Facultad de Ingeniería
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Casilla 6177, Santiago, Chile

RESUMEN
En este trabajo se propone un algoritmo,para 

ia predicción adaptiva de señales utilizando 
modelos no lineales del tipo Hammerstein. El 
predictor no lineal se compara favorablemente 
con un algoritmo de predicción estándar basado 
en modelos lineales. La comparación se realiza 
utilizando el software numérico MATLAB.

ABSTRACT

In this work an adaptive predictor using 
Hammerstein nonlinear modeling is proposed. The 
nonlinear predictor is compared with a standar 
prediction algorithm based on linear models. 
MATLAB numerical software is used for the 
comparison.

1. INTRODUCCION
La caracterización de Un proceso por modelos 

simples puede ofrecer un apoyo eficiente a la 
operación del proceso si el modelo se utiliza 
para predecir el comportamiento de variables 
que permitan generar acciones oportunas de 
control. Es el caso de la predicción de la 
potencia critica en molinos semiautógenos 
(Cipriano y Gomez, 1988).

En una planta de molienda semiautógena, el 
objetivo principal es maximizar el mineral 
procesado. Para evitax' la sobrecarga del 
molino, la potencia demandada no debe superar 
un valor máximo llamado potencia crítica 
(figura 1). Por otra parte, las condiciones de 
operación de un molino semiautógeno son 
fuertemente dependientes de las características 
del mineral de alimentación, esto es, de la 
granulometria y de la dureza del mineral. Esta 
dependencia lleva a que la potencia crítica 
varíe dependiendo de las condiciones de 
operación de la planta. En Cipriano y Gomez 
(1988) se investiga sobre la aplicabilidad de 
la modelación adaptiva en la predicción de la 
potencia crítica. En este trabajo se avanza en 
esta línea, pero desde un ^punto de vista más 
general, considerando lo6 nuevos desarrollos de 
Favier (1990), ligados al control predictivo.

Figura
Tonelaje

1. Característica estática potencia 
versus tonelaje, para un molino 
semiautógeno.

2. PREDICCION EN MODELOS LINEALES
Favier (1990) desarrolla un algoritmo 

general de predicción para modelos lineales del 
tipo multistep y k-step-ahead, esto eg, que 
permite predecir iterativamente k salidas 

futuras del modelo. El algoritmo de predicción 
se deriva de minimizar la varianza del error de 
predicción en el instante t+k» condicionada 
dicha minimización a los valores de la salida, 
hasta el instante t.

2.1. Modelo lineal
Se considera un modelo lineal, con p 

entradas, dado por:

P
A 0 y(t) = I Bi 0 ut(t-di) + C a(t) (1)

1=1

donde y(t) es la salida del proceso, ux(t) las 
entradas, di los retardos asociados a cada 
entrada (di£l), e(t) ruido blanco y A, Bx, y C 
polinomios de la forma:

-1 - X -nA
A(Z ) = 1 + Bl Z + ... + BnA Z

-X -1 -nBl
Bi(z ) = bxo + bu z +...+ binBi z

(2)

O)

Se asume que los ceros de C son estables.
Se aBunv también, que el predictor recibe 

una salida filtrada, dada por:

-X
C(z )

-X
= 1 + ex z + ...

—nO
■+■ OnC Z (4)

El polinomio 0 puede corresponder a

-X
3(z ) = 1

-X
- z (8)

si el modelo es ARIMAX, o a

-X
0(Z ) = 1 (8)

si el modelo es ARMAX.

P
yc(t) = --- y(t)

Q
siendo P y Q los polinomios en 
caracterizan el filtro. Los ceros de 
ser estables. Además, p(Q) = 1- 

(7)
-i

Z que 
Q deben

2.2 Predictor para el proceso lineal
De acuerdo a Favier (1990), el predictor 

óptimo esta dado por:

O Q p

yr(t+k/t) = -a y«(t+k/t) + 2 Si 0 ux(t+k-dx) +
1=1

Q 
Gk [y«(t) - yr(t/t-l)J (8)

donde:
-i

- a es un polinomio en z que opera sólo 
sobre el primero de los argumentos de

6.9.1



o 
y«(t+k/t) (9) lineal, al reemplazar la entrada ui(t) por

x*.(t),  que es un ]polinomio en ui(t) dado por:
y esta dado por:

a ■i
a = Q A 0 - 1 (10) xi = roi + rn ui + raí ui + . — + r»i ui (17)

- El polinomio 6i es De esta forma, el modelo no lineal esta dado
por

8i = P Bi (11)
- Gk deriva de la solución de la ecuación A 0 y(t)

P 
= E Bi 0 xi(t-di) + C e(t) (18)

polinomial i=l
PC = Fk + Z X Gk (12)

con

-1 -k+l

Fk = fo+fiz +...+ fk-iz ,fo = 1 (13)

r -1 -nF»k
gk+gk-H Z +...+gnF Z ,k<nF

Gk= (14)
0 ,k>nF

con nF = nC+ nP (15)
A su vez, el error de predicción esta dado

por:

a yr(t+k/t) = Fk e(t+k) (16)
Obsérvese que el predictor requiere el

conocimiento de la entrada ui hasta el instante
t+k-di.

2.3. Ejemplo

Considérese el modelo definido por:

-i -i -i -X
A(z )= 1+ az , B(z )= b, 0(Z )= 1,

-i -jj -1
C(z )- 1, d=l , P(x )= 1, Q(z )= 1
Entonces de (Ib ') ,

nF = 0 y Gk = 0

y de (12),

Fk = 1
Utilizando (10) y (11):

-i
a = a z , 6 = b

y las ecuaciones 
dada por:

del predictor, para k=2, e6tán

o
ye(t+2/t) - -a yr(t+l/t) + b u(t+l)

Q
y±(t+l/t) = -a yí(t) + b u(t)

De aquí

a 2
yr(t+2/t) = a yz(t) - a b u(t) + b u(t+l)

3. PREDICCION EN MODELOS NO LINEALES

3.1 Modelo
Un modelo no lineal tipo Kammerstein

corresponde a una extensión directa del modelo
6.9.2.

3.2. Predictor óptimo para el modelo no lineal

La expresión del predictor óptimo no lineal 
ea idéntica a la del predictor lineal:

O Q y
yr(t+k/t) = -a yr(t+k/t) + í 6± 0 xift+k-di) + 

1=1

o
Ga [y«(t) - y«(t/t-l)] (10)

La expresión para el error de predicción no 
lineal corresponde exactamente a la del error 
de predicción lineal (ecuación (16)).

3.3. Ejemplo

Para el mismo ejemplo 2.3, pero oon entrada 
no lineal de la forma

B B
x(t) = u(t) + r [u (t) - o ]

2 2
con o = B[u (t)],
el predictor no lineal óptimo para k=2 está 
dado por:

u a
yr(t+2/t) = a y*(t)  - a b x(t) + b x(t+l)

4. PREDICCION ADAPTIVA

Cuando loe parámetros del modelo no se 
conocen, requieren ser estimados utilizando 
entre otros métodos posibles, el método de 
mínimos cuadrados recursivo , con factor de 
olvido constante (Isermann, 1981). De acuerdo a 
Kortmann y Unbehauen (1987), este método es 
también aplicable al caso no lineal, si se 
redefinen apropiadamente los parámetros por 
estimar.

Así por ejemplo, en el modelo no lineal 
(acápite 3.3), el término dependiente del 
control en la ecuación entrada-salida ee:

e 2
b u(t-l) + b r u (t-1) - b r c

y los coeficientes por identificar serán b, b r 
y -b r c".

5. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para analizar el comportamiento de los 
diferentes algoritmos se desarrolló un programa 
de simulación en ambiente MATLAB, que es un 
software numérico que proporciona un fácil 
manejo de matrices y vectores, y que además 
permite despliegues gráficos inmediatos.

Según se muestra en la figura 2, el 
programa realizado tiene una estructura 
modular, con los siguientes componentes:



Prueba 2: Proceso lineal con estimación de 
parámetros.

Las figuras 4a y 4b presentan los resultados 
de la predicción comparados con la salida 
real. También en este caso el comportamiento de 
ambos predictoreo es similar.

Prueba 3: Proceso no lineal sin estimación de 
parámetros.

En este caso ee ha supuesto un proceso 
fuertemente no lineal, en el oual el 
coeficiente r es 0.3. Las figuras 5a y Bb, 
indican que el predictor no lineal presenta un 
comportamiento superior al del predictor 
lineal.

Prueba 4: Proceso no lineal con estimación de parámetros.

Figura 2. Estructura modular del software.

Módulo Principal: Su misión sb coordinar a Iob 
restantes módulos con el fin de cumplir la 
tarea especificada por el usuario.

Módulo Interfaz: Este módulo es el encargado de 
facilitar al usuario el ingreso de comandos y 
parámetros, así como la visualización de 
resultados.
Módulo Entrada: Genera para cada instante de 
tiempo las entradas ui^t) y la perturbación 
e(t) de acuerdo a las especificaciones del 
usuario.

Módulo Estimador de parámetros: A partir de Iob 
valores de las entradas y de la salida del 
proceso, estima el valor actualizado de los 
parámetros del modelo lineal o no lineal, según 
especifique el usuario.

Módulo Proceso: Simula el comportamiento del 
proceso, generando en cada instante de tiempo 
la salida y(t).

Módulo Predictor: Calcula para un instante de 
tiempo, las k predicciones futuras.

6. PRUEBAS POR SIMULACION

Se ha comparado el comportamiento del 
predictor no lineal con el del predictor lineal 
en base al ejemplo de*l  acápite 3.3. Loa 
parámetros del proceso ‘son

a- —0.0 t- 0 - 2

y se ha variado r entre r=0 (proceso lineal) y 
r=0.3 (proceso no lineal).

La Befial de control u(t) corresponde a un 
ruido blanco de varianza 1 y el error e(t) a un 
ruido blanco de varianza 0.02, lo cual asegura 
una apropiada estimación de loa parámetros de 
los modelos lineal y no lineal.

El factor de olvido es 1, la estimación de 
parámetros converge en 20 iteraciones y el 
horizonte de predicción k ee de 40 iteraciones.

Prueba 1: Proceso lineal aln estimación de 
parámetros.

Las figuras 3a y 3b muestran que ambos 
predictoreo presentan un comportamiento muy 
semejante e igualmente bueno.

Cuando los parámetros del proceso son 
estimados la respuesta del predictor no lineal 
sigue siendo mejor que la del predictor lineal 
(ver figuras 6a y 6b).

También se realizó una prueba con un 
coeficiente de no linealidad intermedio 
(r=0.1). La figura 7a muestra que el predictor 
lineal mejora su respuesta con respecto al 
caso anterior, pero el predictor no lineal 
sigue teniendo un comportamiento superior 
(figura 7b).

Figura 3. Predicción para proceso lineal sin 
estimación.



Figura 4. Predicción para proceso lineal con 
estimación.

o. B

Figura 5. Predicción para proceso no lineal sin

Figura 6. Predicción para proceso no lineal 
(r=0.3) con estimación.



7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la simulación 
indican que si el proceso ea lineal, tanto el 
predictor lineal oomo el no lineal, se 
comportan muy bien. En cambio, si el proceso 
es no lineal, se obtienen resultados muy 
superiores con el predictor no lineal. Ello 
valida la propuesta de utilizar predicción no 
lineal para estimar la potencia crítica en una 
planta de molienda semiautógena.

El análisis realizado muestra también que 
el algoritmo recursivo de mínimos cuadrados 
puede aplicarse sin dificultades a la 
estimación de parámetros en modelos no 
lineales.
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RESUMEN

Eat© trabajo se inicia con una revisión 
bibliográfica de loe métodos más conocidos para 
la identificación de sistemas con variación 
brusca de parámetros. Se observa una estructura 
general común que consta de tres elementos 
básicos: un algorimto de identificación base, un 
detector de cambios en los parámetros y un 
procedimiento de adaptividad a, la nueva 
situación. Se discuten variados aspectos de la 
identificación y de los algoritmos, señalándose 
en qué casos conviene utilizar cada uno de 
ellos. Luego se compara por simulación los 
métodos de Chen y Páris.

ABSTRACT
Thia paper reviews the most known estimation 

algorithms for systems with abrupt parameter 
changes. These methods have a common structure 
with three elements: a base Identification 
algorithm, a detector of parameter changes and 
an adaptive procedure. Then the principal 
aspects of the identification algorithms are 
discussed. Finally, the algorithms by Chen and 
Paris are simulated and*compared .

1 INTRODUCCION

El problema de estimación de parámetros de 
variación brusca ha concitado el interés de 
numerosos investigadores últimamente. EstOB 
trabajos tienen su origen en que los algoritmos 
tradicionales de identificación [i -2] (mínimos 
cuadrados y variaciones) no pueden satisfacer, 
en el caso de variación brusca de parámetros, 
dos objetivos opuestos en toda estimación: 
sensibilidad del estimador ante cambios de 
parámetros e insensibilidad dei estimador frente 
a ruidou o perturbaciones.

EL trabajo comienza con una completa revisión 
bibliográfica (capítulo 2) de los métodos 
dcsarrollados y que incluye los trabajos de 
Salgado, Goodwin y Middleton [3]; Favier, de 
Arruda et al [4-5]; Hágglund [6]; Chen y Norton 
[7]; Páris y González [8-9]; Andersson [10] y 
Jedner y Unbehauen [11-12],

Estos métodos, exceptuando el, de Salgado, 
tienen una estructura común que consta de tres 
elementos esenciales y que se relacionan como se 
indica en el diagrama de flujo*de  la figura 1. 
Estos tres elementos son: un algoritmo de iden 
tificación base (p. ej. mínimos cuadrados), un 
detector de variaciones de parámetros y un pro
cedimiento de adaptividad a la nueva situación.

En el capitulo 3 se realiza un análisis com
parativo de los métodos haciendo énfasis en di- 
frn nteF. aspectos de la identificación. De este 
<inál ici;; surgen importantes conclusiones que 
indican las bondades y defectos de cada método.

Er. el capítulo 4 se presentan algunos resul
tado:-. d<< :;i.mu] aciones efectuadas en trabajos an- 
t< ri> roo y do acuerdo a estos antecedentes se 
realiza una comparación por simulación de los 
métodos de Chen y de Páris. Las simulaciones 
abarcan pruebas para los detectores (test de 
detección falsa y de detección correcta), prue
bas para observar la trayectoria de convergencia 
a los nuevos valores y una prueba general en que 
se realiza un cambio con una periodicidad varia 
ble de acuerdo a una probabilidad prefijada.

‘ BREVE RESENA DE ALGUNOS ALGORITMOS
Definiciones previas

Antes de pasar a describir los diferentes 
algoritmos et incluyen aquí las ecuaciones del 
método d<_ identificación de mínimos cuadrados 

i nnmn una manara da introducir la

notación del trabajo:

Pt-14t
(la)

l+fitTPt-i4t
£ t = yt - 4tT0t-i (Ib)

Pt i4t4tTPt-i
Pl Pt i (lo)

1 + 4tTPt iít

en que 0t es el vector de parámetros estimados, 
ít es el vector de regresión que contiene las 
últimas medidas de la entrada y la salida, yt es 
la salida de la planta, €t es el error de 
predicción y Pt es la estimación de la matriz de 
covarianza del error de parámetros o matriz de 
covarianza simplemente.

Además se definirá en este punto una notación 
simplificatoria para filtros:
Fi(St,0) - 0Fi(St-i,0) + (l-0)St, O<0<1 (2)

y
N

P,n(St,N) = 1/N S St-j-i (3)
J = i

que describen el filtro lineal de primer orden 
de parámetro 0 aplicado a la señal St y el 
filtro promedio móvil de las N últimas muestras 
de la señal St respectivamente.

Otra notación útil de definir es la del 
operador diferencia: 

dif(St) - St - bt — i (4)
2-1- Algoritmo de Salgado, Goodwin y Middleton

Este algoritmo es el único de los tratados 
aquí que no tiene procedimiento de detección ni 
de adaptación transiente.

El método EFRA (Exponential forgetting and 
resetting algorithm) descrito en [3], puede ser 
interpretado como una generalización de las va
riaciones dei método de mínimos cuadrados: fac
tor de olvido constante, traza constante, rese- 
teo de covarianza y adecuación de matriz de co
varianza (suma de una matriz definida positiva).

Las ecuaciones que describen el método EFRA
son las siguientes:

aPt-iít
© i ~ (K (6a)

1 +íltTPt- i4t
t f - yt - «'tT0t-i (5b)

1

Pe- -I.’ L 1 -- .. ------------ -i 01 - SPt- i2 (5c)
T 1 + 4tTPt-i4t

Di; las <.(.•unciones se puede observar que la
compieJi dad computasional es similar a la del
método de mínimos cuadrados estándar aunque
consta de cuatro parámetros ajustables: a, 0, t, 
6. En [3] se indica que el correcto ajuste de 
los parámetros del método sería relativamente 
sencillo, para lo cual se dan rangos para la 
elección de cada parámetro y se indican las 
rer.trice i ones que se deben cumplir.

L"; acuerdo a esto las principales 
características logradas son:

a) reposición y olvido exponencial
b) matriz p limitada superior e interiormente.

2.2. Algoritmo de Favier, de Arruda et al

En (4-51 se describen los algoritmos 



uesarrollados por bavier y de Arruda, uno de log 
cuales se basa en el algoritmo de traza 
constan Le y el otro en el filtro do Kalman. A 
partir de pruebas por simulación concluyen que, 
en general, el método basado en el algoritmo de 
traza constante ee mejor.

El método basado en el de traza constante, 
consiste en la elección de dicha traza, tro, 
entre tres valores definidos según sea el rango 
a que corresponda el valor del siguiente indice 
de detección:

V = Sc/Si (6a)
en que S<= = Pm(Gt2,Ni) (6b)

y 51 = Pm(6t-Nl-toz,N2) (6c)

En estas expresiones el indice V pretende 
medir variaciones en la varianza de Gt, ya que 
tanto So como Si pueden ser vistos como 
aproximaciones de ella en distintos intervalos 
•ic tiempo- Cuando el índice supera un primer y 
segundo umbral, se considera el segundo y tercer

2.3. Algoritmo de Jlttgglund

valor de la traza respectivamente.
Uno de los problemas de este método ee el

ajuste de BU3 8 parámetros: tres valores de
traza, dos valores para definir rangos de
detecc ión y Ni, N2 y to.

En [6] e3té descrito el algoritmo de HMgglund 
que consta de los tres elementos básicos 
presentados en ia figura 1. La detección se 
realiza sobre la base de la dirección de 
corrección de los parámetros.

El algoritmo de detección queda definido a 
partir de las siguientes ecuaciones:

el vector qr, = Fi(dif(et) ,ai) (7a)

el escalar st sgn(dif(etT)qt-i) (7b)

y el índice rt Fi(st,az) (7c)

Cuando rt supera un cierto valor de umbral, 
se asume que hubo cambio de parámetros, y se 
adiciona un ponderado de la matriz identidad a 
la ecuación de diferencia de la matriz de 
covarianza, tal como ee hace en (5c). El valor 
de 0 se calcula de manera de ajustar 
adecuadamente el menor valor propio de dicha 
ecuación de diferencia.

La variable et contiene solamente la informa
ción de la dirección del cambio aunque no de su 
intensidad. Esta característica permite que el 
método no sea perturbado poi' cambios en el ruido 
de salida. La única condición requerida para el 
ruido es que tenga distribución de probabilidad 
simétrica. Esta característica, sin duda 
positiva, tiene la desventaja de hacer más lenta 
la detección ya que no se utiliza la información 
de la intensidad del cambio de dirección.

Otra desventaja que presenta el método es que 
como la matriz que se suma al actualizar la 
matriz de covarianza ee un ponderado de la 
identidad, afecta a todos los parámetros por 
igual, i.e. la estimación de los parámetros que 
no variaron también tiende a modificarse.

Los parámetros a ajustar son ai, 02, 0 y el 
umbral de detección.

2-4. Algoritmo de Chen y Norton

El algoritmo de Chen y Norton descrito en 
detalle en [7], utiliza algunas nociones del 
método de Hágglund.

Como en el método de Hágglund también se 
genera el vector qt de la ecuación (7a) que 
contiene información sobre la dirección de 
variación de los parámetros, recomendando que ai 
ee escoja del intervalo [0.90,0.99].

Las ecuaciones que definen los estadísticos 
para efectuar la deteción son:

qj.« = Fi(dlf(,t),ai) iba)

aj. t = Fi(|dif(0j,t)|,ai) (8b)
| qj ,t|r.1. t. (8c)
Bj , t

Cuando hay convergencia de los parámetros 
estimados, éstos fluctúan en torno a su valor 
medio y la diferencia entre dos estimaciones 
sucesivas será cercana a cero y cambiará de 
signo constantemente por lo que qj . t, variará en 
torno a cero. Cuando algún parámetro varía 
abruptamente, su estimación tenderá al nuevo 
valor permanentemente, por lo que la diferencia 
entre dos estimaciones sucesivas mantendrá el 
signo, i.e. cada vez se parecerán más |qj.t| y 
sj . t y rj , t. tenderá a uno. La detección para el 
parámetro j ocurrirá cuando el elemento rj.t 
supere el valor umbral. Al ocurrir la detección, 
el algoritmo bane es alterado sumándole un 
valor, que se debe ajustar, al elemento J de la 
diagonal de la matriz P. El hecho de que se sume 
un valor sólo al elemento j de la diagonal de P, 
es una ventaja del método de Chen con respecto 
al de Hügglund, ya que esto permite que el resto 
de los parámetros no sea perturbado.

En el algoritmo de Chen y Norton los 
parámetros a ajusfar son ai, el umbral y los 
valores a sumar a la diagonal de la matriz P.

En [7] se recomienda tomar como valor a sumar 
a la matriz P una estimación de la varianza de 
la estimación del parámetro 9j correspondiente. 
En cuanto al umbral, no es fácil su determina
ción ya que la distribución de probabilidad de 
rj.t no ea conocida. En [7] no se menciona la 
forma de obtenerla aunque Be cita una bibliogra
fía de difícil acceso (reporte interno).

2-5- Algoritmo de Páris y González

El algoritmo de Páris y González, descrito en 
[8-9], también contiene los tres elementos 
bási eos de la figura 1.

El algoritmo de detección descrito en [8-9] 
consiste en la determinación de los cambios en 
la esperanza de £t para lo cual se realizan 
estimaciones de su esperanza y su varianza. El 
método propuesto püede ser visto como una 
versión recursiva del método para deteotar 
variaciones en la esperanza llamado suma 
cumulative o cusum de Hinkley descrito en [13]. 
En efecto, el método en [13] considera una 
detección desde to en adelante, para lo cual se 
considera la esperanza anterior a to, uo, y se 
define la magnitud mínima de cambio a detectar, 
Tm. También existe un umbral de detección. El 
método propuesto en [8-9] es una versión 
recursiva en que se estima en línea la esperanza 
anterior, po; no se descarta a priori la 
detección de cambios pequeños (Tn\=0) y el umbral 
de detección se determina a partir de una tabla 
de distribución normal al definir la probabili
dad de que ocurra una detección falsa, a.

La matriz P ea una buena estimación de la 
matriz de covarianza del error de parámetros en 
régimen estacionario, sin embargo, en régimen 
transiente la estimación puede ser muy mala, 
debido a que la ecuación (le) no permite 
variaciones rápidas en P, aunque se utilice el 
método de traza constante o factor de olvido 
menor que i. Por ello, cada vez que se produce 
una detección de cambio, se reinicializa la 
matriz P, dado que la información que contiene 
está obsoleta. EBta reinicialización se efectúa 
con una matriz diagonal cuya traza ea caloulada 
por el algoritmo según sean las telones del 
proceso y, además, cada elemen! <_z generado en 
base a la tendencia a variar de cada parámetro 
normalizado por su variabilidad en régimen 
estacionario. De esta manera se logra que las 
estimaciones logren seguir las variaciones de 
los parámetros que efectivamente variaron sin DAr 1.11 rliar*  mni/npnmr >- lao •• i-I



Las ecuaciones que definen el método de 
detección y el procedimiento de reinicialización 
pueden ser vistas en [8-9]!

E] algoritmo de Páris incluye 4 parámetros 
adicionales: el umbral, Ka y los parámetros de 
filtros [3 y Pi. Ln elección del umbral se escoge 
fácilmente utilizando una tabla de la probabili
dad normal y los parámetros de los filtros basta 
eBccfíei'los en rangos adecuados [8]. El único 
parámetro cuyo ajusto podría provocar 
dificultades es Ke, pero ello es normalmente 
posible siguiendo las indicaciones dadas en [B].

2.6. AJ goritmo de Andersson (AFMM)

variantes, por lo que se requerirla muchos 
modelos para describir el proceso.

Este algoritmo oonsidera el ajuste de tres 
parámetros adicionales: la constante u del 
filtro utilizado para estimar lá varianza de 6t, 
el número máximo de términos considerados en la 
suma del estadístico para detectar Mm*x  y el 
umbral de detección. El ajuste de estos 
parámetros no presentaría mayores dificultades, 
en opinión de los autores.

3 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DE LA IDENTIFICACION

3-1- Estructura del modelo de identificación
Andersson llama a su método descrito en [10] 

adaptive forgetting through multiple models" 
(AFMM) y se orienta a la utilización 
concepto

Este 
paralelo 
linea la 
de parámetros y una probabilidad normalizada de 
certidumbre de cada modelo. El vector de 
parámetros estimadoe se calcula como un promedio 
ponderado por dicha probabilidad de cada vector 
de parámetros. En cada iteración, el modelo con 
menor probabilidad se reinicializífdo con una 
matriz P pequeña, lo que permite una permanente 
y rápida adaptación a nuevas condiciones.

método considera el ajuste de 
que son: el número de modelos M, 
para la reinicialización de i 
de la frecuencia promedio i 
el parámetro u del filtro de 

para estimar la varianza i 
una elección razonable de 

parámetros para obtener buenos resultados.
Una desventaja de este método es 

costo computacional, ya que requier • el 
de M modelos simultáneamente, además 
respectivas densidades de probabilidad.

forgetting through 
se orienta a la 

de muitimodelos.
método considera la estimación 

de M modelos del proceso. Se estima 
densidad de probabilidad de cada vector 

y una probabilidad normalizada 
de cada modelo. El vector

del

en 
en

Los métodos [3-12] supo; n que el retardo y 
los órdenes de los polinomios A, B y C adecuados 
para la identificación son oonocidos.

Se presenta aquí sin duda un 
orden práctico al momento de 
de estos métodos, a menos 
conocimiento necesario del 
poder seleccionar el modelo 
casos en que no se dispone de las ecuaciones que 

métodos 
estructura 

[1-2].
alto

aquí sin duda un problema de 
querer aplicar uno 
que se tenga 

proceso como j 
adecuado. Para

i el 
para 

los

proceso, existen 
para determinar la 
Id identificación 

i métodos tienen un 
y son tipo batch, y por lo

El 
parámetros 
matriz Ri 
estimación 
cambios q y
orden utilizado 
Bastaría con

2.7. Algoritmo de Jedner y Unbehauen
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El algoritmo de Jedner y Unbehauen [11-12] 
utiliza también un multimodelo para describii' el 
proceso. Sin embargo, aquí cada multimodelo 
describe una condición de operación diferente. 
El modelo activo en cada instante dependerá de 
la condición imperante y se actualizará mientras 
el resto permanece "congelado". Este algoritmo 
también contiene Los tros elementos de la 
mencionada estructura«general. El procedimiento 
de adaptación consiste en cambiar de modelo 
activo según lo indique el detector. El detector 
es un test estadístico equivalente al utilizado 
en Páris [8-9] en que se considera que el error 
de predicción e-t sigue una distribución normal. 
Sin embargo, en este caso, el estadístico as una 
suma de los M últimos valores de Et2 y, en 
consecuencia, tiene aproximadamente una distri
bución t2 lo que se considera al seleccionar el 
umbral de detección. Este detector Índica cuál 
en el modelo más representativo de la situación 
actual, y éste ee el modelo que queda activado 
para la identificación. Si el menor estadístico 
ee mayor que el umbral de validación, se crea 
otro modr? lo.

Este método tiene la ventaja que almacena 
información de cada condición de operación, es 
decir, si de la condición A se pasa a la 
condición E, al volver nuevamente a la condición 
A no se recomienza la identificación como en los 
métodos [3-10] sino que se aprovecha la 
información almacenada retomando el modelo 
válido para la condición A y continuando la 
identificación desde dicho punto. Eeto permite 
que la convergencia sea mucho más rápida.

La desventaja del método aflora cuando los 
distintos puntos de operación no son 
suficientemente diferentes o no se refleja 
claramente esto en el error de predicción Ce, lo 
que provoca cambios sucesivos de modelo. También 
hay dificultades si las condiciones son muy

modelan al. 
desarrollados 
adecuada para 
embargo, estos 
computacional 
no adecuados para su implementación en linea.

Los métodos aquí estudiados, con excepción 
del de Jedner, no están capacitados para resol
ver Adecuadamente el problema que se presentaría 
al producirse una variación brusca en el 
o en los órdenes de los polinomios del 
Una forma de enfrentarlo, es considerar 
sobredimensionados de los polinomios 
permitiría identificar el proceso debido a 
los parámetros en exceso tenderían a cero, 
se propone en [1-2]. Sin embargo, esta estrate
gia ademáe de tener alto costo computacional, 
requiere de un alto grado de excitación, lo cual 
en la práctica rara vez es factible.

En el método de Jedner [11-12] 
que conforman 
distintos tanto 
retardo y los órdenes de los polinomios. En este 
sentido son más generales que los restantes 
algoritmos, y permiten una adaptación 
cambios de cate tipo.

el multimodelo 
en los parámetros como
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3.2. Comp.1 («J idnd del método

Un aspecto importante desde el punto de vista 
práctico es la adecuada sintonía de los 
diferentes parámetros de cada método. En ese 
sentido el método de Favier y de Arruda presenta 
una gran desventaja ya que requiere del ajuste 
de 8 parámetros lo cual sin duda es difícil; 
además en [4-5] no se indica cómo hacerlo. El 
resto de los métodos descritos presenta una 
dificultad razonable en el ajuste de los 
parámetros, aunque la selección del umbral de 
detección en el método de Chen y Norton ss más 
dificultosa ya que el estadístico no sigue 
ninguna distribución conocida.

3.3. Costo comput.no 1 onnl

EJ. método que tiene un mayor costo 
computacional es el AFMM de Andersson debido a 
que considera la ejecución en paralelo del 
algoritmo base para M modelos y la determinación 
de una serie de probabilidades además de cálcu
los menores. El método de H&gglund, sin tener un 
costo computacional excesivo, incluye el cálculo 
de probabilidad de un estadístico con distribu
ción normal. Los demás métodos tienen un oosto 
computaclonal adicional relativamente bajo, oon 
respecto al de mínimos cuadrados. De los métodos 
mencionados aquí el de menor costo computacional 
es el de Salgado, ya que sólo considera la 
inclusión de un par de términos adicionales en 
las ecuaciones tradicionales de mínimos 
cuadrados. Este método en todo caso, no incluye

comput.no


un detector ni un procedimiento adicional de 
adaptación por lo que debiera más bien ser 
considerado un algoritmo base susceptible de ser 
utilizado por I06 otros métodos de estimación de 
parámetros de variación rápida.

3.4. Huido de perturbación en la salida

En general los métodos con esta estructura de 
trt?s elementos permiten resolver adecuadamente 
el problema dul ruido. Esta estructura permite 
dar escasa adaptividad al algoritmo base (lo que 
genera estimaciones poco ruidosas) y lograr una 
buena sensibilidad ante los cambios de 
parámetros por la vía de la detección y el 
procedimiento adicional de adaptividad.

A pesar de esto, el ruido desmejorará las 
estimaciones y además dificultará las deteccio
nes, en especial en los métodos que las basan en 
el error de predicción (Jedner, Favier, Páris y 
Andersson). En ese sentido los algoritmos cuya 
detección se basa en las estimaciones de los 
parámetros (Hágglund y Chen) tienen un mejoi' 
deeeinpefio con ruido alto ya que sus detectores 
se ven menos afectados. En particular el método 
de Hügglund es totalmente insensible a cambios 
en la varianza del ruido debido a que utiliza la 
función signo para el cálculo de su estadístico 
(ec. 7b), propiedad deseable y que no tiene 
ninguno de los otros métodos. En todo caso esta 
propiedad podría ser incorporada en los métodos 
de Páris y Chen, aunque no en el resto ya que 
consideran la variable €t2 lo que implica la 
pérdida del signo.

3-5.  Rapidez de adoptación

La rapidez de adaptación está determinada 
tanto por la prontitud de detección como por la 
efectividad del procedimiento de adaptividad.

En cuanto a la rapidez de detección, sin duda 
que los métodoe basados en pl error de predic
ción tenderán a ser más rápidos, *ya  que un 
cambio se refleja primero en el error de predic
ción y luego, por medio de las ecuaciones del 
algoritmo base, se traspasa a las estimaciones 
de los parámetros. En ese sentido los detectores 
de loe métodos de Andersson, Favier, Jedner y 
PáriB debieran ser más rápidos. Los de Chen y 
Httgjlund son más lent,os, especialmente el de 
Hdgglund por contener la función signo.

El procedimiento de adaptación más rápido es 
sin duda el de Jedner ya que si se tiene un 
modelo que representa la nueva condición de 
operación, la convergencia de las estimaciones 
de los parámetros a sus nuevos valores puede ser 
instantánea. Luego sigue el método de Páris que 
debido a la rcinicialización conveniente de la 
matriz P, desecha instantáneamente la 
información obsoleta y puede de e3ta forma 
converger rápidamente a los nuevos valores. El 
método de Andersson, aunque incluye una 
reinicialización constante, es más lento ya que 
no aprovecha la información disponible 
(reinicializa P con una matriz identidad 
ponderada). Los métodos do Chen, Hágglund y 
Favier serian los más lentos.

Si se considera una variación de los paráme
tros en forma de rampa en vez de escalón el 
problema es diferente. Los métodos de Jedner, 
Favier y Páris no son aptos para seguir varia
ciones en forma de rampa. En ese caso son más 
aptos los métodos de Chen, Andersson y Hágglund 
que pueden mantener un alto nivel de adaptación 
en forma constante. En todo caso, si la pendien
te de la rampa no es grande, la estimación puede 
hacerla correctamente el algoritmo base.

♦ 3-6. Excitación y robustez

La excitación es un aspecto práctico 
importantísimo. Si no hay suficiente excitación 
los parámetros estimados no convergerán 
necesariamente a los valoreq reales y, lo que es 
más grave, dichas estimaciones pueden divereer 

Esta característica estará dada principalmente 
por el algoritmo base utilizado: en el algoritmo 
con factor de olvido constante se produce el 
fenómeno conocido como "wind up" cuando no hay 
excitación y que corresponde a que la matriz P 
comienza a divergen por no ser invertible y con 
ella las estimaciones pueden sufrir grandes 
oscilaciones; el método de traza constante 
presenta un avance en este aspecto ya que no 
permite que la matriz P diverja. Sin embargo, el 
método más robusto es el propuesto por Salgado
[3] que garantiza una matriz P acotada superior 
e inferiormente, además de proveer de reposición 
y olvido exponencial a las ecuaciones.

Otro aspecto importante es la robustez 
numérica, la cual se logra al lmplementar las 
ecuaciones recursivas en la forma de factoriza- 
clón UD o raíz cuadrada. De esta manera se evita 
que por errores numéricos en el cálculo, la 
matriz P se haga negativa definida, lo oual hace 
diverger los parámetros estimados. En [8-9] se 
Índica que esto es aún más crítico en el método 
de Páris debido a las características de la 
reinicia]ización que emplea.

4. COMPARACION POR SIMULACION
En las publicaciones citadas ya se han heoho 

comparaciones por simulación de algunos de los 
métodos descritos. En [8-9] se muestra la 
superioridad en varios aspectos del método de 
Páris por sobre el método de Favier. En [10] se 
muestran pruebas que sugieren una superioridad 
del método de Andersson por sobre el de Hágglund 
y en [7] hay pruebas que benefician al método de 
Chen por sobre el de Andersson. El método de 
Salgado no se incluye en estas comparaciones 
porque, debido a su estructura, es bastante más 
lento aunque más robusto.

De acuerdo a estos antecedentes, resulta 
lógico comparar los métodos de Chen y Páris. No 
se incluyen comparaciones por simulación con el 
método de Jedner porque por un lado su detector 
es equivalente al de Páris y, por otro, su 
estimación depende directamente de los modelos 
que tenga disponibles: si los modelos
disponibles son los correctos obviamente este 
método será el mejor. Además las dificultades de 
este método radican en otros aspectos difíciles 
de medir en pruebas por simulación y que fueron 
discutidas en el capítulo 3.

En consecuencia, se compararán loa métodos de 
Chen y Páris. Como una manera de realizar la 
comparación en igualdad de condiciones se 
utilizó el mismo algoritmo base para ambos 
métodos: mínimos cuadrados con traza constante.

Las simulaciones se realizaron en un sistema 
lineal de pr.i .ier orden descrito por la siguiente 
ecuación:

yt. + aiyt-i = biut-i + Cao + wt (10)

en que yt, es la salida de la planta, ut la 
entrada, wt una perturbación y ai, bi y Cao los 
parámetros do la planta.

La perturbación wt aa un ruido blanco 
gaussiano de varlanza cw=0.1. La entrada u® es 
también un ruido blanco gaussiano, de varianza 
ctu“0.5 e independiente de wt.

El valor escogido para la traza del algoritmo 
base fue tro=0.5, ya que asi se generan 
estimaciones con poco ruido.

4.1 Comparación de detectores
Para comparar los detectores primero sa 

seleccionó adecuadamente sus parámetros.
Los parámetros de Páris se e?'-r 5 ron igual a 

como se hiciera en [0-9], es decn-:
n=l ; [3=0.97 ; 01=0.99 ; a=0.1X

En el caso del método de Chen, para el 
parámetro del filtro se escogió un valor medio- u-n ---tJ-------



0.96. La elección del umbral, x'o, fue más 
difícil. Eete valor ee seleccionó en base a 
simulaciones para una taBa de detección general 
(sumatoria de las tasas de cada parámetro) falsa 
a=0.1%. Los valores escogidos son:

ai=0.96 ; Tq=0.61 ;

Tasa de detección falsa
Para corroborar estos valores se realizó un 

test paro determinar las tasas de detección 
falsas. Para ello ee simuló el sistema lineal 
(10) con parámetros que se mantuvieron 
constantes en los valoree ai=-0.905 y bi=1.0. Se 
mantuvo el parámetro Cao=0 y no fue estimado.

Las tasas obtenidas en 725000 iteraciones 
fueron:

ai bi
Chen : 0.066 +■ 0.052 = 0.118 X
Páris: 0.112 X ,
ambas muy cercanas al 0.1X. Nótese que el método 
de Chen provoca detecciones para cada parámetro.

Tasa de dotección correcta y retardo
Luego se determinaron las tasas de detección 

correcta y retardo promedio en la detección para 
cambios en el parámetro pi, bi y simultáneos, 
manteniendo constante .la ganancia estática en 
0.52, en forma similar a como se hiciera en [9].

En todos los casos el algoritmo de Chen 
obtuvo mejores tasas de detección pero el 
retirdo en la detección fue menor con el método 
de Páris. A modo de ejemplo se presentan a 
continuación los resultados obtenidos para un 
cambio en el parámetro bi de 1 a 2.

En este caso las tasas de detección obtenidas 
en 10000 iteraciones fueron:

Chen : 100.0 % y Párle: 96.5 X .
Además, el método de Chen produjo una taea de 

4.8% de detección falsa en el parámetro ai.
El retardo promedio en la detección obtenido 

en las 9651 iteraciones en que ambos algoritmos 
detectaron fueron:

Chen : 12.19 y Páris: 6.52.

4.2 Procedimientos de adaptación

el comporcamienuu uo amuuo ______
parámetro Cao cambia de 0 a 1. Este cambio puede 
ser interpretado como una variación en la espe
ranza del ruido de salida. Para este cambio las 
diferencias son mucho más notables, lo que se 
debe a que en el método de PárÍB la reinioiali- 
zación de P provoca una rápida convergencia a la 
nueva situación (de los parámetros y de la ma
triz P), mientras que el método de Chen genera 
un transiente en la matriz P que resulta perju
dicial para la estimación de los parámetros.

Para las variaciones en el parámetro ai se 
obtuvo resultados similares a los de bi.

4-3 Comparación para cambios sucesivos

Finalmente se reall una prueba que 
considera cambios sucesivos. 6e definieron dos 
estados para el sistema dados por distintos 
valores de sus parámetros y se fijó una 
probabilidad p=0.01 de cambiar de estado. Como 
índices de calidad se calcularon el error de 
predicción cuadrático medio, S«, y la media de 
la suma de errores cuadráticos de estimación de 
los parámetros, SP.

Se probó para cambios en ai de -0.905 a -0.6, 
en bi de 1 a 1.5 y simultáneos de ai (-0.905 a - 
0.95) y bi (1 a 0.5). En ningún caso el método 
de Chen entregó resultados mejores, aunque a 
veces las diferencias fueron mínimas.

A modo de ejemplo, se presentan los resulta
dos en el caso en que se varió 10000 veces el 
parámetro bi entre 1 y 2. Los resultados medios 
obtenidos en los 1016741 instantes fueron:

Chen : S« = 0.0'1 í Sp — 0.054 ;
Páris: E® = 0.020 ; Sp = 0.036 .

Durante esta prueba el método de Chen detectó
6401 de los 10000 cambios (64%), mientras el 
método de Páris detectó 8768 de los 10000 
cambios (88%). La aparente contradicción entre 
estos resultados y los presentados en el acápite 
referido a la tasa de detección en 4.1, se 
explica porque en dicho punto ee consideró un 
tiempo infinito entre cada cambio, mientras que 
en este caso dicho tiempo fue variable siendo su 
promedio 100 iteraciones. Esto indica que el 
método de Chen tiene mayores dificultades para 
detectar cambios sucesivos, lo que ya se insinúa 
en la prueba del punto 4.2 (figura 2).

Previamente se debió definir el valor a sumar 
a la diagonal de la matriz/ en el método de Chen. 
Tal como 
estimación 
pero para 
multiplicó 
denominada 
lado, 
constante

se sugiere en [7] se 
de la varianza de 
alcanzar una mayor 
eete índice por 

Kch que se debió ajustar, 
también es necesario 

K® del método de

consideró una 
los parámetros, 
generalidad se 

una constante, 
Por otro 

determinar la 
Páris. Ambas

constantes se ajustaron de manera de obtener el 
mejor resultado posible en la estimación. Los 
valores seleccionados fueron:
K<=n=500 ; K®=2 .

Las pruebas consistieron en provocar dos 
cambios de parámetros en 100 iteraciones. Cada 
prueba se realizó cuatro veces y luego se selec
cionaron los mejores resultados de cada método.

En las figuras 2 y 3 se muestran sendos 
resultados obtenidos por los métodos de Chen y 
Páris al variar el parámetro bi. En la figura 3 
se aprecia que el método de Páris genera una 
excelente estimación del parámetro bi aún cuando 
la estimación de ai sufre pequeñas variaciones 
en los instantes de cambio. En la figura 2 se ve 
que el procedimiento de Chen no genera 
perturbaciones en la estimación de ai aunque es 
un poco más lento para estimar bi, provoca 
algunas oscilaciones y en el segundo cambio 
demora mucho en la detección (Iteración 90).

En las fjguras 4, 5, 6 y 7 se puede apreciar
6.10.5.

5- CONCLUSIONES
Los métodos d¿ identificación de sistemas con 

brusca
’ el
que

base

de parámetros analizados, 
de Salgado, poseen la misma 
consta de tres elementos: 
de estimación, un detector

variación 
exceptuando 
estructura 
algoritmo 
cambios y un procedimiento de adaptividad a 
nueva situación. Los detectores de cambios 
pueden separar a su vez en dos grandes 
categorías según sea la señal en que basan su 
detección, que puede ser el error de predicción 
o la misma estimación de los parámetros. En el 
primer caso la detección suele ser más rápida 
aunque más perturbable por el ruido de salida. 
Los procedimientos de adaptividad también pueden 
ser clasificados en dos categorías: los que 
alteran la ecuación de la matriz de covarianza y 

la 
multimodelos puede 

ello 
i no

un 
de 
la 
Be

los que utilizan multimodelos 
identificación. El uso de 
lograr transiciones excelentes, pero para < 
debe haber un número de puntos de operación 
muy grande y bien definido.

Si los cambios en el proceso incluyen 
variaciones del modelo de identificación 
(órdenes de polinomios o retardo), la estrategia 
más apropiada es la de multimodelos como la de 
Jedner. Si el proceso es perturbado por cambios 
en la varianza del ruido de salida, se sugiere*  
utilizar detectores que empleen la funoión signo*  
como en Hágglund. Si los cambios en los 
parámetros son tipo rampa, los métodos más 
promt?toderos iwn loe tie Chen y Andersson. Si los

en



cambios son tipo escalón el método que presenta 
mejores resultados es el de Páris.'

Las pruebas por simulación aquí realizadas 
muestran en general una superioridad del método 
de Páris con respecto al de Chen. Estas pruebas 
incluyen test de detecciones falsas y correcta, 
análisis de trayectorias de estimaciones de 
parámetros y comportamiento general ante cambios 
sucesivos de parámetros.

Las características más deseables del 
algoritmo base de estos métodos es la robustez. 
En ese sentido dicho algoritmo debe estar en una 
versión numéricamente estable (factorlzación UD 
o raíz cuadrada). Para lograr mayor robustez se 
podría utilizar como algoritmo base el método de 
Salgado que por generar una matriz de covarianza 
acotada superior e inferiormente que garantiza 
la estabilidad aún con baja excitación.
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RESUMEN

Una perturbación significativa en un 
proceso, o una falla en un sensor o en un 
actuador, puede caracterizarse por un oambio 
abrupto en la dinámica del modelo que lo 
representa. Dos de las técnicas más ' utilizadas 
para la detección de estos oambios abruptos son 
el método de multimodelos y el método de máxima 
verosimilitud.

Este trabajo está centrado en la oomparación 
por simulación de ambos métodos utilizando el 
software numérico MATLAB. Primeramente se 
describen los métodos, luego se define un 
conjunto de pruebas de evaluación y finalmente 
se presentan los resultados de la comparación 
por simulación.

ABSTRACT

A process disturbance, a fault in a sensor 
or a fault in an actuator, may be 
characterized by an abrupt change in the 
dynamic of the model that represents the 
process. The more common techniques to detect 
these changes are the multimodel method and the 
maximum likelihood method.

This work is centered in the comparison by 
simulation of both methods, using the 
numerical software MATLAB. Firstly, the methods 
are described, then a group of evaluation teBt 
is defined and finally the simulation results 
are presented.

por medio de pruebas simuladas, el 
comportamiento de ambos métodos en cuanto a la 
detección, aislación s identificación de 
diferentes fallas [3].

2. MODELOS TEORICOS
En términos generales, el método de 

multimodelos hace uso ds N+l modelos del 
proceso, a oada uno de los cuales asocia un 
filtro de Kalman (ver figura 1). El primer 
modelo describe el proceso en la situación 
normal sin fallas, mientras cada uno de los N 
restantes presupone la presencia de una falla 
característica. Un mecanismo de decisión basado 
en el procesamiento estadístico de las 
innovaciones ei da cada filtro permite 
detectar bí existe falla y en caso afirmativo, 
identificarla.

El método de máxima verosimilitud está 
orientado sólo a detectar fallas aditivas, y se 
basa también en el procesamiento ds la 
innovación, pero empleando en este oaeo 
únicamente el modelo para oondiciones normales, 
con el correspondiente filtro de Kalman (figura 
2). El tipo de falla, el monto y el instante en 
el cual la falla ocurre, se determinan a partir 
de la estimación de máxima verosimilitud del 
cambio.

A continuación se presenta una descripción 
más detallada de cada método.

1. INTRODUCCION

En ciertos procesos es posible caracterizar 
una perturbación significativa como un cambio 
abrupto en la dinámica del modelo que los 
caracteriza. Willsky [5] revisa, por vez 
primera, las diferentes técnicas analíticas 
para la detección de perturbaciones o fallas 
de este tipo. En su estudio se restringe al 
caso de modelos dinámicos estocásticos 
lineales, y distingue así entre fallas de 
actuador y fallas de sensor, dependiendo de la 
ecuación del modelo en la cual se incorpora la 
perturbación aditiva determinística en forma de 
escalón que caracteriza la falla. Siguiendo la 
idea de Mehra [4], propone detectar fallas 
monitoreando la innovación del filtro de Kalman 
diseñado para el proceso normal (sin falla); la 
detección misma se realiza mediante un análisis 
estadístico basado en la razón de máxima 
verosimilitud [6]. Posteriormente, el mismo 
Willsky [7] compara la técnica anterior con el 
método de multimodelos, y realiza un análisis 
cualitativo señalando las ventajas y 
desventajas de cada método.

De acuerdo a Willsky [7], los métodos de 
multimodelos y de máxima verosimilitud son los 
que ofrecen mayores posibilidades de éxito en 
la detección de fallas de tiempo real. Este 
estudio pretende analizar cuantitativamente, Figura 1. El método do multimodelos.
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Figura 2. El método da máxima verosimilitud.

2.1. Multimodelos

Algoritmo
El método 

determinar, en 
entrada (u(k)}

de
base a la 
y de la 

proceso, cual modelo, entre
de modelos estocástioos, 
comportamiento de la salida

Cada modelo Mi, con i=O,l,... 
la siguiente estructura:

multimodelos pretende 
información de la 
salida (y(k)J del 
un conjunto finito 
predice mejor el 

del proceso.
,N, presenta

xi(k+l) = Ai(k)xi (k)+Bx(k)u(k)+w±(k)+gx(k) (1)
y(k) = C±(k)xx(k)+vx(k)+dx(k) (2)

donde wi(k) y vx(k) son ruidos blancos
gaussianos,, independientes y de media oero, eon
E [wi(k) wx(J)'J = Qx(k) Bj . k (3)
E (vx(k) vx(J)'] = Rx(k) Bj . k (4)

En estas expresiones Bj ,k es el delta de
Kronecker y E indica el operador esperanza
matemática.

El estado inicial xi(O) se asume gaussiano, 
independiente de wi y vi, con media 
xi(0¡0) y covarianza Pi(O'O). Las matrices 
Ai(k), Bi(k), Ci(k), Qi(k) y Ri(k) se suponen 
conocidas, así como las dimensiones de los 
modelos, las que en »general pueden ser 
diferentes. En (1) y (2), gi(k) y * di(k) 
representan perturbaciones determinísticas.

Sea entonces Hi la hipótesis que el proceso 
tiene a Mi por modelo, y pi(k) la probabilidad 
que la hipótesis Hi es verdadera dadas las 
medidas observadas hasta el instante k (Ik = 
(u(0)...... u(k-l), y(l), ... ,y(k)}). La regla 
de Bayes’ proporciona la siguiente fórmula 
recursive para el cálculo de pi(k) [8]:

P( y(k+l)|Hi, Ir, u(k) ) pi(k)
Pi (k+1) =------------------------------------ (5)

N
I P( y(k+l)!Hj, Ir, u(k) ) pd(k) 

J=0

En esta igualdad p(y(k+l)|H±,Ik,u(k)) es la 
función densidad de probabilidad para la 
predicción de un paso producida por el filtro 
de Kalman, condicionada a que la hipótesis Hi 
se cumple y a que las mecidas observadas Ik y 
u(k), son conocidas.

Por otra parte, la mejor estimación de la 
media cuadrática del estado fci y la 
diferencia ei entre la salida real y la salida 
predicha yi para el instante k+1 (la 
innovación) se determinan aplicando el filtro 
de Kalman al modelo i (ver ecuaciones (1) y 
(2)):

*x(k+l|k) - Ax(k)kx(k¡k)+Bi(k)u(k)+gi(k) (6) 

Ai(k+1¡k+1) = *(k+l|k)  + Kt(k+l)ex(k+l) (7) 

?x(k+l) = Cx(k)*i(k+l|k)  (S)
• Uk+l) = y(k+l) - h(k+l) (0)

En estas expresiones ki(k+l¡j. > t> 
corresponden a la estimación de xx(k+l) ya la 
predicción de y(k+l), dados (lR,u(k)} y 
asumiendo que Hi es verdadera.

Al igual que en el filtro de Kalman 
convencional, la ganancia Kx(k+1) puede 
calcularse iterativamente a partir de las 
siguientes ecuaciones :
Px(k+l¡k) = Ai(k) P±(k|k) Ai(k) + Q±(k) (10)

VA(k+l) = Ci(k) P±(k+l|k) Cl(k) + Rx(k) (11)
-i

Kx(k+1) = Px(k+l,'k) Ci(k) Vx(k+1) (12)

Px(k+l!k)=Px(k+l|k)-Kx(k+l)Ci(k)Px(k+l|k) (13)
En estas relaciones se tiene que:

Asumiendo que la hipótesis Hx es 
verdadera, Pi(k+l|k) y Px(k+l¡k+l) corresponden 
a las covarianzas del error de estimación 
xi(k+l¡k+l) - Ai(k+1¡k) y de predicción 
xi(k+l)-Ai(k+lJk+1), respectivamente.

bajo la hipótesis que Hx 
tiene

cero
Por otra parte 

verdadera, la innovación i 
distribución normal, con 
covarianza Vt(k+1). Así entonces, 
y(k+l), condicionada a Hx, Ir 
gauesiana, con media 
ecuación 8) y con 
puede comprobarse a

ex(k+l) 
media 

la 
a Hx, Ir y 
Cx(k)Ax(k+l!k) 

covarianza Vx(k+1), 
partir de (9).

es 
una 

y 
variable 
Uk es 

(ver 
como

De estas últimas consideraciones se deduce 
que la función densidad de probabilidad de 
y(k+l) condicionada a que Hx, Ik y u(k) se 
cumplen, está dada por:

P(y(k+1)¡Hx,lR,u(k))=
-x

exp{-Jjex (k+l) Vi (k+1 )ei (k+1)} 
--------------------------------- (14) 

(2n)“/a [det Vx(k+1)]«
donde m es la dimensión de y.

Las entradas al algoritmo de deteoción son 
los valores u(k) e y(k+l), y las salidas son 
loe N+l valores de las probabilidades pi(k+l) 
calculadas empleando (5) y (14).

Simulación del método
Para la simulación de este método de 

detección de fallas, es útil considerar dos 
aspectos p ácticos-.

En primer lugar, si un modelo Mx no ha sido 
un modelo válido hasta el instante k, su 
probabilidad px(k) será muy cercana a cero. En 
consecuencia, como px(k+l) es proporcional a 
px(k), esta probabilidad disminuirá cada vez 
más, hasta llegar a ser prácticamente nula, y 
ya no será posible detectar un cambio de 
modelo. Para que ello no ocurra px(k) no debe 
ser menor a una cota inferior preespecificada.

En segundo lugar, si existe entre loa 
modelos Mi alguna combinación modelo-filtro 
inestable, el filtro de Kalman basado en ese 
modelo generará grandes 'errores. Para 
solucionai' este problema, cada vez que la 
probabilidad pi(k) baje de un cierto limite, 
se reemplazarán los valores estimados da los 
filtros que divergen, por los valores estimados 
a partir del modelo más probable.

2.2. Razón de máxima veroslml

Este método, a diferencia del método de 
multimodelos, hace uso de sólo un modelo, el 
cual oaracteriza la operación normal del 
proceso (figura 2). Los oambios abruptos 
modelan ------ •



ee hacen presente en instantes no 
especificados.

El método de máxima verosimilitud hace uso 
del siguiente modelo del proceso:

x(k+l) = A(k)x(k)+B(k)u(k)+w(k)+fx(k,0)o (15)
y(k) = C(k)x(k) + v(k) + gi(k,6)o (16)

LaB ecuaciones (15) y (16) equivalen a (1) y 
(2), con la aola excepción de los términos 
fi(k,6)or y gr(k,0)o, los cuales representan 
las perturbaciones aditivas al proceso. El 
valor 6 caracteriza el instante en que la falla 
ocurre, luego, 

fi(k,0) =0 y g±(k,6) = 0, SÍ k<0

Las funciones fi y gi corresponden a los así 
llamados perfiles dinámicos de la falla tipo i, 
y el escalar o al monto de dicha falla [8].

Según se ha indicado, el filtro de Kalman se
basa en el modelo sin fajlas, esto es, sus 
ecuaciones están dadas por:
ft(k+l!k) - A(k)k(k¡k) + B(k)u(k) (17) 

*(k+l!k+l) = ft(k+l!k) + K(k+l)e(k+l) (18) 
e(k+l) = y(k+l) - C(k)*(k+l!k)  (19) 

donde K, P y V se obtienen al igual que en
(10),  (11), (12) y (13).

Si un cambio del tipo 1 y de tamaño ct 
ocurre en el tiempo 6, se cumple entonces que: 

x(k) = xn(k) + a±(k,0) a (20) 

*(k!k) = *w(k!k)  + 0i(k,0) a (21) 

*(k+l!k) = xn(k+l¡k) + n±(k+l,G) a (22) 

e(k) = en(k) + T±(k,0) a (23) 

donde xu(k), 5ta(k;k), ftM(k+l*k)  y ON(k)
corresponden a las respuestas del proceso en
situación normal (sin cambios) y los términos 
x(k), R(k¡k), ít(k+l!k), e(k) son la respuestas 
en el caso en que un cambio abrupto se hace 
presente. Las funciones ai, 0i, m y ti están 
dadas por [8]:

ai(k41,0)=A(k)ai(k,9)+fi(k,0), ai(0,0)=O (24)
Bi(k+1,9) = [I - K(k+1)C(k+l)] Mi(k+1,0) + 

K(k-i-l) [C(k+l)ai(k+l,0)+gi(k+l,0)j (25)

Mi(k+1,0) = A(k)Bi(k,0), 0i(6-l,9)=0 (26)
Ti(k,0) - C(k)[ai(k,0)-ni(k,O)] + gi(k,0) (27)

El problema de detección consiste entonces 
en determinar, a partir de los residuos (e(k)}, 
si ha ocurrido un cambio abrupto o falla 1, 
cual es el tipo de falla | ocurrida, cual es el 
tiempo estimado 0 en el que se ha hecho 
presente y el monto a de la falla.

De acuerdo a Willsky [8], para esta 
detección ee requiere obtener primeramente el 
índice:

ls(k,e,i) = 2 a d(k,0,l) - o*  a(k,0,i) (28)

lo cual implica conocer el monto a y el 
instante 0.

Si no se conoce o, Be debe utilizar un 
índice alternativo, por ejemplo:

d“(k,9,i)
l(k,0,l) = --------------- (29)

a(k,0,i)

En este índice, la función a(k,0,i) representa 
la información contenida en las salidas 
y(0).... y(k) acerca del cambio de tipo 1 

ocurrido en el tiempo 0, dada por:

k
a(k,0,l) = X tí(J,0) V-i(J) Ti.(á,0) (30)

J=0
mientras d(k,0,i), representa las oorrelaoiones 
de los residuos observados oon las 
características ti(J,6) de los oambios 
abruptos, para diferentes hipótesis i, y 
tiempos 0:

k
d(k,0,i) = Z Ti(j,0) V-i(J) e(J) (3D

J=e

Luego de calcular el índice 1 o ls, se 
estima a, asumiendo un cambio de tipo i en un 
tiempo 0, a través de:

d(k,0,i)
d(k,0,i) = ---------------

a(k,0,í)
(32)

El método más sencillo de detectar fallas 
aditivas es, en cada instante k, maximizar ya 
sea el índice 1 o bien el índice ls, para todo 
i, y para todos los tiempos 0. Si este valor es 
mayór que un umbral prefijado, se supondrá que 
una falla del tipo 1 ha ocurrido en el instante
6.

De acuerdo al algoritmo propuesto, a medida 
que el tiempo avanza, crece el número de 
instantes en que pudiera haberse hecho presente 
la falla, por lo que la dimensión del problema 
aumenta considerablemente. Esto puede ser 
solucionado utilizando para la maximización 
una ventana deslizante, tal que k-Kx^0ík-Ka-

explicación plausible para el 
criterio es que si ya han pasado 

y aun no ee ha 
lo más probable 

lugar;

empleo de
Ki 

un cambio 
i no haya 
i general

en 
cual

Una 
este 
instantes 
abrupto, 
tenido lugar; por otra 
existirá un retardo de Ka 
que la falla ocurre y el momento en 
existe posibilidad de detectarla.

ya 
detectado i 
es que este 
parte, en 
entre el instante 

el

3. SOFTWARE DE SIMULACION
Para realizar las pruebas por simulación ee 

programaron ambos algoritmos utilizando MATLAB, 
que es un software muy flexible y efectivo 
para trabajar con matrices y diseñar 
algoritmos y estrategias de control.

Cada programa presenta una estructura 
modular, compuesta por los siguientes cuatro 
bloques:

Proceso: Este módulo simula ser el prooeso para 
el cual se realizan las pruebas.

Filtros: Contiene las ecuaciones del o de los 
filtros de Kalman. La entrada a este módulo es 
la salida del proceso, y sus salidas son 
utilizadas para detectar posibles fallas.
Detector: Este módulo es el enoargado de 
procesar las innovaciones de los filtros y 
generar resultados inmediatamente utilizables 
para detectar, aislar e identificar las fallas 
del proceso.

Salidas: Su función es graficar, para ambos 
métodos, los resultados de la simulación de 
modo de realizar análisis comparativos.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS
Para el análisis de los algoritmos descritos 

se realizaron pruebas de simulación que 
permitieron evaluar si estos cumplían oon las 
siguientes condiciones:



- Rápida y correcta detección de que una falla 
ha ocurrido.

- Aislación, o determinación del tipo de falla.

- Identificación de la falla, o determinación 
del monto de la falla.

El oontrol u(k) y 
w(k) se oonslderan 
fallas.

4.2. Multimodelos

las perturbado».. . j
idénticas para todas las

Las pruebas realizadas consideraron como 
fallas, cambios de 10%, 20% y 50% en los 
parámetros del proceso, asi como variaciones en 
las características estadísticas de las 
perturbaciones w y v. Porj otro lado, el diseño 
de los filtros se basa en alguno de los dos 
siguientes supuestos:

probó con ocho 
los cuales supone 

Loe siete

flitros 
que la 
filtros 

de 
del

- Se conoce el modelo del proceso.
El modelo del 
parte.

proceso sólo es conocido en

Este método se 
diferentes, uno de 
falla no ha ocurrido, 
restantes asumen que ha ocurrido un cambio 
10% en alguno de los siete parámetros 
proceso (A, B, C, g, d, Gw, Gv).

Bajo el supuesto que se conoce perfectamente 
el proceso (modelo correcto), los parámetros de 
los ocho filtros tendrán los mismos valores que 
los parámetros del proceso. En cambio, bajo 
supuesto contrario, el parámetro A 
filtros será 10% superior al real, 
para verificar la robustez del 
pequeños errores de modelación.

de los 
Esto se 
método

i el 
ooho 
hace 
ante

método 
conocer 
al

de 
los 

diseñar

Como en al 
necesario además 
sus magnitudes, 
supuso que las fallas eran del
casos, esperándose que de 
detectarían también las fallas

A continuación se presentan 
desarrollados así como los filtros
por los algoritmos de multimodelos 
verosimilitud. 
resultados de 
éstos.

multimodelos 
tipos de falla 
los filtros 
10% en todos loe 
esta forma 
de 20% y 50%.

los ejemplos 
utilizados 
y máxima 

describen 
un análisis

es 
y 

se

se

4.3. Máxima verosimilitud

Por último se 
las pruebas y

los 
de

Este método utiliza un solo modelo del 
proceso, pero por medio de fi(k,0) y gi(k,0), 
es posible seleccionar los posibles tipos de 
fallas que se intentará detectar.

En este caso, se supondrá que no se oonooe 
el tipo de falla y tampoco su magnitud, por lo 
que f±(k,0) y gi(k,0) deben tomar en cuenta 
todos los posibles casos. Esto se hace fijando 
los siguientes tres tipos de fallas:

4.1. Proceso

El proceso se modela
primer orden definido 
ecuación de estado:

domo
por

un . sistema de 
la siguiente

x(k+l) = A(k)x(k) + Bu(k) + w(k) + g(k)
y(k) = Cx(k) + v(k) + d(k)

con
Gw: desviación estándar de w 
Gv: desviación estándar de v

a) 1=1 falla en actuador; fi=l, gx=0
I

b) i=2 falla en sensor; fa=0, g2=l

c) i=3 fallas en actuador y sensor; fe=l, gs=l
Al igual que en el método de multimodelos, 

aquí • se consideran sólo dos modelos del 
proceso, el primero correcto y el segundo 
incorrecto. Estos modelos son los descritos 
en 4.1.

4.4. Cambio en el parámetro A
Los valores de 

proceso, antes de 
escogieron de tal

los parámetros para 
ocurrida una falla, 
modo que el proceso

estable y de ganancia estática unitaria:

el
se

sea
presentan los

A - 0.8

g = 0.0
Gw= 0.1

B = 0.2

d = 0.0
Gv= 0.1

C - 1.0

Las figuras 3a y 3b 
resultados de la simulación de ambos algoritmos 
de detección, para el caso en que el parámetro 
A varía en 10%.

La
tiempo
cada uno de 
observa e ,re 
correspondí nte 

se debe
por 
k=15 y se puede comprobar 

1 correspondiente 
y que 

indicar el error en

Este modelo es válido hasta el momento de la 
falla, la cual se produce en k=15. Las fallas 
consideradas incluyen cambios en:
- B, de 0.2 a 0.22
- C, de 1.0 a 1.50

- A, de 0.8 a 0.88
- A, de 0.B a 0.96

- g(k), de 0.0 a 0.1

- g(k), de 0.0 a 0.5

- d(k), de 0.0 a 0.1

- d(k), de 0.0 a 0.5

La entrada al proceso es una secuencia 
binaria aleatoria u(k), con valores cero o dos, 
media igual a 1 y desviación estándar también 
igual a 1.

figura 3a muestra la variación en el 
k de las probabilidades p¿ asociadas a 

os ocho modelos. El máximo que se 
curva 

l falla 
no

i A 
que 

al modelo 
deberla aumentar 
esa variable,

k=5 y k=10 en la 
al modelo que asume una 
a que el algoritmo aún 
completo. El error en

en Gv 
estabiliza ] 
produce en 
probabilidad 
supone una falla en A, 
para . __
permanece igual, e incluso disminuye en k=25.

índices 
máxima 

en 
versus 

que caracteriza el instante en 
ocurre la falla, obtenidas para k=13 y ] 
k=28. Las curvas que aparecen entre 0=2 y < 
corresponden a las obtenidas para k=13 
indican, ya que su valor es bajo, que no 
han detectado fallas. Por otra parte, 
curvas entre 0=13 y 0=28, 
presentan 
un signo 
obtenidos 
utilizarse 
superado, indica que 
el proceso.

La figura 3b presenta los 
determinados al aplicar el algoritmo de 
verosimilitud, para posibles fallas 
sensor, en el actuador y en ambos, 
variable 0

la

6.11.4

se
se 
la 

que

el 
i la 
que 

para 
G=13 

I e 
i se 
las 

obtenidas para k=28, 
valores mayores, lo 1 constituye 
indicativo de fa ^os valores
para el caso sin falla, pueden 
para determinar un umbral que si es 

ha ocurrido un cambio en



4.6 Cambio en el parámetro g

La figura 5a muestra que para el modelo 
incorrecto, el algoritmo de multimodelos no es 
oapaz de detectar la falla debida a un cambio 
en el parámetro g, a pesar de que esta es del 
50%. Por su parte, el método de máxima 
verosimilitud pudo detectar muy bien la falla 
pero no pudo identificar si correspondía a 
falla de actuador o a una falla simultánea de 
actuador y sensor.

Figura 3. Pruebas con el modelo correcto y 
cambio en A de 10%.

4.5 Cambio en el parámetro d
Para los cambios generados en el parámetro 

d, es posible observar en la figura 4a, que el 
algoritmo de multimodelos no opera bien, 
pues detectó aproximadamente, para k=16, una 
falla inexistente en v y no la falla que 
realmente ocurrió en d. Por el contrario, el 
algoritmo de máxima verosimilitud detectó 
perfectamente, pues se aprecia para k=28, un 
notorio máximo en el indice correspondiente a 
la falla en el sensor (figura 4b).

Figura 5. Pruebas con el modelo incorreoto y 
cambio en g de 50X.

4.7 Cambio en el parámetro Gv

La figura 6 muestra que ninguno de los dos 
métodos permitió detectar cambios en la

Figura 6.Figura 4. Pruebas con el modelo correcto cambio 
d de un 50%. 6.11.5 

Pruebas con el modelo correcto y 
cambio en*Gv  d® un 50%.



4.8 Algoritmo de multimodelos con sólo dos 
modelos

Con el fin de analizar el efecto del número 
de modelos en el algoritmo de multimodelos, se 
efectuaron siete pruebas adicionales, pero con 
sólo dos modelos, el primero sin fallas y el 
segundo con una falla de 10% en alguno de los 
siete parámetros. Los resultados de estas 
pruebas fueron muy satisfactorios, ya que el 
algoritmo detectó fallas del 10% en los 
parámetros A, B o C. En particular y como se 
muestra en la figura 7, se detectó 
correctamente la falla en el parámetro C. No se 
deteotaron, en cambio, las fallas en los 
parámetros g, d, Gv y Gw.

cambios en las covarlanzas de los ruidos, los 
que no fueron detectados. Asi por ejemplo, en 
el caso de una falla del 50% en el sensor 
(cambio en d), se aprecia claramente un cambio 
brusco en el Indice para 6=16 (figura 4b).

8.3. Robustez
Los resultados muestran que ninguno de los 

métodos presenta un comportamiento robusto ante 
errores pequeños de modelación. Sin embargo, la 
robustez aumenta considerablemente cuando las 
fallas que ocurren son significativas, como 
puede apreciarse en el caso de un oambio del 
50% en el parámetro g (ver figura 5b).

6. CONCLUSIONES

Figura 7. Prueba con algoritmo de multimodelos 
usando sólo dos modelos y oambio en 
el parámetro C del 10%.

6 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Detección
Los resultados obteníaos por simulación 

indican que el método de multimodelos no ha 
sido capaz de detectar apropiadamente fallas 
del 10% en los parámetros A, d y g. Sólo se ha 
obtenido una detección precisa reduciendo el 
número de modelos a dos.

En cambio, el método de máxima verosimilitud 
detectó fallas para cambios en los parámetros A 
y d utilizando un modelo correcto del proceso 
(figuras 3b y 4b), asi oorno también cambios en 
g considerando un modelo incorrecto (figura 
5b). Las fallas más difíciles de detectar oon 
este método son los cambios en las varianzas de 
los ruidos, según se muestra en la figura 6b.

5.2. Aislaoión e identificación
Como el método de multimodelos presenta 

serios problemas de detección, no es faotible 
realizar un análisis detallado sobre la 
aislaclón del tipo de falla en estos oasos. El 
método no opera oonslderando ocho modelos, pero 
pruebas preliminares han mostrado que con 
alrededor de cuatro modelos es posible 
detectar y aislar fallas, siempre que éstas 
sean de montos significativos (mayores que 
50%).

El método de máxima verosimilitud, por el 
contrario, detecta la falla y en la mayoría de 
los oasos es capaz de identificar su tipo, aun 
cuando en teoría, sólo puede aislar fallas 

► aditivas. La razón de ello podría ser que un 
cambio en el parámetro A se asimila a una falla 
aditiva en el actuador y que un cambio en el 
parámetro C se asimila a una falla aditiva en 
el sensor. Con este método fue posible aislar 
la falla en todos los caeos, exceptuando

Al analizar el comportamiento de ambos 
métodos se observa que, para casi todos los 
casos estudiados, el método de máxima 
verosimilitud presenta una mejor respuesta, 
tanto en la detección como en la aislaoión e 
identificación de los diferentes tipos de 
falla. Sin embargo, al disminuir el número de 
modelos, y ante fallas pequeñas, el algoritmo 
de multimodelos mejora eu comportamiento.

El principal problema que presenta el 
algoritmo de máxima verosimilitud es su 
velocidad de ejecución computacional, ya que es 
en promedio cuatro veces más lento que el de 
multimodelos. Los resultados sugieren que en 
aplicaciones simples, en que la o las fallas 
están perfectamente identificadas y son de 
magnitud importante, el algoritmo de 
multimodelos puede representar una alternativa 
más apropiada. En cambio, en el caso más 
general, ofrece un mejor comportamiento si 
algoritmo de máxima verosimilitud.
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RESUMEN: En el trabajo se analiza la conceptualidad 
asociada a fallas de sistemas automatizados con PLC. 
En base a los conceptos y los recursos disponibles en 
un PLC mediano, se desarrollan métodos de software que 
permiten detectar, aislar y diagnosticar errores en 
forma automática. Como resultado, se obtienen métodos 
simples y efectivos que se pueden aplicar a cualquier 
PLC con características iguales o mejores a las espec¿ 
ficadas en el trabajo.

ABSTRACT: In this paper the concepts related with sys^
terns failure are analysed, and extended to PLC'S aut£ 
mation. Based on these concepts and PLC'S resources, 
several error detection methods are developed to iden
tify and to estimate errors in automatically way. The 
results are simple and effective methods that we can 
apply in several middle range PLC.

1. INTRODUCCION.

Para algunos autores (1|,(2), la falla de un 
sistema consiste en una degradación de sus capacidades. 
Bajo estado de falla, el sistema es incapaz de alcan
zar en su totalidad los objetivos de operación. Los 
sistemas que interactúan con él denotan claramente una 
desviación en la conducta esperada.

La aparición de la falla obliga al supervisor a 
evaluar el continuar operando defectuosamente o bien 
ordenar la detención inmediata de la producción para 
proceder a la reparación [2). La detención de la pro
ducción significa atrasos, entrabamientos, pérdidas de 
materiales (en especial si no se completó un batch) y 
pérdidas contables en general. Una falla puede colo
car en peligro la vida humana y ser causa de dañoB es
tructurales. Por todas las razones mencionadas, toma 
importancia el investigar y definir las condiciones 
que pueden llevar a una falla y desarrollar métodos 
que impidan su ocurrencia.

Una falla siempre se origina en un defecto, ya 
sea de materiales o bien en una equivocación’humana 1 
El defecto aparece durante la vida útil*del  dispositi
vo o componente. La equivocación de una instrucción 
del software o mala rotulación de cables o ensambles 
incorrectos son ejemplos de defectos de origen humano.

El defecto puede permanecer latente hasta que 
alguna condición lo activa, produciendo un error. El 
error es una respuesta distinta a la esperada, pero só 
lo algunos errores son efectivos para producir la fa
lla.

A fin de impedir caer en una falla deben desa
rrollarse las instancias de evasión, redundancia y de
tección .

La evasión es el conjunto de procedimientos que 
se activan en las etapas de diseño y construcción del 
sistema a fin de disminuir los defectos.

La redundancia del hardware busca conseguir la inmuni
dad del sistema ante errores. Ello significa implicit^ 
mente aceptar la imposibilidad de evadir todos los po
sibles defectos (muchos aparecen por desgaste de opera 
ción). Al redundar, se pretende que, ciertos defectos 
que pueden generar errores efectivos, sean tolerados 
por el sistema. Por ejemplo, al colocar dobles nive
les máximos de llenado se tolera la detección del de
tector más usado. La redundancia tiene al menos los 
siguientes factores en contra: primero, no siempre ea 
posible redundar físicamente ciertoB elementos; segun
do, la redundancia eleva considerablemente los costos.

Con el nombre de Detección, se denomina a un 
conjunto de tareas, esencialmente de software, que 
apuntan a aumentar la confiabilidad del sistema. Las 
tareas son: detección de errores; alarmar los errores; 
aislar el error y diagnosticar el defecto (2). La cory 
fiabilidad del sistema aumenta puesto que estas tareas 
mejoran la supervisión automática detectando errores 
(antes que se tornen efectivos) y también porque es po 
sible activar automáticamente el respaldo disponible.

La detección de errores, se basa en la posibiH 
dad de reconocer cambios bruscos en variables que pre
sentan una conducta predecible. Para Isermann (2), es 
necesario disponer de un conocimiento a priori de la 
dinámica del sistema. Este conocimiento puede tradu
cirse en modelos de proceso para estados normales y es 
tados erróneos. Willsky (3) comparte este concepto y 
subraya que el principal desafío de la detección con
siste en modificar adecuadamente el software automáti
co normal de modo de poder captar estos cambios brus
cos no esperados.

A partir de la detección de errores es posible 
alarmar lo cual es una dificultad técnica que se re
suelve con los equipos disponibles para tal efecto.

El procer ) de aislación apunta a situar en la 
zona específica a ocurrencia del error.

El proceso de diagnóstico busca distinguir en
tre los distintos elementos cual es el defectuoso.

Para Willsky (3), el problema de detección de 
errores es extremadamente complejo y la elección apro
piada del diseño depende de la aplicación particular.

En el ambiente de los sistemas automatizados 
con controladores de lógica programable se dan fallas 
cuyos orígenes están en defectos cuyas proporciones 
Bon las siguientes (4), (5): 5X hardware del PLC; 15X 
fuentes de poder; 5X cableado; 45X detectores de te
rreno y 30X actuadores. De modo que los elementos con 
más defectos son lo6 detectores (45Z) y actuadores 
(30X). En general los errores cometidos por los dete£ 
tores y actuadores son posibles causas de fallas que 
obligan a la detención de la producción.
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En la literatura sobre automatización no se 
mencionan resultados en este campo, los conceptos usa
dos en este trabajo han derivado del área de confiabi
lidad de sistemas de informática, control de procesos 
y control de calidad ( 1) , (9) , (10) , (11) . Salvo el desa^ 
rrollo de la interface inteligente Genius de General 
Electric (6) , |8|, el problema de la detección automáti^ 
ca de errores en sistemas con PLC, no ha sido suficiejn 
temante desarrollado.

La metodología seguida en este trabajo es la 
siguiente¡

En base a la conceptualidad expuesta anterior
mente, se desarrollan ideas susceptibles de ser imple- 
mentadas con las capacidades de PLC medianos ((150-500) 
entradas/salidas). Estas ideas se traducen en el len
guaje usado por el PLC para constituir una lógica par¿ 
lela para la detección de errores o si bien se ha he
cho una investigación exhaustiva de la literatura so
bre el problema, el enfoque es netamente práctico bus
cando soluciones robustas y fáciles de implementar jun 
to con el software de automatización.

2. RECURSOS DE LOS CONTROLADORES DE LOGICA PROGRAMADLE.

Los controladore^ de lógica programable (PLC) 
son dispositivos basados en microprocesadores que na
cieron en los comienzos de los 70 para reemplazar Iob 
paneles de relés usados en automatización. En su for
ma ma6 básica, aceptan como entrada un conjunto de se
ñales on-off provenientes de detectores y comandos y 
generan un conjunto de salidas discretas on-off para 
los actuadores de terreno. La lógica para activar es
tas salidas se programa en la memoria del microprocesji 
dor en un lenguaje en escalera propio del comando el¿£ 
trico por relés. De modo que el soporte principal pa
ra la lógica, es una combinación de contactos (asocia
dos a las entradas, salidas y bobinas virtuales) que 
activan a bobinas asociadas a las salidas reales y bo
binas virtuales que tienen sentido sólo en el software. 
Esta estructura básica se potencia agregando temporiza 
dores y contadores, así a la lógica combinacional pro
pia de los relés se agrega una lógica secuencial que 
permite implementar las rutinas propias del automatis
mo de máquinas industriales.

La estructura de.4cri.tn se encuentra en cual
quier l’LC compacto (14- entradas , 10 salidas). Para equi 
pos modulares de mayor capacidad de entradas y salidas 
es necesario disponer de instrucciones más allá del au 
tomatismo discreto, a fin de manejar los datos digita
les asociados a la cuenta de los contadores; contenido 
de registros y preset de temporizadores.

En este trabajo se emplean recursos disponibles 
en PLC como el Series one de General Electric (7); el 
TC305 de Texas Instrument que incluyen los recursos 
recien mencionados. De modo que todo el software de 
detección se realiza en el mismo PLC que realiza el au^ 
tomatismo. Esta decisión se adopta como una restric
ción de entrada por la razón práctica de que así no se 
requiere un equipo adicional al ya existente.

3. EVASION DE DEFECTOS Y REDUNDANCIA

Tal como se menciona en la introducción, la 
evasión de defectos corresponde a la etapa de diseño y 
construcción del sistema. Se lleva a cabo utilizando 
componentes de calidad probada y efectuando una depura
ción (debuging) del hardware y software empleado. A 
pesar de lo riguroso que spa esta depuración, la expe
riencia enseña que aparecerán defectos en los detecto
res durante la operación.

El concepto de redundancia proviene de la compu 
tación en el que n módulos idénticos realizan el mismo 
procesamiento a los mismos datos de entradas en el mi¿ 
mo tiempo y se aceptan como válidos los datos entrega
dos por la mayoría de los módulos (que obviamente son 
impares en número) (5)((9| . La redundancia en cu forma 
más simple (TMR) adaptada al dato que genera la detec
ción de un punto de terreno genera una lógica de relé 
como las mostrada en la Fig. N°l. Esta lógica requiere 
tres detectores para el mismo punto (dn,d21,d31) , si 
falla uno de los tres detectores, los otros dps permi
tirán activar la bobina virtual di con el estado co
rrecto del punto 1. Desde el punto de vista del PLC se 
requieren dos puntos más de entrada y 8 instrucciones 
de software más (7) .

Este método no funciona si se alteran dos dete£ 
tores simultáneamente. Es posible deducir una combina
ción de cinco detectores para contemplar este caso; 
sin embargo, resulta muy complicado en software y de 
alto costo en hardware lo que hace impracticable tal 
solución.

4. DETECCION AUTOMATICA DE ERRORES

4.1. El Automatismo con PLC.

Sen X-(xi,$2»••^n) un vector cuyos componentes 
xk toman valores uno o cero dependiendo si el detector 
correspondiente está o no actuado. Sea X«(xl,x2.•Xn) 
un vector correspondiente a las entradas del PLC da 
los detectores cuyo estado asume los valores binarios 
recién mencionados. X puede ser definido como el esta
do de la máquina y X el estado observado (por el PLC) 
de la máquina.

Sea U-(ul,U2»U3,•.úm) un vector cuyos componen
tes uk toman valores binarios•según el estado de acti
vación de los actuadores. Sea U=(uj,u2,uj,...um) un 
vector correspondiente a las salidas del PLC, cuyos 
componentes uk asumen valores binarios correspondien
tes al estgdo de activación desde el PLC hacía los ac
tuadores. U puede ser definido como el vector de acci£ 
namiento de la máquina y U puede ser definido como el 
vector de comando de la máquina.

En estado normal, los vectores X y„ft tienen la 
minina vnloración, también ocurre con U y U.

El espacio de estado de la máquina lo constitu
ye el conjunto de todos los vectores ft posibles. Este 
espacio tiene una dimensión de 2n elementos; sin emba_r 
go, existe un subconjunto de estados prohibidos para 
la máquina, ya sea porque no se pueden alcanzar, por
que signif arían estados desastrozos o de mal funcio
namiento. í, el espacio real de la máquina bajo aut£ 
matismo es un subconjunto pequeño de las 2n posibilida^ 
des. Algo totalmente análogo ocurre con el espacio de 
los accionamientos de la máquina, sólo un subconjunto 
de las 2ra combinaciones son aceptables.

El automatismo de la máquina puede ser entendi
do como una trayectoria definida (y programada) en el 
espacio real de estado de la máquina. Tal como se grá
fica en la Fig. Na5. A partir de un estado inicial 
XS1, el PLC activa la salida Oj 9ue lleva la máquina a 
través de estados intermedios hasta ftS2, donde se pro
duce el cambio de accionamiento a O3, siguiendo así la 
cadena hasta cerrar el ciclo de producción. Es intere
sante considerar el paralelismo que ocurre entre el 
programa del PLC y la trayectoria que sigue el automa
tismo considerando 'sólo los estados XS de conmutación 
(de switching), tal como se muestra en la Fig. N°6.
En la situación normal de funcionamiento existe un tiem 
po promedio empleado en recorrer un ri-’o. Además, la
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transición entre un estado de conmutación y otro sigue 
una forma muy definida, estas propiedades bb usan más 
adelante para generar métodos de detección en línea de 
errores.

El concepto de secuencia se genera al amarrar 
un cambio de estado a una condición única de estado 
presente y entradas activadas. Esta secuencia es la 
que se programa en el PLC.

Un defecto en un detector puede generar los sjL 
guientes errores: i) se alcanzó el estado correspon
diente y el PLC no lo reconoce; ii) la secuencia real 
60 detiene y queda en eBpera de la próxima entrada 
0(k).

Un defecto en un actuador puede generar los si 
guientes errores: i) la secuencia real se detiene ante 
la imposibilidad de generar 0(R); ii) la secuencia rje 
al evoluciona hacia otro estado no contemplado en la 
secuencia al generarse un U(k) próximo incorrecto.

4.2. Métodos de detección automática de errores.

Según Kashell (4) y otros autores, las fallas 
atribuibles al PLC no superan el 5Z del total. La ar
quitectura de microcomputador industrial de un PLC in
corpora toda la tecnología de evasión de defectos; re
dundancia de procesamiento y autodiagnóstico de erro
res. Por ello, el PLC puede asumir la misión de detec
tar errores en el automatismo. Los métodos que se pr£ 
sentan a continuación se han desarrollado en base al 
comportamiento de las secuencias anteriormente descri
tas .

4.2.1. Realimentación por tiempo (RPT).

Cuando un detector cae en defecto deja en lazo 
abierto la relación entre la máquina y el PLC. Esto es 
especialmente claro en el desplazamiento de un cilin
dro y su fin de carrera. El cilindro puede alcanzar el 
fin y el detector no cerrar el circuito que habilita 
la entrada al PLC, así el PLC queda esperando que se 
alcance el estado siguiente (que ya se alcanzó realmeri 
te). La realimentación puede generarse por software 
tal como se ve en la Fig. N°2. El contacto M activa al 
actuador Ur y simultáneamente un temporizador Tk. El 
preset del temporizador se ajusta al máximo tiempo 
aceptable para el movimiento. Si el detector Dk no ac
túa, cuando se cumpla el tiempo se activará la alarma 
Ak detectando así el error. Este método es directo y 
consume un temporizador por cada detector a vigilar. 
Trabaja en línea con el automatismo.

4.2.2. Cadena secuenciada (CST).

Este método sirve para probar fuera de línea 
los detectores y actuadores involucrados. Se basa en 
generar una secuencia de movimientos básicos, que for
men una cadena que permita probar uno a uno los detec
tores y actuadores, en la medida que el programa del 
PLC hace que se recorra. El diseño de la secuencia de 
movimientos debe ser tal que no sea peligrosa la ejecii 
ción de ella, incluso cuando se produzca un defecto en 
un sensor o un actuador. El programa que controla la 
ejecución de la cadena está estructurado en base a or
denar que ocurra la activación de los actuadores en iri 
tervalos de tiempo regulares. Este programa requiere 
para su implementación un registro de desplazamiento y 
un circuito tipo reloj que consume dos temporizadores. 
Para realizar la detección propiamente dicha se emplea 
un conjunto de instrucciones como las mostradas en la 
Fig. N°3. En las bobinas virtuales VI, V2,Vk,..Vn se 
almacena la información, de. que fueron activados los 
detectores.

d!1 ,.d21

d11

Fig.1 Redundancia tipo TMR para PLC.

Fig.2 Reallmentacion por tiempo.

Fig.3 Lógica para La cadena.

■^k)----

0—

Fig.4 Cadena secuenclada por detector.
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Al fin de la cadena et rescata el valor de la bobina 
virtual D. Bata ae enconfrarí activada si todos los de 
tectores actuaron y por lo tanto no hay arrorea.

El método descrito se presta para ser efectua
do antes de comentar el turno de producción y constituí 
ye un chequeo fuera de línea. Como la cadena se reali
se en lazo abierto controlada por tiempo, entonces ae 
comandan todos loa actuadores y se chequean los detec
tores .

Cuando no 8e activa la bobina virtual D, al im 
nos uno de los detectores no actuó y eso acusa error 
en el funcionamiento de un actuador o detector. Se 
puede alamar, pero no aislar ni diagnosticar.

4.2.3. Cadena secuenciada por detectores (CSD).

Este método puede considerarse como una varia
ción del anterior. Para su implementación exige que el 
secuenciamitnto sea controlado por el último detector 
involucrado en el movimiento generado por un actuador. 
Este también es un método de chequeo fuera de línea. 
Para su funcionamiento es necesario ordenar'numérica
mente a Iob detectores según su activación en la se
cuencia. Cuando se aplica es posible saber que detec
tor o actuador se encuentra defectuoso. En la Fig. N°4 
se muestra la lógica de este test: la secuencia se ee 
tablece a partir de un contacto de partida M}, con el 
que se energiza el primer actuador U}. El movimiento 
que genera U[ activa los detectores x1.x2.x3 (por ejem 
pío); al activarse x3 se energiza Ü2 y se resetea Ul. 
El movimiento generado por Ü2 activa otro set de detec 
tores x4,X5, etc. El último de ellos activará U3 y asT 
se sigue la cadena hasta el último actuador y el últi
mo detector. En el contador S se lleva la cuenta del 
paso en el que el detector debe activarse. En la bobi
na C deben generarse pulsos del tipo One shot pulse 
(7) para incrementar la cuenta de S.

Simultáneamente la cuenta de S Be traslada al 
acumulador de datos (o registro equivalente) , y desde 
allí se maneja un módulo de salida dedicado a un visor 
de 7 segmentos, de modo de desplegar la cuenta del con 
tador. La cuenta se detiene en el número correspondien 
te al último detector que actuó correctamente.

Este método realiza detección, aislación y 
diagnóstico parcialmente, ya que es necesario distin
guir si el defectuoso es el próximo detector o el ac
tuador correspondiente. La duda sólo existe cuando el 
detector en duda coincide con la condición de partida 
para el siguiente conjunto de movimientos. En tal ca
so, el supervisor debe analizar aisladamente el funcic) 
namiento de ambos dispositivos.

4.2.4. Control del tiempo de ciclo (CTC).

En eBte método, Be usa el conocimiento que se 
tiene sobre el proceso para llevar a cabo un control 
sobre el tiempo entre conmutaciones y sobre el tiempo 
total empleado en el ciclo. La idea central consisto 
en mantener activada una bobina virtual Ufe*  durante el 
tiempo asignado a la transición de estado entre XSfc-1 
y XSk. La operación lógica (Uk.Uk*+Ük«Uk*)  permite 
discriminar los instantes en que ambas señales son di
ferentes. El contacto correspondiente a la operación 
lógica recién descrita se usa como permiso para habili 
tar la cuenta de una base' de tiempo BT, de mo,do que el 
contador CNT de la Fig. N*7  acumula la diferencia de 
tiempo entre el accionamiento real y preestablecido.

Esta idea básica puede usarse para vigilar el 
comportamiento de un actuador específico o bien para 
acumular lae diferencias de tiempo durante todo el ci
clo.

Fig,5 Trayectorias en el espacio de estado déla 
máquina..

Fig.6 Correspondencia entre Automatismo 
y Programa .

ilUk ikUk
l|BT

líUk ll°k II
CNT41 II UR

II
Fig, 7 Lógica para detectar diferencias de tiempo 

d" ejecución .

x11 *12  - - - 
x21 x22 - - -

x1n 
x2n

r» , "
X1 
*2

1

MTE =
' 1
1 1
1 1

1
l
1

1
1

xp1 xp2 - - - xpn ?P -

Fig,8 Matriz de transición de estados.
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Esta mítodo as adecuado para detectar mal desem 
peño de actuadores por defectos que se desarrollan len
tamente en el tiempo (fugas de aire en cilindros; obs
trucciones en líneas de alimentación). Exige ocupar un 
temporizador por cada actuador más un contador por tiem 
po que se desee totaliear por separado.

4.2.5. Detección por matriz de transición de estado 
(MTC).

Los métodos señal'ados anteriormente detectan el 
error fuera de línea o bien cuando ocurrió por tiempo. 
Hay una clase de errores cuyas fallas son catastróficas, 
ya que pueden involucrar choques de piezas en movimien
to, o bien pueden provocar serios defectos en el produ£ 
to bajo proceso. El siguiente método apunta a detectar 
errores entre estados de conmutación, para ello, se 
construye un modelo del funcionamiento de los movimien
tos que 6e desea vigilar. El modelo está constituido 
por una matriz formada por los vectores de estado intej: 
medios en el orden en que deberían darse (Fig. 8). Se 
establece un secuenciador que en su primer paso debe es^ 
tablecer como salida un N’BCD dado por (primer esta
do esperado); este N’se compara con el N’BCD correspon
diente a (primer estado obtenido). Si ambos números 
coinciden se pasa al próximo paso del secuenciador, 
allí se genera (2’estado esperado) y se repite la 
comparación con el actual estado como antes. Al produ
cirse la discrepancia se ha detectado un error serio y 
por lo tanto la lógica debe alarmar y congelar el movi
miento .

Este método resulta efectivo y se basa en un 
profundo conocimiento del automatismo programado. Con 
sume muchas horas de análisis, requiere un secuenciador 
y operaciones con movimiento de datos.

5. APLICACION

En la figura N°9 se presenta parte de un proce
so metalmecánico en el que ocurre el prensado de una 
pieza. La secuencia que debe ocurrir es la siguiente:
1) Estando recogido el cilindro empujador (cilindro 
N’l) y estando recogido el cilindro estampador (cilin
dro N’2), cuando se carga la pieza (detectada por el 
sensor S5), debe activarse el solenoide Aj de la válvu
la solenoide/resorte que hace salir al cilindro N’l.
2) Cuando el límite de carrera S£ se activa (correspon
de a la posición de estampado) debe producirse el reco
gido del cilindro N°1 y la salida del cilindro N*2,  al 
activarse el solenoide A£. 3) Cuando se activa el lím_i
te de carrera S4 (se produjo el estampado) debe recoge_r 
se el cilindro N°2 hasta su tope, situación gue se de
tecta con S3. 4) Habiendo alcanzado también el cilin
dro N°1 su tope de recogido (sensor Si activo) y car
gándose una nueva pieza, eciclo debe reiniciarse.

Con el objeto de proteger de fallas a este sis
tema se pueden aplicar los métodos descritos en el pun
to 4. El método R.P.T. (4.2.1) equivale a redundar por 
temporizador el trabajo de un límite de carrera y puede 
alarmar la detención del proceso o un trabajo defectuo
so de los actuadores. Los métodos C.S.D. y C.S.T. que 
trabajan fuera de línea permiten comprobar el estado de 
los sensores y actuadores hasta ese momento. El método 
C.T.C. (4.2.4) es básicamente una generalización de 
R.P.T. y puede detectar defectos que se están desarro
llando lentamente. El método M.T.E. (4.2.5) permite an 
teponerse a situaciones catastróficas.

En la presente aplicación puede ocurrir el cho
que del empujador con el estampador bí se produce un de 
fecto en el sistema de retorno del cilindro N’l cuando 
se activó el sensor N’2. A continuación se aplica el 
método M.T.E. para esta situación.

Se define el vector de estado de los sensores 
como (S5, S4, S3, S2> Si) y se define el vector de es
tado de los comandos como (Al, A2)■

La secuencia enunciada anteriormente incluye 
tres estados de conmutación y tres estados intermedios. 
Esta secuencia constituye la matriz de estado que se 
representa en la figura N’IOa para la situación normal 
de trabajo, la X incluida en dicha matriz significa 
que el estado puede ser uno o cero, pero no es impor
tante (no se sabe cual de los dos cilindros se recogió 
primero).

La lógica que se requiere para llevar a cabo la 
secuencia de trabajo se muestra en la figura N’ll. Es
ta lógica se basa en el contador CNT y sus estados, 
los que se van sucediendo, segGn si las condiciones de 
campo generan una transición abierto-cerrado en su tej: 
mlnal C de cuenta.

Para detectar'el funcionamiento normal del pro
ceso, el PLC se programa para chequear la ocurrencia 
de la secuencia de números BCD representadas en la fi
gura 10b. Se ha dejado un hueco en el estado N’5 ya 
que puede corresponder a un N’8 o un N’9, ambos en có
digo BCD.

El choque mencionado anteriormente corresponde 
a una alteración en el paso del eBtado 3 al estado 4. 
Basta que no se produzca el N’ cero BCD en el estado 4 
para que esté el choque en camino. En este caso al no 
obtenerse el N°0000 después de un AT adecuado (peque 
fio) el software debe cancelar la acción del estampador 
y alarmar la falla.

53

54

jai1

n=3
S1 S2

pieza 
4^ 
rmrrrrrTTrrrrrrrrTTTrrrrrm777rir 

n
S5

t
equivale a S2 = 1

Fjg.9 Sistema estampador de piezas,

Estado N°BCD
1 0021
2 0004
3 0006
4 0000
5 C=3
6 0017

Estado S5 S4 S3 S2 S1 A1 A2
1 10 10 1 1 0
2 0 0 10 0 1 0
3 0 0 110 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1
5 0 1 0 0 X 0 0
6 1 0 0 0 1 0 0

Fig. 10a Matriz de estados. Fig. 10 b N°0CDde 
sensores.
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CNT

(o.s.): one shots 17 I.

Fig.11 Diagrama escalera secuencia.

6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para el desarrollo de estos métodos se utilizó 
un PLC General Electric series one plus con 16 entra
das y 32 salidas; 16 de lAs salidas se ocupan para man£ 
jar un visor de 4 números decimales. Para los procesos 
a automatizar, se emplearon cinco cilindros neumáticos, 
cuatro válvulas solenoide/resorte 4/2 y una válvula sole^ 
noide/solenoide 4/2. Los cilindros disponen de 2 aut£ 
switch ajustables como detectores. Se emplearon ade
más un conjunto de switch de dos posiciones para simu
lar defectos en los detectores y actuadores. Las prue
bas duraron ocho meses y se configuraron diversas se
cuencias a las cuales se les aplicaron los métodos en 
la medida que ee desarrollaron .

Los métodos funcionan satisfactoriamente y pue 
den darse como resultados de las pruebaB las siguien
tes conclusiones.

Para detectar errores en el contexto de este 
trabajo ea deseable contar con un PLC con gran canti
dad de temporizadoreá, contadores y bobinas virtuales 
(sobre 100 temporizadores/contadores y sobre unas 200 
bobinas virtuales). Además de funciones de movimiento 
de datos.

El mayor tiempo empleado en el desarrollo del 
trabajo de detección de ertfores en línea C.T.C.; M.T.E. 
corresponde al análisis de los movimientos del automa
tismo .

El método M.T.E. corresponde a una detección 
demasiado fina como para desarrollarla para todo el au 
tomatismo; debe usarse sólo en los movimientos que pue 
dan generar situaciones catastróficas.

Los métodos de chequeo fuera de línea son sim
ples de desarrollar y ocupan poco tiempo para su ejecu 
ción por lo que es recomendable su incorporación al 
programa de automatismo.

Los métodos de detección desarrollados aumentan 
la confiabilidad del sistema automático.

Efectivamente se cumple que los requerimientos 
de software aumentan al pasar de detección a aialación 
y de allí a diagnóstico.

Los métodos propuestos pueden ser implementados 
con cualquier PLC que cumpla con los requerimientos d¿ 
dos.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza al esquema de control 
adaptivo por referencia a modelo que se obtiene de 
combinar las filosofías de control directo e indirecto 
A través de la incorporación de una modificación del 
tipo 06 en las leyes de ajuste de los parámetros, se 
logra que el método resultante posea características de 
robustez frente a perturbaciones externas acotadas que 
afectan tanto la entrada como la salida del sistema. El 
tratamiento se realiza para plantas de grado relativo 
unitario, demostrándose la estabilidad global del 
método propuesto. Se comparan, vía simulaciones, los 
métodos basados en controladores directo y combinado. 
De las simulaciones realizadas se puede concluir que, 
utilizando las mismas modificaciones de las leyes de 
ajuste de parámetros en ambos controladores’ es posible 
obtener una mejor respuesta transitoria del método 
combinado en relación al controlador directo. Esto, a 
pesar de la mayor complejidad aparente del controlador 

de mejor manera 
desconocidos. Este 
publicados en [131

detallado de plantas de 
orden n con grado relativo

propuesto, permitiría controlar 
procesos industriales de parámetros 
trabajo complementa los resultados 
donde se realiza el estudio 
primer orden y plantas de 
arbitrario.

ROBUST ADAPTIVE CONTROL OF UNITY RELATIVE DEGREE PLANTS 
USING THE 08 MODIFICATION

ABSTRACT

The application of the combined model reference 
adaptive control methqd (CMRAC) to plant of unity 
relative degree Is presented in this paper- The method 
is seen to be robust in the presence of bounded 
external perturbations- To achieve the objective, the 
CMRAC is properly modified in such a fashion that the 
so called 06 modification is introduced in control as 
well as identification adaptive laws. Simulation 
results indicate that the transient behaviour of the 
resulting method is seen to be better than the direct 
approach. Although the stability proof Is done for the 
particular case of unity relative degree plants, this 
type of results have already been extended to n-th 
order plants of arbitrary relative degree [131.

Keywords Adaptive control, robust adaptive control, 
model reference adaptive control, combined model 
reference adaptive control, direct and Indirect model 
reference adaptive control, 08 modification.

INTRODUCCION

El control de plantas bajo condiciones de incerteza, 
conocido como control adaptivo, ha recibido mucha 
atención a partir de 1980, momento en el cual se 
resolvió el denominado problema ideal, que consistía en 
controlar una planta de parAmetros desconocidos y 
constantes, en ausencia de perturbaciones externas que 
afectaran a la entrada y a la salida- Desde ese tiempo 
en adelante se han propuesto una serle de métodos para 
abordar el problema del control adaptivo robusto [1-4J. 
En el campo del oontrol adaptivo por referencia a 
modelo (CARM) se propuso recientemente un método que 
combina las filosofías de control denominadas directa 
(sin estimación explícita de parámetros) y la Indirecta 
(con estimación explícita de parámetros) (6-7J. Esto 
método posee una Interesante flexibilidad que lo hace 
atractivo para estudiar problemas de CARM en presencia 
de perturbaciones externas.

En este trabajo se considera el caso del CARM combinado 
(CARMC) en presencia de perturbaciones externas, que 
actúan tanto a la entrada como a la salida de la 
planta. El método combinado, desarrollado para 
condiciones ideales por Duarte y Narendra (6-7) y que 
ha demostrado tener un buen comportamiento aún en 
condiciones no idea.les (8J, se replantea aquí de manera 
de incorporar una modificación en la6 leyes de ajuste 
de los parámetros sugerida por Ioannou and Kokotovlc 
(11- Esta modificación afecta .tanto a los parámetros 
del controlador como a los del ldentIficador, de tal 
modo que la estabilidad global del método es garanti
zada para el caso de plantas de cualquier orden y de 
grado relativo unitario- El método resultante no 
requiere más información previa que la del oorrepon- 
diente método ilrecto. Es decir, basta con que se 
cumplan los -uatro supuestos básicos del CARM- El 
conocimiento explícito de la cota sobre la perturbación 
externa no es necesario, sólo Interesa que sea unifor
memente acotada.

Al igual que otros estudios realizados previamente, los 
resultados de las simulaciones indican que el CARMC 
posee una flexibilidad que permite mejorar una serle de 
características si se compara con el controlador 
directo propuesto por Ioannou y Kokotovlc (1). Es 
Importante señalar que las modificaciones de las leyes 
de ajuste propuestas por otros autores tales como: la 
modificación le|0 de Narendra y Annaswamy (3), uso del 
conocimiento de una cota sobre la norma de 6*  sugerida 
por Krels6elmeler y Narendra (2) y la Incorporación de 
una zona muerta propuesta por Peterson and Narendra 
(41, han sido también estudiadas en contexto del CARMC 
[9-12], obteniéndose resultados similares a los 
Informados en este trabajo- Finalmente, es conveniente
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indicar que las extensiones de los resultados plantes- 
dos en este trabajo, que corresponden al estudio de 
plantas de grado relativo unitario, han sido informados 
en 1131 para el caso de plantas grado relativo 
arbitrario.

CARHC DE PLANTAS DE GRADO RELATIVO UNITARIO

En esta sección se tratará en detalle el caso de 
plantas de orden n y grado relativo Igual a la unidad, 
cuando son controladas adaptlvamente usando un esquema 
de control combinado, en conjunto con la modificación 
06.

Consideramos la planta de orden n y grado relativo uno 
definida en variables de estado como sigue:

xft) ■ Apx(t) * bpU(t) * dpPi(t), (1)

y„(t) - hpTxp(t) * pa(t), (2)

donde Ap c RnHr,¡ x, bP, dp, hp e R" y u, yp, pi, pz < 
R- Pi<'), pa<*):  R* —► R son funciones del tiempo
acotadas y continuas por tramos. Suponemos además que 
Pi(t) es diferenciable- La correspondiente función de 
transferencia de la planta queda entonces definida como

WP(s) « hRT(sI-Ap)-1bp « kpZp(s)/Rp(s), (3)

donde Zp(s) y Rp(s) son polinomios mónteos y coprimes 
de grados n-1 y n respectivamente. kp os la ganada de 
alta frecuencia de la planta y cuyo signo se supone 
conocido. El polinomio Zp(s) se supone Hurwitz.

Supongamos que la función de transferencia del modelo 
de referencia, que relaciona la entrada de referencia 
r(t) y la salida de referencia ym(t) está dada por

Hm(s) = kmZ,„(s)/Rm(s), (4)

donde Zm(s) y R„(s) son polinomios conocidos, Hurwitz, 
coprimos y de grados n-1 y n respectivamente. km os una 
constante conocida llamada ganancia de alta frecuencia 
del modelo de referencia.

t
La ley de control que se utiliza para resolver este 
problema tiene la misma forma que en el caso del 
controlador directo y esta definida por

u(t)«8’(t)w(t), (5)
siendo 8(t) e R2" el vector do parámetros del 
controlador, definido como 6(t)=(k(t),8iT(t),9O(t), 
8aT(t)lT con k, 0o t R; 9i,9z a R"-1, y w(t) c R2n el 
vector de sensibilidad del control, definido como w(t)« 
Cr(t),wtT(t),yp(t),waT(t) )T con wx(t), wB(t) « R"-1. 
Los vectores wt(t) y wa(t) so obtienen filtrando la 
entrada y la salida de la planta, de la siguiente 
manera:

Wj(t) a OWj(t)+lu(t), (6)

wa(t) > Qwa(t)*lyp(t). (7)

(0,1) es cualquier par controlable ydi «h-i»

es cualquier matriz asintótlcamente estable. Por matriz 
asintóticamente estable entenderemos una matriz cuyo 
espectro se localiza en1el semipleno Izquierdo abierto 
complejo.

Se puede demostrar que el error de seguimiento 
(control) definido por:

o=(t)«yp( t)-ym(t), (8)

satisface la siguiente relación CSJ

eE(t)«kP/km Wm(s)(lT(t)w(t)) * pvCt), (9)

donde B(t)«8(t)-é*  < R2n y pT(t) c R es una perturba
ción equivalente a los efectos de p>(t) y pa(t)-

Otra manera de expresar el comportamiento dinámico del 
error de control ec(t) es C9J

é(t) ■ Ae(t) ♦ b(BT(t)w(t)J * p<(t), (10)

ec(t) - hTe(t), (11)

donde e(t)«x(t)-xm(t), x(t)«CxpT(t),wT(t)]T, x„(t)«
txp-T(t), w/T( t), w2’T(t) ]T. xp*(t),  wi"(t) y wa*(t)
son señales equivalentes a xp(t), w,(t) and wa(t) pero 
referidas al modelo de referencia. Los efectos de pt(t) 
y pz(t) se toman en cuenta aquí por medio de la 
perturbación equivalente p«(t) < R3n_2. La matriz
geg<3n-z>H<sn-z> contiene los parámetros deseados del 
controlador, de la planta y los de CO,1>■

El modelo de referencia puede entonces expresarse en 
términos del estado aumentado xm(t) de tal forma que

xm(t) ■ Axm(t) ♦ br(t), (12)

y„(t) - hTxm(t)- (13)

En relación a la etapa de identificación, se encontró 
que la mejor parametrizaclón para la planta correspondo 
a

yp(t )*qyP(t)«kpC0TWi(t)+u(t)]*aTwa(t)*<ir>-iyP(t), (8)

donde q es cualquier real positivo, kp, on-i < R y 0, a 
c R"-1 son parámetros relacionados linealmente con los 
coeficientes de los polinomios Rp(s) y Zp(s)■ Esta 
parametrizaclón de la planta sugiere la siguiente 
elección para el identificador

y„(t)*qy p(t)=kp(t)[0T(t)w»(t)4u(t))4ST(t)wa(t)♦
♦ín-i(t)yp(t), (9)

donde kp(t), ^n-Jt) t R y í(t), a(t) « R"-1 son los 
estimados en el instante 't' de los parámetros de la 
P*  ant kt,, an-i, 0 y a respectivamente.

Una consecuencia de la parametrizaclón anterior es que 
el error de Identificación (salida) et(t)»y„(t)-yp(t) 
queda doterminado por

ét (t)*qe t (t )=(!„„(t)0T(t)wi(t)*k pu(>T(t)w1(t) +
J n,T(t )wa(t )‘u«n-i (t )yP(t )*u MP(t )u(t), (10)

A A
donde ukp(t)»kp(t)-kp < R, uPn-i(t)«an-i(t)-«„-i a R, 
un(t )*0(t  )-0 c Rr,-Í y u„(t )■<?( t )-a < R"“‘ •

Los errores de estimación de lazo cerrado se calculan 
de acuerdo a las siguientes relaciones (ó)

«ei(t)-0(t)*ei(t), (11)

aM(t)«k(t)kP(t)-km, (12)

<-o( t )«b'"r,-»-8o(t )kp( t )♦«„-! (t )‘q-amn-i, (13)

<r.2( t )«bm-92:(t )kp(t )-a(t )♦(<”„-* -bm„-a)bBt-aR,. (14)

Una forma equivalente de escribir estas ecuaciones es

cvl(t)aUn(t)*39i(t), (16)

<k(t)>k(t)uHP(t)-kpBk(t). (16)

6.1J.2



•90(t)■”0o(t)Pkp(t)*kploo (t )*U«n —I(t), (17)

• VE ( t ) ■“‘62( t ) Ukp ( t ) "kpSe»2 ( t ) “ Uoi ( t ) • (18)

Par*  lograr los objetivos de control, es decir lograr 
que el sistema completo se comporte de manera estable 
aún en presencia de perturbaciones acotadas externas, 
las leyes de ajuste de los parámetros del controlador y 
del identificador se realizan de la siguiente manera:

cl(t)--el(t)wa:(t)*«p2(t J-ó/Sít), (19)

«n-i(t)»-et(t)yp(t)‘íBo(t)-dt«n-i(t), (20)

fc(t )»-sgn(kp)et (t IwUt )-«oi(t )-(n3(t), (21)

kp( t ) = -6i (t )CBT( t )«i (t )*u(t ) ]-k(t )■»,( t )*
*6q( t )íeo( t ) *Gz T( t )toz( t ) ~« 4 Kp ( t ) , ( 22 )

k(t)»-sgn(kp)[ep(t)r(t)*tk(t))-«pk(t), (23)

8i (t )s-sgn(kp)eE( t )wi (t )-e<.i (t )-de8i (t), (24)

6o(t )>-sgn(kp) Cee(t )yp(t )-Ce>o(t )-bmrc«a(t) I-
-oB6o(t), (25)

8a(t )«-sgn(kp)[ec:(t )w2(t )-E«a(t) )-da8B(t) - (26)

La demostración de estabilidad del sistema«adaptivo se 
realiza usando un candidato a fuñe i ór» de Lyapunov del 
siguiente tipo

V(e,et.i|W) » * (eTPe ♦ et’ ♦ Ik^lfiL,3 ♦ |kp|5Teifei ♦
♦ |kB|í%o ♦ |kB|fiW,2 * |kp|UTrtUa ♦
♦ ♦ úa>,p*  U^pn-l), (27)

donde P es la solución de la ecuación de Lyapunov

ATP ♦ PA - -Q, (28)

siendo Q cualquier matrix positiva definid*  de 
dimensión (3n-2)x(3n-2).

Se puede ver que, dado que las perturbaciones son 
acotadas, la derivada con respecto al tiempo de la 
función V, a lo largo de la trayectoria definida por 
el sistema adaptivo es negativa definida fuera de una 
reglón D acotada en el espacio (e,et,£,M). La región D 
e6tá definida de la siguiente manera:

D=C(e .ei.S.g) e Ra / |e |<5i, |ei|1|<Ó3, |u|<6«)

donde ÓZ| y son cotas que dependen de la*
cotas sobre las perturbaciones externas y otros 
parámetros conocidos y desconocidos del sistema 
adaptivo- Se tiene entonces que

V > O y V < O an Dc(

y por lo tanto todas las soluciones del sistema 
adaptivo son acotadas-

La extensión de estos resultados al caso de plantas de 
orden n y grado relativo arbitrario también es posible. 
El lector puede referirse al trabajo C133 para mayores 
detalles de este caso general- Los argumentos para la 
demostraciónn de estabilidad son en este caso un poco 
más complejos que en el caso de plantas de grado 
relativo unitario e involucran el concepto de error 
aumentado y tasa de crecimiento de señales-

RESULTADO DE SIMULACIONES PARA PLANTAS DE PRIMER ORDEN

Resulta interesante comparar el comportamiento del 
esquema CARMC con la modificación «8 incorporada, con 
el comportamiento del esquema directo modificado con la 
introducción del término «8 en las leyes de ajuste de 
parámetros, en presencia de perturbaciones acotadas 
externas- Para dicho estudio se escogió una planta de 
primer orden con un parámetro desconicido, definida por

ip ■ 4xp ♦ u * p , xB(0) « 1.

El modelo de referencia tenia la forma

« - Xm * r , xm(0) ■ O-

El modelo de identificación se escogió como

Jcp s e< * apXp 4 u, Xp(0) ■ O-

El control tiene la forma u(t) • 8(t)xB(t) * r(t)- En 
todas las simulaciones se trabajó con ce y «< iguales 
a 0.1 y todas las otras condiciones iniciales se 
asumieron cero-

La Pigura 1 muestra 
constante p(t) . 2y una 
interesante señalar aquí 
presenta en el error 
controlador directo, es 
propuesto- Además, se | 
control es un poco menor en 
directo-

el caso de una 
i referencia nula 

que la 
de seguimiento 
eliminada al 

puede ver que 
el CARMC

polarización 
* al 
usar 
el i 

que en

perturbación 
r(t) ■ O- Es 

i que se 
usar el 
el CARMC 

rango de 
i en CARM

El mismo tipo de resultados se puede apreciar en la 
Pi gura 2, donde esta vez se utilizó una perturbación de 
tipo senoidal p(t) * 2 eos (0-5 t) que afecta la planta 
y la entrada de referencia es constante r(t) ■ 5. De 
estas simulaciones es evidente el mejor comportamiento 
transitorio que presenta el CARM combinado frente al 
CARM directo, bajo las mismas circunstancias, ya que ia 
respuesta del CARMC es bastante menos oscilatoria y el 
rango de control menor-
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PIGURA 1(a). Método CARM directo. Perturbación externa 
constante.
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FIGURA 1(b). Método CARN combinado. Perturbación 
externa constante.

PIGURA 2(b). Método CARM combinado. Perturbación 
externa senoidal.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo método de control adaptivo 
por referencia a modelo, aplicable al caso de plantas 
de grado relativo unitario, robusto frente a perturba
ciones acotadas externas que afectan tanto a la entrada 
como a la salida de la planta. El método esté basado 
en el método combinado de CARM, al cual se le ha 
incorporado una Inodlficaclón denominada 06. El método 
asegura estabilidad global del sistema adaptivo 
resultante en la medida que la perturbación externa sea 
uniformemente acotada-

La principal ventaja del método propuesto es la de 
téner la capacidad de mejorar, notoriamente en algunos 
casos, el comportamiento transitorio del sistema 
adaptivo en relación a su contraparte directa. Ello se 
debe a la flexibilidad que presenta el método combinado 
y al mayor número de parámetros que es posible elegir 
para diseñar el controlador- Esta posibilidad de mejor 
comportamiento se traduce en la eliminación de bias, 
respuesta menos oscilatoria y menor rango de control, 
entre otras características.

FIGURA 2(a). Método CARM directo. Perturbación externa 
senoidal.

conjuntamente con los 
Indican que, 
del método 

bastante éxito en 
método directo no 
y en general en 

solamente se busca 
el tipo de 

y las exigencia sobre el control

Los resultados informados aquí, 
trabjos previos realizados en esta área, 
pese a la mayor complejidad aparente 
combinado, este puede ser 
aplicaciones industriales, 
entregue el comportamiento 
aplicaciones Industriales 
un comportamiento estable sino que también 
respuesta transitoria 
son cualidades Importantes.

usado con 
donde el 
deseado, 

donde no
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AMPLIACION Y ACTUALIZACION TECNOLOGICA DE UN 
LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESOS

Alejandro Dezerega P., Fernando de Mayo I., Juan C. Cartes C. 
Departamento de Ingeniería Eléctrica 

Universidad de Chile 
Casilla 412-3, Santiago, Chile

RESUMEN

Se describe la metodología utilizada en el Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidád de Chile,*  para que los 
estudiantes adquieran los conocimientos prácticos necesarios 
en el área de Control Automático.

Se presenta el diseño y construcción de una nueva planta piloto 
basada en un proceso térmico, que permite mostrar conceptos 
básicos de control automático, así como aplicar teorías avanza
das de control -filtros adaptivos, control de varianza mínima, 
identificación de parámetros, control no lineal y control óptimo. 
Se entrega una visión del desarrollo de esta planta experimental 
y de la instrumentación asociada, basada en especificaciones 
necesarias para un curso avanzado del área.

Además, se han introducido nuevas tecnologías de adquisición 
de datos y de controladores programables, para modernizar las 
plantas experimentales existentes en el Laboratorio de Control 
Automático.

Estas nuevas tecnologías se han aprovechado por medio de un 
software de control y despliegue desarrollado específicamente 
para esta planta, que incorpora control en tiempo real, comuni
caciones. registros, mímicos en pantalla, interfaz del operador 
amigable, ayuda en línea, exportación de información a otros 
paquetes de software y diversas estrategias de control.

Se muestran resultados experimentales del control de la nueva 
planta, que justifican el empleo de algoritmos avanzados. Estos 
experimentos han sido incorporados al plan de estudio de 
cursos de pre y post grado del área de Control Automático.

ABSTRACT

The methodology employed at the Department of Electrical 
Engineering of the University of Chile to achieve practical 
experience by the students in the area of Automatic Control is 
described.

A new pilot plant based on a thermal process that allows the 
introduction to basic concepts of automatic control as well as the 
application of advanced theories of control - adaptive filtering, 
minimum variance control, parameter identification, non-linear 
control and optimal control -, is presented. A view of the 
development of this experimental plant and the associated 
instrumentation is given, based on the specifications required by 
an advanced course in the area.

Also, new technologies of data adquisition and programmable 
controlers have been introduced, to update the existing experi
mental equipment in the Automatic Control Laboratory.

A specific-purpose software has been designed to use these 
new technologies, including real-time control, trending, 
communications, screen mimics of the process, friendly human 
interface, on-line help, data export to other software packages 
and various control strategies.

Some experimental control results on this plant, that justify the 
employment of advanced control algorithms, are shown. Tnese 
experiments have been incorporated to the study plan of both 
pregraduate and postgraduate courses, in the area of automatic 
control.

1-lNTR.Qg.UCClQN

El Departamento de Inqeniería Eléctrica de la Universidad de 
Chile, imparte cursos del área de Control Automático para el 
plan de Ingeniería Civil Electricista y para el plan de Magister en 
ingeniería Eléctrica. Los cursos que se imparten son: Análisis y 
Modelación de Sistemas, Control de Sistemas, Control e 
Instrumentación Industrial, Control Avanzado de Sistemas, 
Control Optimo de Sistemas, Control Adaptivo de Sistemas y 
Laboratorio de Control Automático.

En la formación de profesionales del área de Control Automático 
se necesita entregar herramientas teóricas y prácticas. La 
enseñanza de las herramientas prácticas se puede dividir en 
tres niveles [5]: (i) simulación de procesos simples, (ii) control 
clásico de plantas pilotos y (iii) control avanzado de plantas 
pilotos.

El primer nivel se apoya en un conjunto de software docente 
desarrollado en el Grupo de Control Automático [3] y es amplia
mente utilizado en todos los cursos. El segundo nivel comple
menta al curso Control e Instrumentación Industrial, permitien
do que los estudiantes conozcan las limitaciones prácticas de 
los algoritmos básicos de control. Por último el tercer nivel está 
orientado a los estudiantes de post grado, aquí se estudia el 
comportamiento en sistemas reales de los algoritmos adaptivos 
de control, tales como control de varianza mínima y control 
adaptivo directo.

Para la enseñanza las herramientas básicas se dispone de 
una infraestructura 11] que se ha ido complementando con el 
tiempo. Actualmen' están en operación dos plantas piloto en el 
laboratorio: (i) un e. anque cónico, en el cual se controla el nivel 
y el flujo que pasa por él y (ii) un motor de corriente continua, en 
el cual se controla la velocidad de giro. Existe una tercera planta, 
destinada a estudiar el control de pH, que está siendo reparada. 
Para realizar el control en tiempo real se utiliza un computador 
IBM compatible tipo AT, con coprocesador matemático y monitor 
VGA color. Además se dispone de un dispositivo industrial 
optoaislado para la transferencia de datos entre el proceso y el 
computador y también existe un Controlador Lógico Programadle 
(PLC).

Debido a la evolución de la tecnología y la madurez de la teoría 
de control de procesos se hace necesario desarrollar una nueva 
planta piloto que permita ilustrar en mejor forma las ventajas y 
desventajas que presentan estos nuevos desarrollos frente a 
los ya existentes [4].

En este trabajo se presenta el diseño de una planta térmica, que 
se ha incorporado al Laboratorio Docente de Control Automáti
co. Se explica la construcción, la etapa de adquisición de datos 
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y la confección del software de control y supervisión desarrolla
do para esta nueva planta piloto. Por ultimo se presentan 
algunos resultados experimentales obtenidos en el control de la 
planta.

2. DISEÑO DE LA PLANTA TERMICA

Para un laboratorio docente, en el cual se desea presentar 
conceptos de control avanzado y de instrumentación moderna, 
los objetivos al diseñar una planta experimental son principal
mente tres: (i) que sea simple de construir y operar; (li) que 
presente aspectos interesantes desde el punto de vista de 
control, instrumentación y adquisición de los datos y (iii) que sea 
de bajo costo.

El proceso debe estar constituido por operaciones unitarias bien 
definidas, donde queden claramente establecidas las entradas 
y salidas del sistema, las posibles perturbaciones y la interacción 
entre las distintas partes del proceso.

La operación unitaria en sí debe tener una fenomenología 
compleja, con elementos no lineales y con un orden elevado en 
su modelo, y debe poder estudiarse su comportamiento teórica
mente. Con esto se hace necesaria la utilización dp sistemas 
avanzados de control, puesto que los sistemas clásicos no son 
efectivos en estas condiciones.

También es deseable una fuerte interacción entre los distintos 
variables de la planta. En un sistema de interacción fuerte se 
justifica la utilización de control prealimentado, así como de 
otros métodos avanzados como control PID con ganancia 
programada y control adaptivo en general.

Tomando en cuenta lo anterior se ha escogido un proceso 
térmico cuyo objetivo es controlar la temperatura de un caudal 
de aire generado por un soplador centrífugo.

En la figura 1 se muestra un diagrama general de la planta 
térmica que se diseñó y construyó. Se pueden distinguir dos 
operaciones básicas: el calentamiento del aire que atraviesa el 
sistema mediante un calefactor de barras de cuarzo alimenta
das eléctricamente; y la circulación forzada del fuido mediante 
un ventilador centrífugo, que se puede considerar como un 
compresor de baja presión.

Fia. 1: Diagrama general de la planta térmica

Para el primer lazo, la variable controlada es la temperatura del 
aire al salir del calefactor y la variablb manipulada corresponde 
a la potencia eléctrica que se le inyecta al calefactor. Para el 
segundo lazo, la variable de salida corresponde al flujo 
volumétrico, o bien el flujo másico de aire que atraviesa el 

sistema, siendo la variable de actuación la velocidad del motor 
del ventilador. La velocidad del motor 6e varía mediante un 
control de amplitud de voltaje.

También se puede considerar al segundo lazo como un conjun
to de dos procesos en cascada: el motor del ventilador y el 
ventilador en si. Estos dos sistemas pueden ser controlados en 
forma independiente o en cascada, si se requiere.

Para introducir una herramienta novedosa dentro del laborato
rio y útil desde el punto de vista experimental, se incluyó en la 
planta una «perturbación controlada» dentro del proceso. Esta 
consiste en un calefactor ubicado antes del ventilador con el 
objeto de variar la temperatura de ingreso del aire al sistema. 
Esto modifica directamente el comportamiento del segundo 
calefactor, así como la dinámica del proceso de bombeo del 
ventilador.

Al ser esta variable controlable en forma continua (la potencia 
entregada al calefactor de entrada), se puede aprovechar en el 
diseño de experiencias tendientes a cuantificar el efecto de 
perturbaciones importantes dentro de la operación del sistema, 
así como de aprovechar la información adicional de que se 
dispone al poder medir la temperatura de ingreso del aire al 
sistema. En este aspecto, esta nueva planta contribuye notable
mente a lo realizable en el laboratorio.

Los procesos térmicos son generalmente lentos comparados 
con fenómenos como los presentes en las otras plantas dispo
nibles en el laboratorio. Esto permite también ampliar el contex
to de las experiencias de laboratorio, ya que normalmente se 
esperan plantas rápidas, que no son frecuentes en la industria.

Es interesante notar que existen procesos industriales que se 
pueden asimilar a un proceso de estas características, como el 
de eliminación de humedad de detergentes mediante aire 
caliente [2],

2.1. Modelo fenomenológico del proceso.

Para efectos de este trabajo, se presentarán principalmente los 
resultados del lazo de control de temperatura, que es más 
interesante desde el punto de vista de control. La modelación de 
este subproceso se basó en la formulación de balances de 
energía, momentum y masa a partir de las ecuaciones diferen
ciales que rigen los fenómenos térmicos [6], y se obtuvo la 
siguiente relación estática entre las distintas variables:

Tsal = Lril + K(1)

Donde:
Tsa,: temperatura del aire de salida del sistema.
Tent: temperatura del aire ames del calefactor de salida. 
Q: Potencia eléctrica entre ada al calefactor de salida, 
w: Caudal de aire que atra <esa el sistema.
K: constante que depende de las características físicas del aire 
y de la geometría del sistema.

Además se consideró que la dinámica del sistema dependía 
principalmente de los fenómenos de calentamiento de los 
sensores y actuadores. Estos se representan por un sistema de 
segundo orden más retardo puro [2].

De la ecuación (1) se desprenden las siguientes conclusiones: 
a dado que la variable de comando para este lazo es Q, se 

serva que para una velocidad de giro constante el sistema es 
lineal; (ii) la ganancia de lazo abierto está fuertemente ligada a 
las variaciones que pueda sufrir el motor. La interacción entre 
ambos lazos es no lineal, por lo que no puede despreciarse para 
efectos del análisis del sistema y el diseño de controladores.

Resumiendo, el proceso se puede modelar como un sistema de 
segundo orden con ganancia variable en función de un parámetro 
externo.
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La validación de este modelo se realizó experimentalmente, y 
los resultados aparecen más adelante en la sección 5.

3. CONSTRUCCION DE LA PLANTA TERMICA

La planta experimental construida utilizó materiales de bajo 
costo y de alta disponibilidad. Para los calefactores se adapta
ron barras de cuarzo utilizadas normalmente en estufas domés
ticas, con una potencia total por calefactor de 2000 Watts. Para 
la construcción de las tuberías se utiizó fierro galvanizado, 
cubierto por lana mineral y duralfoil para aislación térmica.

El ventilador centrífugo, de alabes fijos y con fuerza motriz 
generada por un motor de inducción monofásico está disponible 
en el comercio. Los instrumentos fuéron diseñados basándose 
en elementos disponibles en los distribuidores locales de circui
tos integrados. El costo total de la planta experimental es de 
aproximadamente US$700, incluyendo la instrumentación aso
ciada. Se invirtieron aproximadamente 700 horas-hombre en la 
construcción de la planta, cuyo valor no se incluye en la cifra 
anterior.

El sistema completo dispone de cinco sensores y dos actuadores. 
Los sensores son: dos sensores de temperatura basados en 
termocuplas tipo K, calibrados en un rango de temperatura de 
20°C a 200eC; dos sensores de temperatura basados en el 
sensor semiconductor AD590 (Analog Devices), calibrados 
para un rango de temperatura de 20QC a 1309C; y un sensor de 
velocidad de giro del motor, basado en un conversorde frecuen
cia a voltaje y un sistema mecánico-óptico para obtener una 
señal de frecuencia (disco ranurado), con un rango de 0 a 1500

V

EjíL¿; Fotografía de la planta térmica.

RPM. Los actuadores son dos circuitos de control de ángulo de 
disparo de tiristores, basados en el circuito integrado TCA785 
de control de potencia, que genera directamente las señales de 
control para un triac en base a una señal analógica de comando 
(Fig. 2).

Para el control de la «perturbación» (calefactor de entrada), se 
utilizó un relé de estado sólido, operado por modulación de 
ancho de pulso (PWM).

Por ahora no se dispone de un sensor de caudal de aire, por lo 
que se eliminó esta variable reemplazándola por la velocidad de 
giro del motor.

Las señales del proceso se digitalizan a través de un sistema de 
adquisición de datos OPTO22, que posee 12 canales A/D y 4 
canales D/A, de 12 bits de precisión cada uno, controlados por 
un computador digital de propósito específico, que se comunica 
con el computador de control y supervisión a través de un enlace 
serial RS422.

Como es necesario que la planta del laboratorio sea represen
tativa de un sistema industrial, se incorporaron sistemas de 
alarmas y control discreto similares a los presentes en una 

planta productiva.

También se deseaba incorporar conceptos de control distribuido, 
por lo que no se consideró paneles locales de control. Se prefirió 
la utilización de mímicos generados computacionalmente en 
una consola de operación centralizada del laboratorio. Esto 
permite el aprovechamiento íntégro de la capacidad del sistema 
de adquisición de datos OPTO 22 existente.

4, SOFTWARE DE CONTROL DE PROCESOS

Para complementar la planta experimental que se construyó, 
fue necesario el desarrollo de un programa de propósito espe
cífico para el control y supervisión del proceso, basado en las 
características estándares que poseen los paquetes de soft
ware comercial para este tipo de aplicaciones [8].

Las características principales del software desarrollado son:

- Controlar el sistema OPTO22 de adquisición y actuación.
- Manejar hasta tres controladores simultáneos, con tiem
pos de muestreo independientes (pero múltiplos de un 
tiempo de muestreo básico).
- Disponer de diferentes algoritmos de control.
- Disponer de despliegues de información a través de un 
mímico del proceso, gráficos de tendencia, controladores e 
indicadores en dos páginas.
- Poseer un sistema de menús para seleccionar las distin
tas opciones.
- Ser completamente configurable para definir parámetros 
de los controladores.
- Disponer de un sistema de ayuda contextual.
- Identificar parámetros en línea.
- Exportar información del proceso a programas como el 
Lotus 1-2-3 y MATLAB.
- Imprimir las pantallas en tiempo real.

En la situación más favorable, el sistema es capaz de muestrear 
simultáneamente los tres lazos con un período de 0,66 [seg], 
que es suficiente hasta para sistemas con dinámica rápida 
(control de flujo, control de velocidad de giro de motor, etc), sin 
dejar de cumplir todas las funciones descritas.

Normalmente la única función del software es la de procesar los 
comandos que el usuario ingresa a través del teclado. Esto 
incluye el sistema de menús, que ayuda al operador a encontrar 
la función que desea ejecutar; el sistema de ayuda contextual, 
que entrega información relativa al menú que se accesa en ese 
momento; las funciones de modificación del aspecto de los 
despliegues, que permite el cambio de escala en los distintos

Fia. 3;Desplieaue gráhco del software de supervisión y control del procos ■ reo
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gráficos de tendencia, el cambio entre pantallas, mostrar 
parámetros del sistema; la grabación de los datos del proceso 
al disco; la impresión de informes del proceso y otros comandos 
de diversa naturaleza.

Sin embargo, a través del reloj de tiempo real del computador y 
del sistema de generación de interrupciones asociado, el ciclo 
de procesamiento de comandos se detiene en los instantes en 
que el generador de la base de tiempo de muestreo determina 
que hay que procesar la información que proviene de la planta. 
Las operaciones que entonces se ejecutan incluyen la lectura 
de los datos de la planta a través del sistema de adquisición; la 
determinación de los comandos utilizando los diversos algoritmos 
de control; el envío de las señales de actuación; la identificación 
de los parámetros del proceso con los algoritmos adecuados y 
la actualización de los despliegues con la información recogida. 
Una vez completadas eslas operaciones se vuelve al ciclo 
previo.

La principal ventaja del sistema construido es su modularidad. 
Cada elemento descrito anteriormente se puede modificar en 
forma independiente, mientras mantenga la relación entre sus 
entradas y salidas. También es posible extender los módulos 
existentes para incluir nuevos algoritmos de control y otras 
opciones de despliegue.

En la figura 3 se muestra un despliegue de pantalla del software 
diagrama P&ID del proceso diseñado para esta aplicación.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES BASICOS

Se ha realizado un control estático y dinámico de la planta con 
los siguientes algoritmos de control: PID clásico, PID con 
ganancia programada, control adaptivo por referencia a modelo 
(MR AC) y control de varianza mínima adaptivo. Por otra parte se 
han identificado los parámetros del modelo en tiempo real, y se 
ha encontrado una concordancia entre la teoría y la práctica.

5.1. Curvas Estáticas.

A partir de (1) e incorporando el modelo no lineal del actuador
[2] se obtiene el siguiente modelo estático del subproceso de 
calentamiento de aire:

. n sin (2n (1-QSai [°/1]))

Tsal [°/1] - b
2rc

motor
(2)

Fig. 5: Curvas estáticas para el calefactor de salida, en función de la potencia 
media en el calefactor de entrada', y ajuste según modelo teórico.

donde
Qent Potencia entregada al calefactor de entrada.
Qsai Potencia entregada al calefactor de salida,
«motor Velocidad de giro del motor.
á, b constantes empíricas

En las figuras 4 y 5 se muestran las curvas estáticas del proceso, 
considerando la temperatura del aire a la salida del sistema 
como variable de interés, actuando sobre ella mediante la 
potencia eléctrica que se entrega al calefactor de salida. Las 
curvas aparecen parametrizadas por la velocidad de giro del 
motor y la potencia en el calefactor de entrada.'

Los parámetros á y b se calcularon a partir de otras mediciones 
de las características estáticas, y como se deduce de las figuras 
4 y 5, el ajuste por mínimos cuadrados es aceptable.

La importancia de estos resultados está en la posibilidad de 
aplicarlos para la enseñanza del control automático. Es fácil 
ejemplificar por ejemplo los conceptos de rango de control, span 
y cero; el efecto de las perturbaciones en la ganancia y el punto 
de operación.

5.2, Respuesta dinámica.

Para estudiar la respuesta dinámica del sistema se ajustó un 
controlador PID para condiciones de operación consideradas 
standard: Velocidad de giro del motor de 50% del rango (aproxi
madamente 750 RPM); sin potencia aplicada al calefactor de 
entrada y el calefactor de salida en un 50% de su escala 
(aproximadamente 1000 Watts).

Fig. 4. Curvas estálicas para el calefactor de salida, parametrizadas por la 
velocidad du giro del motor, y ajuste según modelo teórico.

Fia. 6: Respuesta del sistema térmico ante un escalón de la referencia. 
(Escala de tiempo: 6,6 seg/div)
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Fio. 7: Respuesta del controlador PID ante una perturbación en la velocidad de 
giro del motor. BP=20%; Ti=30 [s]. Escala de Tiempo: 6,6 seg/div.

Fia. B: Respuesta del controlador PID-ga ante una perturbación en la velocidad de 
giro del motor. Escala de tiempo: 6,6 seg/div.

En la figura 6 aparece la respuesta del sistema de control 
realimentado tipo PI ajustado por el método de Ziegler y Nichols. 
Los valores obtenidos para los parámetros fueron BP=20% y 
Tj=30 seg. Se observa que la respuesta del sistema es 
subamortiguada, con un pequeño sobrepaso y un tiempo de 
respuesta del orden de 90 segundos, que se compara favora
blemente a los 240 segundos que demora en estabilizarse la 
salida en lazo abierto.

Para cumplir con el objetivo de comparar las técnicas avanza
das de control con las tradicionales, se cotejó el desempeño de 
un controlador PI con un PID de ganancia programada (PID-ga).

Se escogió perturbar el proceso, haciendo una variación brusca 
en la velocidad de giro del motor, de un 50% aun 25% del rango. 
En la figura 4 se aprecia claramente que esta perturbación tiene 
como efecto casi duplicar la ganancia del proceso, por lo que el 
controlador PID debería tender a la inestabilidad.

La ecuación del algoritmo PID digital de ganancia programada 
está dada por:

100 (GF)k 
uk“uk-i +-----gp— 

donde (Gf)k está definida como:

'i k-i) • si “l0/1ki) > %
(Gp)k--

(úo en caso contrario

(4)

Cabe notar que (3) es una extensión del algoritmo PID clásico, 
para el cual Gf=1 .

La definición de la ganancia se basa en el modelo del proceso 
dado en la ecuación (1), de modo de compensar el efecto 
inverso de la velocidad ae giro del motor en la temperatura de 
salida. Se utiliza un promedio móvil de velocidades para disml- 
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nuir el efecto del ruido en esa señal, y se acota inferiormente (cüq) 
el valor de la ganancia de modo de evitar que el controlador 
pierda su capacidad de acción en caso de que las velocidades 
de giro sean pequeñas. u>o se eligió en un valor de 10% del rango 
del sensor (aproximadamente 150 RPM).

En las figuras 7 y 8 se pueden comparar las respuestas de los 
controladores PID y PID-ga ante una variación brusca en la 
perturbación. Se observa claramente que el controlador PID se 
torna inestable, iniciándose una oscilación sostenida. En cam
bio el controlador adaptivo es capaz de absorber en gran 
medida la perturbación, estabilizando el proceso.

La principal conclusión de estos resultados es que se muestra 
la conveniencia de utilizar métodos que aprovechan mejor la 
información disponible sobre el proceso.

6. INTEGRACION DEL NUEVO PROCESO AL LABORATO
RIO DE CONTROL AUTOMATICO.

Una vez completada la construcción de la planta térmica se 
procedió a estructurar el Laboratorio de Control Automático en 
forma conveniente. Para ello se ha organizado el flujo de 
información que se transfiere entre los procesos y el computa
dor de control; y se han centralizado las señales de alarmas en 
un controlador lógico programable el que deberá garantizar la 
seguridad en la operación de todas las plantas piloto.

En la figura 9 se pueden distinguir: (i) las plantas experimenta
les, incluyendo el nuevo proceso; (ii) un equipo de adquisición 
de datos y actuación de tipo industrial (Opto22) con un enlace 
digital RS422 hacia el computador; y (¡ii) dos equipos de control, 
un computador PC/AT y un controlador lógico programable 
(Texas Instruments) con su unidad de programación.

Las señales de los sensores de cada una de las plantas se 
envían al computador por medio del Opto22, aisladas óptica
mente. En el computador, mediante el software desarrollado, se 
decide el comando a ejecutar, que se transfiere a la planta a 
través del Opto22 hacia los actuadores.

En este momento es posible realizar control sobre un proceso 
a la vez, y se está trabajando en el control simultáneo y 
supervisor de todas las plantas piloto.

7, CONCLUSIONES

Se ha presentado el diseño de un proceso térmico y la 
instrumentación asociada incorporada a un Laboratorio Docen
te de Control Automático.

La nueva planta diseñada es útil para complementar los concep
tos básicos de los cursos docentes del área de control y aplicar 
teoría avanzada, satisfaciendo de este modo los tres niveles de 
enseñanza de las herramientas prácticas presentados en este 
trabajo.

Las etapas futuras contemplan incorporar el controlador lógico 
programable y un sistema de control supervisor, existiendo 
diversas alternativas para el desarrollo del Laboratorio.
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SISTEMA DE CONTROL DE TRÁFICO 
CENTRALIZADO

José Orlandlnl Robert 
SONDA Ltda.

Teallnos 574, Santiago 
Teléfono 56-2-6962277 Telex 240125

1. Introducción

En Is9 grandes ciudades del los países del Tercer Mundo, el proceso 
acelerado de urbanización así como el aumento sustancial de Ia9 tasas de 
motorización, están produciendo un aumento de la congestión y como 
consecuencia en Ia9 demoras de los viajes urbanos. Las autoridades 
metropolitanas en muchas de estas ciudades, se encuentran estudiando la 
Instalación de sistemas modernos de control de tránsito a fin de reducir los 
problemas de congestión y todas sus negativas consecuencias para la vida 
en la ciudad. Es así, como sistemas Integrales de control de tránsito urbano 
ya existen en ciudades como Buenos Aires, Ciudad de Méxlto y Sao Paulo.
Las autoridades metropolitanas, a través de la Secretarla Ejecutiva de la 
Comisión Interministerial de Inversiones en Transporte (SECTRA), están 
planteando en el Gran Santiago este tipo de técnicas en Ia9 Intersecciones 
semafortzadas existentes.
Un estudio realizado en 1982, delineó un plan para un sistema Intensivo de 
control de tránsito, que comprendiera tanto áreas de control por tiempo fijo 
como áreas de tiempo flexible o autoajustable, para controlar la gran 
mayoría de las intersecciones semaforlzadas en el Gran Santiago. Los 
beneficios que un sistema como este entregarla, sobrepasan los 30 millo
nes de dólares solo en ahorro de combustible, ademas de una gran cantidad 
de beneficios sociales adicionales (disminución de accidentes, disminución 
de la contaminación ambiental, disminución de los tiempos de viaje, etc), 
los que se cuantlflcan mas adelante.
Esta Idea, fué encontrada atractiva, pero se estimó conveniente Investigar 
mas profundamente algunos aspectos, para poder decidir cual técnica es 
mas apropiada a las condiciones locales. Es así como la Intendencia de la 
Reglón Metropolitana llamó a licitación en el año 1988 por un sistema piloto 
de control de tráfico centralizado, con tecnología de control autoadaptatlvo 
SCOOT, para una zona de 39 Intersecciones de la ciudad.
SONDA, se encuentra llevando a cabo este proyecto, utilizando su modelo 
de Integración de sistemas; este modelo, se basa en la elaboración de 
soluciones basadas en el aprovechamiento tanto de su capacidad Interna 
de desarrollo ademas de toda la capacidad existente en el mercado, tanto 
de empresas nacionales como Internacionales.
De este modo, el proyecto se encuentra hoy día en 9u fase final de 
Implementación, y se estima que la puesta en marcha se realizará el mes 
de septiembre de 1991.

2. Descripción del sistema

Se presenta a continuación, una descripción general del proyecto en 
ejecución.
2.1. Zona del proyecto.
El sistema de control de tráfico, estará ubicado en la red formada por 40 
Intersecciones, en la zona de Providencia, 11 de Septiembre y Apoqulndo, 
entre Miguel Claro y Málaga, Av. Costanera y Santa Marfa entre Pedro de 
Valdivia y El Cerro, y algunos tramos de calles cercanas.
El centro de control del sistema, se ubicará en una casa de propiedad de 
la Unidad Operativa de Control de Tránsito, en las cercanías de Antonio 
Varas con Providencia.
2.2. Equipos Involucrados.
En forma general, se controlarán desde el computador central 33 controla
dores de tráfico (7 de ellos maneja dos Intersecciones cercanas en forma 
simultánea), para lo cual se Instalarán 22 controladores nuevos (Plessey, 
de Inglaterra) y se Instalarán equipos de comunicaciones en 11 controla
dores existentes, 4 marca Ferranti de origen Inglés y 7 fabricados por una 
empresa chilena.

Adlclonalmente, se Instalaron cientos de sensores Inductivos, que recogen 
la Información de la cantidad de vehículos que se dirige a cada una de las 
Intersecciones. Estos sensores, consisten en espiras Instaladas a 50 mm 
bajo el pavimento, y el paso de vehculos se detecta midiendo la variación 
del valor de la inductancia de estas espiras. La posición de estos sensores, 
es aproximadamente 100 metros antes cada uno de los accesos a las 
Intersecciones, de manera que el computador central pueda predecir con 
alguna anticipación lo que ocurrirá en la Intersección.
Todos los equipos Instalados en terreno, envían la Información y reciben 
las órdenes desde el computador central ubicado en el centro de control, 
a través de Unes telefónicas rentadas. Este centro de control, estará 
formado por un computador DEC PDP-11/83, mas una gran cantidad de 
equipos de comunicaciones, además de los correspondientes terminales 
de video, mlcrocomputadores personales para despliegues grádeos de álta 
resolución e Impresoras.
En el PDP-11/83, que es el computador principal del sistema, se ejecutará 
el software de control SCOOT.
2.3. SCOOT.
SCOOT (Split Cycle and Offset Optimization Technique) es un sistema 
adaptatlvo de tiempos de verde y roja a las condiciones reales de tránsito 
Imperantes en cada una de las Intersecciones, Información que es recibida 
en el computador desde los sensores de terreno.
Este software, desarrollado en Inglaterra, permitirá optimizar los tiempos 
de vla|e de los vehículos, y minimizar las paradas frente a luces rojas.
2.4. Envergadura del Proyecto.
Este proyecto piloto, tiene un costo estimado en US$ 1.600.000.-, y será 
terminado a mediados de 1991.
Se estima que durante las fases de Implementación de éste proyecto, 
trabajaron y trabajan actualmente en forma directa e Indirecta al menos 50 
personas de Chile, entre Ingenieros, Técnicos y Obreros calificados. Adl
clonalmente, participan en éste proyecto 5 Ingenieros Británicos.
2.5. Empresas Involucradas.
El proyecto es reallz ) por la empresa Chilena SONDA Ltda., en conjunto 
con la empresa ln< sa Plessey Controls Ltd., la cual es la principal 
proveedora de sistemas de control de tráfico en Inglaterra.
SONDA Ltda., es la empresa nacional que tiene una alta capacidad para 
la administración y dirección de proyectos de gran envergadura y que 
Involucran alta tecnología.

3. Descripción Técnica detallada del sistema

Como se mencionó en el capitulo anterior, éste sistema se puede dividir 
principalmente entre equipos de terreno, subsistema de comunicaciones y 
equipos del centro de control. Los equipos de terreno, a su vez, se dividen 
en controladores de tráfico y en sensores de vehículos. A continuación, se 
describen en detalle cada uno de éstos, y se explica la filosofía de funcio
namiento del sistema.
3.1. Controladores de Tráfico.
Los controladores de terreno, son utilizados para realizar la función de 
control sobre las lámparas de semáforos, y todos cumplen con la norma 
chilena para controladores de tráfico (UOCT), la que está basada en la 
norma británica MCE 0360, del departamento de transporte.
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En total, existen tres tipos de 'equipos controladores en el proyecto:
• Plessey T200

Estos controladores, (22 en total) fueron provistos como parte del 
proyecto, fabricados en Oran Bretaña y ensamblados en Chile.

• Ferranti Serie 1
Estos controladores, 4 en total, tienen ya 8 artos Instalados y operando 
en Chile.

• Otros controladores
En total 6. son controladores de otros fabricantes, y en su mayoría de 
origen nacional, pero basados en la misma norma.

A continuación, se describe en algún grado de profundidad las caracterís
ticas de los controladores Plessey T200, por ser representativo de los 
controladores que se rigen por la norma.
El controlador de tráfico Plessey T200 basado en microprocesador,ha sido 
disertado con criterios de flexibilidad para satisfacer los variados y múltiples 
requerimientos para el efectivo control del tráfico en las Intersecciones. 
Puede ser configurado desde un simple controlador de tiempo fijo de dos 
etapas y dos fases, hasta 16 etapas y 16 fases, con actuación completa 
por vehículos o control por computador. Por medio de la configuración de 
software adecuada, y agregando el "hardware*  modular, puede ser confi
gurado para cumplir las necesidades Individuales del lugar donde sea 
requerido.
Un mlcrocontrolador de 16 bits conforma el corazón del controlador tipo 
T200. Este se comunica con la memoria en el circuito, la que mantiene 
detalles de la Intersección como son la configuración del lugar, planes, 
tiempos, detalles de los detectores y de la Interfaz con el computador. Esta 
Información es particularizada para cada Intersección, pero muchos pará
metros pueden ser cambiados en el lugar sin necesidad de cambiar la 
estructura básica del controlador.
Se han Incorporado características de seguridad exhaustivas para asegurar 
la operación correcta y segura del controlador tipo T200. Se efectúa una 
comprobación doble, por "hardware*  y por software para asegurar que no 
ocurrirán conflictos verde-verde. Otras comprobaciones aseguran la Inte
gridad del 'hardware*  (en particular el "hardware" de conflicto verde-verde), 
el programa, la memoria, los datos de configuración, y la correcta ejecución 
del programa.
Las facilidades de autocomprobaclón y el uso de un registro por software 
de los errores, permiten que cualquier problema pueda ser fácilmente 
encontrado. Los errores en el microprocesador y circuiterla asociada son 
mostradas por cinco leds Indicadores localizados en la tarjeta de la unidad 
central de proceso. Los errores que el microprocesador ha encontrado, 
pueden ser fácilmente Interrogados utilizando un terminal de mano portátil.
Existen seis posibles métodos de control de trafico Incorporados en el 
controlador T200:
- Manual
- Tiempo fijo
- Actuación por vehículos
- Enlace sin cables (CLF)
- Computador
- Standby.
A continuación, se describe cada uno de los modos de operación del 
controlador.
3.1.1. Operación manual.
En emergencias u otros casos inusuales, el controlador puede ser operado 
manualmente desde un panel desactivable, localizado en el lado del 
controlador. A pesar que se le otorga al operador el control completo del 
equipo, no es posible sobrepasar las características de seguridad y por lo 
tanto se evitan secuencias peligrosas.
3.1.2. Operación en tiempo fijo.
En este modo de operación, las etapas de tráfico aparecen en un estricto 
orden cíclico con períodos de tiempo predeterminado.
3.1.3. Operación actuada por vehículos.
Las entradas al controlador son utilizadas para demandar y extender el 
tiempo de las sertal de verde asociadas hasta un tiempo máximo prepro
gramado.

Se puede agregar equipamiento adicional para medir la velocidad de los 
vehículos, brindando características de control y seguridad adicionales si 
se requiere.
En este modo, por ejemplo, cuando existe una Intersección entre una calle 
muy Importante en comparación con otra, la calle principal tendrá la sertal 
en verde siempre, y sólo le dará verde a la calle secundarla en caso que 
un vehículo llegue a ella.
3.1.4. Operación enlazada sin cables.
En este modo, los relojes de tiempo real de los controladores a lo largo de 
una ruta, sincronizados con la red de alimentación de 50 Hertz, pueden ser 
programados para dar sertales verdes a medida que los vehículos se 
aproximan a cada Intersección, brindando una onda verde.
Alternativamente, el reloj de tiempo real puede ser programado para servir 
de respaldo cuando el controlador está controlado desde un computador. 
El reloj de tiempo real, puede también ser programado para Introducir 
eventos especiales como señalizaciones secretas, tiempos máximos alter
nativos, y modos de "standby*  como apagar las sartales de tráfico o 
dejarlas Intermitentes.
3.1.5. Operación controlada por computador.
En este modo, el controlador tipo T200 es controlado remotamente por un 
computador que lo alimenta con datos a través de un sistema de transmi
sión. El controlador confirma los comandos recibidos al computador, para 
propósitos de monitoreo.
Una unidad de transmisión de datos exterior (OTU) hace las veces de 
Inte.rlaz entre el controlador y el sistema de transmisión.
3.1.6. Descripción del "Hardware".
La tarjeta del Procesador Central, la tarjeta del Reloj de Tiempo Real y 
Memoria y la tarjeta de entrada/sallda de Uso General constituyen el 
mlcrocomputador dedicado que es el alma del controlador Tipo 200. Las 
sertales desde un centro de control por computador y las procedentes de 
equipos tales como pulsadores, detectores, etc., llegan a la tarjeta del 
procesador central a través de las tarjetas de entrada/sallda, previa alsla- 
clón. Las señales de los detectores en carreteras de gran velocidad se 
procesan por una tarjeta de discriminación y evaluación de velocidad en un 
microprocesador aparte.
Los datos procedentes del procesador central se envían a través de una 
tarjeta de lógica de fases, a las tarjetas excitadoras de fases (de estado 
sólido) para encender las luces rojas, amarillas y verdes.
3.1.7. Circuitos de conflicto del verde.
Esto consta de tres tarjetas: Tarjetas Detectara de Voltaje de Verde, Tarjeta 
de Facilidades Comunes y Tarjeta de Lógica de Conflicto del Verde. La 
Tarjeta Detectara de Voltaje de Verde recibe sertales de las excitadoras de 
luces verdes en cada Tarjeta de Conmutador de Fase. Estas sertales se 
comparan con una tensión prefijada para determinar si están encendidas 
o apagadas.
SI se detecta un conflicto verde-verde por el microprocesador, éste apaga 
los conmutadores de estado sólido y los aísla de la red eléctrica abriendo 
un relé.
Al mismo tiempo, un monitor de conflicto verde-verde en el ‘hardware*  
contrasta Independientemente los datos de las luces verdes con su propia 
tabla de conflicto. SI detecta un conflicto abre un relé para aislar los 
conmutadores de estado sólido de la red eléctrica.
El microprocesador también comprueba la actuación del monitor de con
flicto verde-verde en el "hardware*,  aplicando patrones de prueba y verifi
cando las respuestas. Además, el microprocesador verifica que las luces 
verdes que están encendidas son conforme a las sertales esperadas.

3.2. Sensores de vehículos.
Los sensores de vehículos, son dispositivos electrónicos cuya misión es 
medir los flujos vehiculares que circulan en el arco donde estáin instalados.
En este proyecto, se utilizan para dos fundones principales: Para determi
nar la cantidad de vehículos que se aproxima a cada Intersección en forma 
'aproximada*,  alimentando la base de datos de SCOOT, y para medldones 
precisas de flujos, llamados de conteo.
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3.2.1. Detector de espira autoslntonlzante. 3.3.2. Palabra de control.
El equipo de detección de vehículos para el sistema se basa en detector 
de vehículos con microprocesador Plessey modelo ST.
Este detector fué diseñado para operar con espiras Inductivas bajo el 
pavimento, para detectar todo tipo de vehículos. Las unidades proporcio
nadas con este sistema monltorean las entradas de hasta 4 espiras. El 
microprocesador continuamente reslntonlza las entradas del detector para 
proporcionar una sensibilidad óptima a los vehículos.
Estos equipos, pueden ser operados en una de 16 frecuencias, en la banda 
entre 50.7 a 76,9 KHz. Esto permite que se usen varias unidades, muy 
próximas una de otras, sin Interferencias. Cada uno de los canales de los 
detectores puede programarse también Independientemente para adaptar
se a una amplia gama de condiciones y aplicaciones.
En algunos puntos, se Instalan dos detectores de vehículos para un mismo 
arco, en una modalidad llamada unidireccional. Esto es útil cuando sobre 
una misma porción de la calle, circulan vehículos qp ambas direcciones, 
pero al computador le Interesa discriminar el sentido de circulación.
3.2.1.1. Detección para conteos.
Como parte del proyecto, se han Incluido algunos puntos en que el flujo de 
vehículos se mide con precisión, con propósitos fundamentalmente esta
dísticos y de planificación.
Para éste propósito, se utilizan módulos de lógica de conteo "Microsense 
UCOUNT", basados también en un microcomputador. Este maneja hasta 
8 pistas y ejecuta una cuenta exacta con sólo una espira por pista.
Posee también la capacidad de monitorear una espira unidireccional en la 
pista exterior, aunque se estima que no se necesitará esta capacidad para las zonas especificadas en Santiago.
La eliminación del conteo doble cuando los vehículos utilizan dos pistas se 
logra mediante una técnica de espaclamlento temporal. SI las espiras 
adyacentes son ocupadas dentro de un espaclamlento temporal configura
ble (20, 40, 80, 120 mlllsegundos), entonces se considera que se debe a 
un solo vehículo y no a dos.
La salida del contador es un pulso de 50 mlllsegundos para cada vehículo 
contado. La salida puede ser escalada por un factor de 1, 2, 4 u 8 para 
generar pulsaciones a una tasa más baja.
3.3. Subsistema de comunicaciones.
El sistema de transmisión de datos TC8 fue desarrollado específicamente 
por Plessey para los sistemas de control de tráfico urbano. Se emplea para las comunicaciones entre los computadores de control y el equipo externo. 
Opera a 200 baudlos sobre lineas telefónicas de calidad de voz o similares.
3.3.1. Estructura del mensaje.
Los mensajes se transmiten como grupos de 3 palabras. Casa palabra 
contlne un bit de Inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paridad y 1 bit de parada. 
Los 8 bits de datos se distribuyen como sigue:
a. Desde el equipo central al equipo externo (OTU):
- 1 palabra:

‘ Bits 0 - 3, dirección de la estación, para hasta 4 OTU.
' Bits 4 - 7: no asignados.

- 2 palabra: Bits 0 - 7: palabra de control 0
- 3 palabra: Bits 0-7: palabra de control 1
b. De OTU a equipo central:
1 palabra:

' Bits 0 - 3: confirmación de la dirección de la estación.
' Bit 4: bit de transferencia de mensaje; Indica que un mensaje de 
control válido ha sido recibido por la OTU en el Intervalo de 1 segundo. 
Bits 5 - 7: no asignados.

- 2 palabra: Bits 0 - 7: palabra de respuesta 0
- 3 palabra: Bits 0 - 7: palabra de respuesta 1

La primera palabra del mensaje de control contiene el código de dirección 
de la estación. Cuando éste es reconocido por la OTU, se activa la 
portadora de transmisión y el mensede de respuesta es enviado después 
de un retardo, que asegura que cualquier bit espúreo de Inicio originado 
por la activación de la portadora tiene tiempo de ser procesado y eliminado 
por el circuito de recepción del computador central.
Luego, se reciben las dos palabras de control de datos y, si todas los 
chequeos de error son correctos, se transfieren a 2 registros de 8 bits de 
memoria buffer en la OTU.
Cuando una OTU reconoce su propia dirección, comienza a correr un 
tiempo que Inhibe cualquier acción posterior hasta que se deba recibir la 
siguiente dirección, esto es, un segundo después. Esto proporciona una 
garantía muy sólida ante el caso de que la dirección de otra OTU que 
comparte el mismo canal se reconozca erróneamente debido a un error de 
transmisión.
SI en cuatro segundos no se ha recibido ningún mensaje de control 
correcto, el controlador de táflco revierte al modo de control de prioridad 
siguiente (por ejemplo, tiempo filo), Independizándose automáticamente 
del computador. Este control solo se restituye después de recibir dos 
mensa|es sin error.
3.3.3. Palabra de respuesta.
El mensaje de respuesta confirma la dirección de la estación y el estado 
del mensaje de control recibido; errores de paridad, bits de detención 
Incorrectos o pérdida de portadora del mensa|e de control se Indican en el 
bit de transferencia del mensaje. Los datos de respuesta desde el OTU se 
transmiten de vuelta en las palabras 0 y 1.
3.3.4. Transmisión del mensaje.
Los mensajes de control y respuesta pasan desde y hada et computador 
como dos palabras paralelas enviadas a través de la tarjeta buffer a la 
tarjeta de Interfaz que realiza la conversión serle/paralelo y paralelo/serlal. 
Esta tarjeta buffer Incluye la generación y chequeo de paridad y electrónica 
para el manejo de las lineas telefónicas. Además, contiene el osdlador de 
cristal que suministra la frecuenda de referenda para los moduladores y 
demoduladores de los modem.
La unidad de transmisión de datos externa (OTU) recibe el mensaje a 
través de su modem. Este es el mismo circuito empleado dentro de la 
estación. El procesador de la tarjeta realiza la conversión serlal/paralela, 
chequeo de paridad, almacenamiento en memoria, y en general la Inteli
gencia necesaria para realizar las fundones requeridas hasta transferir las 
palabras de control a los buffer de salida.
La respuesta desde el controlador proporciona los datos para el mensaje 
de respuesta de la OTU de vuelta a la unidad central. El modem receptor 
en el centro envía las palabras en forma serial a la tarjeta Interfaz, la que a 
su vez provee una señal al computador cuando tiene una palabra completa 
en su buffer de entrada. Esto garantiza un periodo de 50 mlllsegundos para 
el Ingreso de datos al computador. La segunda (y tercera) palabra están 
disponible aproximad .«ente 55 mlllsegundos después de la primera (y 
segunda) palabra.
3.3.5. Canales de comunicación.
La transmisión funciona a 200 baudlos usando codificación de cambio de 
frecuencia ("frequency shift keying") en los canales CCITT siguientes:
- 402: 1080Hz, 120Hz
- 403: 1560Hz, 120Hz
- 404: 2040Hz, 120Hz
- 405:2520Hz, 120Hz
Las configuraciones de lineas telefónicas que se pueden utilizar son tres:
- líneas radiales
- líneas multlpunto
- líneas con concentradores
En este proyecto, debido a las líneas disponibles en el lugar, sólo se utilizan 
líneas en la configuración radiales, en las que se asigna una línea a cada 
OTU desde el centro de control.
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3.3.6. Equipamiento externo de transmisión de datos, OTU
La unidad de transmisión extema (OTU) se ubica en la calle, al final de la 
linea de transmisión de datos.
La OTU del sistema de comunicaciones TC8 responde a hasta 4 direccio
nes, y se compone de un subrack al cual se conecta una tarjeta modem y 
una tarjeta de procesador. También proporciona espado para el montajes 
del transformador de linea y conectares hada el controlador de tráfico.
3.3.6.1. Funcionamiento.
La OTU TC8 de Plessey es capaz de responder al centro de control con 
hasta 4 direcciones consecutivas. Es capaz de manejar 16 bits de control 
y 16 bits de respuesta en la primera dirección. Estas se usqp para el control 
de equipos locales y para la toma de Informadón de status. Los bits de 
respuesta no utilizados se usan según sean requeridos para enviar de 
vuelta las Informaciones de los detectores SCOOT (en nibbles de 4 bits).
La OTU permite entrada de circuitos detectores normales o unidirecciona
les. El detector unidireccional usa dos entradas, y la OTU ejecuta la lógica 
necesaria. Los datos provenientes del detector SCOOT deben ser mues- 
treados a una tasa de 4 veces por segundo (0,25 seg. entre muestras).
Como que las direcciones de las OTU tienen una tasa de repetición de un 
segundo, la OTU realiza un proceso de acumulación para las entradas 
desde cada detector, por lo que finalmente se envían cuatro bits de 
Información (ocupado/desocupado) por cada detector conectado a la OTU. 
Por ejemplo:

Salida de detectores de la OTU
Tiempo Estado detector Bit a enviar al computador cen

tral
0.00 seg Ocupado 1
0.25 seg Desocupado 0
0.60 seg Desocupado 0
0.75 seg Ocupado 1
3.3.6.2. Datos de respuesta.
El hardware de la OTU tiene la capacidad para manejar hasta 24 entradas, 
para ser empleadas en palabras de respuesta. Estos 24 entradas a la OTU 
pueden ser utilizadas en diversas formas, dependiendo de la aplicación 
particular.
3.3.6.S. Diseño de la lógica.
El diseño de la lógica se basa en un sistema de mlcroprocesamlento Intel 
8085 que es especialmente adecuado para satisfacer los requerimientos 
de entradas y salidas de la OTU. Se emplea una UART programable para 
enviar una salida serial al modem TC8 que comunica la OTU con el equipo 
central. La Interfaz de entradas/salldas para el controlador de semáforos y 
los detectores SCOOT es provista por una 8255. El procesador proporciona 
las necesidades de lógica para el análisis de los mensajes y para el control 
de entrada/sallda. Esta tarjeta emplea una EPROM para el almacenamiento 
del software, y memoria RAM para el almacenamiento de trabajo.
3.4. Computador central.
El sistema central de coordinación está basado en el Sistema Coordinador 
Plessey, el que utiliza un computador Digital PDP-11/83-como equipo 
central.
El sistema coordinador genera los tiempos para las señales de los semá
foros en respuesta a la demanda de tráfico en la red urbana controlada. 
Para esto emplea la técnica de control dinámica SCOOT ("Spilt, Cycle and 
Offset Optimization Technique") y los algoritmos de control que se descri
ben más adelante. Alternativamente, puede emplear planes de control de 
tráfico de tiempos fijos, previamente almacenados y calculados fuera de 
linea, con el programa TRANSYT. El computador central está equipado con 
una unidad de disco duro de 96 MB para almacenamiento de programas y 
para facilitar el soporte de despliegues gráficos y para el almacenamiento 
de la base de datos del sistema.
La coordinación de los semáforos con el sistema puede llevarse a cabo ya 
sea mediante programas generadas por los algoritmos de control sensibles 
al tráfico de SCOOT, o por medio de planes fijos previamente almacenados 
en el computador.
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Tanto para SCOOT como cualquier otro plan especifico esto Implica operar 
todos los semáforos en una o más áreas geográficas con un tiempo de ciclo 
común (el ciclo corresponde al tiempo que demora cada Intersección en 
recorrer la secuencia completa de luces verdes y rojas), controlando:
• La proporción de tiempo de luz verde para cada acceso a la Intersección 

(denominado reparto, o "Split”), y
• La coordinación para la aparición de luz verde entre Intersecciones 

adyacentes (denominado desfase, u "Offset").
En SCOOT cada área geográfica reconocida por el algoritmo se designa 
como "reglón", mientras que el control global del sistema, por ejemplo la selección de uso de SCOOT o de planes de tiempo fijo, se organiza 
empleando áreas geográficas llamadas "subáreas*.  El sistema Impone la 
restricción de que una subárea puede componerse de varias reglones, 
pero una reglón sólo puede ser el total o parte de una subárea. SI bien una 
subárea en particular sólo puede operar en plan de tiempo fijo o en SCOOT 
en un momento determinado, el sistema puede operar simultáneamente 
con ambos métodos en diferentes partes de la ciudad.
3.4.1. La Técnica de Control Dinámico SCOOT.
El algoritmo de control SCOOT usa los datos de la presencia de vehículos, 
recolectados segundo por segundo desde los detectores ubicados calle 
arriba en cada intersección controlada de la red, para generar un modelo 
matemático del comportamiento del tráfico en la red. Este modelo, Incluye 
la demanda de tráfico en la linea de detención (presentada en los Perfiles 
Cíclicos de Flujos), longitud y posición de las colas, el estado de los 
semáforos, la congestión, el número de detenciones de los vehículos y la 
saturación. A partir de estos datos, se calculan los repartos (Splits) de luz 
verde en cada Intersección, los desfases (Offset) entre las Intersecciones 
adyacentes, y el tiempo de ciclo para cada reglón dentro de la red, mediante 
tres Optlmlzadores separados (Spilt, Offset y Cycle). La programación de 
los semáforos así lograda es variada con frecuencia, en pequeñas cantida
des, permitiendo que SCOOT responda a los cambios en los patrones de 
demanda en la red sin Introducir efectos perturbadores en la calle.
El contempla una capacidad que permite al modelo de nodo de SCOOT 
ser cambiado según la hora del día, por ejemplo mediante la Inclusión o 
eliminación de lases de viraje, o para acomodar un uso variable de los 
cruces peatonales. Pueden prepararse por ejemplo diferentes modelos de 
nodos para condiciones del Periodo de Punta de la mañana, del Periodo 
de Punta de la tarde y para el Periodo Fuera de Punta. Tanto SCOOT como 
la operación en base a planes de tiempo fijo se describen con más detalle 
en los puntos siguientes.
3.4.2. Planes de Tiempo Fijo.
Para el modo de operación con planes de tiempo filo, los tiempos de ciclo, 
los repartos, y los desfases se calculan fuera de línea, de acuerdo a los 
volúmenes históricos de tráfico medidos y su distribución. El término "Plan 
de tiempos fijos", se aplica por separado a cada conjunto de programación 
de los semáforos. Para enfrentar distintas condiciones de tráfico, se requie
ren diferentes planes, considerando asi no sólo los cambios acentuados en 
los volúmenes de tráfico, sino también los cambios en los movimientos de 
viraje y cualquier cambio Importante de dirección del flujo durante el día o 
debido a acontecimientos especiales. Asi, por ejemplo, pueden prepararse 
planes separados para el período de punta de la mañana, período de punta 
de la tarde, períodos fuera de punta, etc, y separados además para cada 
día de la semana.
Los planes de tlet o fijo de programación de los semáforos, se calculan 
fuera de linea, emreando medldonas estadísticas de flujos de tráfico.
3.4.3. Algoritmos SCOOT.
El núcleo de SCOOT, está conformado por un conjunto de programas que 
contienen los algoritmos de optimización (Kernel), a lo que se 6uma la 
Interfaz de operación y de comunicaciones desarrolada por Plessey. Cada 
programa está construido en forma completamente modular, de tal forma 
3ue facilita la Inclusión de versiones actualizadas o modificadas del núcleo 
e código SCOOT.

3.4.3.1. Predicción.
La filosofía básica de SCOOT es que para obtener una buena programación 
de los semáforos debe predecirse su efecto (en términos de tráfico) y 
cualquier cambio debe Implementarae con un mínimo de perturbación del 
movimiento vehicular.
La predicción de las demoras y detenciones del tráfico para una condición 
particular de flujo de tráfico que exista en la red exige contar con un modelo 
de tráfico que pueda precedlr los movimientos vehiculares a futuro. En el 
centro de SCOOT se encuentra un modelo de tráfico, que produce una 
predicción por un corto lapso de tiempo futuro y una estimación de la 
demanda de tráfico para el siguiente ddo de las



SCOOT utiliza este modelo para predecir el efecto de pequeños cambios 
en los tiempos programados de los semáforos. Se eligen las mejores 
sincronizaciones considerando separadamente el reparto (Split), el desfase 
(Offset) y tiempo de ciclo (Cycle) de cada uno de los semáforos. Debido a 
que los cambios son pequeños, la perturbación al tráfico es minimizada.
3.4.3.2. El Modelo de Tráfico.
El modelo de Tráflco de SCOOT se basa en los datos tomados cuatro veces 
por segundo desde detectores de vehículos en terreño ubicados en cada 
enlace significativo de la red. Estos datos nuevos se procesan y se utilizan 
para modificar los Perfiles de Flujo Odíeos - uno por cada enlace. Estos 
perfiles representan un ciclo de los semáforos, y se dividen en Intervalos 
de cuatro segundos de duración. En los perfiles se almacena el tráfico que 
se predice que llegará a la linea de detención calle abajo en cada Intervalo 
de 4 segundos.
Un perfil plano, por ejemplo, denota un flujo de vehículos constante en cada 
momento. Un perfil con una cresta grande, muestra que el tráfico viene por 
’pelotones*  o grupos.
El modelo también Incluye todas las lineas de detención del tráfico. Cada 
línea de detención es controlada por nodos y etapas (que representan a los 
controladores de los semáforos y sus etapas). El uso de la Información de 
luces Verde y Roja en las lineas de detención y el volumen de tráfico de los 
Perfiles permite predecir la longitud de las colas para una etapa dada. El 
modelo ahora contiene asi una representación de la demanda de tráfico 
(Perfiles de flujo cíclicos), etapas, detenciones y demoras.
La congestión se mide directamente desde los detectores. SI el detector se 
ubica más allá del término normal de la cola de vehículos en una calle, éste 
no será nunca cubierto por tráfico estacionarlo, excepto en casos de 
congestión. SI algún detector muestra tráfico detenido en los datos corres
pondientes a un Intervalo cualquiera de cuatro segundos, el sistema lo 
registra. Se registra asi el número de Intervalos con congestión en cada 
ciclo. El operador puede revisar estos porcentajes de congestión y, lo que 
es más Improtante, los optimlzadores pueden tomarlo en cuenta.
3.4.3.3. Optimlzadores.
El propósito del modelo de tráfico es predecir el Impacto de las diferentes 
sincronizaciones de semáforos en la calle. Se utilizan tres optimlzadores 
separados para optimizar los repartos (Spilt), los desfases (Offset) y los 
tiempos de dclo (Cycle).
a. El Optimlzador de reparto.

El optimlzador de reparto (Split) opera en el modelo de tráfico justo 
antes de cada cambio de fase. Considera el efecto de aumentar, 
mantener o reducir la duración de luz verde actual. La prueba que 
utiliza es el grado de saturación de todos los enlaces controlados por 
el nodo. El grado de saturación se define como la razón entre el flujo 
promedio y el flujo máximo que puede pasar por la linea de detención, o como la razón entre el flujo de demanda y el máximo flujo de descarga 
posible. En la terminología de SCOOT, es la razón entre el Area del 
Perfil de Flujo Cíclico al Area obtenida multiplicando la tasa de descar
ga (Ocupación de Saturación) por la duración efectiva de la luz verde. 
El optimlzador de reparto procurará minimizar el grado máximo de 
saturación en los arcos que llegan al nodo. Se ha demostrado que esto 
minimiza las demoras.
SI hay congestión en los accesos al nodo, el optimlzador de reparto 
deberá tomarla en cuenta. Para que ello sea posible, se Incluye la 
proporción del ciclo anterior que estuvo congestionado junto con el 
grado de saturación en el Indicador (figura de mérito) que usa el 
optimlzador al tomar su decisión. El término que representa a la 
congestión permitirá que un arco congestionado tienda a obtener más 
tiempo de verde, sea cual sea el grado de saturación indicado en el 
modelo.

b. El Optimlzador de desfase
El Optimlzador de desfase (Offset) usa los Perfiles de Flujo Cíclicos para predecir la longitud de las colas durante todo el ciclo. El optiml
zador predice una vez por cada ciclo la longitud de las filas para todos 
los arcos calle arriba y calle abajo de un determinado nodo vial. Para 
estos arcos se predice el efecto de "mover*  el tiempo de los nodos 
ligeramente hada adelante o hacia atrás. Como en los Perfiles se 
Indica la hora de llegada del tráfico a la linea de detención, estas 
predicciones pueden usarse para minimizar las detenciones y demora 
en la mlnl-área.

La congestión de un enlace se utiliza también en el optimlzador de 
desfase, de manera que se da prioridad a un enlace congestionado 
sobre otro sin congestión. El grado de prioridad varía según el grado 
de congestión.

c. Optimlzador de Ciclo
El optimlzador de ciclo funciona generalmente cada cinco minutos. 
Entonces calcula el grado de saturación en todas las lineas de deten
ción. SI alguna de las líneas de detención presenta una saturación por 
sobre el 90% se aumenta el tiempo de ciclo en una cantidad pequeña. 
SI todas se encuentran por deba]o del 90%, el tiempo de ciclo se 
reduce.
SCOOT tiene una capacidad para que el optimlzador funcione al doble 
de la frecuencia cuando se observa una tendencia ascendente o 
descendente de los flujos.
Para reducir las demoras en Intersecciones con muy baja carga, el 
optimlzador de ciclo hace que estas Intersecciones operen en 'doble 
ciclo*,  si esta medida reduce la demora en la red.
Como esto puede reducir las demoras si el tiempo de ciclo es cambiado 
en una cantidad 'grande*,  el optimlzador de ciclo es el único que 
considera el efecto de cambios ’grandes*.  Sin embargo, los cambios 
grandes en el tiempo de ciclo son muy perturbadores, por lo que 
SCOOT no hace el cambio de una sola vez. El cambio se realizar poco 
a poco, pero la dirección del cambio habrá sido elegida teniendo en 
rétemela un cambio mayor.

3.4.4. Operación del sistema
3.4.4.1. Interfaz del operador.
La Interfaz del operador del sistema se compone de dos terminales Impre
sores LA 100, un computador EPSON y un terminal de despliegue mono- 
crom tico (VDU).
Todos el rango de comandos del operador puede efectuarse desde los 
terminales mencionados anteriormente, sujeto al acceso otorgado a cada 
terminal en la base de datos.
Las siguientes son las funciones de los principales comandos que propor
ciona el Sistema de Control de Tránsito Urbano (UTC) y SCOOT:
• Comenzar o cancelar un plan de tiempo fijo diferente del actual o 

alterarlo temporalmente.
• Habilitar el control SCOOT de una reglón o nodo vial o desconectar el 

control SCOOT, volviendo a los planes de tiempo fijo para los contro
ladores correspondientes.

• Llstar/camblar los parámetros SCOOT y elegir el modelo SCOOT.
• Revlsar/Ustar los contadores de los detectores SCOOT.
• Habllltar/deshabllltar las salldad de mensa|es de 8COOT.
• Reconocer y cancelar Indicadores de fallas.
• Despliegue y correr n de la hora y fecha.
• Monitorear los bits > control y respuesta de cualquier OTU.
• Acceso y corrección de la base de datos como una tarea de ’back

ground" con el slstma en marcha. Obsérvese que la base de datos debe 
Instalarse antes de que se Implementen las correcciones.

• Iniciar y cancelar ondas de luz verdes (’green waves’), si están en la 
configuración.

• Seleccionar estados para equipos externos especiales (’Special Faci
lities’), si están en la configuración.

• Despliegues:
- Status del controlador
- Fallas actuales
- Contenido de la base de datos
- Diagramas de Intersección y fase actual
- Datos relacionados con SCOOT.
- Diagramas de tlempo/dlstancla

Detalles adicionales de los despliegues de Status del controlador, de 
VEGA y de los despliegues de diagramas de tlempo/dlst-n<, . r parecen en 
la sección 3.6.
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3.4,4.2. Software.
El software que permite al sistema computaclonal realizar las fundones espedí loadas, está compuesto de programas estándar proporcionados por:
• El fabricante de computadores, DEC
• Programas standard Plessey, desarrollados para satisfacer las necesi

dades de un sistema de control de tráfico, como se define en la 
especlllcadón del Departamento de Transporte del Reino Unido, MCE 
0360C

• Los programas que conforman el "núcleo" SCOOT, que proporciona 
los algoritmos de control sensible al tráfico para el sistema de control 
SCOOT.

El software DEC, consiste en el sistema operativo RSX11M+ de Digital 
Equipment Corp..
El Software proporcionado por Plessey, consiste en los siguientes módulos 
principales:
3.4.4.2.1. Base de datos
Este módulo, Incorpora todas las fundones necesarias para:
« Ingresar datos y mantenerlos
• Cambiar la base de datos digitada por la actualmente en operadón
• Interfaces con el resto del sistema
3.4.4.2.2. Software del Sistema UTC
Los módulos que componen este software, se agrupan en las siguientes 
siete series o conjuntos de programas:
• Serle Ejecutiva
• Serie de Salida
• Serle de Entrada
• Serie de Corrección de Datos
• Serie de Despliegue
• Serie SCOOT
• Serle de Preparación de la Base de Datos
3.4.4.2.3. Software para funciones adicionales.
Como parte Integrante del sistema, se Incorporan los siguientes módulos 
complementarlos para la función de control de tráfico.
• Recolección de datos de tráfico
• Monltoreo del sistema
• Niveles de Ingreso de comandos
• Reconexión remota automática
• Generación de la base de datos
• Sistema de control de desvíos
• Prioridad de luz verde para vehículos de emergencia
• Onda de luz verde especial
• Sistema de Información de estacionamientos

4. Conclusiones

4.1. introducción)
Resulta de extraordinario Interes el desarrollar proyectos multidlsclpllnarios 
de esta naturaleza en nuestro pals, que Incorporando tecnología de punta 
desarrollada por países desarrollados (en este caso, Gran Bretaña) y 
capacidad de gestión, Ingeniería y mano de obra nacional, con Inversiones 
relativamente pequeñas se logran materializar proyectos de una amortiza
ción rapidísima, con beneficios que permiten mejorar la calidad de vida de 
los chilenos.
4.2. Beneficios del Proyecto.
Considerando que el proyecto no se ha aún terminado, es prematuro 
cualquier análisis de beneficios. Sin embargo, si es posible estimar los 
beneficios que se obtendrían de extender este proyecto a toda la ciudad de 
6antlago, a partir de experiencias alcanzadas en otros países que ya han 
Implementado sistemas como éste.

Un sistema para toda la ciudad de Santiago, controlarla un total aproximado 
de 1000 Intersecciones, de las cuales del orden del 60% estarían bajo 
SCOOT, y el resto, con planes de tiempo fijo complementada con semáfo
ros con actuación de vehículos. Este sistema, se estima que reportará los 
siguientes principales beneficios:
• Ahorro de combustible.

Del total de combustible consumido por los vehículos en la ciudad, por 
el hecho de tener coordinación entre los semáforos, se estima un ahorro 
aproximado de un 8%, lo que en forma conservadora equivale a US$ 
30.000.000 al año, cifras de 1982, según un estudio efectuado el mismo

■ año.

• Disminución de accidentes.
Basado en el mismo estudio, se estima un mínimo de un 10% de 
reducción en el número de accidentes del tránsito, lo que según cifras 
de 1982 equivale a un ahorro de US$ 5.000.000 al año en daños a la 
propiedad y las personas.

* Disminución de contaminación ambiental.
Por el mismo efecto, se estima una reducción en la cantidad de 
contaminantes emitidos, que si bien es cierto no es posible de valorizar 
directamente en términos económicos, es un beneficio social de ex
traordinaria trascendencia.
- CO - 30%
- HC - 23%
-NOx- 9%

* Disminución de tiempos de viaje.
En forma similar al punto anterior, el ahorro del tiempo de las personas no 
es cuantiflcable en términos económicos; sin embargo, los beneficios 
sociales que provoca un 20% de ahorro en los tiempos de viaje, según se 
estima conservadoramente, son de gran Importancia.
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Abstract

Traffic Control System for Santiago
Author: Jos Orlandlnl Robert

The objective of the system, using Is to control the traffic of vehicles In a 
congested area of the city of Santiago, using set-adaptive control algo
rithms.
The system Is based on a DEC PDP 11/83 computer, data communication 
equipment, rented telephone lines, plus outstation equipment, to control the 
semaphores an for measuring the flow of vehicles.
In summary, the outstation equipment measures the flow aproachlng each 
Intersection (using magnetic loops located under the pavement, at a distan
ce of near 100 meters from each Intersection), and then Information Is sent 
to the computer, that process this Information with a software called SCOOT 
(developed by the Departament of Transport of the United Kingdom), which 
optimize the cycle, split and ofset times, and then send the Information back 
to the outstation equipment, to control the semaphores trough the control
lers.
The project, contracted by the Intendencia de la Regln Metropolitana, has 
a cost of approximate US$ 1.600.000, Includes 40 Intersections from the 
municipalities of Providencia and Las Condes, and has Its control center 
located In Providencia, near the mldle of the area of control.
The benefits of the Implementation of the system will be Importants Impro
vements In the joumy times (25%), with the consequent saving of fuel (7% 
a 10%) and the polutlon (up to 30%), to mention just some examples.

Resumen del Trabajo

Sistema de Control de Tráfico Centralizado.
Autor: José Orlandlnl Robert

El sistema tiene por objetivo automatizar, mediante la Introducción de 
control autoadaptallvo, el tráfico de vehículos en un sector de gran conges
tión de la ciudad de Santiago.
El sistema está basado en un computador Digital PDP11/83, equipos de 
comunicaciones de datos, líneas telefónicas dedicadas, mas equipos de 
terreno, tanto de control de semáforos como de medición de Ilujo vehicular.
En forma muy resumida, los equipos de terreno sensan la cantidad de 
vehículos que se aproximan a cada una de las Intersecciones, (a través de 
espiras magnéticas ubicadas bajo el pavimento, a una distancia de aproxi
madamente 100 metros de cada Intersección) y luego envían la Información 
al computador central, y éste, después de procesar la Información con el 
software SCOOT (desarrollado por el Departamento de Transporte de 
Inglaterra) que optimiza los tiempos de ciclo, desfase y reparto, controla los 
semáforos a través de los controladores de terreno.
El proyecto, contratado por la Intendencia de la Reglón Metropolitana, tiene 
un costo aproximado de US$ 1.600.000, y abarca 40 intersecciones de la 
comuna de Providencia y Las Condes, y posée su centro de control en la 
comuna de Providencia, cerca del centro del área a controlar.
Los beneficios de la Implementación de éste sistema, serán Importantísi
mas mejoras en los tiempos de viaje (25%), con el consecuente ahorro de 
combustible (7% a 10%) y de la polución ambiental (hasta un 30%), entre 
otros.
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RESUMEN

Se diseñó y simuló un modelo basado en lógica difusa 
de un operador humano (coqtrolador) de una planta de 
flotación de mineral utilizando datos obtenidos en una planta 
real. La planta, que consiste de dos conjuntos de bancos de 
celdas de flotación, correspondientes a flotación rougher y 
flotación de primera limpieza respectivamente, se comanda 
ajustando los set-points de los controladores de nivel de las 
celdas, basándose en las lecturas de leyes de mineral 
entregadas por un sistema analizador de leyes. Los 
conjuntos difusos correspondientes a las diferentes leyes 
se asociaron a funciones de pertenencia lineales. A cada 
ley se asignó dos funciones de pertenencia, una 
correspondiente a " ley está baja" y la otra a "ley está alta". 
Los distintos valores de las funciones de pertenencia se 
asignaron de acuerdo a las proposiciones de los operadores 
de la planta. Utilizando datos obtenidos en varias horas de 
operación de la planta, se ajustó un modelo difuso del 
operador, como controlador de esta. Simulaciones del 
comportamiento del modelo comparado con las acciones de 
control del operador indican que el primero opera en forma 
precisa y mantiene la planta en operación estable.

1. INTRODUCCION

La teoría de control ha demostrado ser muy eficiente 
en areas en las cuales las relaciones causa-efecto están 
bien definidas desde un punto de vista cuantitativo. Sin 
embargo, existen diversos procesos industriales, como las 
plantas de Dotación, que son altamente complejas debido a 
no linealidades, aleatoriedad de las perturbaciones y 
dificultad en la medición de las variables y/o estimación de 
parámetros, en los que resulta extremadamente difícil 
obtener un modelo cuantitativo útil para propósitos de 
control.

Las técnicas basadas en reglas y en lógica difusa
[1],  [2] han sido utilizadas exitosamente como medios para 
tratar incertidumbre y para modelar la experiencia humana. 
Las características más importantes de la lógica difusa son 
el uso de variables lingüísticas en vez de variables 
numéricas y la caracterización de relaciones entre 
variables, por medio de afirmaciones condicionales dilusas. 
Estas técnicas han sido aplicadas a procesos industriales 
altamente complejos o no bien definidos [3], [4], los que son 
normalmente controlados por operadores experimentados, 
capaces de obtener un excelente desempeño a pesar de 
contar con información imprecisa. En la mayoría de las 

aplicaciones, el uso de métodos basados en lógica difusa, 
ha permitido mejores resultados que los obtenidos utilizando 
sólo métodos manuales.

En este trabajo se explora la construcción de un 
modelo difuso correspondiente a un operador experimentado 
que actúa como controlador de una planta de flotación de 
mineral. El desarrollo del modelo está basado principalmente 
en la herramienta que proporcionan T. Takagi y M. Sugeno 
en (5J. Primero, en la sección II, se presenta una visión 
general de la operación de la planta, junto a una descripción 
de las variables consideradas en el problema. En segundo 
lugar, se presenta, en términos simples, el desarrollo del 
modelo indicando el formato de las implicaciones difusas y el 
algoritmo de razonamiento propuesto en [5]. En tercer lugar, 
se presentan las simulaciones realizadas junto con gráficos 
que indican, en forma resumida, los resultados obtenidos. 
Finalmente se entregan las conclusiones del trabajo.

2. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FLOTACION

El proceso de Dotación corresponde a una operación 
de concentración basada en las diferentes propiedades que 
caracterizan a las especies que conforman la pulpa de 
mineral. A un nivel industrial, el proceso de flotación se lleva 
a cabo en unidades llamadas celdas. Las celdas están 
conectadas en cascada formando bancos. El control de una 
planta de flotación se realiza ajustando los niveles de las 
celdas y/o ajustando el flujo de reactivos. El propósito de 
estos reactivos es permitir que las partículas de mineral se 
adhieran a las burbujas de la espuma que es formada en la 
celda de flotación a través de inyección de aire.

Este trabajo se basa en datos obtenidos en una 
planta de concentración real. Se modelaron ambas etapas 
de flotación (rougher y primera limpieza) como se muestra en 
la figura 1. El control de esta planta lo realizan operadores 
ajustando los set-poics de los controladores de nivel de 
pulpa de las celdas. En el caso particular de la planta 
considerada, el flujo de reactivo se mantiene constante.

La flotación rougher consiste en tres bancos de 
celdas en paralelo que son alimentados desde un cajón que 
recibe la pulpa proveniente del proceso de molienda, la cola 
del circuito scavenger y la recirculación proveniente de la 
flotación de primera limpieza. En este caso, las leyes 
relevantes son Gaf (ley de pulpa de entrada) y G, (ley de cola 
del circuito scavenger). Cada banco de la flotación rougher 
está compuesto por cuatro secciones que operan en
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Figura 1 Esquema general de la planta de flotación

cascada. Los concentrados obtenidos en la primera sección 
de cada banco forman el concentrado rico cuya ley es Gcr. 
El concentrado obtenido de las siguientes tres secciones de 
cada banco forman el concentrado original que alimenta a la 
etapa de flotación de primera limpieza. La ley del 
concentrado original recibe el nombre de Gco.

La etapa de primera limpieza consiste en un banco de 
celdas dividido en tres secciones que operan en cascada. 
Esta etapa además recibe el concentrado proveniente de la 
planta de procesamiento de relaves. El concentrado de las 
primeras dos secciones se mezcla con el concentrado rico 
proveniente de la flotación rougher, constituyendo el 
concentrado general (ley Gc„). El concentrado de la tercera 
sección se recircula hacia la alimentación de la flotación 
rougher. La cola de la primera limpieza (ley Gj) y la cola de la 

flotación rougher forman la cola general (ley Glg), la cual se 
envía a la planta de procesamiento de relaves.

Las referencias de le controladores locales de nivel de las 
diferentes celdas que producen el concentrado general en la 
sección rougher, son representados por las variables Mi, 
M2. M3. Las referencias de los controladores locales de 
nivel de las celdas que producen el concentrado rico se 
representan por la variable N. Las referencias de los 
controladores locales de nivel de la flotación de primera 
limpieza se representan por las variables N4, M4, M5.

En orden de prioridad, los objetivos de supervisión de 
la planta son:
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a) Mantener la planta en operación estable a pesar 
de las perturbaciones.

b) Producir un concentrado con una ley de cobre 
sobre un valor mínimo y mantener la ley de cola to 
más baja posible con el objeto de maximizar la 
recuperación.

c) Minimizar el uso de reactivos (En el caso de la 
planta considerada se mantienen constantes).

3. DESARROLLO DEL MODELO DIFUSO

El desarrollo del modelo difuso se basó en la 
estructura que muestra la figura 2. Las variables 
controladas de la planta corresponden a las entradas del 
controlador y las variables manipuladas, corresponden a las 
salidas del controlador. El modelo fue ajustado utilizando 
datos obtenidos en varias horas de operación de la planta. 
El desempeño del controlador difuso se comparó, a través 
de simulaciones, con las acciones de operadores humanos.

De acuerdo a lo propuesto en [5], las Implicaciones 
difusas se consideraron y escribieron de la siguiente forma

1F is X¡ and O2 Is X2 ....... and 0^ is

THEN L = a<) + a¡Oi+ 8202 + ....... + a^

donde tos 0¡ son las leyes, X¡ puede ser "alta" o "baja", L es 
el nivel de pulpa de la celda entregado por la implicación y 
tos a¡ son coeficientes a ser evaluados.

(a)

M5M4N4M3M2MIN GafGcr GplrGcoGll
M5M4N4M3M2MI

PLANTA
FLOTACION

1

N GafGcr GplrGcoGll
1'

GcgGcg

*-i Gtg*-1 Gtg

Figura 3.- Funciones de pertenencia correspondientes 
a "ley de concentrado original está alta" (a) y a "ley de 
concentrado original está baja" (b).

Figura 2.- Estructura planta-controlador utilizada 
en el desarrollo del modelo difuso.

Puesto que cada X¡ puede tomar dos valores ("alta" o
"baja"), hay 2k = n reglas e implicaciones, esto es

1 1
Regla 1: IF GiisXi, ........ and GkisXk

1 l 1
THEN L = ao + a 1 Gi +.......... + Ok Xk

Los conjuntos difusos correspondientes a las 
diferentes leyes se asociaron a funciones de pertenencia 
lineales. De esta forma, una función de pertenencia se 
caracteriza por dos parámetros. El mayor lione valor 1 y el 
menor valor 0. A cada ley se le asignaron dos funciones de 
pertenencia, una correspondiente a la premisa "está alta" y 
la otra a la premisa "está baja". Los límites de las funciones 
de pertenencia de cada ley, se asignaron de acuerdo a la 
experiencia de los operadores de la planta y de acuerdo a 
nuestras propias conclusiones después de analizar los 
datos obtenidos en la planta. Como ejemplo considérese la 
función de pertenencia correspondiente a "Gco está alta" 
(ley de concentrado original está alta) y correspondiente a 
"Gcü está baja" (ley de concentrado original está baja) 
indicadas en la figura 3.

n n
Reglan: 1F Gi i s Xi, ...... and GkisXk

n n n
THEN L = ao + aiGi +...... + akGk

Por lo tanto, cada variable de control debe ser calculada 
como un promedio ponderado de los diferentes valores (L) 
producidos por cada una de las n implicaciones. Esto es, 
cada variable de control (N o M) toma el valor de la 
expresión
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y, (xi(G i) a ... a Xn(Gn)}(a o + a íGt + ... + akGk>) i = 1
n f | tX VXlCGl) A ... A Xn(Gn)i » 1

donde los X'j(Gj) son los grados de pertenencia de las 
variables Gj en los conjuntos difusos X*j .

Dado un conjunto de datos de entrada GjJ, G^, ..., 
Gj y sus correspondientes salidas Lj (niveles de celdas), 
es posible obtener los parámetros aj por medio del método 
de los mínimos cuadrados, como se Indica en [5]. Utilizando 
software desarrollado para este propósito, se consideraron 
500 observaciones de leyes y los correspondientes set- 
points de los controladores locales de nivel para obtener los 
parámetros a¡L Cabe hacer notar que por cada nivel (N, Mj, 
M2, M3, N4, M4, M5) se obtienen 16 reglas al considerar 
solo cuatro leyes (entradas Gce, Gle, Gco, Gt|) para el 
desarrollo del modelo. Sin embargo, no siempre se utilizaron 
las 16 reglas en cada caso. En general, se obtuvieron 
mejores resultados al no considerar algunas de ellas. Para 
seleccionar las reglas se procedió probandg diferentes 
combinaciones que de acuerdo a nuestro conocimiento de la 
planta parecian las más razonables. En la mayoría de los 
casos, los mejores resultados se obtuvieron al utilizar 
alrededor de 12 reglas.

4. SIMULACION DEL MODELO

Utilizando software desarrollado especialmente y 
datos reales obtenidos en la planta de flotación, se simuló el 
comportamiento del modelo. Las primeras simulaciones se 
utilizaron para seleccionar el mejor conjunto de reglas para 
cada nivel de celdas. Como se mencionó anteriormente, no 
se consideraron todas las reglas posibles, sino que se 
probaron aquellas combinaciones que de acuerdo a la 
experiencia parecian las más razonables. Se seleccionaron 
aquellas combinaciones que produjeron los resultados más 
precisos y con estas se comparó el comportamiento del 
modelo con las acciones correspondientes realizadas en las 
mismas condiciones por operadores experimentados de la 
planta. Para este propósito, se seleccionaron 112 muestras 
consecutivas de un conjunto de observaciones, las que 
contenían cambios en los set points de los diversos 
controladores locales de nivel. Puesto que estas muestras 
se obtuvieron cada 6 minutos, las simulaciones 
correspondieron a un tiempo real de operación de la planta 
de 11 horas y 12 minutos.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran los resultados 
obtenidos en las simulaciones correspondientes a los 
niveles N, M3, M4 y M5 respectivamente. Las figuras 
muestran además las acciones de control correspondientes 

llevadas a cabo por los operadores en las mismas 
condiciones. Aunque los resultados correspondientes al 
modelo se ven ruidosos, las diferencias con respecto a las 
acciones del operador son pequeñas en términos prácticos. 
Cambios de nivel de esta magnitud producen muy pequeñas 
variaciones en las leyes al punto que se confunden con 
pequeñas perturbaciones. En efecto, cambios de nivel de la 
magnitud de las oscilaciones generadas por el modelo difuso 
son muy pequeñas como para producir cambios apreciables 
en la operación de la planta. Sin embargo se considera 
posible reducir aún más las oscilaciones a través de una 
mejor selección de las variables de la premisas y de las 
reglas. Otra forma de mejorar el modelo consiste en realizar 
una partición más óptima del espacio de las variables de las 
premisas, esto es, una mejor elección de los límites de los 
conjuntos difusos. Esto puede llevarse a cabo como se 
propone en [5], encontrando los parámetros óptimos de las 
funciones de pertenencia tal que minimizen un índice de 
desempeño. Esta tarea se reduce a un problema de 
programación no lineal.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos al 
reducir a Gcg y Gco las variables de las premisas en la 
identificación de los parámetros de las consecuencias 
correspondientes al nivel N. En este caso se tienen sólo 4 
reglas e Implicaciones. Aunque Gcg y Gco son las variables 
más relevantes consideradas por los operadores para 
ajustar el set-point del nivel N, los resultados Indican que no 
son suficientes para construir un modelo apropiado.

0 5 (hours) 10

[Flotation cell level (%
)'

Figura 4.- Resultado de la simulación del modelo 
difuso y las acciones correspondientes del 
operador para el setpoint del nivel N.
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Figura 5.- Resultado de la simulación del modelo 
difuso y las acciones correspondientes del 
operador para el setpoint del nivel M3.

Figura 7.- Resultado de la simulación del modelo 
difuso y las acciones correspondientes del 
operador para el setpoint del nivel M5.
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Figura 6.- Resultado de la simulación del modelo 
difuso y las acciones correspondientes del 
operador para el setpoint del nivel M4.

Figura 8.- Resultado de la simulación y acciones 
del operador correspondientes al nivel N. En este 
caso sólo Gcg y Gco se consideraron en la 
identificación del modelo.
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0 5 (hours) 10

Figura 9.- Resultado de la simulación y ‘acciones 
del operador correspondientes al nivel M4. En este 
caso sólo se consideraron Gcg y Gco en la 
identificación del modelo.

La figura 9 muestra los resultados obtenidos 
utilizando las mismas variables GCg y Gco para construir el 
modelo difuso para el set-point del nivel M4. Nuevamente, 
aúnque estas son las variables más relevantes utilizadas 
por los operadores para ajustar el set point del nivel M4, no 
son suficientes para construir un modelo apropiado.

Se ha construido un modelo de un controlador de una 
planta de flotación utilizando las herramientas propuestas 
por T. Takagi and M. Sugeno [5]. Los resultados de las 
simulaciones muestran que el modelo es suficientemente 
preciso para reproducir las acciones de operadores 
experimentados, a pesar de las características no lineales 
propias de la planta. Modelos como el desarrollado en este 
trabajo, pueden ser utilizados como respaldo en plantas 
Industriales con el objeto de mejorar la interfaz hombre- 
proceso, evitando errores que son cometidos aún por 
operadores experimentados. Se considera que el 
desempeño del modelo puede ser mejorado aún más en una 
segunda etapa. En esta etapa, se planea realizar una 
cuidadosa selección de las variables de las premisas, reglas 
e Implicaciones, asi como utilizar programación no lineal 
para identificar los límites de los conjuntos difusos. Además 
se planea suavizar la salida del modelo utilizando un filtro 
apropiado.
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RESUMEN

Se propine una alternativa basada en al empleo da PIC', para 
automatizar la partida y puesta en servicio de vn 
aotogenerador diesel.

La máquina tonada co»o referencia para este trabaje tic"" 
las siguientes caracteristicasi 1340 KVA, 400/231 VOLT, 1934 
A, 50 Hz, 750 rpm, origen alemán, construido en l?7d».

Se identifican las señales a ser supervisadas durante la 
partida y fune ionamiente del motogenerador.

Se define una lógica de control necesaria que, de acerdo al 
estado de las entradas, determine el estado de las salidas 
del controlador programable.

Se hace una evaluación estimativa del costo de la alternativa 
propuesta, en términos de los ínsumos necesarios.

Se discute la factibilidad de su Implementación.

ABSTRACT

It’s proposed an alternative based on the use of PLC tn 
automatize the input and the use itself of a diesel 
motogenera tor, which data ?r»i 1340 KVA, 400/231 VOLTS, 
1934 A, 50 Hz, 750 rpm, built in 1976.

The signs that are going to he supervised during th" starting 
and operation of motogener«tor- are identified,

It’s defined a necessary logic control that, in accordance 
with the input state, determine the state of the output? of 
the PLC.

A cost estimation in terms of the necessary material' and 
components Is carried out,

The possible implantation is di'cussed.

I.-INTRODUCCION

Por razones de confiabilidad en el servicio, muchas 
instalaciones eléctricas (en particular, Industrias y 
recintos hospitalarios) requieren contar, al menos, con un 
motogenerador de emergencia.

Entre los grupos «otogeneradores los hay automáticos 
y de disponibilidad ^nual (1). Estos óltimos requieren la 
intervención de personas para su puesta en servido.

la intervención de personas trae consigo Inconvenientes como 
los siguientes!

- Probabilidad de cometer errores humands en la partida.
- Tiempos de partida mayores.
- Riesgo para los operadores, ya que en algunos casos 

las circunstancias y condiciones ambientales de 
algunas maniobras no son óptimas.

- Pérdidas de producción durante el tiempo en el cual 
la Instalación permanece sin energía, o riesgo de 
vidas humanas en instalaciones hospitalarias.

La parte más importante en la automatización del 
motogenerador so centra en la etapa de partida,

Automatizar la partida de un motogenerador que ha sido 
construido para partidas manuales requiere algunas 
modificaciones de carácter mecánico, pero éstas no son 
Importantes como para comprometer 1a estructura de la 
máquina, creando riesgo para el funcionamiento. Obviamente, 
al momento de tomar decisiones, debe considerarse la opinión 
de un especialista que recomiende la solución óptima,

Las modificaciones más importantes tienen que ver con la 
inserción de un pistón neumático que active el mecanismo 
PART1R/PARAR, y con la Inserción de bombas de aceite y de 
combustible para elevar la presión Inicial, en cada caso.
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El empleo de PIC como elemento di control tiene la ventaja, 
on (1 caso de enfrentar 1? i mp 1 emen tac i ón, de permitir m 
automatización paulatina parcializando la destinación di 
recursos. Al comienzo, eso si, debe considerarse las 
expansiones futuras destinando el espacio necesario para 
cableado y señalizaciones en el tablero.

Un ausento en la complejidad del control significará cambiar 
el programa en el PLC, además de incorporar los sensores y 
actuadores que se requiera.

2.-  LOGICA DE PARTIDA EN EL MOTOR DIESEL

La secuencia de maniobras descrita en el manual de operación 
del no lo generador puede representarse de acuerdo al siguiente 
diagrama de flujo (Figura 1).
Nótese que solo se conside/a en tal diagrama solo una 
posibilidad de partida automática, después de la cual, si la 
máquina no parte, se da aviso de partida fallada y se intenta 
una última partida, manual. Esto es porque si un motor diesel 
está bien mantenido, las posibilidades de que no parta son 
casi nulas , y si aun así falla en el arranque, es muy poco 
probable que parta en un segundo o tercer intento [2J.

En tal diagrama los bloques d» consulta corresp«nden, en 
general, a sensores del tipo ON/OFF tales como presos tatos, 
termocuplas, contados auxiliares de interruptores, 
botoneras, etc., los cuales, dependiendo de su estado 
aportarán una señal de tensión a la entrada que les 
corresponda en el PLC. Estos son los dispositivos de entrada 
al controlador.

Los bloques de instrucciones son, en general, acciones que 
corresponda * electro'll volas, luces de se^alración, 
contadores, sirena, hnmhat de aceite y combus*  ihle, 
conectadas a los bornes de salida dei controlador programable 
y su estado dependerá:

- DeJ fdadn d? las entradas
- Del programa ImpIemenlado.

La inspección de este fl"jograma induce o pensar- q"F e« 
posible automatizar ««!" algunas acciones, «|n d««redm d» 
continuar a Muro inri ementando el automatismo-

la figura 2 muestra la lógica de supervisión bajo 
funcionamiento normal.

Optar por una Imp I ementación parcializada de la 
automatización presenta las siguientes ventajas, 'n 
principio!

- Una Implementedón parcializada introduce al profesional a 
cargo del equipo en forma gradual, naturalmenln, <ír< 
presiones ni grandes exigencias, en la comprensión del 
problema.

- El costo Inicial de la inversión es menor.

- Las preocupaciones paralelas originadas por modificaciones 
o inserciones de carácter mecánico también se parcializan, 
evitando que el problema principal de automatizar se 
diluya.

Un criterio para iniciar la automatización en forma 
parcializada es escoger aquellas acciones más simples, cono 
son las que tienen que ver con válvulas de paso manuales y su 
reemplazo por eIedroválvulas,

3.-  EL PLC, BUS ENTRADAS Y SALIDAS

Un controlador programable (PLC) es un dispositivo de estado 
sólido que permite efectuar acciones de control sobre un 
sistema. Para ello, recibe señales desde el sistema a través 
de sensores conectados en sus entradas y determina acciones a 
tomar a través de actuadnres conectados en sus salidas.
Las acciones a tonar están condicionadas por el estado d« las 
entradas y por la lógica de programa Inplamentada en *1  PLC
[3].

los elementos de entrada/sallda so definen do acuerdo a lai 
variables físicas que, según se estima, deben ser 
supervisadas y controladas,

Algunos de estos elementos ya están Incorporados en la 
instalación, en cambio, otros deben agregarse (se Indican con 
asterisco).

A continuación se presenta el listado resumido del tipo de 
elementos, los números que aparecen en la primera columna 
corresponden a las direcciones lógicas de entrada/sallda que 
se han escogido para confeccionar un programa de PLC que 
permite el control del motogenerador. De acuerdo a esta 
nómina y al programa (desarrollado en laboratorio, no se 
adjunta por razones de espacio), que lleva a cabo Ja lógica 
de partida presentada en la figura I, como también pensando 
en requerimientos futuros, se estima que un PLC adecuado para 
esta aplicación debe reunir, al menos, las siguientes 
cualidades:
dO E/S, modular, RAM de dK, tiempo de muestren de 10 míegi 
capacidad de comunicación remota hacia computador personal 
que permita efectuar un control centralizado de varios TIC 
desde un TC,

ENTRADAS
DIR. DESCRIPCION

001 Interruptor partida manual motor (t) 
002 Sensor red fuera de servicio (t) 
003 Sensor electrónico nivel agua estanque 11 (I) 
004 Sensor electrónico nivel agua estanque 12 (I) 
005 Sensor presión aceite (pr»sn«(I) 
006 6ensor presión de petróleo (presostato) (1)
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007 Sensor presión de aire botella II (presostato) 
008 Sensor presión de aire botella 12 (presostato) 
009 Sensor partida defectuosa (tacogenerador) (!) 
010 Interruptor «anual segunda partida (I)
101 Interruptor «anual desconectador bocina (pulso) (•)
102 Sensor temperatura aíre carga (termocupla)
103 Sensor bomba de agua detenida (relay)
104 Sensor ventilador detenido (relay)
105 Sensor baja presión de aceite en funciona*,  (presost.)
108 Sensor de sobrecorriente (relay de sobrecogiente)
107 Sensor de cortocircuito (relay magnítico)
108 Sensor prealarma temperatura generador (termoc11 p1 a)
109 Sensor alarma temperatura generador (termocupla)
110 Sensor temperatura agua motor (termocupla)
201 Sensor nivel de combustible
202 Sensor- d» sobrevelncidad (tacómetro)
203 Interruptor manual p’rada de emergencia (pulso)
204 Interruptor manual detención normal motor (pulso) (1) 

(desconexión de la carga y retardo de tiempo)
SALIDAS
DIR. DESCRIPCION

011 Interruptor principal
012 Electroválvula de petróleo (I)
013 Electroválvula agua estanque II y luz piloto (I)
Old FlertrovMv'Ha »g»a estanque 12 y luz piloto (I)
015 Bomba presión de aceite (I) 
016 Bomba de petróleo (I)
111 Electroválvula II y compresor (I)
112 Electroválvula 12 y compresor (I)
113 Electroválvulas culatas generador (12 unidades) (I)
lid Electroválvulas A y C de aire comprimido (ver fig. ) (•)
115 Electrnválvula aire comprimido pistón PARTIP (I)
116 Electroválvulas B y C de aire comprimido (^er fig. ) (I)
211 Contactor auril. parada de emergencia, (ti
212 Contactor v»nt>ladnr I, radiador en funrinn^miph to (t)
213 Contactor ventilador 2, radiador en funrinnwertn (I) 
2H Contactor bo«ba de agua enfrian., en fu’>cionaminntn1I)
215 Luz pilot" para indicar cierre interruptor generad"r (I)
216 Salida l-ocina (directa o contador auxiliar) (I)
311 luz plinto para indicar bocina desconectada (t)
312 Luz indicadora ♦ emprahir? aire carga rirvada
313 luz indicadora bomba agua enfriamiento pirada
314 luz indicadora ventiladores parados
315 Luz indicadora precidn aceite baja
316 luz indicadora de falla por sobrecorriente
411 l'H indicadora de falla por cortocircuito
412 luz pr»?iar«t.i t->np”f.itnra generador
413 Luz alarma t»mp?ritui ’ generador
414 L"? alarma temperatura agua motor
415 luz indicadora eitang'.i» combustible ’'irlo
416 luz indicadora de falla por sobrevelocidad

4.-  ESTIMACION DE COSTOS [41,(5]

Dt acuerdo a listas de precios y cotizaciones, el costo total 
entre sensores, ictuadores y PLC incluyendo i"S artesorios y 
programador alcanza a unos Ul 22.000.-(IVA incluido).

De este valer, unos Ul 4.600.- corresponden al contralodor 
progranable y su equipamiento anexo (Incluye programador).

A esto debe agregarse el costo del trabajo dt montaje y su 
supervisión, canalizaciones, cableados, etc. Este costo es 
variable, y depende del valor de horas/operarlo, 
horas/supervisor, condiciones ambientales (calidad y 
características de los materiales de montaje empleados), 
distancia desde el panel de control al motogenerador, 
adiciones mecánicas al motor diese), ferretería, etc.

Puede hacerse una estimación do estos costos bajo las 
suposiciones siguientes!
- Las condiciones ambientales para la especificación de 

materiales y ejecución del trabajo corresponden a las
de un ambiente Industrial cuya temperatura está entre 30 
y 40 grados Celcius, la humedad relativa es de 801 o más, 
el ambiente es salino, los equipos están sometidos a 
salpicaduras de líquidos y tamblín a depósitos de material 
pulverizado sólido.

- El valor de las horas/hombre de supervisión y do montaje 
corresponde al mercado normal.

- La distancia desde el motogenerador al panel de control es 
prudente (no superior a unos 20 metros).

- Las condiciones para efectuar el montaje y puesta en 
servicio nb Inducen a pensar en prolongaciones del trabajo 
originadas por montajis Intrincados, desarme de equipo 
pesado u otros imprevistos.

Bajo las consideraciones anteriores es razonable estimar que 
para el montaje del equipo principal no so invierta en 
ferretería, canalizaciones y cables más de un 50! del valor 
de éste, y en supervisión y mano de obra un porcentaje 
similar sobre el total del proyecto.

Estimando, entonces, en un 50! el valor de los componentes de 
montaje y ferretería, se obtiene

22.000.- 
♦11.000.-

Subtotal Ul 33,000.-

y en un 50! sobre el subtotal anterior los costos de 
supervisión y mano de obra,

33.000.-
♦16.500.-

Tota! Ul 49.500.-

Para juzgar la cantidad, debe tenerse en consideración <u 
magnitud relativa con respecto al valor del motogenerad«r, 
la rentabilidad obtenida y las ventajas de la implementación.

No es posible conocer con precisión el valor de un



notogenerador diesel do las caractori(ticas que posée la 
«¿quina tomada coro referencia, tin embargo, puede hacerse 
•s11 sac iones [5],

£1 costo de un motogenerador diesel de partida manual, 
instalado, de 1340 l'VA, 400/231 volt, 50 Hertz, debe estar 
entr» unos Ui 60.000.- a Ul 400.000.-, dependiendo del 
origen y, si es usado, de la antigüedad y estado en que se 
encuentra.

Sj el valor es Ul 60.000.-, la automatización alcanza a un 
82.5*  del costo de la «¿quina instalada.

Si el valor es Ul 400.000.-, este porcentaje baja a 12.381, 
aproximadamente.

Estimando un valor promedio de Ul 230.000.- para la «¿quina, 
la automatización total de la partida del «otogenerador 
significaría un 21.52*  de este valor promedio.

las afirmaciones anteriores otorgan una orientación que 
permite estimar el costo relativo de automatizar un 
«otogenerador diesel con partida «anual, por aire compri«ido.

Si se opta por parcializar la automatización a un 501 del 
total, se puede verificar que el costo de la inversión 
inicial baja a un 13.011, «obre un valor promedio de 
0*230.000.-  para la máquina instalada.

El «otogenerador utilizado como referencia para este estudio 
ta sido importado de segunda mano. Su costo, incluyendo 
transporte, obras civiles, montaje y puesta en.servlcio, 
asciende a unos Ul 150000.-, de tal for«a*que  el costo 
relativo de la automatización es 33*.

5.-CONCLUSIONES

las ventajas que se obtendrían con la automatización 
propuesta son:

l> Disminución del tiempo d» partida desde unos 30 minutos 
actuales a unos 15 segundos, « sea, «enos de I*  del tiempn 
original. Esto es porqu» las maniobras que consumen «¿s 
tiempo (elevación «anual de la presión de aceite, 
eliminación de las burbujas de aire en el cirmitn de 
combustible, purga de aire de las culatas, etc.' al <»r 
automatizadas, prácticamente, no consumirán tiempo.

2i Eliminación de la posibilidad do cometer errores húmenos 
causados por nnrviosismn o falta de experiencia en las 
partidas de emergencia.

5) Desaparición del riesgo de lesiones a operador»’, pnr 
condiciones inseguras en algunas maniobras.

d' Aumento de la productividad pnr disminución de los 
intervalos sin energía.

5) Posibilidad de integrar el grupo «otogenerador dentro de 
un slste«a automatizado global, dado que el PLC 
especificado puede pasar a foraar parte de una rod.

Con respecto a la rentabilidad, no parece importante 
considerar la vida Ati| del «otogenerador diesel y su 
depreciación coao un factor importante para determinar la 
factibilidad del proyecto, dado que estos aparatos no son en 
general, de uso continuo y su desgaste no es Importante [2].

La inclusión de un PLC con capacidad de comunicación remota 
hacia PC descarta una obsolescencia rápida del control, de 
tal modo que la inversión es mejor y por consiguiente, más 
susceptible de ser recuperada en menos tiempo (en caso de 
venta del equipo si la vida útil de la planta llega a su fin, 
por ejemplo).

El aumento en la productividad que se logre con la 
imp 1ementacUn del automatismo deteralnará, prlmordialmento, 
la mayor o menor rentabilidad del proyecto.

No debe descartarse el beneficio social que implica la 
modernización, ya que incide directamente en aspectos de 
seguridad para los operadores y también en un ambiente de 
trabajo más grato.

En definitiva, la inversión en modernizar un «otogenerador 
de partida manual será nás conveniente en la medida quei
1) Los gastos derivados de pérdidas de producción y/o de 
oportunidades de venta por falta de energía disalnuyan.
2) 6e eviten gastos de carácter legal y social provenientes 
de situaciones relacionadas con seguridad Industrial y mejora 
del ambiente de trabajo.
3) En el caso de instalaciones hospitalarias, exista unidades 
de tratamiento intensivo, diálisis, etc.
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Resumen

La linealización local de sistemas no 
lineales de tiempo oontlnuo con control 
puede lograrse si el sistema en estudio 
cumple con determinadas condiciones. En
este articulo se establecen condiciones 
necesarias y suficientes para ese fin. Este 
objetivo se logra mediante la construcción 
de un cambio de coordenadas y la aplicación 
de una realimentadión, que transforman al 
sistema original en otro equivalente, pero 
lineal y controlable [1]. Los resultados 
alcanzados se aplican tanto a sistemas de 
una entrada y una salida, asi como a 
sistemas de múltiples entradas y múltiples 
salidas.

Por otra parte, y considerando al 
control como un nuevo estado, se extiende al 
sistema no lineal de tal manera de
convertirlo en otro sistema no lineal, pero 
más particular, del tipo lineal analítico. A 
este nuevo sistema se le puede aplicar la 
teoría ya conocida [2], que permite, bajo 
ciertas hipótesis, linealizarlo ¡.ocalmente. 
Por último, se comparan ambos procedimientos 
de linealización, y se ponen de manifiesto 
cuáles son las dificultades encontradas para 
hallar la realimentación que linealiza al 
sistema, ya sea utilizando el primer método 
o el segundo.

Abstract

Continuous time, oontrolled nonlinear 
systems looal linearization oan be achieved

for systems satisfying certain conditions. 
In this paper necessary and sufficient 
conditions are established for this purpose. 
Linearization is obtained through
coordinates change and feedback transforming 
the original system into a controllable 
linear equivalent one [1J. These results 
apply to single input single output as well 
as to multiple input multiple output 
systems.

On the other hand, considering the 
input as another state the nonlinear system 
is extended in order to transform it into a 
linear analytic one [2]. Then, local 
linearization theory can be applied to these 
systems since it is already known, [2].

Finally, both prooedures are compared 
in terms of the difficulties involved in 
obtaining the feedback law to aohieve 
linearization.

1. Introducción

Dado el sistema no lineal de tiempo 
continuo con control

E : x'(t) = f(x(t),u(t)) (l.a)
donde x(t) e Rn es el estado del sistema en 
el instante t, u(t) « R es el oontrol y 
f:Rn+t---- > Rn es C°° ; el propósito de este
artículo es establecer, bajo que 
condiciones, el sistema (l.a) puede 
linealizarse localmente.

Dentro del conjunto de sistemas no 
lineales con control existe un subconjunto 
formado por sistemas del tipo lineal 
analítico, y que tienen la forma:

x'(t) = f t (x (t)) + gjx(t)) .u4(t) (l.b)
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_HR sondonde f1:Rn---- * Rn , gt:Rn 
funciones analítioae y u*  a R ee el control.

A continuaoión se enunciarán algunas 
definiciones y resultados ya conocidos que 
permiten deoidir cuando un sistema lineal 
analítico resulta linealizable [1].tDef.1.1 Dado el sistema (l.b) con salida y = 
hjxtt)). h4:Rn 
sistema tiene grado relativo "r" en x

O

R, se dice que este
Rn

si:
\ = °’ para k < r-1 y 

en algún entorno UQ de xQ.
- 0 en xo

para todo x

2. Un resultado sobre linealización

2.1 Sistemas de una entrada y una salida

Considerando el sistema (1.a) y el 
sistema lineal:

Eo: q'(t) = A.q(t) + b.v(t) =
= g(y(t),v(t)) (2.1.a)

donde
’ 0 1 0...0 '
0 0 1...0

A=
Ó 0 0...1
0 0 0...0 .

Lema 1.2 El sistema (l.b) es linealizable
localmente alrededor de

deexiste un entorno UO 
h&(x) definida sobre 
tal que el sistema (l.b)

Uo

Xo
Xo 

y a
con

si
y

y sólo si
una función

valoree reales
salida h& tiene

grado relativo "n" en x o 
‘ LaObservación 1.3. linealización del

sistema lineal analítico ee obtiene mediante
la aplicación de un cambio de coordenadas y
de una realimentación, siena indistinto el
orden con que ee apliquen.

El oambio de coordenadas z *(x) se
define asi:

* = \(x)
z.= IVihi(x)

Bn= L"?hi(x)

La realimentación que ee debe aplicar
es:

se establece la siguiente definioión:
Def. 2.1.1 El Bistema (1.a) se dice 
localmente linealizable en (x .u ) si existeO o
un abierto U fi Rn* y un difeomorfismo T 
definido sobre U que verifique:
i) T= [Tt....Tn]T está formado por funolones
Ti-:Rn*4--- >R, para ls,. ..i» que dependen
sólo de x.

d tii) -¿-.f=goT
Puede probarse que [qi. . . qn v] =

T(x,u) satisface Eo pues:
T'(x.u) = [Tt'(x). . .Tt'(x)JT = - j-^-.f = 

(S°T)(x,u) s g(q,v)

Lema 2.1.2 El sistema (1.a) es localmente 
linealizable en (xo,uo) si y sólo si existe 
he C®, h:W --- ► R, oon W abierto de Rn y xo
e W tal que:
a) Du(l£ h) = 0, para i»o... n-i; en algún
entorno de (xo,uo)

¿>h 
«x

Luego de aplicar este cambio de 
coordenadas y esta realimentación se obtiene 
el siguiente sistema lineal y controlable:

b) det H 0

« ,U>K<MO,UO>

‘010. . .0 ■ ■ 0 •
0 0 1 . . .0 0

= .z +
¿00. . .1 ¿

.0 0 0. . .0 . i .
con salida:

y = [1 0 . . . .OJ.z

o) DU(L" h) h 0 en (xo.uo)

Demostración
Supongamos que existe T difeomorfismo 

que verifioa las condiciones i) y ii) de la 
def.2.1.1. Sea h(x)=Tf(x) « C°°.
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Luego
áTn I*

TFÍ-J .f

g(Ti , . . . , Tn,Tn+l ) =

■ 0 1 o
0 0 1

.0 ' 

.0
’ Ti ' 0 ‘

Ti

+

0

ó
1 .

. Tn+l

det

¿Ti

¿Tn
¿U

¿Tn »1 

¿Ü
.1 
.0

Ó 0 0

0 0 0

y entonces:
¿Ti . f = Lf h = Ti

¿Tn- 1 f - Ln-1h - TV
¿x

¿Tn ■ . f ,= L" h = Tn+1
¿X

¿L, h 

¿U det

¿h 
¿x

¿x

n+1 en todo punto de U, 
(xo.uo) y entonces:

Por hipótesis T*  , Ti, . . . , Tn dependen
sólo de x, luego se cumple a).

Además T es un difeomorfismo de U £
Rn*1 en T(U) £ Rn+1, luego el rango de T es

en particular en

Cada uno de loe factores de la 
expresión anterior resultan no nulos 
evaluados en (xo.uo). Existe entonces un 
entorno Uf de (xo.uo) donde T:Ut--- * T(Uf)
es difeomorfiemo (Teorema de la función 
inversa). Luego» tomando U^n Ug, obtenemos 
un entorno de (xo.uo) de tal manera que 
T:U --- > T(U) es un difeomorf ismo que
verifica la condioión 1) de la definioión.

Se tiene también:

det
¿L"‘*h

¿u 
¿L*  h

¿u

Ti(x) = h(x)

Tt(x) = Ivh(x) « I\Ti(x)

<x,u>a < MO,uO) de donde

det

¿Lj h

¿u <x,u>=(xO,uO>

¿h

¿L""‘h

¿x

Tn(x) = Lf-<h(x) = lyT^Jx)

¿Ti 0 10. . .0 Ti
-f =

0 0 1. . .‘0
•

T«

¿Tn Ó 0 0 . . .1

¿X L 0 0 0 . . . 0 . . Tn

+

H 0

(x,u>=<xO,uO>

0
0 .Tn*í

y valen también b) y c).
Para probar la reciproca se supone que

existe h e C® que verifica las condioiones y también se verifica ii).
a),b) y c).

Se define Ejemplo.
Ti = Ti~l.

n+1 Se considera el sistema no lineal
Por hipótesis a) existe U entdrno de s

(xo.uo) tal que D (L^’S) = u f
B ♦

0 en U* , para
xi i
x' = sen(x .u)

i»i.......... n , por lo tanto Ti» ...,Tn son L t 1
funciones que no deprnden de u, y vale con salida
entonces i). h(x) a xt

Además Se puede probar, a partir de las
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condiciones establecidas en el lema 2.1.2, 
que este sistema es locálmente linealizable 
alrededor de (x°,x°,u°) si x° * 0; x° * 0 y 
x°.u°x (2k+l)n/2, con k « Z.

Mediante cálculos directos se define el 
difeomorfismo T a partir del cual se 
obtienen el cambio de coordenadas y la 
realimentación que ee le aplicarán al 
cisterna original para linealizarlo.

El difeomorfiemo z=T(x) es:

l/x< .arcsen(v/2x2), obteniéndose asi el 
siguiente sistema lineal y controlable:

= TJx) = X
1

zr = T2(x) 2 
= %

% = T,(x) = 2 .xz . een(xt. u)
Luego, el cambio de coordenadas que se

aplica al sistema no lineal es
T=(Tt T2)T y la realimentación u = Fig.A

con salida
y= [1 0).z

En las siguientes figuras se gráfica la 
salida del sistema no lineal, con condición 
inicial (x^,x°)T = (-1 • 1 )T» Y Ia salida del 
sistema linaalizado, ambas en el intervalo 
[0 , 3]. En la figura A se considera
v(t)=cost, mientras que en la figura B, se 
toma v(t)=2-t. El error en ambos casos es 
prácticamente nulo, puesto que ee trata de 
una linealización exacta. Luego en loe 
dos casos las gráficas de las salidas del 
sistema no lineal y del sistema linealizado 
son coincidentes.

Fig.B

2.2 Sistemas de múltiples entradas y 

múltiples salidas

El resultado del lema 2.1.1 puede 
extenderse a sistemas oon múltiples entradas 
y múltiples salidas. En este articulo sólo 
se enunciará bajo que condiciones estos 
sistemas pueden linealizarse locálmente; la 
demostración es análoga a la del oaso de una 
entrada-una salida.

Dados los sistemas :
r : x'(t) = f(x(t),u(t)), (2.2.a)

con x(t) e Rn, u(t) • if y frE"*" --- » Rn «
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ro: q'(t) = A.q(t) + B.v(t) =
= g(q(t),v(t)), (2.2.b)

*Lf h;
1

*Lf \
du

con:
r a o .... ....0 I r o i ...01

11

0 A. . . . . . . . .0 0 0 1 .. . . .0

0 0 0 . . .. .1
Ó 0 . . . . . . . .0 0 0 0 . . . . 0

c) rg r en

dL* rh
t r

dum

r 0 . . . . .0 0 . •-° 1 r °
B = 0 V- . . .0 0 . . .0 , b =

0

00 0 . . . .br 0 . . .0 1

3. Extensión de un sistema, no lineal general 
a otro del tipo lineal analítico.

- , . _nxn , — kixki _nxmdonde A « R , A. « R , B e R .b e k i U> 1
R , se establece la siguiente definición:

Def. 2.2.1 El sistema (2.2.a) es localmente 
linealizable en (xQ,uo) e RnXm existen
números naturales k .. . .k con k ♦. . . *k  »n y1 r 1 r
T difeomorfismo definido sobre un entorno U 
de (x, u) tal que T = (T ,T.......T )T

O O 1 K n+m

verifica:
i) T ,...,T son funciones que dependen sólo 
de x.

ii) = goT
dTI 
dx

Lema 2.2.2 El sistema (2.2.a) es localmente 
linealizable en (x ,u ) sii existen o o
funciones h , . . . ,h « C°°, con h. :W --- ► R, Wi r 1
abierto y x e W tales que:

O
a) Du(l£ h.) = 0, para j=* ... r» kj“1,
en algún entorno de x

O

dx

b) det
dx

h 0 en %.%)

dh r
dsr

dx

El sistema no lineal (1.a) puede 
extenderse a otro sistema lineal analítico 
del tipo (l.b) estableciendo:

z = [x u] « R , oomo nuevo 
estado; y

u*=  u , oomo nuevo oontrol 
Luego el sistema extendido puede 

representarse oomo:

a'= fe(z) + ge(z).ue (3.a)

donde f.= (f(z) 0]T « Rn*‘, g#= [Ó 1]T «
_n+lR , u e R.

Mediante la aplicación directa del lema 
1.2 al sistema (3.a) se puede establecer el 
siguiente resultado:
Lema 3.1 El sistema (3.a) es localmente 
linealizable alrededor de z =(x ,u ) sil o o o 
existe un entorno U de z_ y una función h 
definida sobre UQ y a valores reales, tal 
que el sistema (3.1) oon salida h^tiene 
grado relativo "n+1" en z .

O

Observación 3.2 La realimentación que
linealiza al sistema (3.a) es:
u = ------------ .(- L?*‘ h + ñ ) (3.b)
• r r n u f • •L L, h •

«. f. ’

Observación 3.3 Mediante oálculos
sencillos puede probarse que:

L Lk h = Dk L. h , para todo k ai*  ufe• • •

Además, dados los sistemas (1.a) oon 
salida h(x) y (3.a) oon salida h*(z)  = h(x) 
se verifica:
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D IÍ h = D L, h, para todo k U 1 • u f

Considerando entonces loe resultados de 
los lemas 2.1.2 y 3.1 se establece la 
siguiente proposición:
Proposición 3.4 El sistema (1.a) con
salida h(x) se puede linealizar localmente 
alrededor de (x .u )'sii el sistema (3.a) O o
con salida h»(z) = h(x) se puede linealizar 
looalmente alrededor de z =(x ,u ).O o o

4. Conclusiones
Teniendo en ouenta la demostración del

lalema 2.1.2 se deduce que a partir de
igualdad:

u = T (x.u) = L" h (4.a)f
se obtiene el control que linealiza el

sistema (1.a). Luego, derivando u respecto
Tde z =[x u] se tiene:

que ooinaide con la realimentación (3.• b)
hallada en el parágrafo 3 para el caso de
h#(z) = h(x).

Se concluye ■entonces que para lograr la
linealización del sistema (1.a), y en el
caso de querer utilizar el resultado 2.1.2, 
es necesario hallar una realimentación u que 
satisfaga (4.a).

Si en cambio extendemos el sistema no
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lineal para convertirlo en otro del tipo 
lineal analítico, según lo establecido en el 
parágrafo 3, se podrá obtener la 
realimentación u que linealiza al sistema 
original (1.a) resolviendo la ecuación 
diferencial en u (4.b).

Es claro que mediante cualquiera de los 
dos procedimientos se halla la misma 
realimentación u; en un caso resolviendo una 
ecuación diferencial y en el otro calculando 
la función inversa.
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SISTEMA DE COMUNICACION ENTRE PLC Y COMPUTADOR

FRANCISCO WATKINS O. - JULIO DEL VALLE J.-ALEJANDRO CORTES B. 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 
FACULTAD DE INGENIERIA 
DEPARTAMENTO DF. ELECTRICIDAD

RESUMEN
Se presenta un sistema desarrollado para 
efectuar la comunicación entre un computador de 
tipo PC-compatible y • un Controlador de Lógica 
Programable, que posee la característica de 
poder ser programado directamente en lenguaje 
assembly del microprocesador MC6809. La 
comunicación se efectúa, a través de la unidad 
de comunicación serie RS232, standard en la 
mayoría d» los PC.
El sistema desarrollado consta de dos unidades: 
un segmenr.o de programa, en assembly, residente 
en el PLC, encargado de recibir y enviar datos 
desde y hacia el computador, y un programa 
compilado residente en el computador, encargado 
de recibir información del operador y trans
mitirla al PLC, o recibir desde este la 
información de proceso deseada.

ABSTRACT
In this work, a computational system is 
Iñtróduced.This system is a software that 
carries out the communication between a PC 
computer or compatible PC, and a Programmable 
Logic Controller (PLC).
The PLC is able to bp programmed directly in 
assembly language of the MC 6809 
microprocessor.
The sofware program designed, allows the 
communication through the serial port. RS 
232.The program consists of two segment units. 
One of these segments is resident in the PLC 
which receives and sends data from and towards 
the computer, this piece of software is 
programmed in assembly language of MC 6809 
microprocessor. The other one is a compiled 
program resident in the computer , which 
receives the input, data, from ¿a operator, and 
they are sent, towards the PLC. The source 
program of this segment, is made in Basic 
language. It allows the operator to make the 
interacctlon with the system hardware, 
receiving or sending information to the system. 
This work come to fullfill the need of rely on 
with a tool for making an easy programming of 
the PLC through all the facilities of a PC 
computer and its softRare.

las facilidades de programación en assembly,que 
posee el PLC, y son implementados para el control 
de temperatura en cámaras de frío. La 
implementación propiamente tal, se hizo de forma 
que fuera útil para otras aplicaciones. Dado 
que.estaq implementación, esta formada de 
rutinas totalmente independientes del programa de 
control. Utilizando áreas de memoria dedicadas 
específicamente para este tipo de aplicaciones.
El sistema desarrollado permite variar los 
parámetros de control del PLC, así como de 
cada uno de los controladores discretos 
implementados. En suma, permitir al operador el 
fácil acceso a todas las variables relevantes 
para el control, las cuales están residentes en 
la memoria del equipo.

Además de lo anterior, el sistema posibilita al 
operador:

- Definir tiempos de muestreo para la 
captura de datos operacionales del PLC.

- Llevar constancia de los cambios efectuados y 
por quién.

Monitorear parámetros relevantes del
control previamente definidos por el
operador.

- Mostrar la evolución del sistema, ya sea 
mediante gráficos de alta resolución o tablas 
en pantalla, o bién mediante tablas de 
operación emitldae por medio de impresora.

- Llevar registro histórico del comportamiento de 
los parámetros relevantes del control, 
previamente seleccionados por el operador 
y en los diversos componentes del sistema de 
control conectados al PLC
- Generar reportes periódicos de operación

- Generar un sistema de
rutinas críticas para

claves de accesos a

INTRODUCCION

trabajo se 
necesario 

entre un 
con un 

PC-Compatible. Se 
de desarrollar

aborda el diseño del 
para entablar*  la 

Controlador de Lógica 
computador 
q

En este 
software 
comunicación 
Programable, 
tipo 
f in,
adquisición de datos y 
envío y recepción de 
para el control de loe 
controla. La principal 
el altísimo costo 
existentes en el mercado.

de 
el 
de 
el

externo
realiza esto, con 

un software
comunicación, para 
información relevante, 
procesos que el PLC 

razón será el eliminar 
de sistemas similares

El sistema fue desarrollado originalmente como 
parte de uno mayor, consistente en el control 
total de centrales frutícolas. Para realizar la 
sintonía de los controladores discretos, como 
como también, recibir información de ios 
mismos. Estos controladores son diseñados con

sistema, de 
indeseado de 
ejemplo, las

uñera de 
personal no 
rutinas

parámetros de comunicación.

la operación del 
evitar el aoceso 
autorizado a, por 
de definición de

Como una forma de evitar retardos indeseados en 
la ejecución del programa de control del usuario, 
el sistema fue diseñado para que opere recibiendo 
o enviando sólo un dato por cada ciclo de éste. 
De esta forma, dado que el controlador posee un 
tiempo de barrido de 3 milisegundos por kilo de 
instrucciones, la demora introducida se reduce a 
alrededor de 40 microsegundos por cada ciclo.
El sistema consta de dos unidades independientes. 
Una de ellas, en assembly del MC6809, reside en 
el PLC y consiste de una serie de rutinas que 
deben ser adicionadas al programa de oontrol del 
usuario. Tienen por función el recibir datos 
desde el computador, almacenarlos en las 
direcciones de memoria indicadas, o en su 
defecto, transmitir al usuario la infamación de 
proceso.
La segunda unidad reside en ci computador y 
consiste de una serie de programas compilados,

6.19.1



desarrollados en Turbo Basle y que tienen por 
función la comunicación con el operador y el 
PLC.

1. RUTINA DE COMUNICACION CON COMPUTADOR

Beta rutina realiza la recepción y el envió de 
datos desde y hacia un computador que actúa 
como elemento supervisor/adquisidor de datos y 
reeponde a los códigos que deben ser enviados 
desde PC, los cuales identifican la función 
que se desea realice la rutina. Esta debe 
agregarse al programa de control desarrollado 
para la aplicación específica del usuario y 
consiste en una serie de rutinas en lenguaje 
ensamblador del MC6809, corazón del PLC 
utilizado.

El programa ha sido diseñado para que, ya sea 
para transmisión o recepción, la rutina procese 
sólo un dato por cada ciclo del programa 
principal, de modo de no introducir retardos 
indeseados en el programa de control.

Al iniciar la ejecución el sistema la rutina 
verifica si la unidad de comunicación ha sido 
inicializada previamente o nó. Si no lo ha 
eido, realiza su inicialización y procede a la 
revisión del registro de estado.

Si la unidad ya ha sido inicializada, verifica 
si la función que se estaba realizando 
previamente era transmisión de datos y si aún 
falta alguno por enviar; de eer así, efectúa 
la transmisión del dato correspondiente, 
actualiza el contador de datos enviados y 
vuelve al programa principal. Si la función 
previa no era transmisión, revisa el registro 
de estado para comprobar si se ha recibido 
algún dato desde PC y, si es efectivo, lo lee 
desde el registro de recepción, comprueba su 
validez y lo almacena en una localización 
temporal.

El PLC utiliza loe tres primeros datos 
recibidos desde el computador para determinar 
la función que debe realizar. La transmisión de 
datos hacia PC se inicia al recibir la 
secuencia de hexadecimal $1D - $11 - $02 
(decimales 27-17-02), que indican que debe 
accesar el área qub ha sido definida como 
buffer de comunicación y enviar los datos allí 
almacenados. El área buffer de comunicación 
está ubicada en el área de memoria RAM $3900 a 
$38FA (250 bytes), considerados suficientes 
para un sistema como este.

La cantidad de bytes a enviar al computador 
estará determinada por lo que halla sido 
indicado por el éste con anterioridad, no 
pudiendo, de cualquie modo, exceder la cantidad 
máxima establecida.

Si algún dato ha sido modificado, la rutina lo 
detectará por medio de estos códigos y lo 
decrementará a su valor original antes de 
continuar el procesamiento.

El segundo dato corresponde al byte más 
significativo de la dirección en la cual debe ser 
almacenado el valor transmitido desde computador.

- El tercer dato recibido corresponde al byte 
menos significativo de la dirección de 
almacenamiento deseada.

- El cuarto dato corresponderá al valor que debe 
ser almacenado en la dirección indicada por loe 
datos 2 y 3.

- Finalmente, el quinto dato debe corresponder a 
la checksum de los 4 anteriores,que ha sido 
calculada por el computador antes de enviar la 
secuencia.

La rutina, una vez recibidos los cinco datos y 
modificados aquellos que lo precisen, recalcula 
la checksum de los 4 primeros y la compara con el 
quinto dato recibido. De ser diferentes, solicita 
al computador el re-envío de los datos y vuelve 
al programa principal.

Si las checksum son coincidentes, forma la 
dirección de almacenamiento con los datos 2 y 3, 
coloca el dato 4 en el acumulador y lo transfiere 
a la dirección formada, tras lo cual vuelve al 
programa principal.

1.1. EL MODULO DE COMUNICACION SERIE

El controlador programable KUAX 653W posee tres 
tipos de unidad de comunicación serie:

-Unidad de comunicación serie simple 
-Unidad de comunicación serie con RAM de 
programación
-Unidad de comunicación serie con 
procesador esclavo

La primera es una unidad de comunicación 
V24-RS232 que puede ser configurada para trabajar 
en lazo de corriente. Permite fijar la velocidad 
de comunicación, el formato y el número del 
módulo por medio de una serie de DlP-swltch 
ubicados en la placa impresa. El sistema KUAX 
permite la 1nterconección db hasta 16 de estos 
módulos. Es éste el tipo de módulo utilizado en 
el sistema desarrollado, principalmente debido a 
ser el de menor costo.

El módulo seleccionado debe ser configurado por 
medio de un grupo de DlP-switch en la placa 
impreea. De ellos, el primero permite fijar la 
velocidad de comunicación, como se muestra a 
continuación:

Si los primeros datos recibidos desde PC no son 
la 
en 
se 
el 
la 
el 
la

$1D-$11-$O2, el sistema determina que, 
acción solicitada es la de almacenar un dato 
una posición 
precisarán 
computador 
cantidad
almacenamiento. 
siguiente regla:

de memoria. Para esto, 
2 datos adicionales que 
debe enviar para completar 
necesaria para realizar 

Estos bytes deben seguir

DS-1 : VELOCIDAD: 9600 BAUDIOS

La posición de los interruptores mostrada 
corresponde a la velocidad que ha sido 
establecida para la comunicación con computador. 
Diferentes posiciones de los interruptores 
permitirán fijar otras velocidades, que variar» 
entre 48000 y 50 baudlos.

- El primer dato es un indicador, 
establecer si se deben realizar 
alguno de los bytes siguientes.

que permite 
cambios en

Otro parámetro necesario en la configuración del 
módulo corresponde a su número. Este puede eer 
seleccionado mediante el DIP- Switch 2 (DS-2),
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como ee muestra; los bite 1 a 4 deben adopta 
la posición indicada, dado que fijan el 
trabajo con bancos de memoria adicional para el 
cisterna.

DS-2
i ll ir " ' r " - i ■ - ■ - i - ■ ■OFF UN | ON || ON |l, X'11 1 X02 I 

i—
X03 |i X04I

i----

El sistema permite el uso de hasta 16 unidades 
de comunicación simultáneamente. Para esto, la 
dirección que asume cada posible módulo 
corresponde a $0Fx8, en donde x es el número 
asignado al módulo, que varía entre $0 y $F.

NUMERO DE LA INTERFACE V24
X04X01 X02 X03 X04 X01 X02 X03

l--> OFF ON ON ON 3--> OFF OFF ON ON
2--> ON OFF ON ON 4--> ON ON OFF ON

etc

Finalmente, un tercer DIP-Switch permite fijar 
el modo de transmisión de la unidad, que en 
este caso ha sido fijado en 6 bits de datos, 1 
bit de parada, sin paridad, RTS nivel bajo y la 
interrupción de transmisión deeabilitada.

DS-3 : FORMATO DE TRANSMISION

ON OFF OFF ON IFF ON ON

1.2. PROGRAMACION DE LA UNIDAD DE COMUNICACION

La unidad utilizada fué configurada para tener 
la dirección $0F28, sin embargo, esta puede ser 
cambiada a voluntad. Para realizar la 
comunicación, se trabaja directamente sobre la 
ACIA MC6850A, en la cual se tienen 2 registros 
que adoptan diferente funciones, dependiendo de 
si son esciritos o leídos.

Una vez inicializado el sistema para ejecución, 
el registro de estado indicará la condición 
actual del registro encargado de la 
transmisión/recepción de datos de la siguiente 
manera:

- Si el valor leído desde él es $02, eignifica 
que el registro de RX/TX está vacio.

- Si el valor leido desde él es $01, el 
registro de TX/RX está ocupado.

2. SOFTWARE DE COMUNICACION CON PLC

El software de comunicación con el controlador 
programable constituye el complemento de la 
rutina de comunicación descrita en el punto 
previo. Reside en un computador de tipo 
PC-compatible y su diseño considera las 
siguientes funciones a realizar: 

- Adquisición de datos de proceso enviados por 
el PLC.
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- Conversión de estos a unidades de ingeniería, 
de acuerdo a parámetros proporcionados por el 
usuario.

~ Almacenamiento en archivos de recepción.

- Visualización de los datos en pantalla.

- Emisión de informes de las variaciones de las 
variables por impresora.

- Graficado de estos, de acuerdo a 
características dadas por el usuario.

- Envío de datos u órdenes de operación al PLC, 
previa transfer mación de acuerdo a parámetros 
ingresados por el usuario.

Se La definido como límites para el sistema, en 
lo referente a la cantidad de datos a 
transmitir, la cantidad de 260 bytes los que 
podrán estar conformados por información de uno 
o dos bytes. Esta cantidad es similar al límite 
fijado para la cantidad de datos a recibir.

La comunicación se realiza por medio de la unidad 
6erie RS-232, standard en la mayoría de los 
PC-compatlbles, la que es configurada por el 
programa para trabajar a 9600 baudios, con 8 bits 
de datos, 1 bit de parada y sin paridad.

El sistema esté diseñado para permitir su 
utilización con disco duro o con doble disquet.era 
para lo cual el usuario debe, al iniciar la 
ejecución entregar cierta cantidad de parámetros 
desde la línea de órdenes de DOS, que permitirán 
al sistema la operación según la configuración 
presente. La 1 i-nea de órdenes también permite que 
los archivos de comunicación puedan estar 
residentes en un directorio diferente a aquel en 
que r ei d e e 1 s o f t ware.

El sistema permite al usuario la definición de un 
tiempo de muestreo para la recepción de datos, 
expresado en segundos y con un mínimo de 2 y un 
máximo cualquiera, de forma que sólo en esos 
instantes se actualiza la información de proceso. 
El envío de datos, por otra parte, se realiza a 
discreción del operador, dado que se considera 
que los cambios posibles de efectuar a la opera
ción son pocos y, en general, temporalmente 
bastante espaciados.

Para evitar la manipulación de los datos críticos 
del proceso por personal no autorizado, el 
sistema provee un medio de acceso por medio de 
Passwords, que define dos niveles de ingreso:

- El nivel superior permite el acceso a todos los 
menús y opciones del sistema, en especial a loe 
de configuración.

- El segundo nivel permite el acceso a todas 
aquellas secciones que, no siendo críticas, 
requieren una autorización para ser ejecutadas, 
como son el envío de datos al PLC, activación 
o desactivación de la comunicación, ingreso de 
valores para loe parámetros de transmisión, 
etc.

De esta forma, una persona sin autorización sólo 
podrá imprimir datos recibidos o enviados, 
visualizar loe datos a medida que llegan, revisar 
los datos recibidos hasta el presente y/o revisar 
aquellos que han sido ingresados para 
transmisión. Las claves podrán ser cambiadas a 
voluntad sólo por el usuario que conozoa la clave 



principal.
Una ves configurado el sistema, las opciones 
ingresadas permanecen activas indefinidamente, 
en tanto no vuelvan a ser cambiadas. De esta 
manera, el sistema no necesita ingreso de datos 
adicionales una ves configurado y está en 
condiciones de operar inmediatamente al ser 
llamado desde la linea de órdenes de DOS.

2.1. MENU PRINCIPAL

El menu principal del software de comunicación 
presenta la identificación del proyecto de 
trabajo, además de las opciones generales del 
sistema; estas son:

- Ingreso al modo de recepción de información
- Ingreso al modo de transmisión de información

!

- Ingreso al modo de recepción gráfica

- Salida del sistema

Se ha considerado, para ingresar a cualquiera 
de los modos, una forma directa que consiste en 
evitar el paso por el menu principal a través 
del ingreso de la opción deseada desde la linea 
de órdenes; asi, si se deeea ingresar 
directamente al modo de recepción, se deberá 
digitar esa opción al activar la operación del 
software, de la siguiente forma:

KUAX.COM HX [enter] ¡ingreso a modo recepción 
KUAXCOM TX [enter] ¡ingreso a modo transmisión 
KUAXCOM GR [enter] ¡ingreso a modo gráfico

Adicionalmente, el imenú principal indicará si 
el sistema ha sido o no inicializado, por medio 
de mostrar en la línea superior la 
identificación del sistema de control. Si esta 
no aparece, significará que se debe realizar la 
inicialización.

2.2. MODO DE RECEPCION

Al ingresar a este modo, y si no ha sido 
efectuado con anterioridad, se debe inicializar 
el sistema para su ejecución. El acceso a ello 
está restringido a los usuarios que posean la 
password principal.
La inicialización consiste en dar un nombre 
identificatorio al sistema, informar la 
cantidad de datos que serán recibidos y fijar 
el tiempo de muestreo para que esto se efectúe.
De acuerdo a la cantidad de datos informados, 
el sistema solicita la inicialisación para cada 
uno de ellos, la que consiste de 5 campos por 
dato:
- Nombre del dato: Corresponde a un nombre 
identificatorio para el dato que será recibido 
desde PLC, el que permitirá una rápida 
referencia ya sea al visualizarlo en pantalla, 
seleccionarlo para impresión o graficado, etc. 
Puedo poseer una longitud de hasta 60 
caracteres.
- Tipo de dato: Dado que los datos recibidos 

pueden ser discretos (ON/OFF) o análogos, el 

sistema necesita que esta condición le sea 
informada. Si es discreto, asume solo dos valoree 
y posee una longitud de 1 byte. Si es análogo, 
puede tener hasta 2 bytes de longitud y debe ser 
transformado para su visualización.

Los siguientes campos sólo son solicitados si el 
tipo de dato seleccionado es análogo. Si es 
discreto, asume loe valores por defecto que se 
detallan.

- Número de bytes : Si el tipo de dato 
seleccionado es análogo, el sistema requerirá 
que se le informe la cantidad de bytes que lo 
constituyen (1 o 2). Si el tipo de dato 
seleccionado es discreto, el sistema obviará 
esta opción y asumirá una longitud por defecto 
de 1 byte.

- Cte. Multiplicación : Si el tipo de dato es 
análogo, debe ser transformado a una unidad de 
ingeniería antes de ser visualizado; para esto, 
el sistema realiza una transformación lineal de 
la siguiente naturaleza:

VALOR REAL = [(dato recibido)-(cte aditiva)]/(cte 
mu11 i p1ica t iva)

El usuario debe informar en este punto el valor 
de la constante multiplicativa para realizar la 
transformación, i ira datos discretos el valor por 
defecto de este píirámetro es la unidad.

- Ote. Aditiva : De la misma forma que para el 
caso anterior, el usuario debe informar el 
valor de la constante a ser restada al valor 
recibido para realizar la transformación. El 
valor por defecto de este parámetro para datos 
discretos es cero.

La o las direcciones en el buffer que debe poseer 
el dato ingresado son mostrados automáticamente 
al pié de la pantalla al terminar el ingreso de 
datos. De esta forma se facilita, en el programa 
de control, el realizar el 'traspaso de los datos 
al área establecida.

Una vez ingresados todos los parámetros de todos 
los datos que se recibirán desde el PLC, el 
sistema realiza la grabación de ellos, por lo que 
no se requiere a posterior ingresarlos 
nuevamente, excepto en el caso que se deban 
realizar modificaciones, eliminar alguno o 
agregar más datos, en cuyo caso el sistema posee 
estas opciones, que podrán ser utilizadas de la 
forma ya descrita.

Otra opción que presenta el menu de recepción es 
el de inicializar los archivos de recepción. Esto 
puede ser realizado cuando los datos almacenados 
ya no son útiles o se deeee comenzar un nuevo 
período de control.
Una tercera opción presentada por este menú es la 
activación o desactivación de la comunicación con 
el PLC. Si el sistema ya ha sido inicializado, al 
seleccionar una vez esta opción se entrará en 
comunicación con el equipo, informándole la 
cantidad de datos a traspasar a PC.

La cuarta opción del menú de transmisión 
corresponde a la visualización de todos los datos 
•recibidos hasta ese momento desde PLC, lo que se 
efectúa agrupándolos por instante de muestreo. A 
medida que los datos son mostrados, se informa el 
nombre del dato, su valor, la fecha y hora de la 
recepción. El valor del dato mostrado en ésta, 
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..•umc en todas las restantes opciones, 
corresponde a aquel resultante de realisar la 
transformación lineal indicada en su 
inicia]i sacien

L.a ■ <iguiente opcion del menu de i’ecepcion 
•'■•oí'responde al modo de recepción tabular. Este 
modo debiera constituir la opción perma
nentemente seleccionada, dado que permite 
visualizar todos los datos a medida que son 
recibidos desde’ el PLC, en una tabla que 
muestra fecha del muestreo, la hora de este, 
el nombre de los datos y sus valores 
transformados. La entrada a esta opción activa 
inmediatamente al sistema para operar en modo 
ONLINE. Los datos que hayan sido definidos de 
tipo discreto sera visualizados de acuerdo a su 
valor lógico. como <0N> u <OFF> en la tabla.
La quinta opción del menú de recepción 
corresponde a la selección de impresión de los 
datos recibidos desde? el PLC, asi como también 
d>- transmitidos, identif icando en esto 
ultimo caso la fecha y hora en que fue 
efectuada.
La impresión podra ser seleccionada para ser un 
resumen o la lista completa de los datos de 
transmisión y recepción. En el
primer cago, el listado contendrá una tabla de 
lo.: dato,- ,-nviad'.>3 al PLC, con fecha y hora más 
otra tabla que indicará los parámetros de 
inicia] ización de loe. datos de recepción. El 
segundo oaso incluirá, además de lo detallado, 
la 11.-ta completa de los datos recibidor- <les.de 
PLC
La ultima opción de este menú permite el 
retorn-> al menu principal, previo ingreso de la 
password respectiva.

una vez ingresado este, se realiza la 
transformación correspondiente y se despliega el 
valor a transmitir expresado en decimal y 
hexadecimal.

La tercera opción de este modo corresponde a la 
revisión/modificación de los datos a transmitir 
y que han sido previamente ingresados. El sistema 
los desplegará uno a uno e irá ofreciendo la 
opción de modificarlos si así se desea; al 
desplegar el último, si se han hecho 
modificaciones, reconstruirá el archivo de datos 
y volverá al menu de transmisión.

La siguiente opción de este menú es el envío de 
los datos al PLC. Para que esto se realice, el 
operador deberá ingresar la password 
correspondiente. Si se ingresa erradamente, el 
f-.ic.t urna retornará al menu de transmisión sin 
efectuar envio alguno. Si la password es la 
correcta, se enviarán los datos uno a uno al PLC, 
indicando esta situación en la pantalla. Si por 
algihi motivo e] PLC detecta un error en loe datos 
enviados, generará una solicitud de repetición de 
envio del dato errado, lo que provocará que el 
sistema repita la transmisión del último dato. 
Luego de concluir el envío de todos los datos, 
el sistema retornará al menu de transmisión.

La última opción de este menú corresponde al 
retorno al menu principal. Al ser seleccionada, 
el sistema cierra todos los archivos, graba las 
modificaciones efectuadas y despliega el menú 
pi’incipal del sistema.
Se debe puntualizar que el sistema etá construido 
de manera que, durante toda la ejecución del modo 
de transmisión, 1.a recepción de datos deede el 
PLC perman- zea inactiva.

2.4. MODO DE RECEPCION GRAFICA

2.3. MODO DE TRANSMISION

El menu de transmisión posibilita al usuario • .-! 
enviar datos al PLC en el instante que lo 
desee, previo ingreso de la password 
correspondiente. Para efectuar esta tarea, el 
sistema requiere ser inicializado de una forma 
similar a la detallada para el modo de 
recepción. La diferencia, en este caso, 
consiste en que los datos deben ser ingresados 
por el operador en unidades de ingeniería para, 
previa conversión a formato hexadecimal, ser 
enviados al PLC. Una segunda diferencia radica 
en qu<- en este caso se debe indicar al sistema 
la dirección en la cual se desea que los datos 
sean almacenados, podiendo serlo en cualquier 
lugar de la memoria RAM del controlador.
Al ingresar a la opción de inicialización debe 
indicarse al sistema la identificación de la 
inicialización, la cantidad de datos que serán 
transmitidos y su longitud en bytes.
Otras opciones que presenta esta opción de] 
menu de transmisión son la modificación de los 
parámetros de transmisión, ya sea para efectuar 
cor rece i one.- , Ja eliminación de algún dato o el 
agregar datos a transmitir al PLC
La ségund? '.pión del modo de transmisión 
cor reí .qx.iule a] ingre;-o de loe. valoree d> los 
datos a transmitir al PLC. Para esto el 
sistema, al seleccionar esta opción , despliega 
el nombre del dato y solicita el Ingreso del 
valor a transmitir, el que debe estar entre loe 
limiter dados en la rutina de incialización¡
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Este modo se ha dejado comd una opción aparte 
debido a que, para una correcta ejecución, el 
computador debe contar con una tarjeta gráfica 
EGA, o VGA.
Esta opción está diseñada para realizar la 
presentación gráfica de las variables resultantes 
de la recepción de datos desde el PLC. Para su 
operación, es necesario que el modo de recepción 
tabular haya sido Inicializado, ya que obtiene de 
allí la información neceearia para operar.

El sistema permite el graficado simultáneo de 
hasta 7 vari ah los recibidas desde el PLC en forma 
simultánea, d.l le rendando una de otra por medio 
de cambios en el color del graficado. La forma de 
visualización de los gráficos es modificable a 
voluntad por el usuario, de forma que este puede 
cambiar la escala de presentación, reduciéndola 
o ampliándola según eu necesidad.
El sistema opera en modo ON LINE, de manera que 
reemplaza en la operación totalmente al modo de 
recepción tabular. El graficado de los cambios en 
las variables se realiza a medida que eetae son 
recibidas desde PLC. Además de lo anterior, ee 
puede seleccionar para impresión una o más de lae 
variables de recepción, las que serán enviadas a 
la impresora en forma tabular.
El operador puede, a voluntad, activar o 
desactivar el modo de recepción, además de 
seleccionar para graficado sólo aquellas 
variables que desee.

les.de


Un punto importante a mencionar ee que el 
sistema sólo permite seleccionar para graficado 
aquellas variables que hallan sido definidas 
como continuas. Para seleccionar la forma de 
presentación gráfica el sistema pone a 
disposición del usuario los siguientes 
parámetros:
- Paso de graficado para rango X

- Paso de cuadricula para X
- Paso de cuadricula para Y

- Valor inferior para rango X
»- Valor superior para rango X

- Valor inferior para rango Y

- Valor superior para rango Y

- Valor(es) de referencia
Estos valores de parámetros serán 
inmediatamente grabados y se conservarán para 
futuras ejecuciones en tanto no sean cambiados, 
lo que posibilitará posteriormente el ingreso 
directo al modo gráfico

En cualquier momento, durante el graficado, el 
operador podrá accesar el menú de parámetros de 
modo de alterar la forma de presentación, 
posibilitando realisar acercamientos a sectores 
del gráfico que interesan o comprimir una 
gráfica extensa en una sola pantalla.

La última opción del menú de recepción gráfica 
será el retorno al‘menú principal. Para esto el 
sistema grabará las modificaciones efectuadas, 
cerrará todos los archivos y desplegará 
continuación el mencionado menú.
3. CONCLUSIONES

Se desarrolló e implemento un sistema de 
adquisición y visualización de datos de proceso 
utilizando PLC y Computador, de aplicación 
general para el tipo de controlado!- utilizado, 
creado básicamente debido al alto costo que 
presentan los sistemas de este tipo disponibles: 
comercialmente, que llegan con facilidad a va
rios miles de dolares.
En contraste, éste es un sistema simple, sin la 
sofisticación de los anteriores, pensado para 
aquellos tipos de aplicaciones de control en 
los. cuales no es posible o deseable la 
inversión un costosos sistemas de adquisición, 
dado que sólo se requiere el enviar o recibir 
una cantidad limitada de información hacia o 
desde el controlador.

La única limitante presentada por el sistema 
creado reside en que la información de proceso 
puede ser visualizada sólo de dos formas: en 
tablas o en gráficos X-Y, en contraste con los 
sistemas comerciales que permiten también una 
representación gráfica del proceso a controlar.

se
aún en estos 
la modificación 
pueda manejar 
cada sentido, 
la capacidad 

controlador

requerirá manejar una 
en estos casos, es 

necesaria 
hasta varios 
estando sólo 
de 
para

En lo referente a la cantidad de datos posibles 
de recibir o enviar desde o hacia el controlador, 
como se detalló, está limitada a 250 bytes en 
cada sentido sólo por razones de orden práctico, 
dado que raramente 
c a n t i d a d m a y o r y , 
relativa me ¡ 1te s i mp1e 
para que el sistema 
miles de bytes en 
restringido por 
disponible en el 
prop. >s i Los .

memoria 
estos
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DIAGNOSTICO DE ERRORES EN CONTROLADORES DE LOGICA PROGRAMABLES BAJO EL CONCEPTO DE LA 
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RESUMEN:

En el presente trabajo se entrega un nuevo concepto para detectar y localizar errores (diagnóstico) en las 
entradas y salidas de un Controlador de Lógica T’rogramable (PLC). El diagnóstico está basado en función del ciclo de 
procesamiento del PLC y del tiempo de duración del error.

Para el diseño del hardware del sistema, su implementación se basa en Arreglos de Celdas Lógicas (LCA). El test 
del sistema se realizó por medio de tres computadores personales.

En base al sistema diseñado, es posible efectuar las alternativas de reconfiguración y recuperación para una 
Isla de Producción bajo el concepto de la fabricación integrada por computadora (Computer Integrated Manufacturing 
—CIM—). Con esto Be entrega herramientas que podrdn ser de gran utilidad, especialmente para los responsables de la 
introducción de estas técnicas de avanzada.

ABSTRACT:

In the present paper, a new concept for detection and localization of errors (diagnosis) in the input and output 
of a Programmable Logic Controller (PLC) is presented. The diagnosis is based on the processing cycle of PLC as well 
as the time error duration.

For the hardware design of the system, its implementation is based on logic cells array (LCA). The testing sys
tem was by means of three personal computers.

On the basis of a system design, its possible to work out the options of reconfiguration and recovery of a 
production isle about the concept of Computer Integrated Manufacturing (CIM).

Thus, tools are given which could be very useful, specially for that responsible for the introduction of these 
latest techniques.

1. INTRODUCCION

Según experiencias realizadas (1,2), se tiene que 
la distribución de errores estáticos de un controlador 
lógico programable (-PLC-) es cómo lo indica la Fig. 1: 
es decir:

- Alrededor de un 95 % de los errores se producen ex
ternamente del PLC. principalmente entre los sensores 
y actuadores, y

- Sólo un 5% en el interior del PLC.

La Fig. 1 nos muestra el porcentaje de errores que 
normalmemte son detectados y también el porcentaje de 
aquellos que podrían ser detectados.
Para efectos de diagnosticar algunos de éstos errores, 
existen dos métodos, denominados:

a) Autotest antes de cada Ciclo del Programa, y

b) Autotest antes de cada Paso del Programa.

La Fig. 2 muestra gráficamente- loe dos métodos 
indicados anteriormente.

Fig. lt Distribución de Errores Estáticos de un PLC

Tipo di Errorai
Distribución 
de Errorei

Errores que normalmente 
ton reconocidos

Errores que podrían 
ear reconocidos

PLC Interno (Procetador, RAM, EPROM, etc.) 5 % hasta 100 % halla 100 %

Fuente di alimentación 15 % 2 0% 05 %

Cableado (Entrada y salida dal PLC) 5 % 0 % 70 %

Santoral 46 % 0 % 10 %

Acluadorn 30 % 0 % 00-00 %

Total 100 % 8 % 45%- 64%
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Fig. 2: Métodos de Autochequeo paro un PLC

Dado, que un PLC efectúa el procesamiento de un 
programa de aplicación en forma secuencial y además 
cada Paso de Programa consta de tres fases: Procesa
miento de Entrada, Procesamiento interno del Programa y 
Procesamiento de Salida, resulta que los métodos indi
cados anteriormente, no permiten diagnosticar errores 
durante el procesamiento del programa. Por consiguiente 
los métodos indicados permiten reconocer tan sólo erro
res durante el lapso de tiempo que dura el programa de 
diagnóstico. Mas aún. en el caso qu- se produce un 
error permanente en las Entradas/Sa1 idas (E/S) de un 
PLC. éste será reconocido en el próximo paso ó ciclo. 
Esto significa, que sólo pueden ser reconocidos errores 
permanentes, pero no así errores transientes ni inter
mitentes. La Fig. 3 muestra las propiedades de estos 
métodos.

Aulolstl anlat cada 
Ciclo dal Programa

Autolesl antes cada 
Paso del Programa

o Tlompo do Roacclóa 
alio

o Tlompo de Reacción 
b a| o

o Tiempo empleado para 
Diagnóstico do Errores 
bajo.

o Tlompo empleado para 
Diagnóstico do Errores 
alto.

o Ningún Reconocimiento de Errores durante 
el Procoiamlenlo del Programa,

o Reconocimiento odio de errores permanentes,

o Ningún Reconocimiento do Errores Transientes 
e Intermitentes

Fig. 3: Propiedades de los métodos de Autochequeo de 
un PLC

A continuación se presenta un método para detectar y 
localizar errores durante el Tiempo de Procesamiento 
del PLC. El objetivo central no es sólo detectar y 
localizar errores permanentes en las E/S del PLC, sino 
también errores intermitentes y transientes.

2. ANALISIS DE LA DURACION DEL ERROR DURANTE UN CICLO 
DE PROGRAMA DE UN PLC

Un error en la linea de Entrada/Salída de un PLC 
puede ser crítico o no crítico, dependiendo del instan
te en que ee produce y en que fase de procesamiento se 
encuentra el PLC. Para clasificar la duración de 
cada error, ee consideró el tiempo de duración de cada 
fase de procesamiento del PLC. En base al criterio 
señalado anteriormente, se definió los siguientes tipos 
de errores:

- Error transiente es aquél cuyo intervalo de tiempo 
es más corto que la duración de la fase mínima de 
procesamiento de un Paso de Programa.

- Error intermitente es aquél cuyo lapso de tiempo es 
es mayor que el tiempo de duración de un error tran
siente. pero menor que el tiempo de duración de dos 
fases de procesamiento de un Paso de Programa.

- Finalmente un Error Permanente es aquél cuyo interva
lo de tiempo es mayor que la duración de un error 
intermitente.

A partir de las definiciones anteriores se presenta 
un diseño para el diagnóstico de errores en las Entra
das y Salidas de un PLC, en base al tiempo de duración 
de cada error y la fase de procesamiento para su 
categorización.

2.1. ERROR CRITICO
Cada uno de estos errores pueden ser crítico o no 
crítico. La decision al respecto depende de tres 
parámetros:

- La fase de procesamiento en que se encuentra el 
programa de un PLC.

- El tiemp'i de duración, y

- El lugar del error (línea de E/S del PLC).

Con estos tres parámetros se confeccionó la siguiente 
tabla de decisiones, que se muestra en la Fig. 4.

: Eífei trille» ' Irrer ee «fililí

Duración del Error
Error 

Transiente
Error 

Intermitente
Error

Perma nenie
Mirada Salida Misada Salida (•Irada Salida

Procesamiento 
de Entrada • O • O • •

Procesamiento 
de Programa o o o • • •

Procesamiento 
de Salida o o • • • •

Fig. 4: Tabla de decisiones para la determinación de 
un error critico o no critico en las líneas 
de E/S de un PLC (4)
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De esta manera, los errores transientes son sólo críti
cos en las entradas de un PLC solamente durante la fase 
de procesamiento de entrada. En esta fase el procesador 
del PLC lee los estados de las entradas y posteriormen
te almacena la información en los registros de entrada. 
Los errores no son críticos durante la fase de procesa
miento de programa y salida, puesto que el procesador 
procesa los estados de entrada existentes, almacena los 
resultados en el registro de salida y finalmente activa 
e1 registro de salida.

3. DIAGNOSTICO DE ERRORES EN LAS E/S DE UN PLC

El método de diagnóstico de errores en las líneas 
de entradas y salidas de un PLC está basado en la hipo- 
tésis de que son conocidos, no sólo las propiedades 
eléctricas y niveles de tensión de los conductores,si no 
también las señales de los sensores y actuadores (3,41.
A través del conocimiento real de sus niveles de 
tensión relevantes, ee determina la magnitud de la 
tensión del conductor para las condiciones normales de 
operación y para cada una de los posibles tipos de 
errores.

3.1 MODELO DE ERRORES

Para determinar los errores en los conductores de E/S 
de un PLC se confeccionó un modelo de errores, que 
permite diagnosticar 21 errores a través de un modeló 
circuital propuesto en (4), tal cómo indica la Fig. 5.

MODELO DE ERRORES

Cortocircuito
1

- - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - -
Interrupción

1 ,
- Cortocircuito

Interrupción— desde la Izó. del 
Pío. de medida- Cortocircuito U. interrupción1

-Corloclrcullo Uj — deeds la der. del Punto de medida
- Cortocircuito U3 -Cto. abierto R1

- Corloclrcullo _ Cío. abierto R^
Cortocircuito con —Cío. abierto R,
un conductor 0 3
Corloclrcullo con Cío. abierto

"un conductor 1 ~*del  Oplocopla

Baja Tenalón 
~ positiva

Baja Tenalón
- negativa

Sobra Tenelín 
-poilllva 
-íe^aflva* n,^fl

So.bre Tendón- extrema positiva 
sobre Tendón

“extrema 
negativa

Fig. 5: Modelo del Diagnóstico de Errores para las 
líneas de E/S de un PLC

Para determinar los niveles de tensión de cada uno de 
estos tipos de errores se implementó un modelo 
matemático en lenguaje Turbo Pascal (3).

3.2 REQUERIMIENTOS Y PRESENTACION DEL CONCEPTO

La Fig. 6 muestra un diagrama en bloques del 
concepto, el cual consiste de un Procesador de Diagnós
tico de errores (-PDE-) con un hardware adicional 

(Hardware del Diagnóstico de Errores -HDE-). para 
determinar los errores en las líneas de E/S del PLC de 
acuerdo al modelo de errores indicado anteriormente.

Los requisitos que debe cumplir el hardware para la 
realización del diagnóstico son las siguientes:
o Disponer de una interfaz directa hacia el procesador 

de diagnóstico.

o Tener una baja duración del proceso de reconocimiento 
de errores.

o Detectar y determinar el tiempo de duración de los 
errores en las líneas de E/S ' un PLC.

o Flexibilidad para poder ampliar el número de líneas 
de E/S de un PLC.

1(14 14 •) * I (I 4 K< M

Fig. 6: Diagrama en bloques del Concepto

La tarea del HDE es comparar el nivel de tensión de la 
línea de E/S de un PLC con su valor de referencia 
prefijado inicialmente.
El HDE representa la interfaz entre la línea de E/S de 
un CLP y el Procesador de Diagnóstico. Para el prototi
po fueron considerados 64 conductores de E/S por 
Unidad. El Modelo de Errores con 21 diferentes errores 
requiere 5 bit para la codificación del estado del 
conductor. Además el HDE debe entregar al PDE la si
guiente información adicional:

o Localización del Error (numero de conductor), 6 bits.
o Tiempo de Duración del Error (transiente, intermiten

te ó permanente). 2 bits.

o Estado de procesamiento del PLC (proc. de entrada, 
proc, del programa interno, proc. de salida), 2 bite.

o El estado lógico del conductor, 1 bit.
La interfaz indicada hacia el Computador Celda, co
rresponde físicamente a la interconexión directa con un 
Co-Procesador de Interfaz en Tiempo Real. La función 
de esta unidad, es establecer la coordinación y comuni
cación con cada uno de los componentes de automatiza
ción, que pueden ser PLC. Robots. CNC, etc. (4,5).
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4. REALIZACION DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE ERRORES

4.1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DIAGNOSTICO

El hardware del prototipo del sistema de diagnóstico se 
implementó en una tarjeta universal conectable a 
un computador personal (más tarde denominado Procesador 
de Diagnóstico de Errores para los» efectos de 
Simulación). El HDE permite la posibilidad de diag
nosticar errores en 4 líneas de E/S en forma simultá
nea. A cada línea se le asigna un Módulo de Diagnóstico 
de Errores (-MDE-), en el cual cada uno de ellos está 
unido como "huckepack" en la tarjeta universal, tal 
cómo indica la Fig. 7.
El HDE consta de un bus local, que actúa como interfaz 
entre el MDE y la lógica de control.

4.1.1 CONSTRUCCION DE LA UNIDAD HDE

La unidad HDE (ver Fig. 8) consta de un arreglo de 
compuertas programables (Logic Cell Array -LCA-) y uni
dades adicionales de circuitos integrados digitales 
TTL. Como interfaz entre la unidad HDE y el bus del PC 
(Bus del PDE) se tomó la interfaz periférica programa- 
ble 8255A (Programmable Peripherical Interface -PPI-). 
A través de estas unidades son efectuadas las 
transferencias de información en forma bidireccional, 

trabajando en Modo 0. A través de las 24 lineas de 
de entrada y salida del PPI es posible efectuar casi la 
la totalidad de la comunicación entre el HDE y el bus 
del PC. Excepciones son las líneas de control RESET, 
IRQ e I/O-Read. que están directamente interconectadas 
entre el HDE y el PDE.

4.1.1.1 ARREGLO DE CELDA LOGICA B

La codificación del estado de la línea en el interior 
del MDE se realiza a través de una memoria RAM, la 
cuál, una vez conectada la alimentación, tiene que ser 
inicializada (configurada). El sistema disefiado trabaja 
en dos fases:

o Fase 1: Control de la configuración del RAM.
o Fase 2: Coordinación de la transmisión del error.

En ambas fases la estructura del hardware es diferente, 
en especial en la conmutación de los bloques funciona
les individuales. Los LCAs deben ser configuradas antes 
del inicio de cada fase. En ambas fases, el método de 
acceso al bus local entre la unidad HDE y los MDEs es a 
través de Daisy-Chain. La administración del acceso al 
bus es responsabilidad del LCA B.

El diseño del LCA (XC2018) se realizó a través del 
Software XACT desarrollado por la Firma XILINX. Para 
efectos de simulación se empleó el programa P-SILOS.

S.

S.

6.

S.

S.

S.

8.

S.

Rea.

Ref.

Rea.

Ref.

Rea.

Ref.

Rea.

Ref.

Fig 7: Diagrama en Bloques del Hardware del Diagnóstico de
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Fig. 8: Diagrama en bloques de la Unidad HDE

4.1.2 CONSTRUCCION DEL MODULO DE DIAGNOSTICO DE ERRORES

El concepto de la detección de errores a través del MDE 
se basa en el control autónomo de cada una de las lí
neas de E/S del CLP a través de sus individuales MDEs. 
La conversión de la tensión de la línea en un valor di
gital lo realiza un Conversor Análogo-Digítal (CAD) 
d’’ 12 bit de alta precisión con un 1 useg. de tiempo de 
de conversión (AD9003).
La palabra de datos provenientes del CAD es asignado 
directamente como dirección a la RAM. La dirección de 
la RAM contiene el correspondiente Codigo de Error. El 
arreglo de celda lógica -LCA- contro la comunicación 
entre el CAD y la RAM, cómo indica la iig. 9.

4.1.2.1 MEMORIA RAM

Cómo un método flexible para la codificación e 
interpretación de los datos provenientes del conversor 
A/D se emplea una memoria configurable dinámica. Con 
ésto es interpretado cada palabra de 12 bit del 
Conversor A/D como dirección de la palabra de datos 
(Código de error). A ésto hay que agregar el valor 
lógico de la línea considerada, como el bit 13. con lo 

cual la memoria tiene 8192 palabras de datos. 
Para entregar el código de error por parte de la RAM 
se requieren mínimo 5 bits (21 errores). Por razones 
prácticas se seleccionó una RAM de 8K x 8 bit 
(HM6264).

4.1.2.2 ARREGLO DE CELDA LOGICA A

La función y la estructura interna del LCA A (XC2018) 
es diferente a la del LCA B tanto en la fase 1 
(configuración RAM) como en la fase 2 (Diagnóstico de 
Errores). Asimismo la configuración del LCA A y del 
LCA Ei son totalmente diferentes en lo que respecta a su 
interfaz y protocolos.

5. SIMULACION DEL CONCEPTO

Para probar y verificar el concepto fue implementado un 
sistema de simulación consistente de tres computadores 
personales PC/AT. una tarjeta universal Conversora 
Digital/Analóga (CDA) de 6 canales (DDA-06) y el co
rrespondiente HDE. cómo indica la Fig. 10.
El Generador de Errores (PC-AT1) está formado por un 
PC/AT con una tarjeta conversora D/A. Ella produce la 

Lokaltr

Fig. 9: Diagrama en bloques del MDE
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tension de errores en las lineas del LCA. Asimismo es 
simulado en el PC-AT1 un PLC, El entrega la fase de 
procesamiento y el valor lógico de cada linea del PLC. 
La información sobre los errores detectados son lleva
dos al Procesador de Diagnóstico (PC-AT2).
La tarea del Computador de Evaluación (PC-AT3) es reu
nir y evaluar los datos enviados por el PDE:
Los datos provienentes del PDE son comparados con los 
datos generados por el Generador de Errores, mientras 
que las mediciones de tiempo se realizan por medio de 
"handshaking".

Fig. 10: Simulación del Concepto para el Diagnós- 
de Errores

Para poder comparar los errores detectados provenientes 
del HDE y del PDE con los errores generados, pri
mero hay que cargar los archivos de datos en forma 
simultánea, tanto en el Generador de Errores cómo en el 
Computador de Evaluación.

5. RESULTADOS
En base al sistema de simulación implementado, se efec
tuaron las siguientes mediciones:

Primeramente se determinó el tiempo mínimo de detección 
de un error transiente t»or parte del HDE. que resulto 
de 4.125 useg. Al mismo tiempo se comprobó que la dura
ción mínima de un error tranciente para ser detectado, 
debe ser de 6.125 useg.
Posteriormente se determinó la eficiencia del HDE, es 
decir el porcentaje de errores detectados con respecto 
a los generados. Para ello se generaron diversos archi
vos de datos que fueron cargados en forma simultánea, 
tanto en el Computador Generador de Errores cómo en el 
Computador de Evaluación. Cada registro contiene la si
guiente información: tipo de error, duración, fase de 
procesamiento e identificación de la línea.
Para garantizar una eficiencia de un 100% para errores 
transientes, se determinó experimentalmente que el 
máximo de errores detectados por segundo es de 97560 
(cuando el tiempo de duración del error transiente es 
6.125 useg.). Para la duración máxima de un error 
transiente (10 useg.), el número de errores detectados 
es de 70796 errores/seg. Si el número de errores por 
segundo generados sobrepasa el valor máximo, es decir 
se generan por ejemplo 98159 errores/seg., la eficien
cia asciende a un 87.5 %.

6. CONCLUSIONES

El concepto desarrollado muestra las siguientes 
ventajas:

o A través del hardware especial diseñado para 
diagnosticar errores en las E/S de un PLC. no sólo 
son detectados y localizados errores permanentes, 
sino también errores transientes e intermitentes.

o El diagnóstico de errores trabaja permanentemente 
(on-line en tiempo real), es decir independientemen
te de la fase de procesamiento del PLC.

o El Tiempo de Programa de Ciclo de un PLC frente a 
errores no críticos permanence constante.

o Permite detectar y localizar errores, no sólo físi
cos. sino también errores lógicos del PLC.

Este concepto ha sido desarrollado para implementarlo 
en un sistema de automatización de procesos industria
les jerarquizado (isla de producción), bajo el concepto 
de Computer Integrated Manufacturing -CIM-.

El método de diagnóstico expuesto entrega las herra
mientas para efectuar posteriormente un sistema de 
diagnóstico jerarquizado. Esta fase representa el pre
requisite para la reconfiguración y recuperación del 
sistema. De esta manera se aumenta la confiabilidad del 
sistema, que corresponde a una de las exigencias 
impuestas por el CIM.
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Resumo

inümeros métodos de d i g i ta i I zapao de controladores continuos fm surgido na 
literatura de controle nos últimos anos. Grande parte desses irados tem o- 
rigem empírica e seu desempenho so e satisfatório para periodos de amostra- 
gem multo pequeños.
Neste artigo estuda-se a Transíormapao Bilinear de Tustin num contexto de 
imposipao de resposta em írequencla. Para corriglr dlstorpües produzldas por 
essa transíormapao propbe-se urna correoso ao método original, adiclonan- 
do-se um termo compensatorio, isto tamoem permitirá a utl llzapao dos contro
ladores digitalizados em frequáncias de amostragem mal ores, o que sem düvida 
e atraente na presenpa de sobrecarga computaclonaI.

DI6CRETIZING CONT INUOUB-DATA CONTROLLERS

Abstract
Several methods oí converting existing cont Inuos-data control systems into 
digital control systems have been developed in early ears. Many oí this 
methods nave an empirical origin, having a good behavior only ior small sam
pling period, in this work we study the Tustin's Bilinear Transformation in 
a frequency response context. In order to improve the frequency distortions 
caused by this transformation, we propose to add a compensatory term to the 
original method. An aditlonal advantage of this tecnique is the possibility 
of enlarging tne sampling period, which can be attractive for computational 
purpose.

1 . INTRODUCTO
Durante as Ultimas décadas multa expe

riencia tern sido acumulada em relapso ao 
projeto de controladores analógicos, usando 
técnicas bem conhecidas, como lugar das rai
zes e curvas de Bode. Este fato, juntamente 
com o recente grande crescimento da ut I I I- 
zapao do computador digital em controle de 
processos, torna natural o empenho no senti
do de se aproveitar a experiencia adlqulrida 
anteriormente, no projeto de Controladores 
D l gitais.

A figura 1 abaixo i lustra bem <f que tra
taremos neste artigo a defterm l napao do 
controlador Digital D(z) que, Juntamente com 
os conversores dIgItfe i^anaIógi co e analbgi- 
co^digital, possa meihor reproduzlr o con
trolador continuo Gc(s).

i números métodos de d i scretizapao tem 
surgido na literatura de Controle Digital 
nos Ultimos anos [1,2]. Grande parte desses 
métodos tem orlgem empírica, tendo desempe
nho satisfatório apenas para periodos de a- 
mostragem multo pequeños; outros métodos, 
mats sofisticados e precisos, exlgem 
algoritmos numéricos de otlmlzapao, compli
cando a determinapao dos controladores digi
tals.

Fig.1.- Dig i ta i i zapao de controladores 
Cont inuos

Entre os varios métodos destacam-se a- 
queies que procuram impor urna mesma resposta 
em frequéncia para os controladores analógi
cos e dlgItais,como o da Transíormapao Bili
near de Tustin [1,2] (como mostraremos), os 
de Rattan [3,4],e o de Bhi a. Gibbard [5],Com 
excepao do método da Transfomapao Bilinear, 
os outros métodos citados, embora de Otlma 
preclsao, exlgem algoritmos de otlmlzapao : 
de mínimos quadrados [3,4] e programapao II- 
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near [5], Neste artigo apresentaremos um mé
todo extremamente simples, que corresponde a 
urna melhorla do método da T ransf orma pa o 81- 
l I n e a r .

i o método 
visto no 
transf e - 
para i s- 
de Impo- 

most ra-se

Nos itens 1,2.3 mostra-se como 
da Transf orma pao Bilinear pode ser 
cont ext o 
rene i a, e 
so ; no 
sI pa o de 
como corr 
linear pe 

de imposipao de funpao de 
as suposipOes necessárias 
item A, agora no contexto 
resposta em frequfencla, 

igir o método da Transforma pa o Bi
ta adipao de um termo compensatb-

rlo; no Item 5 mostra-se que o novo contro
lador e vantajoso em relapso as dlstorpdes 
de resposta em frequtncla produzida pela 
Transformapao Bi linear; no item 6 estuda-se 
a compensapao de "prewarping" para o novo 
controlador; no item 7 mostra-se como o novo 
controlador fe vantajoso por permitir um 
maior periodo de amostragem; no Item 6 sSo 
apresentados resultados de simulapSo que 
ilustran! a metodología proposta.

A relapso entre as Transformadas de 
Laplace de ua(t) e e8(t) fe dada entao por

A Ua(s) l-e_Ts
G(S) = ---------- = ------------ D(Z).E(Z)| 8T (2.3)

Ea(s) sEa(s) 2 = e

Note que G(s) n3o pode ser caracteriza
da propriamente como uma Funpao de Transfe
rencia, uma vez que depende da entrada 
Ea(s). Pode-se concluir que o sistema com 
entrada ea(t) e salda ua(t), como mostrado 
pela figura 2, nao fe linear Invariante no 
tempo, dada a Inexistencia de uma Funpao de 
Transferencia que o represente. Se particu
larizar mos a entrada e a (t) entao G (s ) poda
ra ser determinada, más só terfe sentido co
mo funpao de transferencia para esse tipo 
particular de entrada.

2. SISTEMAS A DADOS AMOSTRADOS NO PLANO S

3. PROJETO DO CONTROLADOR D(Z) SUPONDQ EN
TRADA e^(t) DEGRAU

Neste caso a equapao (2.3) torna-se
Considere-se a estrutura do controlador 

a dados amostrados da figura 2 abalxo.

G(s)
1 - e_Ts
----------------- d : 2) 1

-------------- 1 ST
1 - 2-1'2=e

1 - e"Ts
U (s) = ----------------- U (z) I T (2.2)

d s i 1 z - e s

e,(1) x ek-.tj(kl)
D(Z)

uk
D?A

uA(1)xuk , k1jt‘(k>1)l

[.(1) *' D í(l) V(l) u,(s)

= D Cz)| ST
1 1 z = e

(3.1)

Se queremos que G(s) - Gc(s), entao o
controlador dígita i será dado por

1
D1 (z) = 6 c (----- I n z)

T
(3.2)

F l g . 2 . - O controlador digital com
os conversores A?D e D?A

l expressao (3.2) significa que o Con-

A Transformada de Laplace 
ua(t) fe dada por

da salda
trolador Digital D-|(z) fe obtldo a partir do 
Controlador continuo Gc(s), fazendO 
s= (1ZT) in z. como in z fe uma funpao 
transcendental fe comum se usar a aproxima- 
pao em Série dé Taylor

Ua(s) x C ua(t)e sXdt
>0

f (k»i)T
e_£'t dt

x - 1 1 X - 1
i n z x ?! ♦ ___  ( )3+ ... J (3.3)

x * 1 3 x ♦ 1

kT

1 - e~sT m
__________ S uke_'Ts,<

s k = O
(2.1)

o que resulta, tomando-se apenas o primeiro
termo,

usando a
t em-se

definí pao de Transformada z

2 Z - 1
S : _____ __________

T Z ♦ 1
(3.-1)

A transformapao (3.4) fe comumente cha
mada de Transformapao Bilinear, ou Transfor- 
map3o de Tustin; ut i i izando-se dessa trans- 
formapao. o controlador digital (3.2) sera 
dado por
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2 Z - í
C>1 (z) » occ--------- )

T Z ♦ 1

Compa rando-se as expressties (3-5) e 
(3.9) ("1.3) pode-se notar a existencia de um termo

adicional em D2(z), que denominaremos termo 
compensatbrIo P(z),

O Controlador Dj(z) k bastante conhecl- 
do na literatura de Controle, onde comumente 
se enfatiza a aproxlmapao felta pela Trans
formado Bilinear (3.4). Para facilitar a 
manlpulapSo algébrica da Transformado Bili
near ver a referencia [6).

Na an&ilse que flzemos evidenciamos um 
outro tipo de problema, que fe a suposipao 
que o slnal de entrada no controlador e do 
tipo degrau; como em gera I Isso nSo ocorre, 
fe de se esperar urna dlferenpa entre os com- 
portamentos dos sistemas controlados por 
Gc(s) e D^s).

2z
P(z) = ------

z * 1
(4.4)

Esse termo, que multas vezes melhora const - 
deraveImente o desempenho do controle, pode, 
em a Iguns casos, trazar prejulzo A establl l- 
dade do sistema, por caura do polo de malha 
aberta z=-1, como veremos no Item 9. Uma ma- 
nelra de tentar solucionar este problema b 
alterar o termo compensatbrI o, fazendo-o da 
forma

(2 - <»)z
P*  (Z) = ---------- (4.5)

z ♦ 1 - ó
O< ó< 1 .

4. PROJETO DO CONTROLADOR D(Z) 8UPONDO EN
TRADA e^Ct) SENOIDAL

Neste caso devemos fazer G(Jw) = Gc(Jw) 
para qualquer w, ou seja, Impor uma dada 
resposta em frequfencla ao Controlador Digi
tal. Sem duvlda, essa filosofía fe ma Is 
aproprlada para o objetivo pretendido, do 
projeto de D(z), do que a do caso anterior, 
onde se supunha entrada constante, ou seja, 
apenas de frequfencla zero.

A partir de (2.3) com entrada senoidal
t em-se

5. OISTORCOES DA TRAN8F0RMACA0 BILINEAR

A resposta em frequfencla do sistema da
do pela figura 2, segulndo o raciocinio do 
Item anterior, fe dado por

1 - «“JwT
G(jw) = --------- D(eJwT ) (5.1)

JwT

Aplicando os controladores (3.5) e 
(4.3), que fazem uso da transformapHo bili
near (3.4), tem-se respectivamente

1 - e-Ts
G(s) =

S '

* w2 eTs sen wT

2 eJ*T-11 _ e-JwT
Gi(Jw) = ------- (5.2)

JwT T eJwT*l

1-e“J*Te^sT_ (2coswT)e^$ ♦ 1

G(Jw)
1_e-JwT

2 eJwT-1
G2(Jw) = ----------

JwT

2eJ*T

Jw
D2(eJwT)

e.senwT.2Jw

w.J2TeJwTsen(wt) Estas expressbes, 
algébrico, resultam em

com a Igum traba Iho

n 1 - e"J* T
G(Jw) = --------- D2(eJwt) (4.1)

JwT

Portanto, fazendo G(Jw) = Gc(Jw) tem-se 
o Controlador Digital

In 3 1
02(z) ---- :----  Gc(--  in z )

1 - z"1 T
(4.2)

Usando a Transíormapío Bl linear (3.4)
resu Ita

2z 2 z - 1
O2(z) =-----  Gc(--------- )

Z ♦ 1 T Z ♦ 1
(4 • 3)

sen(wT/2)
Gi(Jw) = --------- a-JwT/2 gc(JO) (5.4)

wT/2

tg(wTZ2)
G2(Jw) = -------- GC(JQ) (5.5)

wT/2

onde
2

0 = --  tg( wT^2 ) 
T

(5.6)

Em relapso ao valor desejado, Gc(Jw),
as expressbes (5.4) e (5.5) mostram a exls-
t fenc i a de do 1s tipos de dlstorpao :

a) Em vez da frequfencla w, 6c toma va lores
em O, dada pela expressbo (5.6) Note
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entao que para valores ele Q variando de 
zero a infinito, a transformadlo biline
ar comprime a variado de w de zero a 
wn = ir-'T (frequfencla de Nyquist), con
forme ilustrado na figura 3. Esse fato fe 
largamente comentado na literatura de 
Controle. Note que para w << wn tem-se 
Q = w, ocorrendo portanto pouca distor- 
cao desse tipo.

AS expresses correspondentes • C3.5)

(4.3) sedo agora dadas por

d‘í (z)
*1

GC(-------------------
tg Cw-|TZ2)

z - 1 
----- ) 
z ♦ 1

(6.2)

Fig.3.- Distorpao de Frecuencia da relado 
(5.6)

W1T Z *1
' - --------GC(--------------"

tgCv*iT /?) z * 1 tg(WiT/2)

z -

z ♦ 1

usando-se esses controladores em (5.1)
resu ita

senfwT^a)
g\ (jw) =-------------------

wT/2

e-J* T/2GcCJ-------- -tgíwT/2))
tg(WiT/2)

*1 tg(wT^2)
Gp(Jw)=-------------- -----

w tgCWiTz2)
GC(J----------------tflCWT/2))

tg(WjT/£)

Para a frequencla «i tem-se entao

o) Um outro tipo de dlstorpao que agora se 
evidencia fe devido aos termos multipli
cativos a Gc. Comparando-se (5.4) e 
(5.5) pode-se verificar que em G-,. alfem 
de alterado no modulo, o termo multi
plicativo tambfem acrescenta um atraso de 
fase ao sistema, o que nao ocorre em Gp. 
Esse atraso de fase, em sistemas rea- 
llmentados, contribuí fortemente para 
deteriorar a establiidade do sistema con 
troiado. Por exemplo, para wt/£ = 0,52 
( 30° ), tem-se

sen wT'2 tg wT^E
-------- = 0.95 e   = 1.10 
wT/2------------------- WT/E

g\ («1 )
sen(«iT^2)

WíT/2
e~JwiT/2 GcCw15 (6.6)

g’2(Wi) - G^JW,) (6.7)

Observe que a transformado (6.1) cor
rige todo tipo de distordo na frequencla 
para Gp, restando aínda em Gj(w-|) dlstor- 
ebes devido ao termo multiplicativo, tanto 
em módulo,como principalmente em fase. Dessa 
forma fica evidenciado a super I orldade dos 
controladores Dp e Dp, que apresentam o 
termo compensatorio P(z), sobre os controla
dores o., e Dj, largamente citados na lite
ratura de controle Digital.

relativamente próximos da un Idade;porfem, 
um acrescimo de’ fase de 30° fe .inacel- 
tavel em multos casos, devido a diminui
do da margem de fase do sltema.

NO 
w1 deve 
mesmo t 
sI st ema 
em que 
de ma lha

controle reaiimentado a frequencla 
ser escomida de modo a assegurar o 
po de comportamento transitorio ao 
controlado. Pode-se escolher aquele 
o módulo da funpao de transferencia 
aberta vale a unldade ( O dB ), on

de se mede a margem de fase, e que esto dl-

6. COMPENSACAO OE FREQÜENCIA (“prewarpIngM)
A flm de reduzir a distordo de fre

quencla dada pela expressao (5.6) em uma 
frequencla especifica w-,, fe comum a utlll- 
zapao, nao de (3.4), mas de uma transforma- 
cao alternativa dada por

z - 1
S = ---------- ------ (6.1)

tg(w1T>'2) z ♦ 1

retamente ligada a establiidade do sistema.

7. ESCOLHA DO PERIODO DE AM08TRAGEM

As expressoes (5.4) e (5.5) Indlcam 
aínda como escolher periodos de amostragem 
adequados para os respectivos controladores 
digitais. isso sera felto de modo que as 
distorpbes dos termos multiplicativos sejam
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suficientemente pequeñas para as frequencies 
determinantes do comportament o do sistema. 
Pode-se usar, por exemplo, como criterio de 
projeto do periodo de amostragem, urna dls- 
torpao máxima de módulo de ICW e urna dlstor- 
plo máxima de fase de 6o para a frequáncla 
wt descrita no ítem 6. Nesse caso, para o 
controlador Dj tem-se

e w^b30 rd-'s obteve-

M0>59M MGa14, 5 dB
M0s4 5X ; MG=1 8, O dB

Para TáO.01 s
ao:

Dl(i). Di (*)

□2(2). □2(7) —fe

seníWjT/2)
------ ■--- > 0.9 —► T<1.4/'w1
w1Tz'2

w-|T/2 < 0.1047 —► T<O.2>'W1

T<O. 2^w1 (7.1)

Para o controlador Dg tem-se

O segundo exemplo, mostrado pela figu
ra 5, encontra-se em [i], onde o controlador 
O projetado de forma a se ter para o sistema 
contro lado

a) Máximo "Overshoot•= 16.3*  ($ a 0.5)
b) Tempo de Estab I I IzapSo (2«) a Ta a 6s 

(Te = 4^wn)

t9(w-|T/2)
------ --- < 1.10 —► T<1/w1
w-lT/2

(7.2)

Note entlo que o contro latlor Dg, por nao 
apresentar dlstorpío de fase, permite, neste 
caso, o uso de periodo de amostragem 5 vozes 
mal or que o controlador D’i . Esse resultado 
mostra que o aumento do esforpo computaclo- 
na i ocasionado pelo termo compensatorio 
P(z), e que exigirla um malor periodo de a- 
mostragem para o controlador Dg, nao traz 
prejulzo real para o desempenho deste con
trolador.

Flg.5 - 8lstema de Controle Continuo

6. RE8ULTADQ8 DE 8IMULACAQ

Apresentamos a seguir dols exemplos ci
tados na literatura de Controle Digital para 
o controlador D^, e os aplicaremos pera os 
controladores _ Dg e Dg

O prlmelro exemplo, mostrado pela figu
ra 4, fe apresentado em [2], onde o controla
dor fe projetado de forma a se ter para o 
sistema controlado

a) Maximo "Overshoot" = MO = 42*

b) Margem de Ganho z MG = 25dB

A utlllzapso dos controladores Dg(z) e 
Dg(z) neste caso resulta em sistemas Instá- 
vels, como pode ser visto pela figura 6.

I I I72(s*29. 4) 1 72.4
(s»294)2 S2

Flg.6 - Lugar das raizes do segundo exemplo 
e) com o controlador D^(z) 
b) com o controlador Dg(z)

Flg.4 - Sistema ServoposIcIonador

Note que há um ramo sempre instávél no 
lugar das raizes da figura 6.b.

Ut I 11 zando-se o controlador Dg(z), mas 
com o termo compensatbrI o (4.5), com ds0.3, 
resulta o novo lugar das raizes da figura 7, 
sem o ramo Instável.*
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d2(z) —> M0=21,0M ; Te=8 s

D,(z) —-> M0=41,8*  ; Te=16 s

D2(z)------> M0=1 8, 2* Te-8 s
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9. E8TABILI DADE
Dev Ido ao polo zs-1 do termo compensa

torio (4.4), sempre havers um ramo InstAvel 
no lugar das raizes do sistema controlado, A 
semelhanpa da figura 6, quando o número de 
polos e zeros de malha aberta for Impar. He
se caso, para 
sé procurar

evitar a 
usar o

InstabI I I dade, deve- 
termo compensatorio

(4.5). Quando o número de polos e zeros de 
malha aberta é par, como no prlmelro exem
plo, n3o havers problema de establ lldade se 
usarnos o termo compensatorio (4.4).

1O. C0NCLU8A0
Através de um procedlmento bastante 

simples estudou-se a Transformado Bilinear 
de Tustln no contexto de resposta em fre- 
quéncla. Para corrlglr dlstorpbes frequen- 
clals evidenciadas nessa ansilse, Inclusive 
quando se faz compensapao de 'prewarplng", 
propos-se a InclusSo de um termo compensato
rio. Embora a ordem dos controladores re
sultantes aumente de urna unldade, mostrou-se 
que eles podem ser vanta.Josos em relado ao 
esforpo computacIonaI exigido, devldo A pos- 
slbi lldade de diminuido da taxa de amostra- 
g em.
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RESUMEN

Loe Tests de Igualdad Espectral son 
teats de hipótesis diseñados para oomparar 
dos espectros estimados, y decidir si ellos 
son iguales o no.

Dos de los tests más populares de esta 
clase fueron diseñados por Grenander y 
Rosenblatt. Sin embargo, aunque estos tests 
tienen buenas propiedades asintóticas, no 
funcionan apropiadamente con registros de 
datos cortos.

En este articulo ee presenta un nuevo 
Test no paramétrico de Igualdad Espectral 
cuyo comportamiento con muestras cortas es 
mejor que el de loe mencionados. Se 
describen las propiedades asintóticas y se 
explica el cálculo del umbral a ser 
utilizado para lograr un nivel deseado.

Finalmente ee comparan los distintos 
tests, en base a simulaciones de Montecarlo 
en términos de: tipo de espectro, largo de 
muestra y distribución de probabilidades de 
las Beñales.

Introducción
Los Tests de Comparaoión 

(TCE) son aquellos que comparan 
secuencias independientes, posiblemente 
espectros diferentes, y deciden 
espectros eon iguales o no. Estos 
utilizan para construir Teste de 
de Cambios Espectrales, oon aplioación a 
detección de 
etc. Estos 
datos con 
decidiendo 
aplicación 
registros 
importancia, ya que 
tiempo de registro, 
medio de detección, 
paramétrico es muy 
poco acerca de las

Espectral 
dos 
oon 

si estos
tests se 
Detección 

la 
i decisiones, 
registro de 

anterioridad, 
En esta 

comportamiento con 
es de fundamental 

cuanto más breve sea el 
más breve será el tiempo 
La propiedad 
útil cuando 
señales a ser

fallas, toma de 
últimos comparan un 
otro tomado oon 

si hubo o no un cambio.
[i], su 
cortos

de eer no 
se oonoce 
comparadas.

ABSTRACT

Spectral Two-Sample Teats are 
hypothesis tests designed to compare two 
estimated spectra and decide whether they 
are equal or not.

Two of the most popular tests of this 
kind were designed by . Grenander and 
Rosenblatt. However, though these two tests 
have good asymptotic properties, they do not 
perform properly when data record is small.

In thia paper, a new Nonparametric 
Spectral Two-Sample Teat that performs 
better with short samples is presented. 
Asymptotic properties are described, and the 
computation of the threshold to be used for 
a given test level is explained.

Comparisons among the three testa are 
presented, based on Montecarlo aimulations 
in terms of kind of spectra, sample lenght 
and the underlying pdf of the signals.

Los TCE están estrechamente ligados a 
loe Tests Espectrales de Bondad de Ajuste 
(TEBA). Estos comparan el espectro estimado 
del registro de datos con un espeotro fijo 
de referencia. Tal es así que a partir de un 
test de un tipo se puede derivar uno del 
otro tipo. Por ejemplo, pueden utilizarse 
los TEBA propuestos por Grenander y 
Rosenblatt [2] para el espectro integrado no 
normalizado, o para la función densidad 
espectral no normalizada. Sin embargo, 
aunque éstos tienen buenas propiedades 
asintótioas, no funoionan tan bien ouando 
manejan muestras cortas.

En eete ártioulo presentamos un TCE No 
Paramétrico que no ha sido derivado de TEBA 
existentes, sino que ha sido diseñado para 
salvar los problemas de loa anteriores. 
Precisamente, se ha evitado el uso de 
parámetros que deban ser estimados, como en 
el primer test menoionado, y se ha utilizado 
el periodograma sin suavizar a diferenoia 
del segundo test que lo utiliza suavizado.

En lo que sigue se describen los tests
mencionados y se explica el modo de oálculo
del umbral de cada uno para lograr 
Nivel. Posteriormente se

un dado 
muestran

simulaciones tipo Montecarlo para comparar 
el comportamiento con registros de datos 
cortos. En estas simulaciones se estima el

* ■•carlo do Perfeccionamiento - CICPBA. 
•• Investigador eZd - CICPBA.

nivel de cada test con señales gaussianas 
con diferente densidad espectral y para 
distintos largos de registro. Por último, se 
muestran las mismas simulaciones pero con 
señales uniformemente distribuidas.
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Descripción del problema
Consideremos el caso de tener n 

muestras de una señal %(t) ouya densidad 
espectral es J>(w), y n muestras de una 
señal y(t) con derfsidad espectral 
Deseamos saber si es igual a hy(w) o
no Se asume que las señales provienen de 
procesos con un espectro puramente continuo 
[■], es decir, que no hay componentes
armónicas discretas.

Tenemos entonces las siguientes
hipótesis alternativas:

Xo h* (w ) = hy (w )

elegimos fltoSi t" S dt
1

Si TM > dt
1

elegimos Xi
(5)

El cálculo exacto del umbral di cuando
n es finito es muy complicado Los
experimentalistas acostumbran a calcular el 
umbral aeintótico, o aproximaciones para n 
grande, y utilizarlo para todo n, con la 
esperanza que el nivel del test permanezca 
aproximadamente sin cambio. Es por eso que 
estamos interesados en las propiedades 
asintóticas de los tests.

Se puede demostrar ] que, si las 
señales son gaussianas, la siguiente 
secuencia aleatoria:

Y a que 
basados en 
periodograms 
x ,x . ,x 
12 N

los tres tests 
definiremos 

de n
él, 
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y su <|istribución 
/>(cok).x2 cuando kHo, 
cuando k=o , n/2, donde 
chi-cuadrada con n grados de 1lbertad

tiende, bajo Ja hipótesis Xo y cuando n-»oo, a 
una Caminata Aleatoria (Random Walk) o, 
apropiadamente definido, a un Proceso da 
Wiener Generalizado (PWG) cuya varianza en 
u»=n es igual a uno. Da aquí se deduce que la 
probabilidad de que Ti oruce cierto umbral 
di es igual a lá probabilidad de que el 
módulo de un PWG cuya varianza es igual a 
uno en w=n cruce el mismo umbral di en el 
intervalo [o.n].

Los doe primeros tests que 
describiremos son un TCE y un TEBA, ambos 
propuestos por Grenander and Rosenblatt. El 
segundo ha sido m<?dificado para construir un 
TCE simplemente reemplazando el espectro 
fijo por uno estimado a partir de la segunda 
muestra, y afectando el estadístico por una 
constante de manera que el umbral permanezca 
sin cambio para un dado nivel. Hemos escrito 
todos los tests en forma discreta como la 
práctica requiere, aunque a menudo el 
tratamiento riguroso utiliza formas 
continuas.

TEST T2: Definición. Sea el siguiente
estadíet ico

TN = flULX
2 r E !R

/ p 
/ 2 [í.p Vp] | (7)

f < r♦1> p-t
donde fTr.P = T- E ‘Z'V

k = r . p

J (8)

es el Logaritmo Natural, 
conjunto (o,i,. . . ,H/<2p>-i } , y 
número de líneas de 
promediadas. Luego,

91 es el 
p es el 
periodograms

Veamos cada uno de los tests 
discutamos sus propiedades estadísticas:

y (Si T*  í d2 elegimos Xo

Si T*  > d2 elegimos Xi
(9)

TEST TI: Definición. Sea el siguiente 
estadístico

T* - mzLx
1 r. E 51

l>k»

. , i * r r*< búdonde «2=— E ---- j--- 1 (4)
• «-M |

y Rx<s>, Ry<»> son las funciones de
auto-correlación estimadas de x(t) © y(t) 
respectivamente; y m es un valor dependiente 
de n de manera que cuando n-»od, m-»« perc
con m/n-»o (por ejemplo, m=Vn~'). Entonces:

Puede demostrarse Ti] que, antes de 
tomar el máximo y bajo la hipótesis Xó, 
conseguimos un conjunto de N/«2p> v.a. 
asintóticamente normales e independientes, 
con media cero y varianza unitaria. Para que 
esto sea cierto, debemos incrementar n y p 
de tal manera que n-»oo, p-»« y p/N*»o.  
Posteriormente, podemos aproximar la 
probabilidad de que Tz cruce un dado umbral 
d2 con la probabilidad de que el máximo 
valor absoluto 'de un conjunto de N/<2p> v.a. 
normales independientes con media oero y 
varianza unitaria cruce ese mismo da.

Definición del nuevo test
Ya hemos mencionado que el

comportamiento asintótico de esos tests es 
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satisfactorio. A pesar de ello, su 
comportamiento no es tan bueno con muestras 
cortas. En el primer test, el problema se 
origina debido a que la estimación del 
parámetro az , ec.(4 ) , converge lentamente.

El segundo test enfrenta otro problema. 
La elección del número de lineas de 
periodograma que se promedian (p) es 
■ 'r itico. ya que si se lo elige pequeño para 
comparar un número suficiente de frecuencias 
(n/<2P>), las v.a. resultantes no son tan 
normales como se espera. Por el contrario, 
si se elige p grande para lograr que el 
periodograma suavizado tenga una 
distribución lo suficientemente cercana a la 
normal. resulta un número pequeño de 
frecuencias a comparar, por lo que se pierde 
resolución en el eje de frecuencias. Es de 
notar que con una longitud de registro 
suficiente se pueden satisfacer ambos 
requisitos, lo que no ocurre con registros 
cortos.

A fin de evitar los problemas de los 
tests anteriores, el nuevo test (Test 3) 
está basado en el periodograma sin suavizar. 
El mismo ee, asintóticamente, un oonjunto de 
v.a. chi-cuadradas e independientes. Como 
muestran las simulaciones, este test tiene 
un mejor comportamiento en relación al nivel 
del mismo con el umbral asintótico. 

en diferentes frecuencias. Ahora, cuando 
sumemos el cuadrado de las diferenoias entre 
ambos periodogramas logarítmicos obtendremos 
una única v.a. cuya distribución será 
normal. Si las señales tienen distribución 
normal, la varianza de esta v.a. está dada 
por la ec.(12). Si la hipótesis verdadera es 
flCo, el valor medio estará dado por la 
ec.(ll). Finalmente, el estadístico Ta 
resulta aproximadamente una v.a. normal con 
media cero y variar’a unitaria. Como 
consecuencia, la pi .oibilidad que Tz 
atraviese el umbral da está dado 
asintóticamente por:

P< > da ) = 1 - ¿>(da) (15) 

donde . ) es la distribución normal.
El test definido por la ec.(10) no es 

exactamente independiente de la distribución 
de las señales. Para lograr esto, debemos 
sumar sólo m líneas de periodograma, de las 
n/z disponibles. Este m debe tender a 
infinito cuando n lo haga, pero no tan 
rápidamente como n. Este procedimiento es 
similar al hecho con el parámetro p del test 
2, pero este m tiene muy poca influencia en 
el nivel del test.

Coziparación entre tests
TEST 3: Definición. Dadas n muestras de x(t) 
e v(t), sea el siguiente estadístico:

donde

^XI^(«k))-^XI^(«k))] }(íO)

r , * z x
M =Ca *a j. n 

N I NZZ
z N/t-í

+ E
z n*  
\ — (11)

Z , 4 4 xa =(a *a ). 4 
N i nzz

.n
N/l-i

4+ E

k >a

4 Id 4v— n (12)

Ya que es muy difícil oaloular el 
umbral teórico del test para un nivel dado, 
ee costumbre utilizar el umbral asintótico 
aún con muestras cortas. El problema es que 
el nivel del test con muestras cortas 
depende de la forma del espectro y del 
número de muestras. Por lo tanto, la 
diferencia entre el nivel correcto y el 
asintótico se convierte en una suerte de 
índice de performance: cuanto menor ee la 
diferencia mejor funciona el test. En este 
sentido, el nuevo test ha resultado ser el 
mejor entre los mencionados, como se 
desprende de las simulaciones de Montecarlo 
efectuadas.

Luego,

Si S da
Si > dz

elegimos

elegimos

9Co

9Ct
(13)

elegidos 
pero una buena regla es:

Los parámetros a pueden ser 
arbitrariamente,

i si lí^l.NZZ

z
a (14)

si kal.NZZ

De este modo, todas las v.a. tienen la misma 
varianza (asintóticamente, por supuesto).

Veamos brevemente su comportamiento 
asintótico. Aplicando la transformación 
logarítmica a las lineas del periodograma 
obtenemos un conjunto de v.a. cuya varianza 
no depende de la densidad espectral de las 
señales. De este modo realizamos una 
comparación más Justa entre las densidades

Por supuesto, este índice de 
performance no es el único a ser tomado en 
cuenta. Por ejemplo, podemos considerar la 
potencia del test [*]  oomo otro importante 
índice. La potencia es la probabilidad de 
elegir la hipótesis Kt en presencia de Xt. 
Sin embargo, estos tests no paramétrloos 
están basados en diferentes distancias 
espectrales. Así, con algunas densidades 
espectrales algún test funcionará mejor que 
los demás, mientras que con otras, el que 
mejor funciona es otro. Por esto, es muy 
difícil seleccionar un par de espectros que 
sea Justo con todos los tests.

Nosotros hemos estimado el nivel de 
cada test con señales oonetruídas filtrando 
una secuencia blanca oon filtros: pasa-bajos 
con un polo en pasa-altos con un polo 
en -o.s; y con magnitud constante. Con 
propósitos comparativos, el umbral de los 
tests fue calculado de manera que dieran 
asintóticamente un nivel del 5%.



En la Fig.l se ha 
intervalo de oonfianza del 
estimado de cada test para 
características espectrales

graficado el
85% del nivel 
las diferentes 

estimadas. Esta
figura representa el intervalo de confianza
del nivel estimado vs. el tamaño de la
muestra.

Se puede ver que los umbrales 
asintóticoe de todos los tests funoionan 
satisfactoriamente cuando el tamaño de la 
muestra es relativamente largo (1024). En 
los tests 1 y 2. sin embargo, el umbral 
asintótico no es una buena aproximación del 
real. Más aún, ninguna elección es 
suficientemente buena debido a la gran 
dependencia del nivel del test oon la forma 
del espectro.

El comportamiento irregular del test 2 
en la Fig.l-b (no es monótono) es explicado 
por el hecho que el parámetro p de la eo.(6) 
es elegido arbitrariamente. Aunque tiene 
poca influencia cuando el registro de datos 
es largo, hace que el test 2 se oomporte en 
forma diferente para distintas elecciones de 
p. Esta dependencia es mostrada en la Fig.2, 
intervalo de confianza ve. p, para N=64.

Fig.2: Intervalo de confianza del 95X del 
Nivel estimado vs. número de lineas de 
periodograma promediadas (Test 2, N=64).

Fig.l: Intervalo de confianza del 95£ del 
Nivel estimado vs. lpngitud del registro de 
datos, para .diferentes espectros
(distribución normal).
- - - Amplitud unitaria.

Paea-bajos.
. . . Pasa-altos.

La Fig.3 muestra el intervalo de 
confianza de los tests 2 y 3 para señales 
con media cero y distribución uniforme, vs. 
tamaño de la muestra. El comportamiento es 
similar a aquel con señales con distribución 
Normal.
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Se ha mostrado por simulación oomo dos 
de los tests comunes en estos oasos no 
poseen la características antes vistas. Se 
ha diseñado un nuevo test oon un umbral 
ceroano al asintótloo, aún para muestras 
cortas; el que permanece independiente dal 
tipo de espectro de las muestras.

Debido a que los tests están basados en 
diferentes distancias espectrales no se han 
comparado las potenc'ae de los mismos. 
Ninguna elección de et^uctros hubiera sido 
suficientemente Justa con alguno de ellos.

Si bien todos los tests utilizan el
mismo número de muestras de ambas señales.
ee pueden modificar ligeramente para 
contemplar el caso de tener diferente largo 
de muestra de las señales x(t) e y(t). Esta 
estructura de muestras de largo diferente ee
muy utilizada en los tests de
cambios, de 
momento en 
equipo.

aplicación para 
que ocurre una

detección de 
looalizar el 
falla en un

Fig.3: Intervalo de confianza del 95% del 
Nivel estimado vs. longitud del registro de 
datos, para diferentes espectros
(distribución uniforme).
- - - Amplitud unitaria.

Pasa-bajos.
. . . Pasa-altos.

Conolus iones

Aún cuando la potencia de estos tests 
disminuye, como es de esperar, cuando el 
tamaño de la muestra decrece, mantener un 
umbral fijo (típicamente, el asintótico) es 
un buen objetivo. En efecto, esto permite el 
diseño del test en forma simple, sin 
considerar mayormente el efecto de tomar un 
número finito de muestras. También resulté 
práctico que el umbral no dependa del tipo 
de espectro de las señales. De otro modo, 
deberían precomputarse los umbrales 
correspondientes a cada uno de los espectros 
esperados. Peor aún, estos son habitualmente 
desconocidos.
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Resumen
La determinación de la Dii'ección de 

Arribo de Vlas (DOA) es un parámetro 
importante en el diseño de construcciones 
portuarias y marítimas en general. En el 
presente trabajo se presentan dos métodos de 
estimación de la DOA a partir de registros 
de sensores de presión depositados en el 
lecho marino. Estos métodos están basados en 
la caracterización banda * ancha del 
Subespacio de Ruido uno, y del Subespacio de 
Señal el otro [1], i[2J. Debe tenerse en 
cuenta que, debido a la dependencia de la 
velocidad de propagación de las olas con la 
frecuencia, la variedad del arreglo ( array 
manifold') no Be puede calcular como se 
harí¿i convencionalmente

Se ¿mal iza el desempeño de ambos 
métodos para el caso de múltiples señales 
banda ancha, y por ultimo su desempeño en un 
caso de señales correlacionadas 
(muíticamino) con datos obtenidos en un 
cuenco generador de olas.

1. Introducción
Una consideración importante en el 

diseño de puertos, escolleras, y otras 
construcciones marítimas es la distribución 
de la Dirección de Arribo de olas (DOA).

Si bien en el área de oceanografía y
análisis de olas existen una gran variedad
de métodos y técnicas para estimar la DOA,
la mayoría de ellos requieren 
equipos costosos y complicados,
el uso de boyan o arreglos 
especiales destinadas a medir la
y altura de olas

el uso de 
basados en
de boyas 
inclinación

A diferencia de estos métodos 
convencionales de estimación de la DOA, en 
este trabajo se propone un método basado en 
el uso de un arreglo de sensores de presión 
depositado en el lecho submarino. Cada uno 
de eBtos sensores registra una versión 
filtrada de la altura de olas en el punto en 
el que se encuentra depositado el sensor, y 
es a partir de la relación de alturas (o 
amplitudes) entre los distintos sensores que 
se determinará la DOA.

Abstract

The Direction of Arrival of water waves 
(DOA) is an important design consideration 
for water constructions (harbours, sea 
breakers, etc.). We propose two methods to 
estimate the DOA irom records of pressure 
sensors deployed on the sea-bottom. These 
methods are based on the broad band noise 
subspace and signal subspace multiple signal 
characterization (MUSIC) [1.1, [2J. The array 
manifold is not the natural extension to 
that computed for Music in the narrowband 
case, due to the frequency dependent 
velocity of propagation of waterwaves.

The wide-band, multiple signal case is 
analyzed for both methods and also the 
perfomance in the cross-correlated
(multipath) case. Data records were obtained 
from a water-waves generator.

La técnica utilizada se basa én una 
descomposición de la matriz de covarianza 
espectral calculada a partir de los 
registros de presión anteriores. Esta 
descomposición se lleva a cabo teniendo en 
cuenta un modelo de señal dé banda ancha que 
contempla la geometría del arreglo y las 
características de variación de la velocidad 
de propagación de la olas con la frecuencia.

El uso de un arreglo de sensores 
sumergido presenta algunas ventajas 
importantes, como lo son el hecho de ser un 
sistema estático, sin necesidad de 
plataformas inerclales ni de sistemas de 
fondeado especiales como la mayoría de las 
boyas. Se debe destacar, además, que el 
sistema propuesto basado en sensores de 
presión, ea substancialinente más económico 
que loe sistemas actualmente en uso.

La principal desventaja de un arreglo 
de sensores de presión es la transferencia 
tipo pasabajo entre altura de ola - presión. 
La frecuencia de corte de esta transferencia 
decrece cuando la profundidad a la que se

Decario de (perfeccionamiento de la Coiniaion de
Científicas de la Provincia de Buenos Airee (CICPBA). J. T. P. UNLP 
Investigador CICPBA. Profesor UNLP.

Investigaciones
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encuentra el eenBor aumenta. 6in embargo, 
esta no ee una desventaja práctica, ya que 
la mayoría de las construcciones en donde es 
necesario estimar la DOA están emplazadas en 
lugares de pooa profundidad (escolleras, 
muelles, etc.). Por otro lado, un problema 
bastante común en aguas poco produndas es la 
presencia de señales correlacionadas, 
originadas por la reflexión de las olas en 
la playa, rompeolas'u otros obstáculos. Es 
por esta razón que los algoritmos propuestos 
fueron especialmente probados con señales 
correlacionadas.

Se presenta una simulación realizada 
con señales de banda ancha, y un segundo 
ejemplo en el que se muestra el efecto de 
multicamino. Para este último se trabajó con 
señales medidas en una batea generadora de 
olas en las que se dispuso un obstáculo para 
producir una reflexión sobre el mismo, de 
manera tal que a los sensores arribe una 
señal directa y una segunda, reflejada, muy 
correlacionada con la primera.

El algoritmo propuesto es capaz de 
estimar la DOA de varios frentes de olas 
simultáneos, y con una resolución angular 
muy superior a la obtenida con los métodos 
convencionales.

2. Modelización de olas
En algunas ocasiones las olas pueden 

verse como un proceso de banda angosta. Sin 
embargo, se utilizará una moralización como 
ondas transversales de banda ncha debido a 
que el proceBo es no estacionario, y en 
general cambia su frecuencia central con los 
vientos, mareas, etc.

fig. 1: Frecuencia de corte en Hz en 
función de la posición del sensor 
(z) en un punto con profundidad (D).

Esta ecuación ee resolvió por medio de 
un algoritmo de Newton-Raphson modificado. 
La dependencia no lineal entre X y w 
introduce una velocidad de propagación 
variable, la que a su vez modifica la v.a. 
para cada frecuencia de interés.

El retardo de la señal entre los 
-distintos sensores es una funoión de las 
coordenadas relativas de los sensores, déla 
DOA y de la velocidad de propagación de las 
olas (esencialmente, de sus componentes).

En general las olas no presentan un 
frente de onda plano, debido a que son 
distorsionadas por el fondo marino y por la 
forma de la oosta. Sin embargo, las 
dimensiones del arreglo son mucho menores 
que estas distorsiones, por lo que, para el 
arreglo de sensores el frente de ondas se 
presentará como si fuera plano.

Introduciremos a continuación una 
notación matricial para la descripción del 
modelo. El vector con las señales recibidas 
en el instante 1 por el arreglo de sensores 
será descripto por un vector columna de 
pxi, denominado comunmente 'snapshot'

La presión causada por las olas en 
punto cercano al fondo (proporcional a 
altura do la ola en la superficie) 
registrada por un sensor de presión 
arreglo. La relación entre la altura de
(^) y la presión (p) en un punto ubicado 
metros debajo de la superficie es [5] 

eeoAc'kCp+D) )y
9 c#oA(k D) 
profundidad del lugar, P

un 
la 
es 

del 
ola

9

x(t) = í xít) x ,(i) ... x (1)] ' (3)12 p

donde p = # de sensores
x = señal a la salida del i-ésimo sensor

P(¿) = P

Donde D es la 
densidad del agua, p es la aceleración 
gravedad, y k= 2n/K es el número 
Esta relación puede verse como 
pasabajos, con 
dependiente de D y 9, 
figura 1.

y k= 2n/X es el número de 
verse como un 

frecuencia de 
como se muestra

(1)
> es la 
de la 
onda.
filtro 
corte 

en la

Tomamos por ahora una sola señal fi 
incidiendo sobre el arreglo de sensores. 
Bajo las suposiciones que i) la señal no se 
atenúa al viajar de un sensor a otro sino 
que sólo se rétarda (lo que se fundamenta en 
el pequeño tamaño del arreglo) y ii) el 
ruido predominante es aditivo, (3) puede 
rescribirse de la siguiente manera:

x(t ) =
ft(i-Ti) 

ft ( l-TI ) + n(t) (4)

Como se verá más adelante, para 
calcular la variedad del arreglo (v.a.) para 
cada frecuencia, es necesario conocer la 
velocidad de propagación, y para esto se 
debe entonces calcular la longitud de onda X 
para cada frecuencia, que está relacionada 
con el nro. de onda k y la profundida D por:

ft (t-Tp)

donde n(t) es el vector de ruido. Cuando ft 
es una señal de banda ancha, puede ser vista 
como una suma de señales de banda angosta.

w ’ = q k (k D) (2)

cada una con su retardo apropiado. Esto 
constituye por si mismo un modo de tratar 
las señales de banda ancha. De otra forma, 
tomando la transformada de Fourier de x(t) 
se obtiene:
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X r jWTl JOT 2 jOJTpn. _ , . ,«(o) = [e e ...e ] .ft(w) +
+ n(w) (5)

Si hay más de una señal incidente, la señal 
recibida será la suma de vectores de la
forma anterior, esto es:

x(w) - a($ ,<o) f (w) +..+ a($ ,o) f (u>) +
i i q q

+ n(o) (6)
donde el vector a es el vector exponencial 
de la ecn. (5) con los retardos apropiados. 
En forma matricial, (6) se puede rescribir 
como:

x(w) = A(G,<o) . f (w) + n(w) (7)

Si el ruido n(t) no está correlacionado con 
la señal f(t), entonces la matriz de 
covarianza espectral (m.c.e.) da las señales 
recibidas quedará expresada como:

Cmx(oj) = A(Ó,o)Cff (o>)A(5,co)h+ (0)

La matriz A(^,o), cuyas columnas fueron 
denotadas como a(3*,o)  será denominada la 
variedad del arreglo ('array manifold). La 
matriz C (w) es la m.c.e. de los emisores, 
y C (w) es la m.c.e. del ruido.

por Schmidt [2], oon la diferencia que ei ee 
un autovector de la matriz de oovarianza 
espectral. La ecn. (11) debe ser evaluada 
para cada una de las frecuencias, tomando 
una por una las columnas de la variedad del 
arreglo y post-multiplicándola por todos los 
autovectores de ruido.

Cuando dos o más señales incidentes 
están correlacionadas, Cff deja de ser no 
singular, y la relación dada por (11) deja 
de ser válida, puesto que se dedujo 
suponiendo que Cffera no singular. Por lo 
tanto, los vectores a(é) que verifican la 
ecn. (11) no son correctos en el sentido 
que no son los únicoB que verifican la eon. 
10.
b) Subespacio de Señal

A partir de la ecn. (8), y utilizando
(9), es posible hallar que
(I-A(<*,ü>)A(»,a>) t) C (w) ei(w)=ü (12)

nn
for i«l , . . ,q

3. Descomposición de la Matriz Cxx(c>) en sus 
autovectores y autovalores.

(t indica la inversa de Moore-Penrose).
Esta ecuación pone en evidenoia que los 
autovectores generalizados ei. son
C ortogonales al complemento ortogonal del nn
subespacio columna de A. Para hallar las 
columnas que mejor se ajustan a la ecn. 
(12), se podría pensar en una evaluación 
directa de (12) para todos los posibles A 
construidos tomando q diferentes oolumnas

Daremos a continuación una 
de los dos métodos en los que se 
estimación de la

descripción 
basará la

sobre la grilla de © de interés. Sin 
embargo, esta no es una tarea sencilla por 
la gran demanda computacional, y es por esta 
razón que se utilizará un aproximación 
iterativa.

DOA.

a) Subespacio de ftiido

De la misma
se i
(temporal), 

la
QxX (o )

manera que 
MUSIC [2] se descompone 
covarianza (temporal), en 
descompondrá la matriz 
Espectral C*x(u>)  en sus 
autovectores generalizados, i

el método 
matriz de 

caso Be 
Covarianza 

y

i en 
la i 
este 
de 
autovalores 
esto es

C (o)
XX

ei. — Xi C (w) eí nr» (9)

el nro. de sensores 
nro. de emisores

[2]) &

Cuando 
que el 
demostrar que ([1] 
los autovalores de Ox y ios
asociados a este autovalor verifican

es 
se

1 menor de

mayor 
puede

(p)
(q), 
es e 

autovectores

Uff(m) A(O,CL>)Het = 0 , i=q*i.
p (10)

Si C(f(o) es no singular, i.e. el 
Cf((u>) = q, entonces la ecn. (10) 
a

P - H
E a (^ , o) eí = 0

i.= q + l
la cual ee similar a la relación deducida

rango de
«e reduce

4. Descripción del Algoritmo utilizado en la 
aproximación del Subespacio de Señal.

Como se ha visto, no es una tarea 
sencilla el evaluar la ecn. (12) para todas 
las posibles combinaciones de columnas de A, 
(normalmente A está precalculada sobre una 
grilla de & para cada frecuencia). El método 
de estimar la matriz A que minimiza el 
funcional cuadrático de (12) está basado en 
la ortogonalización de Gram-Schmidt, y es 
similar al método de ' beamf owning'
eecuencial propuesto por Max y Ziskind 
([3]). Los pasos del algoritmo son los 
siguientes:

* Estimar la matriz C (o) para cada una deKX
las frecuencias (la matriz C se tomará nn
como la identidad).
* Hallar los autovectores y autovalores de 
C , y ordenarlos en forma descendiente

XX

X< > X2 > ... > Xp
1- Evaluar el funcional de (12) para el 
autovector asociado oon el máximo autovalor 
para la grilla de & de interés oomo:(11)
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J= e" ÍI - 1. jig,
1 a (, w) a (, w) ■*

y hallar el tal que J sea mínimo.
2- Construir la matriz

p , a(éi ,<¿) a(éi ,w)H
1 a(^i )M a(6t, w)

3- Proyectar los vectores a de la v.a. en el 
complemento ortogonal al subespacio a(0i,w)

a (& ,u') r (i pi) a(^,o>)
4- Evaluar el siguiente funcional
.)=£ o" fl 1’.- »(»‘.<■>)" ]„

t-i 1 a (éi., a>)H a(8t,k>) J

y hallar tal que J sea mínimo
5- Hallar la matriz
p.¿ P1 + a(&z,to)H

a(£z,6j)H a(£z,<*>)
6- Repetir los pasos 3, 4, 5 oon P=P¡.,
$=$«., agregando un autovector más en (15) en 
cada iteración.

Este procedimiento es repetido una 
cantidad de veces igual al nro. de señales 
incidentes al arreglo.

de lado, 
longitud de 

central 
las
y

et = 144 
fig. 3

y el 
onda 

es 
señales

potencia 
y 

se

obtenidos 
de señal, 
cantidad

con 
En 
de

(14)

(15)

de un rectángulo de 1 m. 
quinto en el oentro. La 
para la frecuencia
aproximadamente .76 m. Una de,
incide con un ángulo = 34 
P» = 11.5 db, y la segunda con 
potenoia Ps = 12,3 db. En la 
pueden observar los resultados obtenidos con
el método basado en el subeepaoio de ruido, 
y en la fig. 4 los resultados 
el basado en el sub ^pacio 
ambos casos se supuso que la 
señales incidentes eran 3.

En una segundo ejemplo simulado 
adicionó ruido blanco de potencia o =16 
manteniendo el resto de las condiciones i 
cambio, 
observar 
basado en 
al basado 
figuras 5 
para ambos

En estas condiciones se 
un mejor desempeño del 
ei Bubespacio de señal 

en el subespacio de ruido, 
y 6 se muestran
casos.

se 
¡ db, 
sin 

puede 
método 
frente 

En las 
los resultados

5. Resultados obtenidos
Se realizaron dos tipos de prueba para 

verificar el desempeño de los dos métodos 
propuestos, la primera con datos simulados, 
y la segunda con datos reales obténidos de 
un generados de olas.

Para el primer caso se simularon dos 
señales de banda ancha decorrelacionadas 
cuya característica en frecuencia se muestra 
en la fig. 2.

fig.3. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Ruido, 
q=3, sin ruido.

fig. 2. Característica en frecuencia 
de las señales simuladas

El arreglo de sensores para este caso consta 
de 5 sensores dispuestos: 4 en los vértices

7.5.4.

fig.4. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Señal, 
q=3, sin ruido



fig.5. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Ruido,
q=3, potencia ruido = 16 db

producir onda reflejada. Cabe agregar que la frecuencia y amplitud de las olas generadas 
puede ser oambiada.

fig. 7 Diagrama esquemático del 
generador de olas

El arreglo de sensores está compuesto 
por cuatro sensores montados en los vértices 
de un rectángulo de 1.07 m x .835 m. En los 
datos analizados en el ejemplo que bs verá a 
continuación, tanto el generador como el 
reflector y el arreglo se dispusieron 
aproximadamente como en la fig. 7, 
produciéndose un onda reflejada muy clara. 
En la fig. 8 se pueden ver loa resultados 
obtenidos con el método basado en el 
subespacio de ruido, y en la fig. 9 los 
obtenidos con el basado en el subespacio de 
señal, asumiendo dos señales incidentes en 
ambos casos.

fig.6. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Señal, 
q=3, potencia ruido = 16 db

Como se dijo anteriormente, la segunda 
prueba que se realizó se basó en datos 
obtenidos de un generador de olas del Depto. 
de Hidráulica, Fac. de Ingeniería, 
Universidad Nacional de LA PLATA. En la 
fig. 7 se puede observar un diagrama 
esquemático del generador y la disposición 
del arreglo de sensores. El generador de 
olas se puede deslizar sobre las paredes del 
cuenco, cambiando el ángulo de incidencia 
del frente de olas con respecto al arreglo 
de sensores. Se dispuso además una pared, 
móvil, destinada a producir una reflexión de 
la onda incidente, de manera tal que al 
arreglo de sensores arriben dos señales 
fuertemente correlacionadas. Las paredes del 
cuenco tienen orificios destinados a atenuar 
la onda incidente, de manera tal de no

fig.8. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Ruido, 
q=2
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fig.9. Gráfico frecuencia-DOA para 
el método del Subespacio de Ruido, 
q=2

6. Concluaionea

Los métodos presentados en eate 
trabajo, si bien computacionalmente son más 
complicados que los basados en mediciones de 
inclinación y altura de ola en un punto, 
permiten resolver más de una señal 
incidente, de banda ancha e inclusive 
correlacionadas, situacione. todas estas en 
las cuales los métodos convencionales 
tienen serios problemas.

Como se puede ver de los ejemplos 
anteriores, los dos métodos presentan una 
excelente resolución angular, incluso con 
señales correlacionadas.

Si bien en el caso de relación señal 
ruido alta el método basado en el subespacio 
de ruido presenta una mejor resolución 
onguler, al disminuir la relación señal a 
ruido, su desempeño empeora notablemente, a 
diferencia del método basado en el 
subespacio de señal, el que demuestra tener 
una buena resolución angular aún en el caso 
de baja SNR.
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RESUMO
Este trabalho descreve algumas 

técnicas digitais tmpregadas na recuperacSo 
de gravacSes antigas realizadas em discos de 
76 rpm Nestas gravacoes podem ser 
encontrados, básicamente, dois tipos de 
ruidos impulsivo, produzido pelos defeitos 
na superficie do disco, e do tipo gaussiano, 
produzido pelas micro-irregularidades dos 
plásticos utilizados nos discos de 78 rpm

A eliminacao do ruido impulsivo 
foi realizada através de um esquema de 
deteccáo de impulsos e restauracáo náo 
1inear

A reduc So do ruidd gaussiano 
aproveitou-se do fenómeno de mascaramento 
apresentado pelo duvido humano Foram 
imp 1 ement adas tres técnicas’: um filtro
digital dinámico, técnica da divisao do 
espectro de audio e a técnica mista

ABSTRACT

This paper discusses some digital 
techniques for restorations of old records 
from phonograph disks (78 rpm). In those 
records, two kinds of noise can be found 
impulsive, caused by scratches, dust, etc, 
and gaussian noise, caused by micro- 
irregu1 ar ities of the material

To remove the impulsive noise, we 
used a scheme of impulse detection and 
nonlinear restoration

The reduction of gaussian noise 
uses the auditory masking phenomenon Three 
techniques were implemented: Digital Dynamic 
Filter, Filter Bank and a Mix Technique

1 INTRODUCTO
Com a introducto das técnicas 

digitais, as gravacoes de audio atingiram 
praticamente a perfeicao. Entretanto as 
gravacoes antigas, principalmente aquelas 
realizadas na primeira metade do sáculo, 
apresentavam grandes degradacoes de
qualidade, devido á precaria tecnologia 
entao empregada

Além da reduzida gama dinámica, 
limitacoes de faixa de freqüéncia e presenta 
de distorcoes nao lineares, as gravacoes 
antigas sao muito afetadas por alto nivel de 
ruido 0 ruido impulsivo na reproducao de 
discos pode ser causado, por exemplo, por um 
arranhao, um grao de poeira incrustado, etc 
0 ruido do tipo gaussiano produz o efeito de

chiado na música. Estf efeito é muito 
acentuado nas gravacoes mais antigás

Este trabalho tem por finalidade 
recuperar gravacSes antigas, de grande valor 
artistico, cultural e histórico, realizadas 
em discos de 78 rpm, aplicando técnicas 
digitais

Para reducSo do ruido foi 
utilizado um sistema de aquisicáo de dados 
para digitalizar o sinal de música a uma 
taxa de amostragem de 40 kHz, com 18 
bits/amostra C183. 0 processamento foi 
realizado em um microcomputador do tipo IBM- 
PC (figura 1)

11 SISTEMAS DE REDUCTO DE RUfDO EM BINAIS 
DE AUDIO

Os 
podem ser 
complementares e náo 
sistemas complementares 
introduzem alteracoes 
gravado, 
s a i d a 
nest es 
da 
gravacáo e 
comp1ement ar 
original A gama 
musical pode ser 
(em dB) entre a potencia 
forte pela poténcia 
A 1imitacáo da 
antigas se 
deficiencia 
informacáo 
magnét icas

sistemas de reducáo 
c1assificados em dois 

comp 1ement ares. 
em principio, 

no sinal de 
na entrada

de ruido 
grupos:

Os 
n ao 

audio 
quando observado na entrada e na 

da cadeia de gravacáo/reproducáo, pois 
sis t emas é 

gama dinámica
na

real izada uma 
do sinal de audio 
reproducao 

rest aura 
dinámica 
definida

compressSo 
antes da 
expansáo 
dinámica 
programa 

d i ferenca 
mais

uma 
gama 

de um 
como a
da passagem 

da passagem mais fraca. 
gama dinámica

dava 
dos meios 
de audio:

das gravacSes 
pela 

armazenamento da 
discos e fitas

principal mente 
de

Os sistemas nao complementares em 
geral utilizam técnicas baseadas no fenómeno 
físico-acústico do mascaramento apresentado 
pelo ouvido humano para reduzir o ruido em 
sinais de audio já gravados. 0 mascaramento 
auditivo é uma caracteristica bastante 
conhecida da audicao humana onde a 
capacidade de se ouvir um som mais fraco é 
reduzida ou inibida na presenta de outro som 
mais forte C1J Os sistemas náo 
complementares sáo usados apenas na 
reproducáo, como por exemplo, em discos 
fonográficos, em fitas cassetes gravadas sem 
o sistema Dolby, etc

A maioria dos sistemas náo 
complementares, mesmo os mais aperfeigoados, 
apresentam limitacoes. Dentre elas, pode-se 
citar o efeito da modulac&o do ruido pelo 
sinal, que altera o colorido natural da 
música A modulacáo do ruido pelo sinal é um
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■fenómeno indesejável , que ocqrre quando 
existen mudancas do nivel do ruido junto com 
a música Entretanto, somente o sistema nao 
complementar pode ser empregado para a 
restaurado das gravacoes antigás, já que, 
evidentemente, estas gravacoes nfio poden ser 
refeit as

2 ALGUNAS TÉCNICAS DIGITAIS DE REDUCKO DE 
RUÍDO EH SINAIS DE AUDIO

2.1 REDUCTO DO RUÍDO IMPULSIVO

SISTEMAS COMPLEMENTARES

Os sistemas complementares se 
dividem em dois tipos, alto nivel e baixo 
nivel 0 sistema de alto nivel utiliza a 
compressao e expansao apenas nos sinais 
fortes Inversamente, o sistema de baixo 
nivel utiliza compressao e expansao nos 
sinais Traeos C 2 3 .

A 
eliminacSo 
b asead a 
impul sos 
(figura 3) 
impul sos 
filtro 
um 
de 
presenta de um 
rest aurador 
do sinal

técnica utilizada para 
do ruido impulsivo

em
e

um

Um 
bastante 

Dolby (duas 
s i st ema Dolby A 

quat ro 
amp 1 i ficacSo 
Devido ao
este sistema 

em gravadores 
em estudios de gravacao.

nivel 
por 
0 
áud i o 
aplica 
individuáis. 
comp 1exidade, 
ut i 1 izado 
profissionais,

em
urna

sistema complementar 
conhecido foi 
versoes Dolby 

C 3 3 divide 
faixas de

de baixo 
desenvolvido 

A e Dolby B) 
o espectro de 

e
faixas 

custo e 
somen t e 

fita

fre qüenci a 
ñas

seu
é 

de

A versao mais simples, o Dolby B 
C3J, foi projetado para gravadores de fita 
domésticos. Para manter o custo baixo, a 
divisao do espectro de audio em quatro 
faixas foi substituida por um único filtro 
passa-altas com corte em 600 Hz Seu uso em 
gravadores ficou muito popular com a 
utilizacao de circuitos integrados

a
(figura 2) foi

dedeteccSo 
nfio 1 inear 
deteccao de 

tris estágios. 
de envoltória e 

ajuste automático 
estágios detectam a 

de ruido e acionam o 
que elimina o ruido

esquema de 
rest auracáo 
esquema de 

por
0 
compost oÉ

passa-altas, detector 
estágio derivador

1 imiar. Estes 
impulso 

nío 1inear

FILTRO PASSA-ALTAS

Sabe-se que a energía do espectro 
de música se concentra em torno de 1 kHz 
Assim, com a finalidade de separar a música 
do ruido (ou seja destacar o ruido em
relacKo ao sinal de música), foi utilizado 
um filtro passa-altas, no esquema de
deteccio. 0 filtro passa-altas tem urna 
inclinacao de 18 dB/oitava abaixo de 1 kHz e 
de 18 dB/oitava entre i kHz e 5kHz Estes 
valores foram baseados em 183

Para imp 1ementacSo do filtro 
passa-altas na forma digital, foram 
utilizados filtros IIR (resposta impulsiva 
infinita). A fundo de transferénci a do 
filtro digital foi obtida pela aplicacao da 
transformacSo bilinear C93.

SISTEMAS NXO COMPLEMENTARES

A preocupacao em reduzir ruido em 
sinais já gravados nao é urna coisa nova Em 
1947 Scott desenvolveu um sistema conhecido 
como Supressor Dinámico de Ruido” que usava 
o fenómeno do mascaramento tara reduzir 
ruido em discos fonográficos de 78 rpm C43 
Este sistema era 'básicamente um filtro 
passa-banda com cortes abruptos, cujas 
frequencies de corte eram determinadas pela 
energía em bandas fixas

A partir da década de 50 houve um 
melhoramento substancial na qualidade das 
gravacoes, devido ao ayanco tecnológico da 
industria de gravacao, que acabou levando ao 
abandono do sistema de Scott

Na década de 70 surgirán, outros 
sistemas nao complementares. Em 1971 Burwen 
criou um "Filtro Dinámico de Ruido” C53, que 
era baseado numa idéia parecida á utilizada 
no supressor de ruido de Scott

Ives (1972) desenvolveu um filtro 
passa-baixas com corte abrupto, posicionado 
pela quina do espectro da música Essa quina 
era obtida através da derivada do espectro a 
curto prazo da música. Dessa forma, era 
f'eita urna filtragem dinámica que varlava com 
o real espectro da música C63,

sistema 
baseado 
s i st ema

Orban (1974) desenvolveu um 
de expansao multibanda também 

no fenómeno do mascaramento. Seu 
dividia a banda de audio em seccoes,

semelhante a um egualizador gráfico C7J
Um sistema nao complementar de 

desenvo1vimento recente utiliza o CI LM1894 
projetado pela National E B 3 e foi denominado 
de DNR (Stereo Noise Reduction System)

DETECTOR DE ENVOLTÓRIA 

sinal filtrado pelo filtro 
é submetido a um detector de

Na imp 1ementacao digital do 
envoltória, as constantes de

0 
passa-altas 
envoit ória. 
detector de
tempo (ataque e relaxamento) foram 
escolhidas empíricamente através da análise 
do sinal de salda do filtro passa-altas. Urna 
escolha que se mostrou adequada foi 0.05 ms 
para o tempo de ataque e 5 ms para o tempo
de relaxamento

DERIVADOR CON AJUSTE AUTOMATICO DE LIHIAR.

A borda de subida da envoltória do 
sinal é detectada através do estágio 
Derivador Este estágio calcula a derivada 
usando 2 amostras consecutivas da 
envoltória, e compara esta derivada com um 
limiar determinado automáticamente.

A deteccao do ruido, é feita 
através da comparacáo do limiar com a 
derivada da envoltória. Caso seja encontrado 
um pulso de ruido, o restaurador é acionado, 
retirando o ruido do sinal . Esta restaurado 
faz urna espécie de "cirurgia” no sinal, 
retirando as amostras em torno (+. 1 ms) do 
ponto onde foi detectado o ruido e ligando 
estes pontos com urna reta. A quantidade de 
*5ína1“ de áudio perdida com esta restauracSo 
é impercepti vel ao ouvido humano.

A figura 4 (a) apresenta um trecho 
da música TICO-TICO NO FUBA de Zequinha de 
Abreu com ruido impulsivo. A figura 4 (b) 
apresenta o mesmo trecho de música 
restaurado, observa-se que o trecho 
restaurado é da orden de 2 ms. Este trecho é 
inaudivel e produz urna melhora substancial a 
música.
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É importante ressaltar que a 
remocáo do ruido impulsivo deve ser aplicado 
antes do processament o para o ruido 
gaussiano, para evitar que o algoritmo de 
reducao do ruido gaussiano seja acionado 
desnecessari amente na presenta do ruido 
impul sivo.

2.2 - ELIMINACAO 00 RUÍOO GAUSSIANO

Baseado nos sistemas de reducao de 
ruido nao complementares descritos no item 
11 e no fenómeno do mascaramento 
apresentado pelo ouvido humano, 
imp1ementaram-se tres técnicas para a 
reducao do ruido gaussiano: o filtro digital 
dinámico, a técnica da divisáo do espectro 
de audio e uma técnica mista

Antes da imp 1ementacáo foram 
medidos alguns espectros de trechos de 
gravacoes antigas. Verificou-se que estes 
espectros náo contém harmónicas 
significativas acima da freqüéncia de B kHz. 
A inexistencia de componentes espectrais 
significativas acima de 8 kHz nas gravacoes 
antigas permite que se faca um corte previo 
nas freqüéncias acima deste valor, 
eliminando-se uma parte significativa do 
ruido, sem prejuízo da parte musical.

2.a.1 FILTRO DIGITAL DINAMICO

A figura 5 apresenta o diagrama 
básico do filtro digital dinámico. 0 sinal 
de audio é processado por um filtro passa- 
baixas cuja freqüéncia de corte é ajustada 
entre 1 kHz e 15 kHz pelo sinal desenvolvido 
no bloco de controle Na auséncia do sinal 
de controle, a freqüéncia de corte do filtro 
fica fixa em 1 kHz. Isto acontece quando náo 
existe sinal de música na entrada do filtro 
e ruido de fundo da gravacáo é insuficiente 
para estabelecer um sinal de controle que 
incremente a freqüéncia de corte do filtro 
passa-baixas além de 1 kHz Inversamente, 
quando existe sinal de música na entrada do 
filtro, o sinal desenvolvido pelo bloco de 
controle é suficiente para incrementar a 
freqüéncia de corte do filtro passa-baixas 
de tal maneira que todas as componentes 
harmónicas do sinal sao transmitidas pelo 
filtro passa-baixas As componentes do ruido 
que passam com o incremento da freqüéncia de 
corte do filtro passa-baixas sáo mascaradas 
pelo sinal e sao pouco audíveis.»

Apesar da inexisténcia de 
componentes espectrais significativas acima 
de 0 kHz nas gravacoes antigás, o filtro 
digital dinámico apresentou o efeito da 
modulacáo do ruido muito acentuado quando se 
impós o limite para a freqüéncia de corte em 
8 kHz A elevacáo do limite para 15 kHz 
diminuiu bastante este efeito.

FILTRO PASSA-BAIXAS

0 filtro passa-baixas é um filtro 
digital que tem uma resposta plana abaixo da 
freqüéncia de corte e uma inclinacáo com 
atenuacáo constante acima da freqüéncia de 
corte é do tipo Butterworth e foi 
implementado em duas versoes: com inclinacao
de 12 dB/oi t ava e
respectivamente Os filtros
obtidos pela utilizacáo da

18 dB/oit ava, 
digitais sáo 
t ransformacáo

b i 1inear

FILTRO PASSA-ALTAS
Como citado anteriormente, o 

filtro passa-baixas dinámico é usado para 
cortar ou transmitir os sinais acima de 
1 kHz, onde existem básicamente harmónicos 
dos instrumentos.

Para que o sinal de controle seja 
obtido a partir da energía das componentes 
espectrais acima de 1 kHz, o bloco de 
controle utiliza um filtro passa-altas cujas 
características sáo as mesmas do filtro 
passa-altas utilizado na eliminacáo do ruido 
impulsivo. 0 filtro passa-altas apresenta 
sens ib i 1 idade baixa para freqüéncias abaixo 
de 1 kHz, onde está a maior parte do 
programa musical.

DETECTOR DE ENVOLTÓRIA

envoltória, tem 
pouco diferentes 

ruido

de
um 
eliminacáo do

detector 
de tempo 

empregadas na 
□s tempos de ataque e relaxamento 

dinámica do sinal e nas 
_____ do ouvido humano. 8e o 
náo responder rápidamente ás bordas 

transientes da 
no sinal,

iniciáis de altas freqüéncias. 0 
ataque escolhido foi 0,5 ms, 
pequeño para cobrir todos os

0 
constantes 
daquelas 
impulsivo 
sáo bascados na 
caract erist icas 
detector 
de 
d i st ore áo 
component es 
tempo de 
suficiente 
casos encontrados na prática.

música, haverá uma 
resultando na perda das

Cessando o transiente musical, a 
salda do detector deve retornar ao nivel 
inicial Escolheu-se empíricamente um tempo 
de relaxamento baseado na observacáo do 
sinal de saida do filtro passa-altas, que 
varia para cada tipo de música

Uma má escolha das constantes de 
tempo do detector, pode provocar o efeito da 
modulacáo do ruido pelo sinal.

CONTROLADOR

Baseado na envoltória do sinal de 
audio, o estágio controlador fornece a 
freqüéncia de corte variável do filtro 
passa-baixas Para realizar esta funcáo o 
controlador foi implementado usando a curva 
apresentada na figura 6. Entre os pontos PI 
e P2 pode ser implementado uma curva 
retilínea ou parabólica ou ainda x4za (onde 
x = (SC-SC1)/(SC2-SC1)) para controlar o 
filtro passa-baixas dinámico. Os sinais SC1 
(nivel minimo da envoltória do sinal) e SC2 
(nivel máximo da envoltória do sinal) sáo 
determinados experiment almente através da 
observacáo do sinal de saida do detector. Os 
valores Fl e F2 representam as freqüéncias 
de corte do filtro passa-baixas i kHz e 15 
kHz, respectivamente

Observando a figura ó nota-se que 
a curva xiZIE incrementa a freqüéncia de 
corte mais rápidamente que a curva retilinea 
e parabólica, conseqüentemente a 
imp 1 emen t acáo da curva Klx® reduz menos o. 
ruido que a curva retilinea e a parabólica.

A partir dos resultados obtidos 
concluiu-se que a opeáo mais adequada 
podería ser a utilizacáo de uma curva 
intermediári a entre a retilínea e a 
parabólica. Assim utilizou-se a curva x1,B 
(entre os pontos Pl e P2) que produziu os 
melhores resultados na maioria dos casos 
testados, pois eliminou grande parte do 
ruido sem causar o efeito da modulacáo do 
r u i d o
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Para 
dinámico com a 
os resultados 
satísfat órios 
uso da atenuacao 
causou muita perdí 
freqüéncias do sinal 
sensível ao efeito 
mesmo quando imp1ementou-se 
que elimina menos ruido 
curvas

passa-bai Mas 
18 dB/oitava, 

nSo foram tao 
sob resultados com 

em 12 dB/oitava, pois 
ñas componentes de altas 

mais 
ru ido, 

Mixa , 
out ras

o filtro 
atenuacao em 

obt idos 
em relacKo 

12

, além de ficar 
da modulacao do

a curva 
que as

2 2.2 TÉCNICA DA DIVISAO 
AUDIO

DO ESPECTRO DE

A técnica da divisio do espectro 
de audio é um esquema de reducSo de ruido 
mais elaborado, baseado na idéia de um 
equalizador gráfico controlado pelo sinal. 
Deesa maneira o ruido seria reduzido por 
fainas de freqüéncia, tomando-se a precaucao 
de se filer um proeessamento mais forte ñas 
frequencies mais altas e mais ameno na 
regiao abaixo de ltkHz, para se evitar a 
modulacáo audivel do ruido pelo sinal*.

Baseado neste principio foi 
implementado o sistema apresentado na figura 
7. 0 sinal de audio é submetido a um banco 
de filtros em paralelo H1( He, . . . . , Hz, que 
divide o espectro do sinal de entrada M(n), 
em 7 bandas contiguas. Em seguida cada banda 
recebe urna amplificacao que varia com a 
energía do sinal em cada banda

BANCO DE FILTROS

0 banco de filtrs necessita ter 
urna resposta plana para evi ¡r a distorcao 
do sinal de audio Como já citado 
anteriormente, o espectro das gravacoes 
antigas nao contém harmónicas significativas 
ñas freqüéncias acima de 8 kHz, por esta 
razao o banco de filtros foi implementado 
com urna faina plana apenas até esta 
freqüénc ia.

Foi constiruído um banco de filtros 
IIR C10], baseados em filtros analógicos, 
que sao mais rápidos e mais fáceis de serem 
implementados, que os filtros FIR. 0 filtro 
fundamental é baseado na filtro passa-banda 
analógico de 21 ordem.

Este 
atendendo a
selet ividade. A

filtro 
al guns 
funcao

foi projetado 
critérios de 

de t ransferénc ia
digital do filtro fundamental, foi obtida 
pela aplicacao da transformado bilinear

AMPLIFICADOR DE GANHO CONTROLADO
0 ganho (que varia desde 1 até 

valores menores que 1) do amplificador 
colocado na saída de cada filtro varia com a 
envoltória do sinal de áudio em cada banda. 
Assim, a amplificacKo do sinal é realizada 
de maneira diferenciada em cada banda e o 
ruido pode ser reduzido sem prejudicar o 
sinal de áudio.

var iac io 
de varias 

da figura 8. Entr 
set 
parabólica ou x

Com 
incremento do ganho será 
a curva retilinea ou com 

a reducáo

A 
imp1ement ada 
curva 
amplificado pode 
curva retilinea ou 
x «= ( A-Al )/( A2-A1 ) )
curva parabólica o 
mais lento que com 
a curva xlxa, e consequentemente 
de ruido será maior.

valores de Al e 
através do sinal de 

da banda correspondente.

do ganho pode ser 
formas, como mostra a 

os pontos Pi e P2 a 
realizada por urna 

(onde 
a imp 1ementacao da

Os 
det erminados 
detector 
G2 é ajustado em i . 0
variar desde zero até 
determinadlo de G1 está 
banda, pois como
anteriormente, ñas bandas 
freqüéncia está abaixo
processamento deve ser mais ameno 
evitar a modulacáo audivel do ruido.

A2 sao 
saida do 

0 valor de 
valor de 61 pode

o valor de G2. A 
diretamente ligado a 

menc ionado
a 
o 

se

já
iniciáis onde 

de 1 kHz
para

Após a muítip 1icacáo do ganho pelo 
sinal de saida e cada banda, estes sinais 
sao somados pata se obter o sinal 
restaurado

Os melhores resultados obtidos com 
esta técnica foi com o processament o 
diferenciado na regiáo abaixo de 1 kHz, ou 
seja, quando 01 foi regulado para um valor 
próximo de G2 ■ 1 e a curva utilizada no 
estágio amplificador de ganho controlado foi 
a retilinea

2.2.3 TÉCNICA MISTA

Baseado nos resultados 
apresentados pelos dois métodos anteriores, 
foi encontrado urna técnica que reúne as 
melhores qualidades desses dois métodos e 
produz urna elevada reducao do ruido 
gaussiano C11D.

á utilizado um banco de filtros em 
paralelo para processar o sinal de áudio e 
reduzir o ruido existente abaixo de 1 kHz, A 
partir desta freqüéncia o ruido é eliminado 
pelo filtro digital dinámico.

filtros foi construido 
de filtros passa-banda com 

complexos conjugados 
ordem possuem 

se 
de progressao geométrica, 

numa densidade de 8

0 banco de 
um conjunto 

pares de polos 
f i 11 ros de 

cent rais

por 
dois 
Estes 
frequencies 
f orma
8 kHz, 
o i t ava.

21 
que est endem 

de 20 Hz 
filtros

em
até
por

DETECTOR DE ENVOLTÓRIA

Conforme o diagrama em blocos da 
figura 7, a salda de cada banda é submetida 
a um detector de envoltória que fornece um 
sinal proporcional a energia na banda 
correspondente . Os tempos • de ataque e 
relaxamento, dos detectores, sao ajustados 
empíricamente através da observacao do sinal 
de saída de cada banda

BANCO DE FILTROS

Inicialmente o sinal de áudio é 
submetido ao banco de filtros em paralelo 
IIR, semelhante ao descrito na técnica da 
divisao do espectro de áudio Entretanto, 
neste esquema o espectro do sinal é dividido 
somente em 5 bandas, onde as 4 primeiras 
bandas sáo as mesmas obtidas na técnica da 
divisao do espectro de áudio e a 59 banda é 
a juncSo da 59, ¿9 e 79 banda. As 4 
primeiras bandas assim obtidas cobren a 
faixa de freqüéncia até 1 kHz. A 59 banda 
apresenta urna faixa de passagem de 1 kHz até 
8 kHz .
DETETOR DE ENVOLTÓRIA

Como a restaurado do sinal só é 
feita até 1 kHz foram colocados apenas 4 
detetores nesta técnica. Cada detetor



fornece un sinal de controle proporcional a 
energía do sinal de audio em cada banda.

AMPLIFICADOR DE GANHO CONTROLADO

Os amplificadores sao usados 
também somente nas 4 primeiras bandas e o 
sinal da última banda é transmitido 
diretamente á saida, somando-se com os 
sinais das 4 primeiras bandas. 0 sinal de 
saida do estágio detetor controla o ganho da 
banda correspondente através da 
imp 1ementacao de uma das curvas mostradas na 
figura S.

FILTRO DIGITAL DINAMICO

0 filtro digital dinámico 
apresentou étimos resultados, porém o ruido 
existente abaixo de 1 kHz nao sofre 
qualquer reducao. A combinacáo deste filtro 
com a técnica que divide o espectro de audio 
solucionou este problema 0 filtro digital 
dinámico apesar de ser de faixa larga é 
menos sensivel ao efeito da modulacáo do 
ruido que a técnica da divisáo do espectro 
de audio, além do processamento ser mais 
ráp ido 

3 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foram i mp1ementadas 
vanas técnicas digitais para minimizar 
ruidos em gravacSes de audio, todas baseadas 
nos sistemas nao complementares apresentados 
no item 1 1

A técnica utilizada para reduzir o 
ruido impulsivo foi muito eficiente, 
especialmente na remocáo de impulsos de 
média e grande energia, que sao justamente 
os mais aud i ve i s '
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0 programa implementado na 
eliminacáo do ruido impulsivo é executado em 
um tempo relativamente rápido e os 
parámetros envolvidos no processamento, como 
as constantes de tempo do estágio detector e 
limiar de deteccao do estágio derivador, 
podem ser escolhidos e ajustados para 
valores finos baseados em testes práticos. A 
partir dos resultados obtidos e fazendo-se 
um estudo mais elaborado pode-se melhorar 
ainda mais a técnica.

A reducao do ruido gaussiano 
apresentou resultados sat isfatóri os,
principalmente com a utilizacáo da técnica 
mista 0 filtro digital dinámico apresentou 
bons resultados, porém o ruido abaixo de 
1 kHz náo sofre qualquer alteracao A 
técnica da divisáo do espectro de áudio 
reduz o ruido em toda a faixa, entretanto, 
houve um aumento da complexidade e do tempo 
de processamento (seis vezes maior que o 
filtro digital din|ámico), além da grande 
sensib 11 idade á. modulacáo do ruido pelo 
sinal

figura I: Slsteaa de Reduelo de Ruido.

No geral o trabalho atingiu os 
objetivos propostos, pois os resultados 
obtidos na reducáo do ruido nas gravacoes 
antigas foram bastantes significativos, bem 
acima do esperado. Entretanto, muitos 
me 1horamentos podem ser feitos nos 
processamentos, principa 1 mente em relacáo a 
autornatizacáo dos parámetros que hoje sáo 
realizados manualmente.

Figura Ruido lapulslvo Tipleo.
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Figura 6: Curva iaplenentado "O estillo controlador.

Figura 3: Slsteaa de Reduelo do Ruido lopulslvo
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Figura S: Curva iapleaentada no estigio Auplificador.

Figura 7: Técnica dn Dlvlalo do Espectro de Audio.

Figura 4: Huaica Tico-Tico No Fubi coa ruido iapulaivo (a) e restaurada (b)

Figura S: Filtro Digital Dinlaico.
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RESUMEN - El propósito de este trabajo es 
definir las características y parámetros de 
sistemas de codificación en sub-bandas para 
codificar señales de voz, operando a. las ta
sas de 8, 16 y 24 Kbits/s.

Para ésto fueron simulados más de 190 co
dees (codificadores/decodificadores), traba
jando a las tasas antes mencionadas, presen
tándose aquí los que tuvieron mejor desempe
ño

La división del espectro de voz en sub- 
bandas, fue realizada a través de una es
tructura en árbol de filtros espejo en cua
dratura (QMF bank).

Para codificar las señales de las dife
rentes sub-bandas, fueron testados los méto
dos Block Companded PCM (BC-PCM) y Adaptive 
PCM Backward (APCM-B)

Así, se llegó a la conclusión de que en 
los codificadores a 8 a 24 Kbits/s la mejor 
opción es utilizar BC-PCM en todas las ban
das, en tanto que a 16 Kbits/s la mejor op
ción es codificar las bandas bajas con BC- 
PCM y las altas con APCM-B. En todos los ca
sos se utilizó atribución fija de bits/ban- 
da, siendo destinados más bits a las bandas 
bajas del espectro debido a su mayor influ
encia en la inteligibilidad de la voz

Los sistemas fueron testados en canal 
ideal y en^canal3ruidoso^ con tasas de erro
res de 10 * , 10 3 , y 10

Resultados de testes objetivos y subjeti
vos de los sistemas que obtuvieron mejor de
sempeño, son presentados.

ABSTRACT - The purpose of this paper is to 
describe the characteristics and main para
meters of sub-band speech coding systems, 
operating at bit rates of 8, 16 and 24 
Kbits/s. More than 190 codecs have been si
mulated at these rates and 
manee systems are reported 

The sub-band division 

per for- 

speech

the best 
here .
of the

spectrum was accomplished 
Quadrature Mirror Filter

by means of a 
(QMF) bank . In

order to code the different sub-bands, both 
Block Companded PCM (BC-PCM) and Adaptive 
PCM Backward (APCM-B() were employed.

For the codecs operating at 8 -and 24
Kbits/s, the best compromise between speech 
quality and bit rate was achieved using BC- 
PCM for all sub-bands At 16 Kbits/s the 
best performance was achieved employing BC- 
PCM for the low frequency sub-bands and 
APCM-B for the higher ones. In all of the 

cases fix bits/band allocation was used, 
with more bits being allocated to the low 
frequency sub-bands due to its greater in
fluence in the intelligibility of the speech 
signal

The systems-were simulated in the presen
ce and absence of noise. In the former case 
bit error rates of 10 ,10 , and 10 were
emp1oyed .

The main results of objective and subjec
tive tests carried out with the best perfor
mance systems are shown.

1. INTRODUCCIÓN

La codificación de voz aplicándose la 
técnica de sub-bandas, es un método que per
mite alcanzar tasas menores a 20 Kbits/s con 
calidad comparable, subjetivamente, a la de 
sistemas de codificación tradicionales tra
bajando a tasas mucho mayores (por ejemplo: 
PCM, ADPCM con .predictor fijo, ADM, etc) 
C 1 3-C3 J

En un codec de sub-bandas, el espectro de 
la señal a transmitir es dividido en N sub- 
bandas contiguas mediante la utilización de 
una determinada estructura filtrante ("Banco 
de Filtros" en la Fig.l). Las bandas obteni
das son entonces codificadas independiente
mente unas de las otras y las señales resul
tantes muítip 1exadas y transmitidas. En el 
receptor, entre tanto, las señales son de- 
multip 1exadas, decodificadas y filtradas por 
una estructura filtrante similar a la utili
zada en el transmisor, obteniéndose a su sa
lida una réplica aproximada de la señal ori
ginal x (fl )

El hecho de codificar cada sub-banda en 
forma independiente de las otras, permite 
elegir tanto el "número de bits/muestra" co
mo el "método" de codificación de cada sub
banda (bloques Cod x en la Fig.l). Así, 
aquellas bandas que sean más importantes pa
ra la inteligibilidad y calidad de una señal 
de voz, serán codificadas con mayor preci
sión que las restantes.

Son muchos los parámetros que es necesa
rio fijar para definir un codificador de 
sub-bandas. Entre éstos pueden mencionarse:

1) Número de sub-bandas en que se dividirá 
el espectro y ubicación de las mismas en 
el espectro de frecuencias.

2) Tipo de estructura filtrante que será 
utilizada en la división y reconstrucción 
del espectro y características de los 
filtros útil izados.
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3) Bandas que serán codificadas y transmiti
das y, por ande, bandas que serán cance
ladas.

4) Atribución fija o dinámica de bits/banda 
(bits destinados a codificar las muestras 
de cada sub-banda)

5) Método de codificación de cada sub-banda.
6) Etc

Dentro de cada uno de estos items, es ne
cesario definir nuevos parámetros en función 
de la elección realizada. Así, por ejemplo, 
sólo en el punto 5) es necesario definir si 
serán utilizados cuantizadores adaptativos o 
no, si la adaptación será del tipo "forward" 
o "backward", si los cuantizadores serán: 
uniformes, no uniformas, óptimos uniformes u 
óptimos no uniformes, etc.

Adicxonalmente, todas est <s opciones se
rán función de la tasa total de bits que el 
codificador de sub-bandas deba poseer. Así, 
debido a la gran cantidad de variables que 
entran en juego, es necesaria una enorme 
cantidad de testes para definir las caracte
rísticas y parámetros de los mejores siste
mas de codificación en sub-bandas a la tasa 
de bits deseada

En este trabajo son presentadas las con
clusiones a resultados principales de un 
conjunto de simulaciones realizadas con este 
fin, para tasas finales de 8, 16 y 24
Kbits/s Esto permite definir cual es la es
tructura más adecuada a cada una de las ta
sas encima mencionadas 

mitad de etapa en etapa, sin perjudicar las 
características del sistema C43.

En cuanto al número de sub-bandas ya su 
ubicación en el espectro de frecuencias, 
fueron testadas divisiones en 2, 4, 8 y 16 
sub-bandas de igual ancho. El ancho de cada 
sub-banda es dado por fs/2N, donde "fe" co
rresponde a la frecuencia de muestreo de la 
señal a transmitir y "N" al número de sub- 
bandas. En nuestro caso los codees fueron 
proyectados visando su uso en telefoníaj por 
lo tanto las señales analógicas originales 
fueron limitadas en frecuencia a 3400 Hz, 
muestreadas a B KHz y cuantizadas con 12 
b i t s/muest ra . D.e esta forma, el ancho de ca
da sub-banda es de 2 KHz para N»2, 1 KHz pa
ra N=4, 500 Hz para N=8 y 230 Hz para N»16 
sub-bandas

Respecto a la ubicación de cada sub- 
banda, la Fig 2 muestra esta localización 
para el caso de dividirse el espectro en 4 
sub-bandas

X< f )

banda 1 banda 2 banda 3 banda 4

♦ fCHz3
fs/8 ff/4 3f»/8 . fs/2=fnax

Fig.íi Bandas dt frecuencia para N=4 sub-bandas de igual ancho.

2. DESCRIPCIÓN DE LOS CODECS SIMULADOS
En los codees simulados, la división y 

reconstrucción del espectro fue realizada 
mediante una estructura en árbol de filtros 
espejo en cuadratura Esta elección se jus
tifica, debido a que los bancas de filtras 
QMF permiten una perfecta reconstrucción del 
espectro con independencia del orden de los 
filtros utilizados C33.C43 Los filtros em
pleados son del tipo FIR y sus coeficientes 
son los dados por Johnston en C53 En cada 
etapa de la estructura filtrante fueron tes
tados filtros de 8, 12, 16, 24, 32, 48 y 64 
"taps", llegándose a la conclusión que no es 
conveniente utilizar filtros con más de 32 
"taps", ya que la ganancia obtenida con ma
yor número de "taps" es pequeña (menor que 
1 dB), en comparación con la mayor compleji
dad y atraso del sistema. Debe resaltarse 
que el número de "taps" puede disminuir a la

X(f) corresponde a la Transf. de Fourier de 
la señal analógica x(t) a transmitir.

Para codificar las señales de las dife
rentes sub-bandas fueron estudiadas las ca
racterísticas propias de estas señales, así 
como su influencia en la inteligibilidad y 
calidad final de la señal de voz reconstrui
da Dado que las bandas bajas (componentes 
de frecuencia hasta los 1300 Hz aproximada
mente), son las que más influyen en la inte
ligibilidad y calidad de una señal de voz , 
estas bandas fueron codificadas con mayor 
precisión que las restantes. De hecho, como 
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las componentes de frecuencia encima de los 
3000 Hz influyen tan poco en la inteligibi
lidad del habla, a bajas tasas es preferible 
no transmitir estas componentes y utilizar 
los bits que se destinarían a ellas, en las 
bandas bajas del espectro.

En cuanto al tipo de codificador elegido, 
fueron testados los métodos BC-PCM y APCM-B 
El uso de ADPCM no es, en principio, venta
joso, debido a la poca correlación existente 
entre muestras pertenecientes a la misma 
sub-banda. En todos los codecs simulados se 
utilizó atribución fija de bits/banda, debi
do a la menor complejidad de un sistema de 
esta clase

En el método BC-PCM, las muestras son 
cuantizadas por bloque A cada bloque de P 
muestras es calculado un parámetro de adap
tación con el cual se adapta el cuantizador, 
de forma que la mayor muestra del bloque 
caiga dentro del rango del cuantizador Las 
muestras del bloque son entonces cuantizadas 
y transmitidas junto¡con el parámetro men
cionado, de forma a realizar la misma adap
tación en el receptor ("adaptive quantiza
tion forward") De esta forma se evita la 
ocurrencia de "clipping" y "slope overload" 
La desventaja del método reside, entre tan
to, en la necesidad de transmitir el paráme
tro de adaptación del cuantizador como in
formación lateral, lo cual implica destinar 
parte de los recursos de bits para este fin

Er> la Fig 3, puede verse el esquema sim
plificado de uno de los codees simulado, que 
utiliza filtros QMF para división y recons
trucción del espectro y codificadores BC-PCM 
para codificar las muestras de las diferen
tes sub-bandas En esa figura, x(n) corres
ponde a la señal a transmitir, cuyo espectro 
es dividido en N sub-bandas mediante el ban
co de filtros QMF, xk(j) representa la j- 
ésima muestra de la k-ésima sub-banda y QC3 
representa al cuantizador Para cada sub- 
banda, y a cada bloque de P muestras, es 
calculado el parámetro de adaptación del 
cuantizador En la figura este parámetro es 
denominado Xk_max y consiste, en este caso, 
de la mayor muestra del bloque’a cuantizar 
Así

Xk _max = Max | xk ( j ) | J= 1, ,p

k= 1, ,N (2.1)

Xk_ma« es entonces codificado y transmitido 
junto con las muestras cuantizadas fik (j) 

Vemos que el parámetro de adaptación codifi
cado, Xk.max, controla las característica*  
del cuantizador aumentando o disminuyendo su 
paso de cuantización Ak cada P muestras, se
gún la ecuación siguiente;

Xk_max
Ak= —=— k> i, ,n. (e.e> gnk-4

nk corresponde al número de bits/muestra 
atribuidos a la banda k Las muestras son 
entonces cuantizadas según la ecuación:

xk ( j ) = Trune C xk ( j ) /Ak 3 i J“ 1, . . , P - »

k- 1,. ,N (e.3)

donde Trunc significa "truncamiento". En el 
receptor las muestras son decodificadas se
gún la regla siguiente:

xk (j ) = Ak Cxk(j) + 0 3] , j « 1, , P . ;
k» 1, ,N (2 4)

Posteriormente las muestras son filtradas 
por el banco de filtros QMF y sumadas, gene
rando así la versión reconstruida de x(n).

Debido al parámetro de adaptación utili
zado, los cuanti¿adores simulados fueron 
uniformes no óptimos del tipo "mid-riser"

La duración de los bloques de muestras 
fue fijada en 16 mS, ya que para ese inter
valo de tiempo las señales de voz pueden 
considerarse aproximadamente estacionaria*.

En cuanto al número de bits utilizado pa
ra transmitir el parámetro de adaptación del 
cuantizador, debe considerarse que si se 
destinan pocos bits para e6te fin (3 por 
ejemplo), la adaptación se torna grosera 
permitiendo, no obstante, que la mayor parte 
de los bits sea utilizada en la cuantización 
de las muestras Por otra parte de utilizar 
un valor elevado de bits/bloque (6 o más), 
el cuantizador es adaptado con gran preci
sión pero puedd hacer crecer la tasa de in
formación lateral a valores inaceptables. 
Debe llegarse, por tanto, a una solución de 
compromiso

Una forma de reducir la tasa de informa
ción lateral es aumentar la duración de los 
bloques ésto puede realizarse sólo hasta 
cierto punto, ya que bloques de mayor dura
ción implica en atrasos considerables de la 
señal a transmitir, además de impedir que el

Tran«mí sor RBDtptor

Fig.3i Codtc d» iub-bandu utilizando filtros QHF y codificadores BC-PCM.
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codificador siga las variaciones estadísti
cas de la señal con suficiente rapidez

Otro camino sería codificar con BC-PCM 
sólo las bandas bajas del espectro, donde la 
información necesita ser cuidadosamente pre
servada y utilizar en las bandas altas un 
método de codificación que no necesite 
transmitir información lateral, por ejemplo 
APCM-B En los codificadores APCM-B simula
dos en este trabajo, se utilizaron cuantiza- 
dores uniformes no óptimos del tipo ”mid- 
riser", con adaptación del paso de cuantiza- 
ción según el algoritmo robusto de GOODMAN y 
WILKINSON C63

La forma de este algoritmo es la siguien- 
t e

Ak(n)- [Ak (n-l . M( |ñk (n-l ) | ) (2.5a)

con Ak min ¿ Ak — Ak_max (2 3b)

En estas ecuaciones, Ak(n) corresponde al 
paso de cuantización para la n-ésima muestra
de la k-ésima sub-banda, Ak(n-l) al paso de
cuantización utilizado en la muestra ante
rior, M es un factor que depende del valor

Los testes objetivos consistieron en la 
medición de la relación señal/ruldo conven
cional y segmental. No obstante, sólo la úl
tima fue utilizada como criterio de compara
ción por aproximarse más a las medidas sub
jetivas de desempeño Los testes subjetivos 
consistieron en la audición, por parte de 4 
personas, de las señales de voz procesadas 
por los codees y la posterior selección de 
aquellos sistemas considerados de mejor ca
lidad. Las frases fueron reproducidas varias 
veces y en orden aléate >o, a través de par
lante y teléfono.

En las Figs.4 y 5 están sumarizados los 
principales resultados obtenidos en los tes
tes objetivos. La Fig.4 muestra el valor de 
la relación señal/ruido segmental (SNRseg), 
en función del número de sub-bandas en que 
se divide el espectro y para tasas de trans
misión de 6, 16 y 24 Kbits/s. ésto en canal 
ideal y para los mejores esquemas de codifi
cación encontrados. En la Fig.5 es mostrado 
el valor de la relación señal/ruido conven
cional (SNR), en función de estos paráme
tros En ambas figuras, Ci indica el codec.

absoluto de la última muestra cuantizada y ft
es un parámetro levemente menor que 
hace que los efectos de usar un 
errado sean disipados después de

1, que 
Ak (n-l) 
algunas

Los valores numéricos 
son los siguientes:

correspondientes

muestras. Para ft fueron testados valores de 
63/64 y 31/32, adoptándose finalmente el 
primer valor debido a la menor degradación 
que produce cuando la transmisión se realiza
en canal ideal

SNRseg 01 = 7,43 dB i SNR 01= 8,84 dB
SNRseg 02 = 5,94 dB ¡ SNR 02= 7,62 dB
SNRseg 03 = 12,95 d 3 , i SNR 03 = 14,91 dB
SNRseg 04 = 15,18 dB SNR 04 = 17,16 dB
SNRseg 05= 15,16 dB : > SNR 05= 17,71 dB
SNRseg 06 = 18,97 dB j i SNR 06 = 21,16 dB
SNRseg 07= 22,14 dB SNR 07 = 25,83 dB
SNRseg 08 = 21,49 dB SNR 08 = 25,72 dB

3. SIMULACIONES Y RESULTADOS
Las señales de entrada a los codecs simu

lados consistieron de 3 frases fonéticamente 
equilibradas, de forma de poder realizar una 
evaluación correcta de estos sistemas Las 
frases utilizadas fueron:

1) "Festas surpresa s&o dif icéis de reali
zar. Mui tas coisas podem. sair erradas. 
Algumas vezes os erros s¿io realmente en— 
gratados." (Voz masculina)

2) "A profissao de aeromoca parece ser exci
tante mas é também. muito causativa. Lidar 
com. pessoas faz parte do trabalho." (Voz 
femenina).

3) "Bom. dia garconetes de Piracicaba. Vocés 
já prepararan as torradas, meu café e 
nosso chá ? " (Uoz masculina).

Las señales analógicas pertenecientes a 
estas frases fueron inícialmente limitadas 
en frecuencia a 3400 Hz, muestreadas a 8 KHz 
y cuantizadas con 12 bits/muestra . Estas se
ñales, una vez procesadas por los algoritmos 
de sub-bandas, fueron comparadas con las se
ñales originales para así evaluar el desem
peño de los sistemas simulados

Como medida de desempeño se realizaron 
testes objetivos y subjetivos. El énfasis 
fue dado a los testes subjetivos, ya que a 
bajas tasas los testes objetivos no reflejan 
de manera confiable la calidad e inteligibi
lidad de un sistema de codificación.

Fig.éi SKRseg »n función del núntro dt jub-bindi» tn que it 

divide ti rsptctro v dt lt tan dt traniHiiion.

Fíq.51 SNR convencional tn función del núnero dt lub-bandat en 

que it divide el eipeotro v de le Use de tramnieion.
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Así, los mejores codees a cada tasa fue
ron; Cl a B Kbits/s, C4 a 16 Kbits/s y C7 a 
24 Kbits/s. Los testes subjetivos, entre 
tanto, establecieron que a 8 Kbits/s el me
jor codec era el C2; a 16 Kbits/s tanto el 
C4 como el C5 presentaban igual desempeño y 
a 24 Kbits/s los 3 codecs tenían un compor
tamiento excelente, destacándose los C7 y 
C8. Debido a que la división en 16 sub- 
bandas implica en un tiempo de procesamiento 
y complejidad del sistema mucho mayor, y te
niendo en cuenta los resultados de los tes
tes subjetivos, los codees finalmente elegi
dos para testes en canal ruidoso fueron: C2 
a B Kbits/s, C4 a 16 Kbits/s y C7 a 24 
Kbits/s. Las tas^s de errores utilizadas 
fueron. 10 10 y 10 En la Fig.6 es 
mostrado el valor de la SNRseg obtenido por 
estos codificadores, en función de la tasa 
de errores del canal.

Fig.6i Valor de la SNRseg de los nejort» codees, tn función de 

la tasa de errores del canal y de la tasa de transmisión.

En las evaluaciones subjetivas de desem
peño en canal no ideal, los resultados fue
ron similares j>ara los 3 codees Con tasa de 
errores de 10 , los desempeños de los sis
temas permanecen prácticamente inalterados, 
siendo casi indistinguibles de sus comporta
mientos en canal ideal. Cuando la tasa de 
errores aumenta para 10 , se verifica una
disminución en la calidad de los sistemas, 
permaneciendo, no obstante, totalmente inte
ligibles. Ya para tása de errores de 10 
los 3 sistemas se’vuelven bastante ruidosos, 
disminuyendo sensiblemente la calidad y di
ficultando la identificación del locutor y 
la inteligibilidad de algunas palabras. Hay 
que resaltar, sin embargo, que en estos tes
tes no se realizó codificación de canal vi
sando proteger la información (códigos co
rrectores o detectores de errores), sino, 
simplemente, codificación de la fuente de 
in formac ión .

Sub-banda Bits/muest Cod .
Bits I.L*

1 2 BC-PCM 5
2 1,5 BC-PCM 3
3 1 BC-PCM 3
4 1 BC-PCM 3
5 1 BC-PCM 4

• A LA TASA DE 8 Kbits/s - C2

Tasa de Información Lateral" 1300 bits/*
Tasa Total" 8000 bits/s
SNRseg3 5,94 dB
SNR = 7,62 dB

♦ A LA TASA DE 16 Kbits/a - C4
- Nfi de sub-bandas: N“ B
- Bandas transmitidas: Bi a B6 (0 a 3000 Ha)
- Banco QMF utilizado:

19 etapa: 32 "taps" - Código C
29 etapa: 16 "taps" - Código C
39 etapa: 8 "taps"

- Esquema de codificación utilizado:

Sub-banda Bits/muest Cod . Bits IL Ak ’
mln

1 4 BC-PCM 3 —
2 3 BC-PCM 3 —
3 3 BC-PCM 5 —
4 2 APCM-B — 2
5 1.5 APCM-B — 1
6 1,5 APCM-B — 1

Tasa de Información Lateral3 937,5 bits/s
Tasa Total= 15937,5 bits/s
SNRseg= 15,18 dB
SNR = 17,16 dB

• A LA TASA DE 24 Kbits/s - C7

- N2 de sub-bandas: N = 8
- Bandas transmitidas: Bl a B6 (0 a 3000 Hz)
- Banco QMF utilizado:

19 etapa: 32 "taps" - Código C
29 etapa 16 "taps" - Código C
39 etapa: 8 "tapa"

- Esquema de codificación utilizado;

Sub-banda Bits/muest Cod . Bits I,L.

1 5 BC-PCM 5
2 5 BC-PCM 5
3 4 BC-PCM 5
4 3 BC-PCM 5
5 3 BC-PCM 5
6 2 BC-PCM 5

4. MEJORES ESQUEMAS DE CODIFICACIÓN A CADA 
TASA

Tasa de Información Lateral" 1875 bits/s
Tasa Total» 23875 bits/s
SNRseg3 22,14 dB
SNR = 25,83 dB

N2 de sub-bandas: N= 8
Bandas transmitidas: Bl a B5 (0
Banco 

1? 
2?. 
39

QMF utilizado: 
etapa: 32 "t aps" 
etapa; 16 "taps” 
et apa : 8 "taps"

- Código
- Código

a 2500 Hz)

C.
C

‘ Blts/bloco para oodificar la Información latiral.
1 Pato de cuantizaoión nínlno on loi codificadores APCN-B,

Esquema de codificación utilizado:
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5. CONCLUSIONES

A través de este trabajo se han podido 
determinar cuales son, en principio, los es
quemas de codificación en sub-bandas más 
convenientes para codificar señales de voz a 
las tasas de 8, 16 y £4 Kbits/s.

Asi, puede concluirse que.

- La división en 8 sub-bandas es la que per
mite alcanzar mejor desempeño a cualquier 
una de las tasas mencionadas. Ad ici on a 1 men - 
te, pueden no transmitirse las últimas 2 ó 3 
bandas (en función de la tasa final de
bits), sin que ésto influya sensiblemente en 
la calidad del sistema.

- Para la división a reconstrucción del es
pectro resulta ventajoso el uso de bancos de 
filtros QMF antes que otras estructuras fil
trantes. Recomiéndase usar, en este caso, 
bancos con filtros de 32/16/8 "taps" en las 
respectivas etapas del mesmo.

- Para codificar las señales de las diferen
tes sub-bandas, lo mejor es emplear 
en las bandas inferiores y BC-PCM o 
en las bandas superiores. En caso de 
zar BC-PCM, debería codificarse la 
ción lateral con 4 ó 5 bits/bloque para 
canzar un buen compromiso entre calidad 
sistema, bits destinados a codificar 

BC-PCM 
APCM-B 
ut i 1 i- 

in forma- 
ai - 
del 

mues-
tras y bits destinados a codificar informa
ción lateral 

- En todos los casos es pe ib le esperar una 
mejora en la calidad de lo- sistemas, si en 
vez de utilizar atribución tija de bits/ban- 
da se utiliza atribución dinámica C73 No 
obstante, debe destacarse que el uso de 
atribución dinámica implica en un sistema 
más complejo, con mayores atrasos y, posi
blemente, con mayor,valor de tasa de infor- 
macion lateral 

- Finalmente, en cuanto al desempeño de los 
sistemas en canales no ideales, los esquemas 
propuestos se comportan razonablemente bien 
para tasas de errores de hasta 10~ Para 
tasas de errores mayores el desempeño cae 
sensiblemente y deben ser usados códigos co
rrectores o detectores de errores.
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RESUMOi Este trabalho analisa as estruturas 
da canea lamento da interferéncia de polariza
do cruzada (XPI) para um sistema rádio digi
tal 64-QAM com reuso de freqüéncia a taxa de 
transmissSo de 140 Mbits/seg. Estas estrutu- 
ras se originam a partir dos diferentes aco- 
plamentos possíveis entre o equalizador e o 
dispositivo cancelador de interferéncia por 
polarizado cruzada (XPIC). As estruturas alo 
realizadas utilizando filtros transversals 
adaptativos, tanto para o equalizador como 
para o XPIC é apresentado o modelo do canal 
para o caminho direto e para a interferéncia 
de polarizado cruzada. A seguir, estudB-se o 
comportamento do sissistema através de simu
ladas no computador. Obtém-se curvas de taxa 
de erro para diferentes valores de 
in t er f erénc i a de XPD e de relado sinal- 
ruido, considerando dois tipos diferentes de 
modelo para o canal cruzado. Faz-se entao uma 
análise comparativa das estruturas de canee- 
lamento frente ao fenómeno da interferencia 
de polarizado cruzada em transmisslo ortogo
nal.

ABSTRACT» This work is concerning with the 
cancellers' structures of cross-polarization 
interference (XPIC) for 64-QAM digital radio 
system with frequence reuse and with 140 
Mbits/sec These structures vary according 
to the different possible combinations bet
ween equalizer and the canceller device. They 
are implemented by means of adaptative trans
versal filters, used in both equalizer and 
the cross-polarization interference canceller 
(XPIC) The model of the channel for the di
rect and for the cross-polarization paths is 
presented Next, the system performance is 
evaluated by means of computer simulations. 
The bit error rates aré obtained as functions 
of the cross-polarization parameter (XPD) and 
signal-to-ratio, considering two different 
models for the crossed-channel . Then, a com
parative assessment of the cancellers' struc
tures in the presence of the cross- 
polarization interference phenomenon! is ca
rried out

I - INTRODUQAO

0 crescents aumento no tráfego das 

comunicacoes deu origem k procura de novas 

técnicas de transmissao, com a finalidade de. 

aproveitar eficientemente o espectro de fre- 

quéncia Urna técnica muito interessante é a 

de reuso de freqüéncia, que consiste em 

transmitir duas mensagens distintas numa mes

ma freqüéncia portadora, utilizando as pola

rizadles horizontal e vertical da antena. 

Mas, a utilizacKo desta técnica origina uma 

perturbado mdtua entre os sinais copolares, 

sendo o nivel de perturbado caracterizado 

pela discriminado de polarizado cruzada 

CXPD) . A transmisséo em polarizado ortogonal 

com técnicas de modulado multi-níveis requer 

alta d iscriminado de polarizado cruzada 

CXPD). Os atuais sistemas de rádio satisfazem 

os requerimentos, ao menos sob condicoes 

ideáis de propagadoj porém, as perturbacoes 

de propagado tais como desvanec iment o 

(fading) muíti-percurso, juntamente com a 

presenta de interferéncia intersimbólica 

(ISS) e de polarizado cruzada CXPI), podem 

vir a causar sérios problemas na transmissSo 

(11,(2) Com a finalidade de assegurar uma 

qualidade de transmisslo aceitável, um dispo

sitivo de contramedida chamado "Cancelador de 

Interferencia de Polarizad0 Cruzada CXPIC)" 

deve ser incorporado á recepdo, da mesma 

forma que filtros equalizadores. Como os sis

temas rádio digitais possuem um canal de res

posta desconhecido e variante no tempo, este 

cancelador nSo pode ser satisfatoriamente 

realizado por filtros invariantes, devendo 

entao ter seus par&metros ajustados segundo 

algum crit ério

Este trabalho dé continuidade aos 

resultados obtidos em (31 e tem como objetivo 

a análise e simulado de diferentes estrutu- 

ras para o conjunto equalizador-XPIC, adapta

dos simultáneamente de modo a eliminar as in

terferencias int ersimból leas e de polarizado 

cruzada. Apresentamos inicialmente os modelos 

dos canais direto e cruzado, considerando 

dois tipos para esse último: plano e seleti- 
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•jo A seguir, sao apresentadas as estruturas 

a serem utilizadas park o cancel ament o da in

terferencia cruzada. Depois, sao realizadas 

? i mu 1acoes considerando-se as estruturas e os 

modelos dos canais prepostos para um sinal 

64-QAM com taxa de transmissáo de 140 

Mbits/seg.. Obtém-se curvas de taxa de erro 

para varios valores de XPD e para os modelos 

dos canais cruzados referidos anteriormente 

nS.) e f^ representa a frequincia na qual • 

atenuacao á máxima.

Para caracterizar o fenómeno da in

terferencia de polarizacáo cruzada ,sio uti

lizados dois modelos comumente empregados pe

la maioria dos autores:

* De característica plana, proposto por 

M Borgne (01, dado pela expressao seguinte:

H < f )-exp (-anjAt ) , i, j-H , V < para <AJ) C2J

II- MODELAGEM DO MEIO DE TRANSMISSÁO

A figura 1 mostra o modelo de trans- 

missKo simplificado usado neste trabalho (41 . 
é considerado um sistema 64-QAM f supoe-se 

urna resposta de Nyquist 0(f) para cada canal, 
dividida entre o transm/ssor e o. receptor. A 

fúñelo 0(f) tem urna característica cosseno

levantado com fator "roll-off" «=0.50 e taxa

F igura 1 . bodrio de trinsrnsio coi reuio de 

de frequEncie

Consideramos aínda que os caminhos 

diretos, ou seja, as f uncoes de transferencia 

do meio de transmissáo para polarizacáo hori

zontal e vertical, sao respectivamente H (f) HH 
e H (f). A interferencia de polarizacáo cru- vv
zada é modelada pelas funcSes fH (f) e HV
rH ( f) .

VH

□ modelo utilizado para caracteri

zar os caminhos diretos, proposto por Rummler 

(5) é dado pela seguinte expressio:

H. .< f )-H. .( f )-a.. 1-P.. exp (-anj( f-f. . )t '■J H LJ | • •>-j <J J
onde v,j-H,V (para '•■i), representa urnaa.. ij 
atenuacáo aperiódica (assumindo—se neste tra—

balho ser igual a i), P{. é a amplitude rela

tiva ao raio refletido, t é o retardo do 

raio refletido (á fixado aqui no valor 6.3 

onde: At representa o atraso entre o sinal 

principal e o interferente.

* De característica seletiva, proposto por 

Rummler pela expressSo dada na equacáo C13.

A profundidade do notch é dada, em dB, por:

* para fase mínima

B=-201og( 1-p. .) , 0S p. 1 (3)

4 para fase nao mínima

B=-201og(1-1/pq) , 1S pq< ® C4J

A discriminacáo de polarizacáo cruzada XPD é 

definida, em dB, por.

XPDlj--201og(rij) , (para l*j)  C5J

Os modelos dos canais direto e cruzado basca

dos em Rummler serio considerados para o caso 

de fase mínima.

III - ESTRUTURAS A ESTUDAR

Nesta seccáo apresentamos as carac

terísticas das diferentes estruturas de aco- 

plamento entre XPIC e equalizador. A figura B 

mostra as estruturas analisadas 101 conside

rando o canal horizontal. Evidentemente, a 

estrutura deve ser simétrica de forma a ga

rantir equalizacáo e cancelamento de interfe

rencia para o canal direto de polarizacáo 

vertical Nesta figura, temos ainda que r^tn) 

e r (n) sao os sinais recebidos, á saida do v
canal, conforme indica a figura 1.
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♦ para o XPIC:
rM<n)

■ EQUALIZADOR

a (n )

Figura 2. Estruturas Posslveis.

o i _4-M
c(z)»cqZ +cfZ + • • • +cH_tZ

* para os equalizadores:
C8)

O -4 ,i-L
w(z)=w Z +w Z + • • • Z

O <

_O -1 _t-U
p(z) = P Z +p Z + • • • +p Z

O •

onde os vetores do» coeficientes, alo dados

por

CT-Cc
O c4 • • • c 0

WT-Cw w • • • W ]O A U-4

P’-CP. p4 • • • p ]L-í J

CO)

• <’3 representa a operado de t ransposicao.

Na primeira estrutura, XPIC o equa

lizador em paralelo, o sinal de entrada do 

XPIC está contaminado de interferéncia inter— 

simbólica e de interferéncia de polarizado 

cruzada, o mesmo acontecendo para o sinal de 

entrada do equalizador. A expressSo para o 

sinal de saida á dada por:

CIO)

Estes sinais recebidos, sKo dados

pelos seguintes expressSes:

r
H b < k ) h (n-k ) +nM < n ) C®3

rv<n )*=2^b(k )hvv<n-k)+^a(k )hHV(n-k) + nv(n) <73 

k k

Onde a(k) e b(k) sKo as variáveis aleatórias 

independentes com posslveis valores ±1, ±3,

±5, ±7¡ enquanto h (n), h <n) e h <n),
HH VV HV

h (n) s£o as respostas impulsivas dos canais 
VH

diretos e cruzados respectivamente. Temos 

ainda que n (n) e n (n) sao ruidos aditivos
H V

gaussianos, de média zero, independentes.

0 XPIC e o equalizador sao filtros 

transversals adaptativos de forma que, num 

dado instante n, suas funcóes de transferén- 

cia sSo dadas pelos polinomios:

Para a segunda estrutura, com XPIC 

depois do equalizador, observamos que o sinal 

de entrada do XPIC é um sinal equalizado, ou 

seja, a interferéncia intersimbólica do sinal 

é removida antes de entrar no dispositivo 

cancelador As expressoes na saida do XPIC e 

no equalizador, sfio dadas por:

* Sinal na saida dos equalizadores:

Cll)

* Sinal na saida:

( n -li )

c-* -¿S’.

I «o

(n-v) C12)aí(n)=y(|
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A terceira configurado é

partir da aegunda eatrutura com o 

de urna etapa realimentada (entrada 

da) tanto para o XPIC como para o 

dor. As expreasSea para o ainal na 

XPIC a equalizador, sXq dadaa por: 

* ainal na aaida do XPIC:

N4-4 N-l
«^ (n > (n-J) +^"^5 (n-l)

Jao l»N4 dado pala seguinte exprésalo:

obtida a R* (n ) - CrH<n> * * rx <n ”M*4 )
acrésc imo

< ( n ) - C r„ (n ) r„ (n -< ) • • • r„ (n -«♦*  ) 3
quant iza- V V

equaliza- Y*  (n)- Cs4<n) s4(n-»> • • • (n-M**  ) 3 C18)

saída do Y* (n ) ■ Ca?(n) (n-4 ) • • • (n-**<*4  ) 3

AT«CK(n-L4 ) t (n —i*  * ♦ * ) • • • i<n-i-**  ) 3

BT«C b(nI-N4 ) B (n-N4*4  ) • • 5 (n —N+4 ) 3

C13) e e (n ) i o erre) utilizado para adaptacKo dos

coeficlent a«,

CIO)
* sinal na saida do equalizador:

a(n )«i^-i(n)

Li-i

(n )*y RwJ rM (n-N4 

j »o
onde:

u- i

- J ) + n-l) n )
i «Li

C14)

x+ i
N4« --------- l+ i—

Onde t«l,8 ou 

derada a l(n)

zado .

3, conforme a eatrutura 

d o símbolo recebido

IV- SIMULAQ6ES

consi- 

quant i~

L4
aT (n ) -^1

pirv (n“l >
i «o

Foram realizadas aimulacSea 

servar o desempenho das aatruturaa,

para ob- 

avallado

C15)

Para a adaptado dos coeficientes 

das estruturas foi escolhido o criterio da 

minimisacKo do erro quadrat ico medio (71 

associado ao algoritmo LMS. Para cada estru- 

tura, temos entKo as seguintes fórmulas de 

adapt ado:

Eilrutura 1

* Para o equalizador,

W (n +1) «W (n ) -pt e < n )Rh (n )

* Para o XPIC,

C(n + 1> =C(n >-Mte(n)Rv(n >

Estrutura 2

■•Para o equalizador,

W (n +1) «W (n ) e (n )Rh (n > 

P(n + 1)«P(n)-PMe(n)Rv (n) 
*Para o XPIC,

C(n + 1)»C(n)-pBe(n)Y4(n)

C16)

Eatrutura 3

* Para o equalizador,

W (n + 1 > «W(n )-P4e (n )RM (n ) para n-*  , . . .m
W( n + 1) “W (n ) < n )A para n-t-4 , . .

* Para o XPIC, C17>

C(n + 1 )"C(n )-Pte(n )Yt (n ) para n"t, . . ,N4

C (n + 1) «C (n )-PMe (n )B para n“Mi,...N

Onde RM(n), Rv(n>» V (n), Y^ín), A e B sío 

vetores, dados pelas seguintes relacSes 

em termos de probabi 1idade de erro. Utiliza

mos o algoritmo LMS (7) para ajustar os coe

ficientes do XPIC e do equalizador em todaa 

as configuradas propostas e consideramos 

dois Bináis 64-QAM, com taxa de transmissKo 

de 140 Mbits/seg., b entrada do sistema. Ob- 

temos na saida os sinais r (n) e r (n>, os
H V

quais serio utilizados na entrada do XPIC ou 

do equalizador, dependendo da configurado 

utilizada. As condides sobre o meio de 

transmissKo alo as descritas na sécelo II. 

Como nosso interesse nKo d o desempenho do 

sistema adaptativo, mas sim o da eficiencia 

de todo o sistema, as medidas foram faltas 

após a convergencia dos coeficientes dos fil

tros adaptativos envolvidos.

Na figura 3 mostramos o comportamen

to das tris estruturas para o modelo do canal 

cruzado de H.Borgne. Para diferentes valores 

de relado sinal a ruido C8NR) e tris valores 

distintos de XPD, foram obtidas as curvas de 

taxa de erro.

Para o caso do modelo de Rummmler 

como canal cruzado foram obtidas curvas seme- 

lhantes, como pode ser observado na figura 4. 
Em ambas as simulados, os canais diretos 

tinham valores de * com 

XPD >30dB para o camlnho vertical.
HV

7.6. «t



XPD -lOdB
VK

BER

Figura 3< taxa de erro e SNR C modelo de

a)estrutura 1, b)estrutura 2,M.Borgne)

Rurranl er) i a) estrutura 1, bl estrutura 2,

c)estrutura 3.

Figura 5. Taxa de erro e XPD CSNR"25dB)t

Figura 6. Taxa de erro e XPD <SNR»25dB): 

‘)PHh“PVv’0 437 ' b )PHh‘Pw"0 • S04

a)M. Borgne, bJRummler.
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Na figura 5 mostramos o comportamen

to das estruturas para diferentes valores de 

XPD, para uma relacío sinal a ruido BNR“E3dB 

Considera-se os dois tipos de canal cruzado 

M Borgne e Rummler Os parámetros para os ca- 

minhos diretos foram PHH»Pvv“0.204 e assume- 

se o canal vertical com XPD *30dB .
HV

Finalmente, na figura 6, mostramos o 

comportamento da estrutura 3 quando o nivel 

de distorcío do canal vertical aumenta. Bío 

considerados os valores de “0.E04 eVv 
p «0 437 e SNR-E3dB.vv

V- CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho um estu

do dos canceladores de interferéncia de pola- 

2ac£o cruzada adaptativos, aplicados a sis

temas rádio digitais, utilizando estruturas 

FIR Determinou-se o comportamento de tres 

estruturas típicamente usadas para tratar o 

problema da interferencia cruza ' em conjunto 

com o de equalizacao.

A partir das figuras 3 e 4, observa

mos que a estrutura 1 oferece a mais baixa 

eficiencia em termos de taxa de erro. Isto 

pode ser explicado pelo fato de que tanto o 

sinal de entrada do XPIC como o do equaliza

dor estáo contaminados de ISS e XPI. Por 

outro lado, pode ser observado que a estrutu

ra 3 mostra a melhor eficiencia, pelo fato de 

usar rea1 i mentacio no XPIC e no equalizador 

Isto é claramente mostrado na figura 3, para 

os dois modelos do canal cruzado. Outro im

portante fato é a diminuicao da eficiencia de 

todas as estruturas quando o modelo do canal 
cruzado é seletivo, mostrando a influencia 

das condicoes de propagacao do meio Na figu

ra 6, observamos específicamente para a es

trutura 3 que a eficiencia decresce com o au

mento de distorcao dos caminhos diretos

A análise comparativa baseou-se em 

simulacBes de Monte Cario, onde se avaliou o 

desempenho em funcáo de alguna parámetros 

fundament ais.

Em resumo, todos esses fatores devem 

ser levados em conta para uma decisao final 

sobre a estrutura de cancelamento a ser ado

tada num sistema prático.
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ABSTRACT

EDESYS is a medical expert system intended to teach diagnosis of 
pediatric epilepsy to students in medicine. For this purpose, 
EDESYS translates natural language as used by the patients into 
precise medical language. It uses fuzzy logic approximate reasoning 

to propose diagnosis compatible with the collected elements.

1. INTRODUCTION
EDESYS is an experimental expen system intended to be used as 

a laboratory for medicine students to practice epilepsy diagnosis. It is 
based on natural language information, containing intrinsic 
imprecision, as used by patients explaining his/hers problem, and 
translates this information into medical language. The translated 
informations lead to propositions of diagnoses, which are 
commented.

Diagnosis is lhe ail of determining a disease after its symptoms. 
A symptom is a peculiar phenomenon expressed by the ill organism. 
Subjective symptoms are ‘.hose symptoms the patient is aware of; 
objective symptoms are discovered by the physician. As a disease is 
characterized by different symptoms, the symptoms permit to 
establish a diagnosis.

Diagnosis is a very difficult problem. All medical diagnostic 
process is associated with imprecision. Here two major sources of 
imprecision will be discussed: the imprecision intrinsic to the 
inference mechanism normally used in diagnosis and die imprecision 
intrinsic to natural language.

In fact most diagnostics are based on a non logical mechanism of 
inference called "abduction" [8]. Reasoning by abduction is a 

mechanism of inference opposite to "modus ponens”. In fact, modus 
ponens states that:
if A implies B and A is true then B is true

Modus ponens corresponds in the case of a disease to stAte that: 
if disease_A implies the presence of symptom_B and it is known

that a patient has the disease.A then it is possible to conclude 
that he/she presents symptom.B
Abduction corresponds to:

if A implies B and B is true then A is true 
that in a diagnosis mechanism can be staled as: 
if disease_A implies the presence of symptom_B and it is known 

that a patient presents symptom.B then it is possible to conclude 
that he/she presents disease_A

As abduction is not a valid logical inference rule it must be 
considered as a plausible inference than an absolute truth. This is the 
first point that makes imprecision intrinsic to diagnostic expert 
systems. A more complete treatment of problems associated with the 

imprecision associated with abduction and lhe tools used to deal 
with it in the context of expert systems is found in [6], [8].

In this system, we arc concerned with the different cases of 
pediatric epilepsy: how to recognize epilepsy from other diseases, 
and which type of epilepsy is concerned in each case.

One type of epilepsy can have different expressions, and one 
peculiar seizure could be attributed to different types; however, 
when investigations go further, precisions are added, and we get 
closer to a unique diagnostic.

Diagnosing epilepsy is done mainly after what the patient (or his 
parents) tells to the physician, who almost never assists to the 

seizure; clinical examination and complementary investigations are 
usually negative (this means: are strictly normal). Thus, diagnosis 

will be established mainly after the anamnesis (anamnesis are the 
informations that the patient himself or his attendants gives about the 
beginning of his disease until he/she is submitted to the observation 

of the physician).
Therefore we understand how it is important to know what 

questions one should ask to the patient when he/she tells his seizure, 
and this is one of lhe goals of EDESYS.

The second point that makes imprecision intrinsic to expert 
systems is the usual imprecision of ordinary language. In fact, the 

first step in a diagnostic process is anamnesis. Anamnesis is the 
major source of knowledge about what is happening, the diagnosis 
will be established after words, those words used to describe what 
has happened. Thus only qualitative, no quantitative information is 
available because we arc coping with natural language, and its 
intrinsic fuzziness.

In this case, the reasoning involved to establish a diagnosis is of 
the same type than that used by policemen to solve a problem such 
as "Who killed Mrs X ?".

Such kind of reasoning, unfortunately, is not analyzed by the 
medical profession; all the information available on how to establish 
correctly a diagnosis refers to complementary investigations, as e.g.
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the choice of one test instead of another, knowing that the first one 
is more specific and that other Is mon sensitive. In all this masoning 
there are lots of qualitative Information. Quantitative or numerical 
information is used mainly to create patterns of qualitative ideas 
leading to diagnostic.

2. SPECIFICATION OF THE SYSTEM

EDESYS is made out of several modules. The first modules are 
proposing exercises on different aspects of diagnosing epilepsy, and 
the last one is giving a comment about a case presented by the user.

EDESYS is made for students at medical school: beginners who 
know theory but have no practice of medicine. Each module 
presents a different aspect of the same problem (diagnosing 
epilepsy), and is gradually more difficult.

The most basic quality needed to establish a diagnosis is 
certainly the ability to recognize symptoms. The first step of any 
consultation will be to listen to what the patient says (why did he/she 
come? what Is his problem?), and asking questions to complete this 
information (if he/she suffers from pairy what kind of pain? when? 
etc). Clinical examination is only a second step.

As was explained above, epilepsy is mainly diagnosed from the 
explanations of the patients; the clinical examination is usually 
normal. Here we see the need of understanding what the patient 
means when he/she is speaking with his own words, which are not 
made out of medical language: the patient won't tell you that he/she 
was convulsing, but that his body was shivering e.g.

Knowing vocabulary is knowing facts, and practicing this 
transformation of usual words into medical words is the main goal 
of EDESYS; this isn't obvious and easy for beginners as it is to 
experienced practitioners. One module of exercises is dedicated to it 
(Fig 3 &. 4). In fact, it is well known that the usual language used in 
everyday life employs some 2000 words. A word can have several 
meanings and be used in different contexts. It is really the context 
that makes possible the communication with so few words. In 

spoken language this fact is more sensible, since intonation, body 
attitudes, etc, helps defining the precise meaning of a sentence. On 
the other hand the vocabulary used in any profession, and medicine 
is no exception, is sometimes much larger and each word has a 
precise meaning. Learning the precise meaning of words is a major 
part of learning in any profession.

EDESYS addresses exactly this problem: to allow an 
environment to learn how to translate a text expressed in usual 
colloquial language to a precise language as used in medicine 
practice. To be a accomplishable task, it is restricted t<? the domain 
of epilepsy and so can be considered an expert system, in the sense 
that it has encapsulated the knowledge of an expert. So, it can be 
considered as an application of artificial intelligence techniques, 
directed to teaching purposes, in a way different from more usflal 

ones as the student model. For az discussion of more known uses of 
artificial Intelligence for teaching purposes see Woolf [7).

A second module gives a more global view about the same 
problem: the user must extract all the information contained into one 
clinical case. Each sentence describing this case gives one or more 
information, which must be identified and translated into medical 
vocabulary. The purpose of this module is to improve attention: 
usual conversation hides much more information than one would 
believe, and the beginner is not used to give such equal attention.

The user decides himself when he/she has collected all the 
information. EDESYS evaluates then whether this information is 
sufficient to establish a correct diagnosis; this permits to omit non
necessary information.

The third module is more classical: it asks students to give a 
diagnosis about a clinical case; if the answer is not correct, EDESYS 
shows the differences between the selected diagnosis and the right 
one (Fig. 5).

The last module gives comments about a clinical case reported 
by the user (invented or real). This allows to test active knowledge 
about epilepsy: recognizing a pathology is different from explaining 
it correctly. The more precise the given information, the more 
precise the diagnosis EDESYS can approach; too general 
information leads to differential diagnosis between several 
diagnoses.

From translating natural language into medical information to 
explaining actively and precisely a peculiar pathology, through 
collecting information and diagnosing a pathology, EDESYS offers 
to the beginner exercises on different aspects of medical diagnosis of 
pediatric epilepsy.

3. KNOWLEDGE REPRESENTATION

Medical diagnosis involves ill defined data. Making inferences 
using ill defined data needs a conceptual model of imprecision; 
several such models exist ranging from the classical probability 
models using often bayesian methods 'to the more popular 
confidence factors introduced in the famous, and now classical, 
Mycin program.

In the present implementation, a different approach is used. It is 
based on the manipulation of linguistic variables [1] with fuzzy 
contents. In this aspect this application can be considered as an 
application of fuzzy set theory [2] to the implementation of expert 
systems.

A linguistic variable [3] is a variable whose different possible 
values are characterized by words, eventually sentences of the 
language. For example, the linguistic variable "age" defined in 
"years old" from 0 to 20. This variable can take the values 
"newborn", "infant", "teenager" etc.,, Each of these values can be 
Interpreted as a label of a fuzzy set Of the universe of language
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X-[0,20). Thus lhe values of a linguistic variable are‘described by 
fuzzy sets.

Those linguistic variables are used in EDESYS; they are called 
categories; they are named "consciousness", "age", "duration", "end 
of the seizure", "look", etc.

The categories allow to manipulate reasoning as "not normal 
look” (any abnormality is good for us), or "normal clinical 
examination" (any abnormal sign is excluding).

Each category contains a group of elements, which are often 

symptoms; for example, the elements of "consciousness" are the 
different symptoms related to the state of consciousness: "Plain 
consciousness", "Fainting", "Absence" etc. The elements may also 
be an information: the category "age” is composed of the elements 
"newborn", "infant", "small child",...
Elements are the medical translation of the information given by the 
patient.

Elements may be related between each other: e.g. there is a 
relation between "small child" and "infant": when does the infant 
become a small child? The student - and the programmer! - must 
make an approximation when choosing one of the terms as being 
relevant to the case, instead of another.

Each element is characterized by a possibility, related to the 
element we are expecting.

The possibility of an element is its adequate to the expected 
element; its degree of compatibility with the expected element.

The values of the possibility are excluded, unlikely, possible, 

likely, certain, unknown.
For example, when we expect "infaht" (in West syndrome e.g.), 

and the element selected by the user is "small child", the possibility 
of "infant" will be "possible"; if "teenager" is selected, the 
possibility of "infant" will be "excluded".

The possibility of an element varies, function of the element we 
are searching for. Any selected element is compared with the 
element we are searching. We want any selected element to be 
compatible; either it is more or less compatible with what we are 

searching for, either it is excluding.
When we are searching for a pathology (each pathology is 

characterized by its typical elements), the elements selected by the 
user must be compatible with lhe typical elements that chacterizes a 
pathology..

Each pathology is also characterized by a possibility.
The reasoning to obtain this possibility is one of first order logic, 
tempered by fuzziness by the elements.

The possibility of each pathology is determined by the 
possibility of each of its elements: the lowest possibility is 
considered as lhe global possibility, according to fuzzy reasoning.

The collected elements are manipulated in two different ways: 
some elements are necessary and must be known, others may 
remain unknown.

If the element is necessary but unknown, the possibility of the 
pathology remains unknown, except if it is further excluded.
If the element is not necessary but unknown, the possibility of the 
pathology remains what lt was.

The conclusions are rather comments about the significance of 
the collected elements: the system announces each possible 
diagnosis (pathology), its possibility, and the present possibility of 
each of its elements.

4. HOW TO DRAW CONCLUSIONS

It wouldn't have been possible to build a satisfactory system 

without using the possibilities of the elements. When they are not 
used, each case must present almost caricaturist characteristics to be 

related to any pathology, and this doesn't meet reality.

The possibilities allow us to take into consideration elements 

which would otherwise have been left over, and this is very 
important, since developing this system showed us that the presence 
of a symptom is more important than its intensity or whatever, 
which was confirmed by experienced clinicians.

For this reason fuzzy inference was used to arrive at 
conclusions. Natural language is translated into elements; the 
possibilities of the elements determine the final conclusions (the 
lowest possibility will be the last one).

A global infeicnce allows us to travel trough the stages of 
diagnosis, collecting elements, linking them to possible pathologies, 

eliminating irrelevant hypotheses.
Here we meet a touch of modal logic: some elements are not 

necessary to the diagnosis, and don't modify the final hypothesis 

(the many non relevant signs that you ever meet in a real case); the 
unknown elements are not always excluding.

The knowledge involved in this part is mainly kept in the body 
of the system.

The problem of knowing for sure if an element which is present 
but not expected is important or not, is not solved, and the 
appreciation is left to the user; this is why the conclusions are rather 
comments, reporting the actual situation; this is also very similar to 
medical reasoning ("Actually we can't say what it is; it could be this 
or this, but we need more investigation").

The main difficulty remains to select the relevant elements of a 
pathology, and this is the domain of the human expert.

5. EXAMPLE OF SESSION

EDESYS is developed in Turbo Prolog, and run in IBM PC and 
compatible personal computers. For a good introduction to expert 
systems implemented in Prolog, the book of Mizogushi [6] can be 
consulted.
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Running the system
After installation of the system and its files, enter "EDESYS" to 

run it. The demo runs first, and leaves you in the menu.
The menu permits you to select a module, or to leave. The upper 

exercise is the most elementary (semiology), the nc^t ones are 
exercising, giving a diagnosis, and a test about the user's 
knowledge about epilepsy. Finally comes the comment of the 
system about an unknown case given by the user.

In the modules you have 2 different type of answer: or you 
answer to a question (Y or N), or you select a proposition by 
moving the cursor, and pressing [ENTER].

The function keys allow the user to access explanation about the 
used module and vocabulary (Fig 1 & 2).

The upper and lower bars of the screen are reserved to some 

local instructions and the possible function keys.

Iht? curjjr*  svl
Heir

In this pari ni thr tuislrn» •jrat arc In dUprer correct I'/
lhr given r.I Inka I r.tu!.

In iht riyhi whduui you'll «v Ihv dtrAi iplion oí the uw.
In Lhr luwvr uinduu. yuu will '-vt «ppi*Army  timr uunrunU.
Im Uhu left uiirbiVi <|HU will -«!*:  Uh: 'pii’sl ii»r rtlnuit

• pl lepsij nr mt. and the AinrrrM r.hnlrr-. nf dlajfwrJs.

uhai you h.nc to do is to pm: the cursor keys
k> rvwe «nd ‘jwlevl your chuue by prtksmy línterl• ur press *Y'  ur 'IV .

If wnnl, «fui r^n prRt»->. ff.11 tn look «L kin» list irf eluents 
nf the presenUM r.l intrai qv.

Fig.l. Explanation on the function of the system

Fig.2 Information about a wrong user answer

The modules are based on 3 windows: the left one for the 
clinical case, the right one for the selection of the elements, and the 
lower one for the recorded elements, or for some comments. The 
explanation window called with the function keys covers all the 
screen.

Basic knowledge (characteristics of each pathology, symptoms, 
clinical cases, vocabulary, and the relations between elements 
determining their possibility) is contained Into files. How to obtain 

and integrate this knowledge, to propose and examine exercises, 
give a comment about a case, is contained in the body of the system.

Semiology
Semiology is the part of medicine which studies the signs of the 

diseases. It refers both to the sign itself and to its signification. For 
!

example, hyperthermy is a common sign; it is a subjective (not 
always) and objective symptom; i' lefinition is more or less fuzzy 
(e.g. over 37"C), it can be described over a period of time: constant, 
hectic,...; it can be found by several other related signs: 
perspiration, sensation of cold, fatigue; it is a manifestation of acute 
or chronic infection, or necrosis, or allergy, and so on.

Here we are mainly concerned with the semiology of the 
convulsions: duration, generalized or partial, with or without 
unconsciousness, etc.

The problem for the beginner is to relate words of common 
language (the boy did fall down) with a known symptom (he/she 
suffered a seizure of generalized atony), which have the same 
signification. This means: to be able to relate common expressions 
with medical information.

This is easy for cxpci i need practitioners (it is also part of this 
unsaid knowledge which makes the understanding of the reasoning 

so difficult for external people), but beginners must still integrate 
this knowledge.

EDESYS offers a possibility of exercising this way of 
reasoning: "The boy falls down" ■ "generalized atony".

It chooses a sentence from common language, describing a 
symptom; then it asks to choose in which category of elements one 
will find the correct answer (age, duration of the seizure, 
consciousness, neuromuscular symptoms etc) (Fig 3).

• |nue>litaliuHS •• — -• ■ • ------------- Eaanple

n IIJITUU kr.krlrfl

Fig.3. Example of finding a type of linguistic information

When the right category is selected, it shows all the elements related 
to this category (e.g. for the category of ages: newborn, infant, 
small child, etc) and asks to select the right item (e.g. child) (Fig.

4).
As we are involved with fuzziness, some items may be 

confused, and arc allowed to be confused. For example, in the
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category of consciousness, if "Absence" is the right answer, 
"Obnubilation" or "Altered consciousness" are still right, thought 
with a different possibility, a lower degree of certainty (Fig 4).

- • hiueyliyaltuiu

• ^9*  oí lhe peileni

ftp. uekMwn
feuburn
l«rfai<l
Üfwíl child
Child
Vraim icen
Tern A'jur
VQHlVj adult
B Iff Ml'BBMBanWHTWTTffglB

Lianplr

• A girl. b bld.

’ • Knuuii elurwnU - • - • - - ........ .
Srull Childs
Ok. Il icp'l ihr bosl uhuiuoi bul it Iw «.URMllble tputviblu).
I hr tail rhon.r K Child. Frna*  ami tai ...

Fig.4. A translation of linguistic information into precise medical 
data. The window in the bottom presents the comments given 
by the system to a user's choice

Clinical case
In thu module, a clinical case is presented in the left window. 

The user must select the categories in which he/she will find the 
elements appearing in natural language in this clinical case. The 
elements of the selected categories are then proposed, and he/she can 
select them. As for the exercise of semiology, an elen.¿nt may be 

compatible, and have a lower possibility.
The selected elements are appearing in the lower window.
When all lhe elements of selected categories are completed, the 

system asks whether the user still wants to select more categories 
(Did he/she forget to select some elements? Does he/she want to 
erase an element?). If yes, it presents again the list of categories, if 
not it concludes.

EDESYS announces then the possibility attributed to the 
expected pathology, in function of the selected elements. If 
important elements arc not selected, or badly selected, the possibility 
of the expected pathology decreases and can become "excluded".

Diagnosing epilepsy

In this module, a clinical case is presented in the left window. 

The user is asked if this case is epilepsy or not; if he/she is wrong, 
the system simply gives a message and goes on.

Then it is possible to select in a list of pathologies (right window), 
the diagnosis he's thinking about.

If the diagnosis is right, lhe exercise is over.
If the diagnosis is wrong, EDESYS 'gives the right answer,, 

compares the elements of the selected pathology to those of lhe right 
pathology, and gives the possibility of each element of die selected 
pathology. This permits to look at the typical elements of the 
selected pathology, and to compare them to those of the expected 
pathology (Fig. 5).
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Fig.5 Example of case described in natural language proposed by 

the system.

To help the user, he/she can ask for the elements appearing in that 
case (Fig. 6).

Fig.6. Final translation in medical language of the case proposed by 
the system, summarizing the answers given by the learner

Knowing epilepsy
1'his part of the system gives a comment about a case reported 

by the user. It permits to the user to verify his knowledge about 
epilepsy: knowing the relevant elements of a pathology is not the 
same than diagnosing the same pathology; it is, in a way, even more 

active.
The user is asked to answer to the questions asked by the 

system, about the characteristics • the elements - of the reported 
seizure. He will select, in each category, the relevant element (and 
report if this element is unknown or normal).

The categories are selected by the system, which is yet searching 
a diagnosis and eliminating irrelevant hypotheses.
When all the elements are collected, EDESYS gives its conclusions: 
the list of all the pathologies compatible with this description, their 
degree of certainty (their possibility), the degree of certainly of each 
of their elements (their possibility).

8.1.5
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6. CONCLUSIONS

The actual performances of EDESYS allow us to be satisfied 
both about the exercising process and the undergoing inference 
process: thought using very elementary inferences, EDESYS is able 

to give sensible comments about a case; the different exercise 
modules give each a different approach of the problem.
It will be interesting to know what students and clinicians think 
about it, as to collect more real cases, and to improve the knowledge 
base.

Implementing another knowledge base in EDESYS - which 
should be rather easy, since knowledge is contained onto files - 
would enlighten the use of our inferences in another part of medical 
reasoning. It is also possible to increase the number of these 
.nferences.

ACKNOWLEDGEMENTS:
This work was supported by the Belgian National Incentive- 
Program for Fundamental research in Artificial Intelligence, Prime 
Mini r’s Office - Science Policy Programming which is 

acknowledged.

REFERENCES
[1]-L. A. Zadeh, "A Theory of Approximate Reasoning", 

Memorandum n°UCB/ERL M77/58, 1977.
[2J-L. A. Zadeh, "Fuzzy Sets", Information and Control, 8, 

pp.338-353, 1965.
[3J-G. Lyon, Ph.Evrard, "Neuropédiatrie", Masson, Paris, 1987.
[4]-Garnier-Demamare,  "Dictionnaire des Termes Techniques de 

Médecine",, 20 éd., Maloine S.A.Ed.

[5] -F. M. de Azevedo, J. Barreto, W. Celso de Lima, "A Neural 
Network Approach for Fuzzy Knowledge Bases", in this 
volume.

[6] -F. Mizogushi, "Prolog and its Applications: a Japanese, 
perspective", Chapman and Hall, London, 1991.

[7] -B. Woolf, "Intelligent Tutoring Systems: a survey". In 
"Exploring Artificial Intelligence, H. Shrobe (edt.), Morgan 
Kaufmann Pub., San Mateo, Cali^mia, 1988.

[8] -E. Cherniac & D. McDermott, Introduction to Artificial 
Intelligence" Addison-Wesley, New York,1985.

BIOGRAPHY

Christine Maréchal: Research student in medicine doctorate, 
(Université Catholique de Louvain, Belgium) Research interests: use 
of computer as a tool to help medical care.

Jorge M. Barreto: Electronic Engineer (IME, Rio de Janeiro, 
Brazil) M.Sc. (ENSA, Paris, France), D.Sc. (ULB, Brussels, 
Belgium). Faculty membe. of the “Université Catholique de 
Louvain”. Research interests: artificial intelligence, modeling and 
simulation, biomedical engineering and the use of computers in the 

teaching process.

Walter Celso de Lima: Electronic Engineer (EEUM, S8o Paulo, 
Brazil), M.Sc. (PUC, Rio de Janeiro, Brazil)), D.Sc. (EFEI, 
Jtajubá, Brazil), Professor of the Electrical Engineering Department, 

Universidade Federal de Santa Catarina, Brazil. Head of the 
research Group in Biomedical Engineering. Research interests: 
Biomedical Engineering, Control Theory, Modeling and Simulation.

8.1.6



UN NUEVO METODO PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION 
DE ESTADO APLICADO A UN MODELO DEL 

SISTEMA CARDIOVASCULAR

Marcello Guarini, Jorge Urzua*,  Aldo Cipriano, Marcelo Matus 
Departamento de Ingeniería Eléctrica, (*)  Hospital Clínico 

Pontificia Universidad Católica de Chile 
Casilla 6177, Santiago - CHILE

RESUMEN

En este trabajo se presenta en forma detallada el 
desarrollo de un nuevo método numérico orientado a la 
solución de la ecuación de estado el que permite obtener 
soluciones en forma de expansiones en series de polinomios 
ortogonales. Específicamente, se utiliza la familia de 
polinomios ortogonales de Chebyshev, ya que estos 
presentan un gran número de propiedades que los hacen 
especialmente atractivos para esta aplicación. Las principales 
ventajas de esta técnica, en relación a los métodos numéricos 
tradicionales, son la reducida velocidad de procesamiento y la 
generación de soluciones en forma continua. Se muestra 
además una extensión del método orientada a determinar la 
matriz de transición de estado para sistemas tanto invariantes 
como para sistemas variantes en el tiempo. Finalmente se 
muestra una aplicación de las técnicas descritas a la solución 
de un modelo de la circulación sanguínea.

1. INTRODUCCION

La simulación de procesos dinámicos, utilizando 
computadores digitales, ha alcanzado gran relevancia como 
herramienta de apoyo en el desarrollo de nuevos productos 
industriales asi como en el campo de la investigación 
científica y tecnológica. Por otra parte, la amplia 
disponibilidad de computadores personales, ha permitido que 
prácticamente cualquier profesional interesado en aplicar 
técnicas de simulación en sus desarrollos e investigaciones 
pueda hacerlo sin mayores complicaciones y a un bajo costo. 
Sin embargo, cuando los modelos dinámicos alcanzan cierta 
complejidad (por ejemplo un número elevado de variables de 
estado), los tiempos de simulación requeridos, pueden hacer 
prohibitivo el uso de esta herramienta. Este es el caso, por 
ejemplo, de la simulación de circuitos electrónicos, donde se 
han desarrollado diversas técnicas para superar las debilidades 
de los métodos tradicionales paso a paso (Nagel, 1975) 
(Lelarasmee, 1982) (Guarini, 1990). En este trabajo se 
presenta una adaptación de las técnicas espectrales 
desarrolladas para la solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales no lineales descritas en (Palusinski, 1988), 
orientada a la solución de la ecuación de estado. Las técnicas 
numéricas basadas en métodos espectrales son muy eficientes 
en términos de tiempo computacional y representan la forma 

más compacta posible de solución ya que los resultados se 
obtienen como series de polinomios ortogonales. En este 
trabajo se hace uso de Jos polinomios de Chebyshev 
(Dahlquist, 1974), ya que estos tienen un número importante 
de propiedades analíticas y numéricas, que los hacen 
especialmente atractivos para la aproximación funcional. En 
la sección 2 se presenta el desarrollo de las ecuaciones 
espectrales requeridas para la solución de la ecuación de 
estado, primero para el caso de una sola ecuación diferencial 
(caso escalar) y luego para el caso de múltiples ecuaciones 
(sistema de ecuaciones). En la sección 3 se indica la forma de 
encontrar la matriz de transición de estado de sistemas 
invariantes y variantes en el tiempo utilizando el método 
descrito. En la sección 4 se presenta un ejemplo de 
aplicación de las técnicas descritas orientado a la solución de 
un modelo de la circulación sanguínea. Finalmente, en la 
sección 5, se presentan las conclusiones.

2. ECUACIONES ESPECTRALES PARA LA 
SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADO

Una sola ecuación

Considere la siguiente ecuación diferencial

y'(0 = a(f) y(t) + A(0, y(0) = y0 (1)

Expandiendo y(t), su derivada y'(t) y la función h(t) en series 
de Chebyshev se tiene 

XO =

/•o

oo

(2)

/«) = (3)
1-0

oo

AW ■= I’Z/T/d) (4)
/-o

dondey/y, y'¡y %j son los coeficientes de la expansión, 
Tj(t) son los polinomios de Chebyshev de orden j y E' se 
define como
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Aj +A2+ ... .
/-o 2

Substituyendo (2), (3) y (4) en (1) se tiene
©O OO GO

~ + (5)
/-o y-o ;-o

Expandiendo los productos a(t) T¡(t) se tiene

= £%T,(0, J = 0,1,2,... 
/-o

donde 8¡j está dado por el producto intemo 

f '^7^(0^ = (?)
J, ST?

Substituyendo (6) en (5) se tiene

(6)

5/y ■ ^-(flfí+y + a,‘-;i)

De esta forma el sistema (9) puede ser escrito como

y/' »Ay/+Z (14)
donde

T
V' « IT’* - J .

T 
yr « [y/o... . A ..] .

T
Z = ÍZo-Zk •••] .

(13)

y los componentes a,y de la matriz A están dados por 
í • j ■ 0, i = 0, 1, 2,...;

| S¡j , j * 0, i «= 0, 1, 2,....

Es posible eliminar el vector yr en (14) utilizando la 
expresión

oo ©o oo ee
X’v'WO = rE'W,w+r*/W
/- o j-o i -o j-o

(8)
y' + 2yo*o  ■ B yr' + 2y0e0 (15)

Utilizando notación matricial es posible escribir

V^'o
’/A>o •• sok ... Vo Zo

Y'k
=

/Ao •• 8kk ... Vk
+

Zk

• ' - - ’ - -

(9)

obtenida en (Palusinski et al. 1988), la cual relaciona los 
coeficientes de la expansión de una función con los de su 
derivada. En esta expresión

Para obtener los coeficientes 5¿j se requiere en primer lugar 
determinar los coeficientes de la función a(t) i.e.

a(i) = pa*7\(0
t-o

(10)

donde

q(0 rk(i)
VT7 di)

kT - !,->........2 i’1)'” ....

\ 2 (/-!)(/ +1)
)■

B *=
« /, 0 '/< 0 •••

° /2, ° -'/i, ° • • •

¿o ® [1,0,0,...] ,

y0 es la condición inicial y B es la matriz aumentada

Utilizando (10) para reemplazar a(t) en (7) se tiene

rk(t) r^QTjd)^

Vi -t2 (12) Utilizando la relación (15) para eliminaryr en (14), se 
obtiene el sistema de ecuaciones algebraicas y lineales

V

i

(/ - * B ) yr' = £ ,
Aplicando la propiedad del triple producto escalar de los 
polinomios de Chebyshev se obtiene la expresión donde / es la matriz identidad y

(16)
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x = 2y0A e0 + x

Para obleneiy(í), se resuelve la ecuación (16) con el objeto 
de determinar el vector^' y luego se usa la relación (15) para 
obtener el vector i/r. En la práctica las expansiones se 
truncan en N y se utiliza la transformada rápida de 
Chebyshev (Palusinski et al. 1984) (FCT) con el objeto de 
obtener eficientemente los coeficientes aítk = Q, 1, 2,..., 
2/V, y c)f . J = 0, 1, 2,... , N. La solución, y(t), en los nodos 
de Chebyshev (Press et al. 1988) se obtiene utilizando la 
FCT inversa (Palusinski el al. 1984). Para obtener 
soluciones en otros puntos se utiliza la fórmula de 
recurrencia de Clenshaw 's (Press et al. 1988).

Sistemas de ecuaciones

Considere un sistema de M ecuaciones diferenciales 
lineales ordinarias de la forma

/-o

y\i) = A(/)y(/) +/i(r), y(O)«=yo (17)

donde A(l) es una matriz de M x M formada de elementos 
alk(t), e y’(i), y(t) y h(t) son vectores de M componentes. La 
l-esima ecuación del sistema puede ser escrita de la forma

y' (0 = Y'a (0 y (0 + h (/).
k-0

(18)

Utilizando las expansiones de Chebyshev

/(«) =
i-0

(19)

A) =
>•«

(20)

HO = ¿’A«) (21)

en la ecuación (18) y utilizando las mismas técnicas que en 
las del caso de una sola ecuación, es posible obtener el 
siguiente sistema de ecuaciónes.

i M lk k i
¥' = YA I = 1.2.......... M (22)

i- 1

donde yH, \yk y x1 son l°s vectores compuestos por los 
coeficientes de las expansiónes (19), (20) y (21) 
respectivamente. Los símbolos A 1 * corresponden a las 
matrices con elementos (i, j) definidos por la fórmula

los que se evalúan utilizando propiedades de los polinomios 
de Chebyshev (principalmente producto escalar triple) de la 
misma forma que para la ecuación (12).

Introduciendo la notación

Ik
A - (A )

-* 12 M T
V' ■ l^' ....... V' J .

—* 12 M T
V = IV'.Y'.......V 1 .

T— 12 M
z = iz .z..... Z ] ,

cs posible escribir la ecuación (22) en la forma compacta

= Ay< + X> (23)

Aplicando la versión vectorial de la expresión (15) 

(Palusinski et al. 1988) se tiene una expresión para esto 
es

(I - AB) V' - Ap + Z (24)

donde I es la matriz identidad,

B 0 ...

B = °fl07 ,

0 0 ...B

— k k
y ¿x es un vector con componentes vectoriales M 53 2 y o «o.

Para obtener los coeficientes de la expansión de las 

soluciones,^, se debe resolver primero (24) para obtenerVa' 
y luego aplicar la versión vectorial de la ecuación (15), i. e.
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= Bt/’ + H (25)

para encontrar V. Nuevamente, en la práctica las ecuaciones 
se truncan en N. La cantidad de operaciones requeridas para 
generar y resolver las ecuaciónes son:

1. O (M2NlnN) para la formación de A y, X ,

2. O (M2 (N 1 )2) para el cálculo del producto AB,

3. O (M3 (N + 1 )2) para resolver la ecuación (24).

3. DETERMINACION DE LA MATRIZ DE 
TRANSICION DE ESTADO

Para encontrar la matriz de transición de estado o 
solución de la ecuación homogénea asociada al sistema (17) 
se utiliza la propiedad de esta matriz de satisfacer la propia 
ecuación homogénea. Es decir, si se tiene el sistema 
homogéneo

y’(0 = A(0y(í) (26)

donde A(í) es una matriz de M x M formada de elementos 
a,k(t)t e y'(t), y(t) son vectores de M componentes y cuya 
matriz de transición de estado es <X>(0» entonces se tiene que

0'(O = A(i) &(l) (27)

De la expresión (27) resulta trivial que para encontrar 
d>(0 se requiere resolver M ecuaciones homogéneas de la 
forma

O) = ¿(0 0X0. i =1.2.......M. (28)

en que los (t) y los 0 (0 son los vectores columna que 
componen la matriz de transición de estado y su derivada 
respectivamente. Para la solución de los sistemas (28) se 
utiliza la ecuación espectral desarrollada para la solución del 
sistema (17) considerando el vector h(í) como cero.

4. APLICACION A UN MODELO DEL SISTEMA 
CARDIOVASCULAR

La figura 1 muestra el análogo eléctrico de un modelo del 
sistema cardiovascular del tipo windkessel modificado 
propuesto por (Clark et al. 1980). La figura muestra además 
la función forzante utilizada para la simulación de éste, la 
que corresponde a la acción del ventrículo izquierdo. La 
correspondencia entre los componentes del circuito y la 
función cardiovascular es la siguiente:

C¡v: ventrículo izquierdo,
Diode: válvula aórtica,
Rav: resistencia de la válvula aórtica,
Cap : capacidad arterial proximal,
Rt: resistencia aórtica,
L : inercia de la columna de sangre en la aorta,
Cad: capacidad arterial distal,
Rte: resistencia sistémica.

W Rav

i— 

4=C1V

Figura 1.-Modelo del sistema cardiovascular (a), 
función forzante del ventrículo izquierdo

La simulación del modelo se realizó de tal forma que el 
tiempo fuera de 0,8 segundos, lo que corresponde, en la 
realidad, a aproximadamente la duración de un ciclo cardíaco. 
La simulación se realizó en cuatro etapas, dividiendo la 
ventana de tiempo de 0.8 segundos en 4 sub-ventanas, 
correspondientes a los puntos de quiebre de la función 
forzante y utilizando series de polinomios de Chebyshev de 
octavo orden, en cada una de ellas, para aproximar las 
soluciones. Las figuras 2 y 3 muestran la presión arterial 
proximal y la presión arterial distal respectivamente 
obtenidas en la simulación del modelo. Estas corresponden a 
los voltajes Vprox y en la figura 1 (a). Las figuras 4, 5, 
6 y 7 muestran los 9 elementos de la matriz de transición de 
estado obtenidos para el modelo pasivo, correspondiente al 
sub-circuito de la derecha cuando el diodo no conduce.

5. CONCLUSIONES

Aunque las Técnicas de simulación por computador de 
sistemas dinámicos constituyen una poderosa herramienta 
para el ingeniero y el investigador, su uso es limitado por la 
complejidad de los modelos, especialmente cuando estos son 
de un número elevado de variables de estado. En este trabajo,
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Figura 2.- Presión arterial proximal Figura 3.- Presión arterial distal.

Figura 4.- Elementos diagonales de la matriz 
de transición de estado.

Figura 5.- Elementos al2 y al3 de la matriz 
de transición de estado.

se presenta el desarrollo de una nueva técnica para la 
solución de modelos lineales invariantes y variantes en el 
tiempo, la que presenta una alta eficiencia en comparación 
con las técnicas tradicionales de integración numérica. 
Comparaciones con estas últimas indican reducciones de 
tiempo de 10 o más veces, lo que permite resolver modelos 
más complejos en tiempos de computador reducidos. 
Actualmente se está mejorando considerablemente la 

implementación en software de las técnicas descritas a la vez 
que optimizando varias de las rutinas matemáticas, 
especialmente la correspondiente a la evaluación de la 
transformada rápida de Chebyshev y su inversa y la 
correspondiente a la solución del sistema lineal algebraico. 
Se espera que el conjunto de mejoras introducidas, permita 
un desempeño mucho mayor que el actual, y que constituya 
ésta, una herramienta computational de gran utilidad.
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Figura 6.- Elementos a21 y tí23 de la matriz 
de transición dé estado.

10

Figura 7.- Elementos a31 y s02 de la matriz 
de transición de estado.
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ABSTRACT

Knowledge bases implemented as neural networks are used in 
diagnostic. Il is shown that this approach allows implementing 
expert systems using conneclionist methods. In this methodology 
lhe knowledge is stored as weights of lhe connections between 
elementary building blocs, imitating the biological neurons as in 
lhe brain. The values of lítese weights are set as an interpretation 
of the fuzzy relations between symptoms, diagnostics, and cases. 
So, if the relation is positive, the weights are in the interval [0 1] 
and if the relation is negative in the interval [-1 0]. The choice of 
a fuzzy interpretation is done based on some comments on models 
of imprecision used in expert systems. The results are illustrated 
by an example of medical diagnostic.

1. INTRODUCTION

Expert systems (ES) constitute one of lhe most popular 
applications of Artificial Intelligence. Their possible uses are as 
diverse as the possible uses of lhe human problem solving ability. 
Since the function a system is meant to carry out has a direct 
impact on its design, several different technologies are possible for 
ES implementation. Two major paradigms can be identified 
nowadays for ES: symbolic manipulation and Lhe conneclionist 
ajiproach.

Traditional ES rely heavily upon formal logic. However 

formal logic poses several difficulties when used to represent lhe 
“real world”, with its inconsistencies, exceptions, incompleteness 
of information, changes over time (including changes on problem 
context due to the acquisition of further information), vagueness, 
and so on. Despite all the work invested in extensions to formal 
logic for enabling it to handle a number of these features, lhe 
results attained remain still fairly limiled.

One response to such limitations is the use of fuzzy logic
[9].  Another response consists in conneclionist models with 
lheir abilities of learning from examples, of extracting 
characteristics, of processing information subject to noise, of § * 

making generalizations and of adapting themselves to situation 
changes.

In this paper lhe conneclionist approach is used through lhe 
paradigm of associative memories. In particular lhe following 
points will be discussed:
* The topological structure of lhe neural network: a symmetric

connection matrix is used.
* The neuron model used: a nonlinear model where saturation Is

present.
* The fuzzy knowledge representation: the values of the connection

matrix express fuzzy relation between concepts, whore negative 
values means incompatible concepts and positive values related 
ones.

* The mechanism of fuzzy inference: performed by exciting 
neurons corresponding to known concepts and after a transient 
where the network searches an equilibrium point, having oilier 
neurons cxciied corresponding to llie answer.

The approach is illustrated by some simple examples of 
diagnostic. The implementation was done using programs inspired 
in the C implementation of neural networks [8]. Comments on 
the results arc presented and suggestions for future work done.

2. IMPRECISION MODELS

Imprecision is present at several levels when building an 
expert system. The most notable arc: imprecision in lhe data and 
imprecision in die inference rules used to arrive al a conclusion.

Concerning the data, there are the following main points (4):
* ambiguity: if the same data can be interpreted in more than a 

way,
* incomplete: the data is nol sufficient to describe a situation;
* imprecise: lhe data is known with intrinsic imprecision, often 

associated to a conceptual characteristic;
* random: there is a random component in determining the value 

of the data;
* judgement: the data is based on a conceptual judgement on some 

aspect to be implemented by the expert system.
Dealing with imprecision has been accomplished mainly by 

using probability methods (mainly derived from Bayesian 
methods). However, depending on the particular nature of 
imprecision, different approaches can be more suitable. Examples 
of oilier approaches arc: lhe Dempster-Shaffer theory of belief, 
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confidence levels (as used in Mycin, classical artificial intelligence 
program for diagnostic) and methods based on fuzzy sets. Here a 
brief description of these methods will be presented to motivate 
the use of the neural network approach used in this paper.

Bayesian methods have been used to explain the use of 
abduction in expert systems. Abduction is a main reasoning used 
in diagnostic. But abduction is not a valid logic inference rule. 
Reasoning by abduction is: If B is a consequence of A and B is 
iruc infer that A is true. (Just like modus poncns inverted). 
Formally, abduction can be represented by:

A —> B

*,*B  where*, ‘stands for plausible inference

One popular model to deal with is the use of Bayesian 
methods. This plausibility can be expressed by a probability. 
However in diagnostic it is not explicitly known the value of Illis 
probability. Instead, a probability of B being true if A is known 
true can be measured. This can’be solved using the Baye’s 
theorem:

P(d I s) P(s) = P(s I d) P(d)

expression that can be used with a unique symptom, and we can 
calculate: 

P(d I s) = P(s I d).P(d) 
P(s)

or in the ease of considering two related symptoms:

P(d I Sj & sj) P(s¡ & sj) = P(s¡ & Sj I d) P(d)

Do we have solved the problem? In theoretical terms,-the 
answer is a sound "Yes!”. But in practical terms? In die first ease 
that we have "in” diseases and "n” symptoms we need to know 
“n.m” probabilities. But now for every pair of symptoms we will 

n
need to know P(s¡ & s¡ I d) and P(s¡ & s¡) so, n.(n-l) = n . Using 

the approximation n we have for “in’ diseases: mn. This 
number may be loo big to consider the problem solved! One 
practical way of dealing with this explosion of the number of 
required probabilities is to assume independence between 
symptoms, and this ease (unreal) allows to deal only with a 
limited number of probabilities [2].

What we want to emphasize is that when using bayesian 
statistics we may be obliged to make assumptions on 
independence of symptoms, and independence of symptoms given 
diseases. There arc a debate on how debilitating such assumptions 
really arc. So much dial many real programs do not use bayesian 
methods to solve problems but some sort of simplified and 
intuitive approach to combining symptoms.

A second approach to deal with imprecision is die Dempster- 
Shaffer theory of belief. In this theory an expression similar to a 

conditional probability ns p(AIB) can be interpreted as the degree 
that A is true if we know that B is true. If the form is similar to 
conditional probability, the meaning is different. Probability refers 
to reproductible events, while in our ease it refers to a degree of 
belief in non-rcpealable events. This belief has a strong 
psychological motivation and its value is not associated with 
probabilities; so the manipulation of beliefs docs not follow the 
rules of probability theory.

To exemplify belief let us consider the student's belief of 
getting an "A" in an examination. Let A represent the event oí 
gelling an "A", and B the event of having studied all the subject. 
Since anydiing may happen in an examination, he can say that he 
believes with 90% assurance that if B is true (he knows all the 
subject) he will get an "A". This belief is expressed as 
p(AIB)=0.9. However, if he did not studied all the subject (->B), 
his belief might be that he would get nn "A" with 60% (may be 
50% or 70%) of assurance, which does not correspond to the value 
that would be obtained using probability theory.

The limitations of belief theory can be illustrated by an 
example of diagnostic of two doctors (a and b) relating to the same 
patient: 
ma(meningitis) - 0.9 

ma(brain_lumor) = 0.1 

m^fconcussion) = 0.9 

m^fbrain.tumor) = 0.1

If both doctors think that a brain tumor is not very likely to 
be the good diagnostic, they greatly disagree on the main problem. 
Manipulating beliefs (the details arc beyond the scope of this 
discussion [4]) a combined belief of 1 is found to brain tumor that 
docs not correspond to the real data of the problem.

Another way of combining imprecise evidence is by the use 
of confidence factors, as in Mycin and the VP-Expert shell. 
However there is not a sufficient background to justify these 
approaches and the confidence factors must often be chosen by 
filling the values to reproduce the reasoning of die expert.

Representing imprecise knowledge by the fuzzy sets 
approach implies the representation of imprecision by a degree 
expressed by the value of a membership function. This 
membership function can express the degree of an element 
belonging to a set. This interpretation is appealing in diagnostic 
where a symptom can be present al different degrees, and inference 
made considering these degrees. This is die interpretation dial we 
follow in this paper.

3. NEURAL ASSOCIATIVE MEMORIES IN 

EXPERT SYSTEMS

It is possible to identify two types of domains where an 
expert system cun actuate: artificial (man made) domains and 
natural domains. Examples arc respectively computer aided design 
(XCON specifics the configuration of computers), interpretation 
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of data, moni Loring und diagnostic. Diagnostic is the process or 
fault finding in a system. The system can be artificial or natural, 
and in both eases ‘fault finding*  implies a behavior considered as 
‘normal*.  Fault rinding is to determine reasons for this real 
behavior being different from lhe normal one. Maybe this is lhe 
most known application of experl systems, mainly in the medical 
Held, where the exact functioning of lhe syslcm is known only in 
an approximate manner.

In the first ease (artificial domain) lhe funclioniqg of the 

syslcm is known because il is man made. In the other (natural 
domain) lhe functioning is known onlj' partially, as result of 
research and most knowledge derives from particular eases 
observed. If in lhe first case, rules of lype IF...THEN...ELSE are 
spontaneous, in lhe oilier, they are nol: it is necessary io extract 
die siruclurc of lhe causal reasoning from examples and lo arrive 
al conclusions by analogy (one lhe most crilical situations is 
medical diagnostic).

Neural networks can be considered as a good programming 
paradigm in llicse ill defined cases, as pointed out in Barreto (1), 
where die knowledge is available by examples and inferences taken 
by analogy. Some previous neural networks were used in lhe 
medical diagnostic field. Without being exhaustive, il is possible 
to mention die work of Gallani (3), that considered 6 symptoms 
and two diseases and, using a feedforward network, showed how 
explanations could be obtained. He trained the network lo learn 
associations between symptoms and diagnostic. After presenting a 
set of symptoms it is possible io get the corresponding 
diagnostic. This approach was followed by some odicr researchers, 
for example Peng [6] and Kosko [5].

Here a different approach is followed. The paradigm of 
associative memories [7] with a hidden layer is considered. The 
available eases arc expressed directly by weights of connections 
between units denoting symptoms, diseases and patient names. 
Weights arc in the range [-1 1] lo represent the fuzzy value of 
excitation or inhibition between neurons. The excitation of units 
is a number in the interval [0 1] representing the fuzzy value [9] 
of importance of symptom or degree of illness. A consultation is 
done by exciting a particular element and corresponding 
symptoms.

In the proposed approach concept!) are locally represented by 
neurons, and a hidden cluster of neurons make lhe connection 
between concepts in a distributed knowledge representation.

The network (Fig.l) has four pools representing respectively 
the diseases, the symptoms, lhe particular eases known and a 
hidden layer connecting die other dircc pools. This knowledge and 
the convenient values of connections constitute the knowledge 
base with which inferences about a particular patient will be done.

All the connections are bi-directional, excitatory or 
inhibitory, with weights varying between -1 and 1 and 
representing the fuzzy degree or the relation between the concepts 
represented by the units. Il is then similar to the network 
considered in Kosko [5],

Between the elements of the diseases pool ibero are 
inhibitory connections. As it is possible lo have a patient with 
two diseases no connection is completely inhibitory (weight -1) 
and diseases that often occur simultaneously have low inhibitory 
connection between them. Between lhe units of lhe patients there 
is maximum inhibition and this means that each patient is an 
isolated case. This leads lo a competition and the system is driven 
lo find lhe more similar case to lhe case whose diagnostic is 
desired. In the pool of symptoms, as they are not mutually 
exclusive, lhe connections are set lo 0 and this represents 
ignorance.

Fig. 1 - The topology of the neural network used

4. TIIE CASE STUDY

The particular ease used in this work lo exemplify and study 
the approach considers two diseases, 14 symptoms and 12 known 
eases.
• The diseases arc:

Rheumato Arthritis - Adult Form (RA) and Systemic Lupus 
Erythematosus (SLE). RA is a chronic inflammatory disease of 
unknown etiology. Il is a common disease affecting about 1.5% 
of the population in North America. Il may occur at any age, 
but most often strikes between lhe ages of 20 and 60, with a 
peak incidence in women from 40 to 60. Women are affected 
more frequently than men, lhe ratio being about 3:1. SLE is a 
chronic, inflammatory disease of unknown cause affecting skin, 
joints, kidneys, nervous syslcm and often other organs of the 
body. This one, if less frequent than RA, affects essentially the 
same population. As they have similar symptomatology in lhe 
initial phase of disease development, a correct diagnostic is 
difficult if based exclusively in clinic data, except if symptoms 
characteristic and specific of each disease is present. However 
these specific symptoms appear generally in a latter phase. 
However the use of laboratory examinations generally allows lo 
distinguish between them.
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• llic following symptoms were considered:
Fever, Arthralgia, Arthritis, Morqing Stiffness, Myalgia, 
Subcutaneous Nodules, Butterfly Rash, Raynaud's Phenomenon, 
Photosensitivity, Alopecia, Rcnals Manifestations, Central 
Nervous System Manifestations, Pulmonary Manifestations and 
Rheumatoid Hand. No speculation about possible relation 
between symptoms is made.

• A set of 12 real eases were considered:
6 having being diagnostically as RA and 6 as SLE.

The data described was used to build a synaptic matrix 
representing the relations between units of a pool and between two 
different pools. In diese synaptic matrix, the membership values 
representing lhe several fuzzy membership were considered, 
expressing a clinical classification. All connections were 
symmetric and no unit were connected to itself. This implies a 
symmetric matrix with null elements in the main diagonal. Then 
die equilibrium points of lhe neural network arc stable.

The implementation was done using programs inspired in 
the C implementation of neural nciworks [8]. Fig.2 shows lhe 
inilial screen of one simulation run for a patient with two 
symptoms: Myalgia and Rcnals Manifestations.

0
0
0
0
0 

+*

0
0
0
0
0**
0
0
0

Rheumatoid—Arthr. 
Lupus_Erythemat.
Feyer
Arthralgia 
Arthritis
Morning_Stiffness 
Myalgia 
Subcutaneous_Nod. 
Batterfly_Rash 
Raynaud' s_Pbenom. 
Photosensitivity 
Alopecia 
RenalS—Manifest. 
CFS.Manifest. 
Pulmonary_Manif. 
Rheumatoid Hand

53 cyole 60
56

0 Anne |Q I 0 _S1
28 0 Helen. B 0 _S2
46 o Mary B 0 _S3
40 0 Susan B 0 _S4

B8 0 Lucy B 0 _S5
80 0 Carol B 0 _S6
24 0 rat rj 0 _S7

BQ 0 Jackie ET 0 _S8
20 0 Sue 0 _S9
17 0 Beth B 0 S10

IB 0 Linda 10 0 Sil
79 0 Mag El | 0 _S12
18
9 ** Patient 79 0 _S13 2

Fig. 3 - Patient with two symptoms: final diagnostic and 
third symptom introduction.

0 Rbeumatoid_Arthr. BW óyele 0
0 Lupus_Erythemat. Bib __
0 Fever
0 Arthralgia
0 Arthritis
0 Morning_Stiffness 

*♦ Myalgia
0 Subeutaneous_Nod .
0 Batterfly_Rash
0 Raynaud' s_Phenom.
0 Photosensitivity
0 Alopecia

** Rena Is _tla nil est.
0 CKS_Manifest.
0 Pulmonary_Manif.
0 Rheumatoid Hand

0 Anne 1 lj 0 _S1 id
0 Helen ¡Ci 0 S2 id
0 Mary id 0 _S3 id
0 Susan id 0 _S4 Id0 Lucy id 0 _S5 io
0 Carol ¡0 0 _S6 id
0 Pat id 0 _S7 id
0 Jackie 0 _S8 Id
0 Sue id 0 _S9 id
0 Beth 0 -S10 id
0 Linda 0 -Sil id
0 Mag 0 S12 id

** Patient 0 _S13 BE

Fig. 4 shows the new stable slate after Introduction of a new 
symptom after other 60 cycles. This new stable stale clearly 
indicates the diagnostic.

0 Rheumatoid_Arthr. 76
0 Lupus_Erythemat. K8

0
0 Fever 15 0
0 Arthralgia 50 0
0 Arthritis 47 0

** Morning_Stiffness 01 0 
** Myalgia 80 0
0 Subcutaneous—Hod. 36 0
0 Batterfly_Rash EB o
0 Raynaud 1 s_Phenom . 4 0
0 Photosensitivity HB 0
0 Alopecia KB 0

** RenalS-Manifest. 79 o
0 CHS_Manifest. 19
0 Pulmonary_Manif. 13**
0 Rheumatoid_Kand 24

oyole 120

Anne 4»! 1 0 _S1 :-:4
Helen li 1 0 _S2 54
Mary ,-.c 1 0 S3 54
Susan 15 0 ~S4
Lucy 41 o _S5 4
Carol 37 o S6
Pat 71 0 S7 54Jackie n-

f. 0 S8 54
Sue 0 _S9 54
Beth 0 S10 J 4
Linda ¿•t 0 -Sil y4
Mag 7( 0 _S12 54

Patient 75 0 -513 37

Fig. 4 - Patient will) three symptoms: final diagnostic

Fig. 2 - Patient widi two symptoms at start

These two symptoms are not sufficient to a diagnostic, as 
shown in Fig. 3, where the equilibrium point of the network is 
aitaincd after 60 cycles with both diseases excited. So it is 
necessary some supplementary information. However as lhe 
symptomatology is very similar in these two eases, a choice must 
be done, because a new symptom can not be sufficient to make 
the selection between the two diseases. In fact, considering the 
universe of discussion, only four symptoms arc capable of making 
the distinction: Morning Stiffness, Butterfly Rush, Alopecia o 
Rheumatoid Hand. Exactly the four presented in reverse video 
(negative cxciiationl). A new symptom - Morning Stiffness - is 
introduced.

Figs. 5 and 6 show the transients of the activation levels 

corresponding to Figs. 3 and 4 respectively.

Fig. 5 - Transients of the activation levels of lhe 
two diseases: initial data
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Fig. 6 - Transients of the aólivalion levels of lhe 
two diseases: with additional data.

Finally, Fig. 7 shows the transients of lhe activation levels 
for the neurons corresponding to the 14 symptoms, considering 
die 120 cycles.

Fig. 7 - Transients of lhe activation levels of lhe 
fourteen symptoms.

5. CONCLUSIONS

Two points arc worth noticing. First, the approach could be 
used lo several other domains of diagnostic, including medical 
diagnostic which is well known as one of the Al problems most 
hard lo solve. Second, it is claimed dial a neural network expert 
system is nol capable of explaining why it arrived at a specific 
conclusion. On the other hand, traditional expert systems, arc 
generally able to do so, by tracing the rules dial were activated to 
produce Lhe answer. One way of explaining its reasoning is by 
listing the used rules and the confidence factor associated to them. 
The answer to this claim can be a higher interaction between the 
user and lhe computer. If the user is able to follow lhe transient of 
the neural network and interpret il lhe explanation of lhe 
“reasoning” becomes clear. It is natural that some training will be 
necessary. Will it be loo difficult?

In future the following points are candidate for further 
studies:

• comparison of the associative memories approach with 
feedforward networks;
• study of the proposed approach to more sophisticated cases.
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ASPECTOS DE SOFTWARE DE UN ESQUEMA MULTINIVEL GENERALIZADO

PARA CONTROL INTELIGENTE DE MANIPULADORES ROBOTICOS
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RESUMEN
Se presenta aspectos de software de un esquema modular 
multinível generalizado para control inteligente y 
experto de manipuladores robóticos y telemanipulado 
re's, continuando otros trabajos del primer autor.

Se describe primeramente el citado esquema modular 
multinível en sus facetas pertinentes al presente 
trabajo.

Se exponen enseguida aspectos computaclonales del 
esquema, particularmente en su aplicación a un manipu
lador robótico existente. Se prosigue luego con 
algunas detalles del software específico desarrollado 
y se termina el trabajo con discusión y conclusiones.

SOFTWARE ASPECTS OF A GENERALIZED MULTILEVEL SCHEME 
FOR INTELLIGENT CONTROL OF ROBOTIC MANIPULATORS

ABSTRACT

Software aspects of a modular generalized multi level 
scheme for intelligent and expert control of robotic 
manipulators and telemanipu)ators are presented, 
complementing some former papers of the first author.

The mentioned modular multi level scheme is described 
first, in its aspects pertinent to the present paper.

Computational aspects of the scheme are then expoun
ded, particularly in its application to an available 
robotic manipulator. Further on, details of the 
specific software which was developed are described, 
finishing the paper with some conclusions.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan algunos aspectos de 
software de un esquema modular multinível generaliza
do para el control inteligente y experto de máquinas 
rebotica?,, esquema que ha sido propuesto por el 
primer autor en las referencias 1.11 y CE] y que se 
encuentra en desarrollo continuado. Las motivaciones 
pa>*a  el proyecto de un esquema tal son explicadas 
brevemente en los párrafos que siguen.

La robótica es un área multivariada (científica- 
tecnológica-socioeconómica-multidisciplinaria) en 
expansión acelerada, y con tendencia exponencial en 
aspectos tales como inversiones en robots [31 y lite
ratura especializada EA). El ámbito de esa actividad 
cubre máquinas reboticas y sistemas robóticos [31. 
Entre las máquinas reboticas figuran manipuladores 
robóticos, robots industriales, telemanipuladores y 
tel^operadores. Los sistemas robóticos incluyen, por 
ejemplo, los sistemas automatizados de fabricación o 
producción, tales como* CAM, FMS, CIM, CIP, y simila
res. En general, el manipulador robótico [61 es un 

componente básico común en muchas de tales máquinas y 
sistemas automatizados y será considerado como ente 
principa) en el presente trabajo.

Un manipulador robótico es un mecanismo articulado 
(cadena cinemática abierta) y puede ser bosquejado 
como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Ersquema de manipulador robótico.

En la F ig. 1 se munstr a un esquema de manipulador 
revoluto con tres grados de libertad de posición (©1, 
02, t»3>, de tres grados de libertad de orientación de 
la mano (OA, E>5, 06) y un grado de libertad para abrir 
y cerrar los dedos. Las rótulas del manipulador son 
accionadas por servomotores provistos de motores 
generalmente eléctricos. Detalles de la teoría, 
modelado y control del manipulador aparecen en muchos 
textos y artículos como, por ejemplo, CA) y C6). El 
robot industrial, que consta de un manipulador y 
componentes para programación . y planeamiento de 
tareas, es empleado en la práctica como elemento 
autónomo en labores diversas o como componente de 
sistemas de fabricación flexible o integrada con 
computadores. En una variedad de aplicaciones, como 
minería o de producción a granel -además de otras 
espaciales, nucleares o submarinas- son apropiados 
telemanipuladores o teleoperadores.

Existe una gran variedad de métodos de modelado 
matemático, control automático, computación y software 
propuestos para uso*en  máquinas robóticas y es útil y 
necesario el disponer de algún sistema asesor que 
explique y enseñe dichos métodos y aconseje sobre la 
elección de estos y su óptimo empleo además de apoyar 
su aplicación práctica.

Rezones como esas han motivado al primer autor a 
desarrollar, evolutivamente, el esquema descrito en 
El] y E21.

El presenté trabajo es organizado como sigue. En la 
Sección 2 se bosqueja el esquema modular citado. 
Aspectos de modelado y control de manipuladores robó- 

T) abajo perteneciente a Proyectos FOIIDECYT 0590/00 Y UTFSM 902305.
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ticos son resumidos en la Sección 3. Las restantes 
Secciones son dedicadas a descripción de aspectos del 
software desarrollado y a conclusiones.

B. ESQUEMA MODULAR PROPUESTO

El esquema modular multinivel generalizado para 
control inteligente y experto de manipuladores robóti- 
cos y telemanipuladores, de [11 y CE!, es bosquejado 
en la Fig. E.

USUARIO 

| INTERFAZ

CONSULTA COMPUTOS MODELADO CONTROL
TUTORIA AUXILIARES
APRENDIZAJE

Fig, 2. Esquema modular general.

En el esquema se incluye móduloB de modelado y control 
de manipuladores robóticos, además de otros de consul
ta, tutoría y aprendizaje, y de cómputos auxiliares 
(como, por ejemplo, resolución de ecuaciones dife
renciales, cálculos de matrices, y otros). Los módu
los tutores., y los de control experto, son organizados 
en la forma típica de los sistemas expertos Ill. 
Todos los bloques o módulos disponen de menúes.

3. MODELADO Y CONTROL DE MANIPULADORES ROBOTICOS

El problema directo de control del manipulador, Fig.
1, consiste en determinar la posición y orientación de 
la mano dados los ángulos de rotación (l'=l, . . . ,6) 
de las rótulas. Estas rotaciones dependen, a su vez, 
de voltajes aplicados a las rótulas. El problema 
inverso de control consiste en determinar las rotacio
nes Ou de las rótulas (o los voltajes de los motores 
respectivos) requeridas para logran una determinada 
posición y orientación de la mano. Planeamiento y 
control de trayectorias pueden envolver cómputos punto 
a punto o continuos, en el espacio de trabajo del 
manipulador. Estos problemas envuelven transfor
maciones de coordenadas entre rótulas desde mano a 
base, o de base a mano, sucesiva o globalmente, 
previa elección metódica de sistemas de coordenadas 
rotulares (incluyendo coordenadas homogéneas, conven
ción Denavit-Hartenberg, y otras), [41 y [61.

Los cómputos de transformación de coordenadas en
vuelven matrices de la forma típica

v ‘ C í> -s 0 ■
Tk =» S 0 c 0

k-1 0 -1 0 0
0 0 0 1

(1)

C - costly, S - sen0,<, y 0,< es el ángulo entre los ejes
de rotación de las r ¿tulas l:-l y k , y productos de
tales matrices, como

n 1 e n
T = T T .. . . T (?)

0 0 i n-l

entre la base (0) y la mano (n).

Los problemas de control automático del manipulador 
emplean modelos deducidos usualmente de las ecuaciones 
de Lagrange.

d $L BL
M - ----------- -------------- (3)

dt de de
donde i 0, vector de coordenadas generalizadas! 4 ■ 
dG/dt, M, vector de momentos generalizado} L, Lagran- 
giano = Energía cinética - Energía potencial.

Los modelos matemáticos emanados de C» son expresables 
para un manipulador de componentes rígidos, comoi

J(A)S ♦ C(0,&) - M (4)
dondei O, vector de posición y orientación, J, matriz 
de inercia, C, término que envuelve momentos o fuerzas 
Coriolis, centrífugas, gravitatorias y de rozamiento 
viscoso.

Las ecuaciones componentes de (A) son altamente no- 
linealsé y acopladas. En primera aproximación son 
lineal izadas en torno a trayectorias o puntos dados, 
lo que permite el uso de métodos básicos de control. 
Sin embargo, hay muchos métodos de análisis y control 
alineales o de linealización global. Más detalles se 
dan en ti] y en la Sección 4, que sigue.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE

En general, como se explica en Ill, se adoptó un 
esquema modular -tanto heterárquico como jerárquico 
según el caso- en forma de árboles, como se ilustra, 
en la Fig. 3, parcialmente para modelado y control.

Taylor Desacoplo

Fig. 3. Arboles parciales de métodos.

Frecuenciiles Eitaduales

El trabajo descrito en esta Sección expone la lffi- 
plementación de la parte computacional básica del 
proyecto "Esquema Modular Multinivel Generalizado para 
Control Inteligente y Experto de Manipuladores Robóti- 
eos y Telemanipuladores", Ill.
El proyecto citado consiste en un esquema multinivel 
generalizado para el análisis, diseño y aplicación de 
diversos tipos de control automático robótico. El 
esquema es heterárquico o jerárquico en ciertos nive
les y cubre métodos de control que van desde los 
clásicos hasta los más recientes que envuelven inteli
gencia artificial y sistemas expertos.

Para la estructura básica se construyó un programa en 
lenguaje C (Turbo C 8.0) que realiza todo el manejo de 
menúes y de presentación del sistema, haciendo uso de 
las facilidades gráficas del lenguaje C para la 
construcción de ventanas, menúes y efectos sonoros
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("beeps"). tootcaI .da TrAMctatlM

El sistema da menúes implementado ea jerárquico, y al 
usuario dal sistema puedo recorrerlo libremente desde 
loa niveles de más alta jerarquía a loe de más baja y 
viceversa.
Los menúes implamentados y las teclas do función 
utilizadas para seleccionar cada "ítem" se presentan a 
continuacióni

Jntgrfaa; d? Usarle

Fl i Consulta, tutoría y aprendizaje
FE i Cómputos auxiliares
F3 i Modelado
F4 : Control

Fl i Continuo
F3 i Punto a punto

Control Optimo

Fl i Cálculo Variacional 
FE i Gradiente
F3 i Programación Dinámica
F4 i Tiempo Mínimo
F3 i Norma Infinita

Control Adoptivo

Fl i Referencial
F2 i Estructura Variable
F3 i Autosintonizado

Control Adantivp Autosintonizado

Fl i Planteo de Modelos
FE i Métodos de Solución

Planteo de Modelos

Fl i Modelos alinéalas
FE i Modelos linealizados

Modelos Alinéalas

Fl : Modelo Lagrange
FE i Modelo Lagrange-Euler
F3 i Modelo Newton-Euler
F4 i Modelo D Alembert

Modelo Lagrange

Fl i Normal
FE i Recursivo

Modelos Linealizados

Fl i Modelo desacoplo
FE : Modelo Taylor
F3 : Modelo Cartesiano
FL i Modelo de Aceleración Resuelta
Métodos de solución

Fl t Modelos Analíticos
F2 i Modelos Numéricos
F3 i Modelos Geométricos

Modelos Numéricos

Fl : Modelo del Lagrangiano
F2 t Modelo de Bejzy
F3 i Modelo de Euler.Hewton
F4 : Modelo de Luh

Control

Fl ii Control Básico
FE ii Control Optimo
F3 ii Control Adaptivo
FA ii Control Inteligente
F5 ii Control Experto

Fl i Modelos Frecuenciales 
FE i Modelos Estaduales 
F3 i Control de Trayectorias

Fl i Rotular
F2 i Global 
F3 i Horizonte Extendido

Además, en cada uno de los menúes, la tecla FIO sirvo 
para retornar al menú inmediatamente anterior. Al 
estar en el nivel de más alta jerarquía FIO sirve para 
terminar el programa.

La principal característica del sistema modular jerár
quico de menúes implementado es que su estructura os 
totalmente flexible, pudiéndose en cualquier momento 
agregar o eliminar nuevos "items” en cualquier nivel 
jerárquico (cualquier menú), incluso agregar o eli
minar nivele? jerárquicos.

Otra característica del sistema implementado es que, 
al. seleccionar un "ítem” de ejecución directa, como 
por ejemplo "Control Optimo de Norma Infinita”, el 
programa a) cual se llame puede estar en lenguajes C, 
Pascal o Fortran, Al terminar la ejecución de este 
programa se retorna al sistema de menúes en el mismo 
nivel desde el cual se invocó al programa.

En particular, como programas de ejecución directa 
agregados al sistema de menúes, se tiene los "items" 
"Control de Trayectorias Continuo" y "Control de 
Trayectorias Discreto”.

Estos programas fueron presentados en [71 y son al
goritmos de alto nivel para el control de un manipula
dor robótico, específicamente para el manipulador 
SCORBOT ER-I1I.

La interfaz de estos programas lenguaje PASCAL (Turbo 
Fascal 3.0) y sistema de menúes en lenguaje C (Turbo C 
2.0) se hizo por medio de la llamada al sistema de C 
("system”) que permite invocar programas desde la 
línea de comandos, y con ella se invoca a los progra
mas de control de trayectorias en PASCAL desde C.

5. MANUAL DE USUARIO
Este programa está estructurado en baso a un sistema 
jerárquico de menúes y, al sor invocado, presenta al 
usuario ol menú de primer nivel llamado Interfaz de 
Usuario. A partir do esto monú ol usuario puedo 
acceder a las distintas opciones del programa a través 
de las teclas de función del teclado del PC 
(F1...F10).
Las opciones de que so dispone son do tros tipos i
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1. Retorno. La tecla do función FIO en todo*  los 
manóos sirve para retornar al menú inmediatamente 
anterior. En el caso particular de e^tar situado 
en el menú de primer nivel (Interfaz dll Usuario), 
el programa termina su ejecución.

2. Avance. Al presionar la tecla de función deseada 
y en el caso que la opción seleccionada no sea la 
ejecución directa de una rutina, el programa se 
adentrará en el sistema de menúes en la dirección 
señalada.

3. Ejecución. 3i la opción seleccionada a través de 
una tecla de función corresponde a una rutina de 
ejecución directa, ésta se ejecutaré y posterior
mente el programa quedará en el mismo menú dPBde 
donde fue llamada la rutina.

Ejemplo de uso
Llamar programa de contfol punto a punto de trayec
torias y luego terminar. Pasos a seguir i

a) Cargar programa robot.exe.
b) Presionar F<t para acceder a menú CONTROL.
c) Presionar F1 para acceder a menú CONTROL BASICO.
d) Presionar F3 para acceder a menú CONTROL DE TRA

YECTORIAS.

e) Presionar FE para llamar programa PUNTO A PUNTO»
f) Una vez terminada la ejecución de este programa el 

usuario queda en menú CONTROL DE TRAYECTORIAS. 
Presionar FIO para retornar a CONTROL BASICO.

g) Presionar FIO para retornar a METODOS DE CONTROL.
h) Presionar FIO para retornar a INTERFAZ DE USUA

RIOS.
i) Presionar FIO para salir del programa principal.

6. MANUAL DE PROGRAMACION

Como se mencionó, este sistema está organizado en 
torno a un sistema jerárquico de directorios tipo 
árbol. En el presente manual se describe la forma de 
añadir nuevas ramas n este árbol, asi como la forma de 
llamar programas escritos en otro lenguaje (distinto a 
Turbo C) desde él.
Básicamente cada menú del sistema de menúes tiene 
asociadas dos rutinas: una que dibuja el menú y otra 
que se encarga de analizar qué opción se seleccionó y 
en el caso de ser esta válida ejecutarla. Estas 
rutinas se ejemplifican en los programas i y E, en los 
cuales, para el nivel n, encontramos la rutina nivel_n 
encargada del análisis de las opciones y la rutina 
menú.n encargada de dibujar el menú.

Etmcjm 1

ni vel_n()
<
int key-0;
char*screenj
void rect();

clrscr();/*1  impía pantalla*/
menu_n()/*) lama a menu_n*/  
sound_down();/*suena  un pito*/  
if((screpn=(char*)malloc(2*80*25) ) =>~NULL)/«pide mem.para*/  

ex it(0>;/«guardar pantalla*/
if(get text(1,10,00,25,sereun)==0)/«guarda pantbl la*/

pr intf("tfrror...");
whi)e(key!»0x4A00)</«mientras no se presione FIO*/  

key=bioskey(0);
if(key==0x3B00) /*si  Fl*/

put textil,10,00,25,screen)j/treestab leca pantalla*/ 
windowt15,9,65,25);/«setea window*/

rut_uno()j/*1lama  a rut„uno* /
if (kpy==0:;3C00) /*si  r2* /

rut_dos();/«]1 ama a rut_dos*/
if(key==0x3D00' /*si  F3*/

rut_tres();/*1lama  a rut tres*/
if(key=^0x3E00) /*si  F4*/

rut_cuatro();/*!1  ama a rut_cuatro*/
if(key==0x3F00) /«si F5*/

rut_cinco() j/«llama a rut_c:inco*/
if(key«0xA000) /*si  Fí»/

rut_seis():/*1lama  a rut_seis«/
if (key«0xA100) /«■si F7*/

rut_siete();/*1lama  a rut_siete*/
if (l;ey«0x<t200) /«si F0*/

rut„ocho()¡/«1 lama a rut_ocho*/
if(key==0xQ300) /«si F9*/

rut_nueve();/*1lama  a rut_nueve*/

}
free(screen); 
sound_up()
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Eraam* e
menu_n() /«imprime opciones de menu*/
< /«para nivelan*/
void rect ()|
rect(15,9,62,25)(/«imprime marco de menu*/
gotoxyt14,e >|
gotoxy(14,3)|
cprintf("TITULO N")i/*ti  tule del menu*  /
cprintf(") | 
gotoxy(4,3)|/*nombre  de rutina 
cprintfíFl t FUNCION 1")| 
gotoxy(4,6)|/«nombre de rutina 
cf)rintf(F2 i FUNCION )| 
gotoxy(4,7) f /«nombre de rutina 
cprintf(F3 i FUNCION 3"); 
gotoxy(4,e)(/«nombre de rutina 
cprintf(F4 : FUNCION 4")| 
gotoxy(4,9)(/«nombre de rutina 
cprintf(F5 : FUNCION 5")| 
gotoxy(4,10)(/«nombre de rutina 
cprintf(F6 i FUNCION 6")| 
gotoxy(4,11)(/«nombre de rutina 
cprintf(F7 i FUNCION 7")j 
gotoxy(4,JE'|/*nombre  de rutina 
cprintf(F8 i FUNCION B")j 
gotoxy(4,13)(/«nombre de rutina 
cprintf(F9 i FUNCION 9"), 
gotoxy(4,14); 
cprintf(F10 i RETORNAR");
>

accesible 

accesible 

accesible 

accesible 

accesible

accesible 

accesible 

accesible 

accesible

con Fl*/  

con FB*/  

con F3*/  

con F4*/  

con F5*/

con F6*/

con F7*/

con F8*/  

con F9*/

Si se desea añadir un menú completamente nuevo al ár
bol, se debe construir las B rutinas mencionadas 
usando como modelo las presentadas en los Programas 1 
y 2-

La llamada a estas rutinas debe hacerse en la rutina 
de análisis da opciones de) menú inmediatamente ante
rior. Específicamente la rutina nivel_n debe ser 
llamada desde la rutina nivel_n-l al seleccionar 
alguna de las teclas de función especificada.

Para establecer que desde el nivel n se llamen nuevos 
menúes o programas ejecutables, sólo basta, en la 
rutina nivel_n, en el if de la función a UBar (Fl a 
F9) escribir el nombre de la rutina a ser llamada 
(nombre de rutina de nivel_n+l o nombre de algún 
programa ejecutable).

Ademés en menú_n, en el cp> intf de la función a u«;nr 
(Fl a F9) se debe poner algún identifleader de esta 
opción para que el usuario pueda saber que función 
está llamando.

A manera de ejemplo se instalará en el ^mvel n un 
llamado al menú de nivel n+1. Este, llamado se se
leccionará por medio de la tecla F5.

Primero en la rutina nive^l_n:

if (key«0x3F00) /«si F5«/ 
nivel_n+l()|/*1lama  a rutina de nivel n*l*/

Luego, en rutina menu.nt

gotoxy(4,9)(/«nombre de rutina accesible con F5>/ 
cprintf("F5 i Rutina nivel n+l")j

En el caso especial que se desee añadir un programa 
ejecutable, tendremos dos casosi

1. Si el programa está en lenguaje C, se deben seguir 
los pasos recién detallados y además se debe 
compilar la rutina a añadir con el resto del 
programa. Para añadir la rutina al resto del 
programa se debe agregar (en *el  caso que no lo 
esté) el nombre del archivo en que la rutina se 
encuentra al archivo robot.prj.

B. Si el programa está en otro lenguaje distinto a C, 
en la rutina nivel_n la llamada a hacer esi 
system( "nombre_,rut i na._en_otro_ lengua je" ). A 
robot.prj no se le debe agregar nada.

Por ejemplo, si se desea llamar la rutina pascalS 
desde el nivel n, cuando se presione la tecla F6, en 
la rutina nivel_n() se debe poner i

if (key«0x4000) /«si F6*/  
system("pasralB");

7. esCELOSjones

El esquema modular proyectado por el primor autor 11] 
está en desarrollo continuado y evolutivo y, en la 
implementado hasta ahora, ha demostrado tener la 
utilidad prevista |m su proyecto. El software descri
to en el presente trabajo funciona perfectamente.

En las referencias C8J a C14] se presentan otros 
trabajos, del primer autor y colaboradores, que se 
encuadran como módulos en las ramas o subramas de los 
árboles algorítmicos y programáticos indicados en este 
artículo y en ti] y CBJ.

En estos desarrollos evolutivos se presentan varias 
situaciones inevitables pero que deben ser consi
deradas en el esquema. Una es que los lenguajes de 
programación experimentan continuos cambios o ver
siones y, además, aparecen diversos otros lenguajes 
nuevos. Otra radica en que muchos métodos algorítmicos 
van quedando obsoletos y debieran ser descartados*
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Sin embargo, a veces ellos son de gran utilidad pe
dagógica y no pueden ser simplemente eliminados frente 

la incorporación de otros métodos más avanzados o 
ventajosos para aplicaciones. Así, el esquema tende- 

;< < aumentar desmedidamente. El empleo de módulos,
jerárquicos o hetárquicos, permite subsanar, en 
formas obvias, muchas de las dificultades envueltas 
er. ¡os situaciones descritas.
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Resumo
As Redes Neurais Artificiáis (ANNs) sáo caracterizadas 

pela capacidade de processamento paralelo macizo e pela alta 
conectividade entre os elementos de processamento, por tal, 
precisam de comunicantes intensivas entre os elementos e 
algoritmos de aprendizagem. para que determinen) o seu 
comportamento dinámico. Neste trabalho apresenta-se o 
resultado do estudo de modelos de Redes Neurais Artificias, 
quando utilizados como memorias associativas, é da sua 
simulado num sistema de multiprocessadores. Particularmente, 
descreve-se a implementanáo do Modelo da Rede Neural de 
Hopfield, utilizando técnicas de processamento paralelo, numa 
máquina de arquitetura M1MD baseada em Transputers, o que 
permite estudar o desempenho e as características dinámicas do 
modelo. Foram analisadas as características e dificuldades da 
implementanáo num sistema de multiprocessadores configurado 
como um hipercubo.

Abstract
.Artificial Neural Networks (ANNs) are characterized by 

massively parallel processing capabilities and very high 
connectivity among the processing cells. This implies very 
intensive inter-elements ¿ommunications and teaming 
algorithms to determine their dynamic behaviour. In this paper 
we outline the result of studies on several models of ANNs used 
as a content-addressable associative memory. Next, it is 
described their computer simulation on a multiprocessor system. 
In particular, we review the implementation of tire Hopfield 
model using parallel processing techniques on a Transputer
based MIMD machine in order to investigate its performance 
and dynamics.

The characteristics and difficulties of mapping and the 
implementation of the neural system on hypercube configured 
message-passing parallel computer are analysed.

Keywords : Neural networks, Parallel processing, Associative 
memories, Message-passing systems, Parallel simulation, MIMD 
computer arquitectures, hypercube topology.

I. Introdujo

O termo Rede Neural ou Arquitetura Conexionsta [1] 
vem sendo últimamente utilizado para designar sistemas 
compostos por um grande número de elementos simples de 
processamento, cujo comportamento é considerado análogo «o 
do funcionamento do sistema neural biológico do cérebro 
humano. Os sistemas neurais artificiáis (ANNs) sáo baseados 
principalmente em algoritmos especiáis derivados da área de 
neuro-ciéncia [2] e geralmente estáo inspirados nos modelos 
biológicos de sistemas neuronais, a sua operado em forma 
altamente concorrente é fundamental para o funcionamento do 
cérebro. As características mais comíais apresentadas por eles 
sáo: paralelismo macizo, recuperado associativa de 
informado, aprendizado e tolerancia ás íalhas, entre outras. As 
redes neurais podem resolver uma classe de problemas 
computacionais que náo podem ser eficientemente abordados 
por máquinas convencionais seqüenciais bascadas no modelo 
de Von Neumann, nem mesmo por arquiteturas ou sétemas de 
multi-computadores utilizando processamento paralelo. Os 
problemas abordados por ANNs sáo geralmente do tipo de 
reconhecimento de padrtes (da imagem e da fala), recuperado 
de informado desde uma memoria associativa, controle 
adaptativo de sistemas, processamento de sinais, assim como 
também aplicantes em inteligencia artificial (IA) [3], tal como 
o aprendizado necessário para compreender e falar uma 
linguagem natural, memoria associativa para uma máquina de 
IA, etc.

As simulantes por computador tém sido extensivamente 
utilizadas como íerramenta no estudo e na compreensáo da 
ANNs, validando os estudos analíticos e ás vezas resultando no 
único método viável para analisar modelos matemáticamente 
intratáveis, afim de melhorar o desempenho das simulantes, tem 
se utilizado inclusive arquiteturas marinamente paralelas. O 
desenvolvlmento das tecnologías VLSI (Very Large Scale 
Integration ) tem sido aproveitado em implementantes em 
hardware dedicado [4]-[6], o que tem estimulado o estudo e as 
aplicantes práticas de modelos de memórias associativas [7J.

Uma abordagem para o estudo de ANNs surge da 
utilizacáo do processamento paralelo e de máquinas do tipo de 
passagem de mensagens [8]. No nosso trabalho, a metodología
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(le simulado utilizada está assQciado ao conceito PDES [9], o 
sistema de multiprocessadores empregado é*  baseado numa rede 
de Transputers [10] configurado como urna topología 
hipercubica (3-cubo)(ll] e os Transputere foram programados 
em Occam2 [12], a linguagem de montagem do Transputer. 
Occam suporta um modelo de programado concurrente 
fundamentado no conceito CSP [13], e permite a cria^áo de 
processos concorrentes tanto num processador quanto numa 
rede de Transputers.

Ñas seczóes seguintes serio descritos o modelo neural 
utilizado como memoria associativa, o ambiente e a abordagem 
utilizada para o mapeamento da rede de Hopfield [14] na 
arquitetura hipercubica, finalmente descrevem-se os aspectos 
mais importantes da implementado.

IL Modelo geral de ANN

Urna ANN é um sistema de computado que consiste de 
um conjunto de células elementares ou elementos de 
processamento autónomos (EPs) altamente interconectados. A 
célula de processamento elementar (neurónio) está conectada 
com as outras células através de liga^óes ponderadas e a sua 
organizad0 °°rnpóe urna arquitetura que pode estar constituida 
por urna ou varias camadas de células, ria urna computa um 
potencial P. em fund0 das entradas e os pesos ñas inter- 
conexóes com as outras células, tuna fund0 de ativado fa(.) 
e aplicada ao potencial gerando assim a saida x^faíR), a que 
representa o estado do neurónio i. O comportamento dinámico 
do sistema é determinado principalmente pela forma em que 
tais elementos básicos estáo inter-conectados, pela influencia 
que os elementos exercem • uns sobre os outros através de 
conexóes inibitórias ou excitatórias, e por um algoritmo ou urna 
regra de aprendizagem, a que determina os valores numéricos 
que conloimam os pesos correspondentes á influencia do 
elemento EP. sobre EP¡ , para 1 < i.j < N ( onde N é o número 
de neurónios da rede). A matriz de pesos W é conhecida como 
a matriz sinóptica do sistema (vide Fig.l).

Alguns modelos de ANNs podem, essencialmente, ser 
considerados como um sistema dinámico govemado por urna 
furujáo de energía que a leva a convergir a um estado estável 
correspondente a um mínimo (local ou global) do perfil da 
fun^áo energia (tipo fun^áo de Liapunov) [15]. Os estados 
estáveis correspondent a pontos no espado de estados aos que 
a rede tende a evoluir no tempo, a partir de um estado inicial 
arbitrario, até conseguir o estado de equilibrio.

Na Fig. 1, X = [xj,'... , xj, representa o estado corrente 
da rede de N neurónios no instante de tempo t x.’ representa o 
novo estado do i-ésiino elemento no tempo t + r (onde f é o 
tempo de resposta do EP, ), determinado pela fuiujáo de ativa^So 
x('=sgn(E w. x^), para 1 $ i,¡ í N.

Condiüncbi Wq
z

■ ....
2X Ki ;

wj ‘.‘o'

.... ....• Wjj .1

i-» N

J- J"
•r» ZJWy x(

SWipi
T

fig.l. Matriz de conexóes do modelo. W i sünétrica e de dagonal-O. 
sgnf.J é a l'uifio de transferencia do elemento de processamento i.

III. O Modelo binário bipolar de Hopfield

O modelo de Hopfield [14] constituí urna classe de 
sistema físico cujo comportamento dinámico pode ser usado 
como urna forma de memória enderezada pelo conteúdo (CAM) 
de tipo geral [7]. A evoluQáo no tempo do sistema pode ser 
descrito por um conjunto de coordenadas x(, ... as que 
representan» os componentes de um vetor X- Um ponto no espado 
de estados representa a cóndilo instantánea do sistema, e tal 
espado de estados pode ser tanto continuo quanto discreto.

Supondo que o sistema possui pontos limites estáveis 
localmente Xa, Xb, - ; se ele é inicializado suficientemente 
próximo de algum ponto Xa, tal que X = Xa + A (A representa 
um deslocamento de Xa), entáo o sistema evolui no tempo até 
X=Xa. Pode se considerar que os vetares Xa, X^ a
informado armazenada no sistema. O ponto de partida X=Xa+A 
representa o conlrecimento parcial do ítem Xa, logo, o sistema 
gera a iní enmaro total Xa. Se tal sistema físico possui urna 
dinámica no espado de fase que é dominado por um número 
notorio de estados estáveis locáis aos quais é atraído, entáo o 
sistema pode ser considerado como urna memória enderezada 
pelo conteúdo (um tipo particular de memória associativa).

Operazáo do Modelo
Dado um conjunto de M vetares binarios bipolares (1,-1) 

V^1, i= 1,2,3, ..., N ; m= 1,2,3,..., M; estes s&o armazenados 
ntuna matriz sinóptica de acordo com a regra:

u
Wq= E V«V*  ; (1)

m

w)(=o i,i = 1,2,3, .«N; m=l  M;

onde os vetares V^’ representan) os vetares de estado 
nomináis da memória.

9.3.2.



Se a memória é enderezada pela multiplicaf&o da matriz 
Wj por um dos vetares de estado, por ex., VtM, se tem a 
estimativa:

= E
i

W V .N) (2)

H M
=S E v w vw v.|m0!
i>< 1 m

=(N-1)V*U  Z a V“ (3)
m>4n0

onde = E V(w 1 <) < N

O segundo temió em (3) é uma combinado linear dos 
vetares annazenados remanentes e representa um teimo de raído 
(crosstalk ) náo desejado. Na versáo discreta do modelo de 
Hopfield (14], as mudanzas de estado no tempo, para cada 
neurónio i, se produzem de acordo com o seguinte algoritmo. 
Para cada neurónio i existe um bias externo lr alimentado á 
entrada, logo, se P, é o potencial do elemento i dado por 
p^-V.’W' + j entáo cada neurónio computa o seu estado de 
acordo com :

V,“ = sgnIPJ (4)
Quando a memória é enderezada por um vetor binario 

que náo é um dos vetares annazenados, a multiplicazáo vetar- 
matriz junto com a íun$áo de ativazáo sgn[.) produzem um 
vetor de saida binario que, de forma geral, é uma aproximado 
da palavra aimazenada com a menor distancia de Hamming do 
vetar de entrada. Se o vetor de saida é realimentado e utilizado 
como entrada á memoria, a nova saida geralmente é um vetor 
que representa uma versáo comgida mais precisa do vetor 
armazenado. Se o vetor de entrada é considerado a ser uma 
versáo ruidosa do vetor de memória original, é possível 
visualizar a operado da rede como uma forma de cotied0 de 
erro. A leilura e escrita das memorias estáo representadas na 
Fig.2. O reconhecimento de um vetor de entrada, que 
corresponde a um dos vetares de estado da memória (ou proximo 
a um deles no sentido de Hamming) é considerado o estado
estavel da rede.

Vi (m) Wij

fig. 2. Cpe¡i$íc de Escuta e L sitos da mamona associan ra

IV. Simulado Paralela de ANNi

Devido as características de uma ANN, decidiu-se 
implementar o modelo de Hopfield num sistema constitúdo por 
uma rede de Transputers. O Transputer é um dispositivo VLSI 
que incorpora on-chip um processador de 32 bits, uma unidade 
de ponto flutuante de 64 bits, uma memória local de 4 Kbytes de 
capacidade e 4 portas de ligado, que peimitem comunicar o 
dispositivo com outros 4 Transputers via canais bidirecionais. 
O Transputer foi originalmente projetado para ser programado 
em Occam, linguage'm que é fundamentada num modelo de 
concoirencia que deriva quase integralmente do conceito CSP. 
Porém, Occam está estreitamente associada á arquitetura do 
Transputer, permitindo ademáis o desenvolvimento da 
programado de processos concoirentes independentemente do 
número de processadores e de sua configurado particular, 
facilitando assim a programado paralela.

Na simulado paralela de ANNs, as maiores dificuldades 
estáo relacionadas com o mapeamento adequado do modelo de 
N neuronics numa rede de M processadores (M < N) e com as 
comunicazóes intensivas entre os elementos de processamento, 
causado principalmente pela alta conectividade do modelo 
neural virtual. Tal conectividade é fundamentalmente limitada 
pela capacidade de comunicado entre os processadores que 
conformam o sistema.

Aspectos da Simulazáo Paralela PDES
A simulado PDES (Parallel Discrete Event Sinulatiofi, 

algumas vezes referida como Simulado Distribuida, 
consiste na execu^áo da simulado numa máquina de arquitetura 
paralela na que sáo mapeados os processos que constituem o 
sistema. A simulado de eventos discretos é íreqüentemente 
utilizada para estudar sistemas complexos que sáo modelados 
como conjuntos de processos interagindo. Cada um de tais 
processos representa um modelo de algum componente do 
sistema real, e as interazóes entre os processos no modelo 
(processos lógicos) simulam interazóes entre processos reais 
(processos físicos). A simulazáo é levada a cabo por um 
processo computacional que simula uma seqüéncia de eventos 
que ocorrem no sistema e que atualiza o seu estado assim que 
ele evolue através do tempo. A atividade de uma ANN pode ser 
considerada como um conjunto de eventos asincronos onde 
náo existe um relógio global, pelo contrario, os eventos 
equivalentes á atividade de cada EP individual ocorrem a 
intervalos de tempo irregulares. Deste modo, o programa de 
simulazáo é decomposto num conjunto de processos se 
executando em forma concorrente. Tal abordagem se ajusta 
perleramente ao modeló de programazáo de Occam, onde um 
programa e composto por varios processos concorrentes 
comunicando-se através de canais [12]. No desenvolvimento 
do programa de simulazáo, as maiores dificuldades estáo 
relacionadas a resolver os problemas de Deadlock Starvation 
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e possiveis erros de causalidade [91 portento, é preciso 
manter certas restates de sequenciamento para assegurar uma 
compútelo córrela.

M ape amento num sistema multi-processador

A conectividade de uma rede neural é definida como 
a relajo do número real de conexóes entre as células e o 
número de conexóes se elas fossem completamente conectadas. 
Para abordar o problema do mapeamento, é fundamental 
distingüir o caso onde é possivel particionar a rede neural em 
grupos de células tal que a conectividade dentro de um grupo 
seja consideravelmente maior que a conectividade da rede 
completa. Segundo a proposte de Ghosh & Hwang [16], uma 
ANN pode ser caracterizada segundo um modelo geral que 
particiona a rede neural virtual em regióes de núcleos disjuntos 
de tamañitos comparáveis. Um núcleo consiste de um grupo de 
células elementares (os neurónios) que sao relativamente 
fortemente conectadas. Por sua vez, os núcleos .podem ser 
agrupados em regióes de influencia (o resto conforma uma 
regiáo remota). Desta forma, a rede pode ir sendo 
hierarquicamente peticionada em sub-redeS distingüíveis pelas 
suas propiedades funcionáis e pelo gran de conectividade entre 
elas.

Uma ANN pode ser implementada completamente em 
hardwan ja seja mediante circuitos VLSI [4]-[6] e/ou 
dispositivos ópticos (20], ou implementada virtualmente por 
softwaiñ Numa implementado virtual. o íuncionainento da rede 
neural é simulado utilizando um número de processadores físicos 
menor que o numero de neurónios. multiplexando no tempo 
varias células em cada procc-ssador físico. A simulado de N 
células num sistema de M processadores se considera virtual 
quando M<N. No mapeamento da rede de neurónios na rede de 
processadores, é preciso definir a topología de interconexáo 
dos processadores físicos, considerando a caiga de tráfego ñas 
linhas de comunicado entre os EP, bal anee amento da carga 
computacional e restri^óes da memoria local, ja que a atividade 
de todas as células de um grupo é simulada em um só 
processador. Um esquema proposto em [16] para um 
mapeamento generalizado é apresentado na Fig. 3.

RegiSo Remota
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Régifió dé influencia.. i
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Fig. 3. Mapeamento de ANNs num sistema de M processadores
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V.Impleroentatfo  do Modelo de Hopíield numa 
topología 3-cubo.

Topología Hipercúbica
Um computador hipercubo d-dimensional é um 

multiprocessador de memória distribuida que consiste de 2*  
elementos de processamento individuáis, chamados de nós, 
ligados numa rede cúbica ¿ dimensional. Cada nó recebe wn 
enderezo ou número de identificado de d-bits (aquí chamado 
de n.id), e dois nós s&o ligados se e somente se os seus mid 
diferem em exatamente uma posigSo de bit, a distancia entre 
dois nós A e B com n.ids A = a,... a¡ aH1 an e B = bj ... b( bH1 b# 
(comprimento do caminho mais curto, em número de ligagóes) ó 
igual á dist&ncia de Hamming dos seus endorsos binarios 
e é definida por :

H(A,B) = E h(afb)) (5)
Fl

onde hf^b) = 0 se a,=b(
' 1 caso contrario

Dois nós A e B num hipercubo s&o ditos a ser 
adyacentes ou vizinhos se eles compartiJham uma ligado. 
Na. Fig. 4 apresentam-se alguns exemplos de arquitecturas 
hipercúbicas para diámetros d pequeños.

Fig. 4 Topologías hipercúbicas de distintas dametras d

A raz&o da utilizado da arquitetura hipercúbica 
fundamentase ñas suas atraentes propriedades topológicas tal 
como diámetro de comunicado logarítmico, regularidade e 
simetría [17]; e em recentes estados baseados em simulado por 
computador onde se tem conferido o bom desempenho da 
arquitetura quando se tem uma carga computacional balanceada 
[181.

Mapeamento e Implementado no 3-cubo

Na implementado atual é utilizada uma rede de
Transputers configurada como um cubo de dimens&o 3 onde s&o 
m ape a dos os processos Occam. Na fig. 5, apresenta-se o 



mapeamento dos processos Occam que sáo ejecutados 
conconentemente em cada nó do 3-cubo e os seus aid 
respectivos, cada nó equivale a um módulo composto por um 
processador Transputer T800 [10] e uma memória local. O 
processo Man (Monitor) roda no Transputer Mestre (MT) e sua 
fundo é monitorar o estado da rede virtual da N neurónios, 
detetar a sua convergencia (estabilidad®) e realizar a 
comunicado com o Host (um PC tipo AT).

ooo 010

101 111
Rg. 5. Mapeamento dos piocessos Occam no 3-cubo.

Os processos Raú e EP, se comunican) ende si através 
de mensagens que sáo roteadas no sistema pelos processos 
Router.R e Router.EP (Fig.ó.b e 6.c). Todos os processos 
comunicam-se mediante canais lógicos internos, quando a 
comunicado é requerida no mesmo processador local, ou 
através das conexóes físicas (links ou canais tísicos) de cada 
Transputer, quando a comunicado é remota (náo local).

elementos foi particionada em núcleos de 6 células. A atividade 
de todas as células do núcleo é simulada num só Transputer 
T800 e a comunicado entre os núcleos é multiplexada nas 
conexóes físicas de cada processador pelo processo Switch 
(Fig. ó.d). A saida do Switch é entregue ao roteador para o 
envio das mensagens aos destinos respectivos.

O algoritmo de roteamento na rede hipercúbica é 
baseado na proposta de Saad & Schultz [19], e realiza a 
transferencia de dados através da passagem de mensagens entre 
nós adjacentes. Um ítem de dados é transferido desde um nó a 
todos os outros nó da rede hipercúbica (broadcasts^, num 
total de d passos, e num tempo aproximado de

flf(B +/) (•)

onde d é a dimensáo do hipercubo, B é tempo de partida 
da comunicado ou laténcia , e t é o tempo de transferencia 
elementar.

Operado do Simulador
A execudo da simulado é controlada por um processo 

Mestne (Fig.Ó.a), que dispara a execudo dos processos Raiz e 
EPs. O Mestre inicia a operado transmitindo a matriz de pesos 
W ás células, e monitora o estado global novo da rede no tempo 
coirente t, comparando-o com o estado global anterior, no 
tempo t-1. Quando é alcanzada a estabilidade, o Mestre pára a 
execudo-

Pela sua vez, cada neurónio, representado pelo proceso 
c.i na Fig.ó.d, computa o seu potencial Pr utilizando a coluna 
i da matrá W e os estados de todos os outros neurónios no 
tempo t-1 (segundo (2), sec;áo 111). A seguir, no tempo t, ele 
atualiza seu próprio estado segundo (4) e o transmite a todos 
os outros neuróniqs da rede. Todos os estados globais 
instantáneos sáo registrados pelo processo Interface (Fig. 6), 
assim que a rede evolui no tempo.

A Fig. 6 representa a organizado geral dos processos 
Occam mais relevantes, todos eles se comunicam mediante 
canais físicos ou lógicos de acordo com o mencionado 
anteriormente. Cada processo EP se executando paralelamente 
em cada nó é composto de um roteador e de um processo de 
aplicado Núcleo, o que por sua vez ó composto dos processos 
Switch e um número de células em execudo conconente.

Na atual implementado, uma rede neural virtual de 48
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As dificuldades associadas á programado paralela, estáo 
principalmente relacionadas á eliminado dos problemas de 
Deadlock e Starvation nos processos concorrentes. Um outro 
problema é o de balanceamento da carga de trabalho, para 
reduzir o tempo ocioso dos processadores, e assim melhorar o 
desempenho global do algoritmo (speed-uf). A comunicado 
entre os processadores é fundamental no desempenho do 
sistema, pelo que a escolha do esquema de interconexáo (no 
caso em que se tem a possibilidade de topologías configuráveis) 
e os algoritmos de roteamento das mensagens é relevante. 
Finalmente, conclue-se que a eficiencia simulado virtual 
depende foitemente de um mapeamento adequado do modelo 
da rede neural no sistema de multiprocessadores, da explorado 
das propriedades topológicas do esquema de interconexáo e do



aproveitamento das características da máquina de arquitetura 
M1MD, reduzindo, na medida do possível, os trechos seqiienciais 
e a comunicado desnecessária entre os nós.
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RESUMO

0 trabalho apresenta uma experiencia 
de imp 1 ement ado de uma interface de 
aplicado (API) especificada pelo comité do 
projeto MAP. da General Motors.

0 modelo da interface i descrito de 
forma suscinta e a especificadlo da interface 
para uso do protocolo de aplicado MMS i 
referenciada em seus aspectos principáis.

Detalhes de implementado da API-MMS 
sKo discutidos dentro do escopo de servicos 
de acesso a variávei's MMS remotas. onde sKo 
apresentadas as estruturas de dados 
envolvidas através de um exemplo simples de 
leitura de variável .

ABSTRACT
This work presents an experiment of 

implementing the Application Interface (API), 
proposed by General Motors Committee - MAP 
project.

The Interface model is briefly 
described and the specification for MMS 
protocol is referred to highlighting their 
major features.

Implementation detais of API-MMS are 
discussed concerning the Variable Access
services scope,
are presented in a 
reading operation.

where 
simple

data structures
example of variable

1. INTRODUgXO

Há alguns anos, na área de Redes
Locáis em Automado Industrial, tem-se vol- 
tado a atando para a fact ibi 1 idade do uso 
dos padrSes ISO/QSI e o uso do protocolo MMS 
(Manufacturing Message Specification) na 
comunicadlo fabril.

0 primeiro aspecto é indiscutível nos 
dias atuals: 0 padrEo ISO/OSI tem saldo dos 
centros de pesquisas e já é o lema de inúme- 
ros vendedores em varios países. 0 segundo 
aspecto refere-se ao protocolo MMS que 
constituí a gama de servicos visando a 
comunicado dos equipamentos programáveis do 
ambiente fabri1.

0 protocolo MMS tem demonstrado poder 
atender a comunicado dos mais diversos tipos 
de equipamentos podendo ser implementado em 
simples rob&s, CLP's, NC's, etc como MMS- 
servidores, como também em estacBes ’monitoras 
que imp1ementarao MMS-c1 i entes.

0 problema atual tem sido a complexi- 
dade e o grande 'número de atividades 
(controles, gerenciamento) deixado ao usuário 
final, ou seja, ao usuário MMS.

Surgiu desse contexto, um projeto 
assessorado pela General Motors objetivando 
um padrio aberto, porém simples, para a 
comunicado de equipamentos heterogéneos num 
ambiente automatizado de manufatura, visando 
a migrado á interconexEo aberta integrada 
CIM (Computer Integration Manufacturing). 
Esses estudos resultaram numa espec i f icado 
de redes com arquitetura ISO fazendo uso dos 
padroes OSI/ISO, considerando as necessidades 
específicas da automado industrial, ao qual 
se denominou MAP (Manufacturing Automation 
Protocol) C12.

A idéia de abstrado se faz funda
mental numa espec i ficado de modelo aberto, 
tornando possivel a heterogeneidade física e 
a desvinculado de particularidades de um 
determinado equipamento. Dai o MMS adotar o 
conceito de VMD (Virtual Machine Device) para 
amenizar a problemática da diversidade de 
dispositivos, permitindo que softwares apli- 
cativos nio se restrinjam a um dispositivo 
específico.

Igualmente importante é a flexibi- 
lidade no crescimento da automado, tanto 
para permitir a introdudo de novos disposi
tivos como para expandir a fuñeionalidade dos 
elementos existentes a novas integradas. A 
tendencia é o surgimento de "interfaces" para 
absorver essas adaptacCes e expansSes de 
fuñe ionalidade.

0 comité MAP considerou essa situado 
e lancou mSo de um projeto e especificado de 
uma interface de aplicado genérica capaz de 
promover abstrado aos softwares aplicativos 
descrevendo uma visSo externa bastante ampia 
e capaz de mapear essa vislo ñas fundas de 
servicos específicos adequadamente. A inter
face para programas de aplicado - API 
(Application Program Interface) C22, C3J, C4D 
e C53, foi endo modelada, considerando 
alguns aspectos essenciais i comunicado 
aberta, entre eles: generalidade, indepen- 
déncia de hardware, padronizado e facilidade 
de uso.

A espec if icado de Interface para o 
protocolo MMS caracteriza-se pelas particula
ridades peculiares ao modelo inerente ao 
mesmo (modelo de interado Cl lente/8ervidor e 
aos servicos associados.

A API-MMS C53, incorpora um modelo de 
interado entre usuários MMS (requísit ant e e 
respondedor) com o objetivo de troca de 
informales de forma cooperante. Ela fornece 
subsidios para a realizado das atividades de 
comunicado e de manuseio dos objetos MMS, 
dentre eles as variáveis MMS, tornando o papel do usuário menos sobrecarregado.

Nos ítens seguintes descrevemos sucin
tamente o modelo genérico da Interface de

9.4.1



Aplicado, sua especificado para o protocolo 
MMS £53 e apresentamos as fundes especí
ficas da Interface para o tratamento dos 
servicos MMS C63 relacionados com o acesso a 
variáveis remotas, mostrando-se as estruturas 
de dados envolvidas, seguindo uma sequéncia 
de implementado real.

2. MODELO DA INTERFACE DE APLICADLO - API

uma 
de

Interface de Aplicado i 
entre o ambiente real

Uma
front eirá

os Processos 
padronizado e 
pelo sistema 
Interface de 
o programa

aplicacBes, onde residem 
Aplicativos (AP's) e o ambiente 
qstruturado de rede, formulado 
de comunicado. 0 papel da 
Aplicacao (API) visa deixar
aplicativo independente do sistema de comuni
cado e do sistema operacional utilizados, 
como ilustra a figura 1.

Programa AplicagAo

INTWACt DE APUPADO 

■ La Lama de OomunicagAo 

■Lalama Operacional 
| Hardware I

Figura 1-0 papel da Interface de Apli
cado num modelo hierárquico

0 programa de aplicacao fica portanto 
mais genérico e portátil para diferentes 
sistemas de comunicado e menos específico do 
hardware.

A API tem caracteristicas que refletem 
o contexto onde ela 'for utilizada. A.caracte
rística de generalidade da API diz respeito a 
sua capacidade de operar com múltiplas 
invocacBes de AE's (Application Entities). 
Isso permite total interado e a execudo de 
múltiplas atividades distintas para alcancar 
uma atividade de ámbito global. A interface 
pode gerenciar todas as invocacBes de AE's e 
suas múltiplas associacBes.

0 modelo arquitetural da API consti
tuido de blocos funcionáis, revela a possibi- 
lidade de modular a interface de acordo com o 
universo de discurso comum a ambos AP's comu
nicantes. A API pode adequar-se as necessida- 
des, evitando penalidades de espaco/tempo com 
capacidades adicionáis desnecessárias.

0 aspecto de independencia de hardware 
é imprescindíve1 na abordagem de portabi- 
lidade de aplicativos. A API conta com 
algumas fundes de suporte para garantir o 
isolamento de AP's do hardware e/ou sistema 
operacional.

Na tentativa de minimizar as implica- 
cBes provocadas pela heterogeneidade dos 
sistemas reais a ISO formulou um modelo que envolve estruturas e atividades padrón izadas. 
Oentro desee mesmo modelo foi também proje
tada a API com a finalidad® de suportar a 
grande variedades de aplicacoes reais.

A arquitetura funcional da API re'lete 
o papel de elo entre o ambiente real do 
usuário e o ambiente padronizado de rede como 
descreve a figura abaixo:

godo A_____________ ____________ godo S

1 BU] l* p"l (XFTJ (aMI (Arni
A b « .......... .... ... — .

SIiísm 4» Aplicado dlalama da ApllaapRo

SI alema da TranapoHe llgteiM da Transporte

1 I
I Rada da TranaalaiM da Padoa

Aadtlanla da Rada (Endara^oa, raliy'i...)

Amblante OS1 AE'a, tAF‘a. ■ , >

AablanLa da Slal.au>. Raala <AP*a, SO*a, dIapoaitiaog>

Figura & - A API no ambiente OSI e no
ambiente de sistemas reais

A API pode ser esquematizada dentro de 
duas grandes regiBes: uma pertencente ao 
ambiente do usuário, constituida de uma bi
blioteca de funcBes e a outra pertencente ao 
ambiente de rede, que é o próprio provedor de 
servicos de rede. Ambas as regióes sao cons
tituidas de blocos funcionáis, na seguinte 
forma:

----------m----------
TTL OTECA DE FUNCBES- 
| HLS | LL8 | | >» |

PROUEDOR DE SERVICOS
I HLHF~| I IFA ]

I I I I

Figura 3 - Arquitetura da API

Esses módulos funcionáis sSo usados 
para descrever a fuñeionalidade que ocorre ao 
se prover servicos para um usuário. A intera- 
cio entre os módulos é determinada pelo tipo 
de servico solicitado. 0 modelo de interacKo 
da interface é descrito minunciosamente em 
C23e analisado sob o enfoque de uma aplica- 
C fio, o MMS, em C10 3.

3. ESPECIFICADLO DA API-MMS

Os servicos MMS dizem respeito á comu- 
nicacao e ao interprocessamento de informa- 
des entre dispositivos programáveis do ambi
ente industrial. Através de modelos abstratos 
é possível a represent icio da interconexfio de 
dispositivo heterogéneos e a comunicado 
entre eles, com suas propriedades estáticas 
(regras, localizacfio, nomeacao, formatos, 
etc) e dinámicas (atividades, operacBes, 
estados, eventos, interado) . A figura do VMD 
retrata o dispositivo cOm todos os seus 
dominios e funcBes. Dentro de um dominio VMD, 
todos os recursos e servicos a ele vinculado 
numa determinada instancia, representando os 
objetos MMS (variáveis, eventos, semáforos, 
invocado de programa, etc). Os servicos MMS 
atual sobre um UMD de forma a produzir tran- 
sacBes em seus objetos.

0 MMS define um modelo abstrato que 
incorpora as interacBes entre esses elementos
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e apresenta suas funcionalidades ao» AP's, 
adotando a relacáo cliente/servidor, atraves 
da qual realizam-se os servicos requisitados 
un» dos outro».

Para permitir total interacáo dos AP's 
associamos um tipo da primitiva da sarvico 
(request, indication, response, confirm) i 
uma situacKo específica.

A API-MMS corresponde a esse modelo de 
interacáo, provendo servicos dos tipos raqui- 
sitantes a respondedores, fazendo usp de sues 
funcóes de provedor de sarvico» represent ados 
pelos módulos funcionáis: HLSP, CSP IFA e 
PSP. 0 Provedor de Servicos de Primitivas 
exerce o papel de manipulador . de primitivas 
MMS, enviando-as e recebendo-as para/da 
Máquina de Protocolo MMS.

Além do manuseio de primitiva» MMS, a 
API-MMS conta com outras funcóes necessaries 
ao perene lament o a controles internos, 
provendo servicos adicionéis ao usuário, 
absorvendo assim algunas de suas atividades. 
Centre suas funcóes podemos mencionar as 
seguint es:

simplificar as etapas de estabele- 
cimento da comunicacáo entre AP's.
interfacear-se entre usuário e sistema

local. 
funcóes 
necessidade 
parte do 

que

auxi1 lares que 
conhec i 

da 
o

de 
usuário, 
const itui

operac iona1 
desempenhar 
diminuam a 
mentó, por
complexa máquina 
protocolo de aplicacao MMS. 
formatar para o usuário, etapa 
etapa, as primitivas de servicos 
ele necessite utilizar

por 
que

Todas essas funcóes sío colocadas á 
disposicao do usuário na Biblioteca de 
Funcóes, de forma padronizada, tornando mais 
amigável a utilizacáo do protocolo MMS

0 usuário MMS utiliza os servicos da 
API-MMS através de chamadas de funcóes, 
fornecendo os parámetros requeridos no forma
to estipulado. 0 formato das chamadas de 
funcóes segue uma forma padronizada e é 
obtida com uso de DCB's (Data Control Block). 
A estrutura dos DCB's contribui para a 
padronizacáo e embutem as particularidades na 
descricáo de parametros opcionais inerentes 
de uma descricáo genérica.

0 formato das chamadas de funcóes API 
devem seguir o seguinte padráo:

Nome_da_funeáo (parámetros_de_entrada_ 
explícitos, DCB_d<e_ent rada, DCB.de.saída, 
parimetros_de_saída_explicit os)

4. IMPLEMENTANÁO DOS SERVINOS DE ACESSO A 
VARIÁVEIS

Para fins de imp 1ementacSo foi consi
derado um projeto com fin» didáticos, em 
desenvolvimento no departamento DCA/FEE, 
chamado SISDI-MAP (Sistema Didático - MAP) 
que incorpora protocolos de aplicacáo, inter
faces de aplicacao, processos aplicativos e 
uma interface de operacáo, seguindo uma 
estrutura hierárquica típica OSI. 0 SISDI-MAP 
será utilizado como ferramenta de estudo e 
observacáo do comportamento de uma rede local 
MAP C9D.

Cada um dos componentes do sistema 
(protocolo MMS, protocolo ACSE, interface 
API-MMS, processos aplicativos e protocolos 
níveis 6 e 7) foi especificado de forma a 
constituírem módulos autónomos (processo»), 
com suas funcionalidades distintas e recursos 
independent es, tendo por base uma estrutura 
de operacáo muíti-usuário, provida por um 
núcleo dedicado.

0 ambiente de imp 1ementacáo para todos 
esses processos foi um micro-computador IBM 
PC/AT e a linguagem de programacáo adotada 
foi C. Cada um desses processos foi implemen
tado por imp 1ementadores distintos, constitu- 
índo suas teses de mestrado.

A comunicacáo entre os processos é 
feita através de mail-boxes, via portas uni- 
direcionais dedicadas. 0 núcleo prove aínda o 
suporte de controle das tarefas, seus escalo- 
namentos, intercomunicacio, tratamento de 
sincronizacSo e gerenciamentos necessários.

Como foi mencionado, a implementacáo 
da API-MMS consistiu em estruturá-la como um 
processo independents, autónomo, dentro do 
modelo hierárquico e modular do SISDI-MAP.

Para compor a API-MMS dentro desse 
sistema, foi feita a seguinte consideracáo -. restringir a lmplementacáo a apenas um 
subconjunto de funcóes que compusesse uma 
entidade funcional coerente e completa em 
fuñeionalidade. Dentre os diversos servicos 
dois conjuntos de servicos foram 
seleclonados

- Gerenciamento de Conexáo, já que esse 
protocolo opera com comunicacáo assíncrona, e

- Acesso a Variáveis.
0 primeiro conjunto de servicos diz 

respeito ao estabelecimento, manutencáo e 
término de associacÓes entre AP's C12D; o 
segundo suporta operacóes sobre variáveis MMS 
num VMD associado a um AP C13D.

0 ACESSO A VARIÁVEIS MMS
A finalidade principal dos servicos de 

Acesso a Variáveis dostina-se a realizacáo de 
operacáo de leltura e escrita de variáveis. 
Para realizar uma operacáo de leltura, por 
exemplo, sáo necessárias' informacÓes que 
descrevam a variável, descrevam o método de 
acesso (se por endereco ou nome) e informa
cÓes que associem a descricáo da variável a 
descricáo dos dados. Essas informacÓes sáo 
devidamente utilizadas para converter a 
representacáo real (aplicacáo local) numa 
forma que possa ser transmitida e reconhecida 
pelas aplicacÓes de rede. A API contribui 
nessa tarefa auxiliando o usuário MMS a 
compor a estrutura completa requerida na 
descricáo da variável e descricáo dos dados, 
através de funcóes auxiliares que sáo chama
das pelos usuarios de forma sucessiva, 
sequencial, passo a passo.

Supondo que um usuário local deseja 
acessar variáveis remotas existentes num 
certo dispositivo e considerando que a 
associacáo a esse elemento já foi 
estabelecida (utilizando os servicos de 
gerenciamento de conexáo), seria necessário 
que o usuário utilizasse mais dois tipos de 
servicos específicos da API-MMS.

- servicos para auxiliá-lo na construcáo 
de defimcóes dos parámetros requeridos na



primitiva de Request(, e
- o servlco propriamente dito para reali

zar a leltura da variável ou variáveis em 
questáo (ReadRequest> .

Na primeira etapa, aa funcBes auxili
ares da API-MMS «So utilizadas de forma coe
rente com os protocolos para especificar 
tipos abstratos, métodos de acessas, 
etc ExempI ificando nosso caso específico, em 
que uma variável simples deve ser acessada 
por seu nome (variável nomeada), o usuário 
faria, antes do pedido de leltura desta 
variável, uma especificacáo de acesso a 
variável e urna especificacáo que descreva a 
prdpria variável .

O protocolo para espec1ficacáo de 
acesso a variáveis C72 estabelece que seu 
acesso poderá ser feito ou fornecendo o nome 
de uma lista de variáveis previamente 
definida como um objeto MMS, ou fornecendo a 
própria lista de variáveis que contera a 
especificacáo da variável.Para ilustrar a constr^cáo’ das
especificacBes e já traduzindo da sintaxe 
abstrata ASN.1 C83 para C, que prové adefinicáo de tipos de'dados, .mostraremos as 
estruturas de dados envolvidas numa operacáo 
de leitura de variável.

Em ASN .1, temos a primitiva de 
ReadRequest definida como tal;
ReadRequest ■. ■ SEQUENCE
C Spec ificationWithResult C®3 IMPLICIT

BOOLEAN,
DEFAULT FALSE

VariableAccessSpecification C13 variable
accessspecification 

3
Em C, traduzimos como uma estrutura;

struct C
Boolean spec_with_resu11 ¡
Var_access_speclfication var_acc_spec,

3 Read_request
Como se vfi, na specificacáo de acesso 

deve-se fornecer ou o nome de urna lista ou o 
endereco da lista construida pelo usuário 
contendo as especificacoes de variáveis.

O tipo "CHOICE" do ASN.1 é traduzido 
para o C como "UNION". UniSes fornecem um 
modo de manipular diferentes tipos de dados 
numa única área de armazenamento •.
union C
List_of_variab1e var_list CMax_e1ement3;
Object.name list_name¡

3 Uar_access_specification¡
Uma lista de variáveis pode conter uma 

ou mais especificacoes de variável. Isso 
significa que múltiplas variáveis podem ser 
acessadas numa só operacáo de leitura.

Vale a pena observar sobre o outro 
tipo de especificacao; nome da lista de 
variáveis, fornecendo uma especificacáo de 
nome de objeto.

Objetos MMS sáo previamente definidos 
para que sejam reconhecidos globalmente pela 
rede .

Dentro da classe de servicos de acesso 
a variáveis, existem aqueles servicos 
destinados i definicáo dos objetos 
relacionados a variáveis, que sáo: Define

V.k.k.

Named Variable, Define Named Type, Define 
Scattered Access e De f lne Named Variable 
List. Este último deve ter. sido utilizado 
para efetuar a associacáo de uma lista de 
variáveis a um nome com validada dentro de um 
determinado escopo MMS. Maiores informacBes 
sobre objetos e seu*  escopos de existencias 
sáo encontrados em C¿3.

Voltando ao exemplo e considerando que 
a especificacáo de acesso tenha sido feita 
fornecendo a lista de variável, veremos agora 
a especificacáo da lista de variável. Cada 
elemento da lista deve ser compo«to por duas 
informacBes: a especificacáo da variável e 
opc lona 1 ment e uma especificado de acesso 
alternado. Esta última especificacáo prove um 
modo de «e acessar uma variável composta ou 
estruturada e seus elementos podem ser ora um 
vetor (array) ou parte de um vetor, ora uma 
estrutura ou elementos de uma estrutura, 
garantindo o acesso parcial a variáveis com
postas, onde as definieres se embutem urnas 
nas outras, formando multas combinacBes.

A lista de variáveis seria entáo 
definida como jicgut: 
struct C
Var_specification 
Boolean
Al t ernat e.access

3. List _of _variab le ¡

*var_speci 
alt er_acc_valid 

ealt er.access ¡

Continuando, veremos agora o protocolo 
de especificacáo de variável. Uma variável 
MMS pode ser especificada fornecendo ou seu 
nome, ou seu endereco, ou uma descricáo de 
variável ou uma descricáo de acesso disperso. 
Essa definicáo em C é uma escolha entre 4 
tipos. Sendo assim, o tipo union é utilizado:
union C
Object_name var_namej
Address var_addre«i¡
Var.description var.deacrj
Scattered.access.description *scat_acc_desc¡
3 Var_specification i

Para concluir as definicSes do nosso 
exemplo, a primeira opcSo seria selecionada, 
fornecendo uma especificacáo de nome de 
objeto MMS. Como foi explicado anteriormente, 
uma requisicáo de definicáo de variável 
nomeada já deve ter sido realizada (Define 
Named Uariabel).

Bom, mas nem sempre se deseja acessar 
a variável simples e associada a um nome. O 
protocolo de acesso a variáveis MMS conta com 
a possibilidade de se acessar qualquer tipo 
de variável complexa e com diversos modos de 
acesso.

A interface MMS deve garantir 
facilidade do uso desse protocolo com suas 
mais diversas possibi1ldades.

A API de fato conta com funches de 
definicSes de tipos complexos, construcBes 
de 11st as,definicSes de variáveis dispersas, 
ou seja, variáveis formadas por múltiplas definieres físicamente dispersas, definicoes 
de variávies selecionadas, ou seja, variáveis 
obtidas de partes de uma variável mais estru
turada, etc.

O resultado pode ser uma estrutura de 
definieres aninhadas englobando as definicBes 
mais internas, como ilustra a figura 4.
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Numa imp 1ementacEo especifica alguns 
desses controles sSo decisSes locáis, tais 
como verificacfio dos recursos requeridos, o 
gerenciamento de pedidos pendentes, a comuni
cado com usuário e com o provedor de servi
cos, etc. Em C113 encontram-se detalhadas as 
decisSes de imp 1ementacEo da API-MMS. Especí
ficamente para o service de leitura de variá
vel, vale ressaltar algumas consideracSes.

A funcEo de leitura da variável consta 
na biblioteca da API com o seguinte formato:

mm.vread (connectíon.id, return.tvent_ 
name, read_i_dcb, read_o_dcb)

Esse padrEo de chamada foi formatado 
numa estrutura de mensagem que transita entre 
AP e API no SISDI-MAP.

Há 2 tipos de mensagens fluindo ñas 
portas da API.
a mensagem API-AP, com o seguinte formato:

ooní «¿do 7Ímo aaníaódá vari Ava i

ralurn.avanl^rrama paturra «oda
Upo d«

dado» da fun<&a

a mensagem API-MMS com o seguinte formato;

asnn«c L I on., l d pr i mllLva •arvlaa
lamenho 
da Araa 

da dado*
4a4*a  da primitiva

ocnleijdo Flwa •owiaód* v«rl4v«l

Figura 4 - DefinicSes aninhadas no MMS
Obviamente, definicBes previamente 

definidas sao útil izadas na <¡onst*  ruefio de 
novas definieses.

Correspondendo( a construcóes de defi- 
nicoes, feitas pelo usuário .(requisitante), 
outras funcSes da API-MMS sEo utilizadas pelo 
AP-remoto (respondedor) de forma a decompor e 
interpretar as definieres recebidas. Dessa 
forma a API oferece funcoes de interpretacoes 
de definicoes MMS, através das quais o 
usuário interpreta as associacoes, os métodos 
de acessos, as especificacSes de variáveis, 
os tipos associados, etc.

Como exemplos dessas funcSes, citamos; 
mm_new_type mm_interpret_type
mm_make_list mm_extract_elem_list
mm_new_data mm_interpret_data
mm_new_vaccess mm_interpret_vacess
etc .
Tudo isso refere-se a etapa de "prepa- 

racEo" numa operacEo de 1eitura/escrita de 
uma variável, tanto no AP local como no remo
to. Nos AP's essa etapa pode ser feita inici
almente uma só vez e posteriormente serem 
aplicadas inúmeras requisicSes de leitura 
e/ou escrita da variável.

E qual o papel da API na etapa de 
1 eitura/esent a propriamente dita da 
variável?

A interface opera em modo assíncrono. 
Quando o usuário insere uma requisicSo de 
leitura de variável, por exemplo, ele imedia- 
tamente fica liberado para continuar suas 
atividades de aplicacao. Ao se completar toda 
a operacEo, ele é notificado pela interface, 
atraves das funcSes de suporte da API C33.

SSo necessários alguns serene i amentos 
e controles para efetuar uma funcEo como tal.

A chamada da 
butida na mensagem

funcEo mm.vread fica em- 
API-AP com seu conteúdo: 

struct (
Connect ion.id
Vread_i_dcb_type
Vread_o_dcb_type 

) M«_vread¡

connect ion.id ¡ 
vread_i_dcb¡ 
vread_o_dcb¡

Ao receber a mensagem do usuário, a 
API faz as verificacBes sobre a validade dos 
parámetros, verifica o contexto em que foi 
inserido o pedido e se OK enfilera-o numa 
fila de pedidos pendentes. Nesta 
implementacEo, assumimos que o usuário deve 
alocar previamente espaco para obter sua 
resposta que virá numa primitiva de response, 
via mensagem API-MMS e será mapeada no DCB de 
saida do tipo Uread_o_dcb_type, pascado pelo 
usuário.

Se nesses procedimentos iniciáis, nEo 
houver erros, a API faz o mapeamento dos 
parámetros de entrada do usuário numa primi
tiva de Read Request, envia através do bloco 
de mensagem API-MMS ao provedor de servicos 
MMS e aguarda. Antes de enviar, ela gera um 
identificador (invoke-id) com o qual identi
ficará na fila de servicos confirmados o 
servico solicitado.

Na chegada da confirmacEo, a API mape- 
ia convenientemente o resultado da solicita- 
cEo. Caso haja algum erro ou a associacao 
seja desfeita, o usuário é notificado com 
códigos de erros que retratam o tipo de 
ocorráncia.

A utilizado das funcoes e a interpre- 
tacEo dos códigos de retorno sao as princi
páis preocupacBes de um usuário que utiliza a 
interface adequadamente. A API-MMS torna-se 
compensadora quando, numa aplicacEo real, 
certas operacGes sEo repetidamente utiliza
das, como no caso de leitura/escrita de 
variáveis.



5. CONCLUSÁO

A utilizacáo de uma interface abran- 
gente, bem definida e de fácil utilizacáo é 
justificada quando num ambiente aberto, equi- 
pamentos e aplicacÓes dos mais diversos ven
dedores sáo possíveis de se interconectarem.

A padronizacáo garante portabi 1idade e 
clareza nos sistemas adjacentes (aplicacoes e 
software de comunicacáo).

A API-MMS demonstrou ser de fácil 
assimilacáo na visáo dos programas aplicati- 
vos, uma vez que o formato de chamadas de 
funcóes é bastante aceito no meló de sistemas 
computaclonais . A fuñeiona1idade da interface 
também é bastante razoável: a sobrecarga de 
tarefas deixadas ao usuário final até entáo 
pode agora ser dividida com um outro elemento 
que cuida de alguns gerenci ament os e 
controles.

Porém a ampliacáo da arquitetura 
RM-OSI sugerida pela inclusáo de mais uma 
"camada" acarreta todas as implicacoes 
resultantes em termos de overhead, tempo de 
resposta e gerenciamentos redundantes.

Quanto ao servico de Acesso a 
Variáveis, a utilizacáo da interface ameniza 
a pesada tarefa ¿e especificar variáveis 
complexas, pois incorpora diversos tipos de 
definicoes parciais que esclarecem o 
protocolo de especificacáo adotado pelo MMS, 
pois ao se tratar de "variáveis de rede" 
devem ser descritas de forma abstrata e
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Madeira, E.R.M; Correa, J.N.; Sousa, 
V.L.P.; Mendes, M.J. "Modelamento de 
Interfaces de Aplicado e Exemplo de Im
plementado para protocolo MMS". Anais 
do VIII SBRC. Campinas, outubro 1990 
Correa, J.N.j Sousa, V.L.P.j Madeira, 
E.R.M.i Mendes, M.J. "Aspectos de Pro
gramado e Uso do MMS", Anais do lo. 
Seminario sobre Redes de Comunicacáo 
Industrial. Sobracon. Slo Paulo, set 90 
Correa, J.N. - Aspectos de lmplementacáo 
da Interface dos Programas de Aplicacao 
para o protocolo MMS e seus Padroes 
Associados: Gerenciamento de Conexáo e 
exemplo de aplicado", UNICAMP/FEE/DCA, 
Julho 1990.'
Sousa, V.L.P. - "Aspectos de Especifica
do e Implementado da Interface de 
Aplicacao para o MMS: Servicos de Acesso 
a Variáveis", UNICAMP/FEE/DCA, Julho
1990.

inevitave 1 mente requerem todas essas 
definicoes que garantem sua abstracáo e 
desvinculacáo do equipamento em que estáo 
impiement adas.

Esperamos que a contribuicáo de expe
riencia de imp 1ementacáo venha auxiliar futu
ros imp 1ementadores na árdua tarefa 
preensáo do conteüdo de protocolos, 
mente o MMS e esclarecer os pontos

de com- 
especíal - 
d eixados

em aberto como "local matter" nos padroes
OSI/ISO.
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RESUMO
ser apresentado 

grande

B, C 
eficaz ñas fases A, B, C 
potencia por fase e medio 
ativa 
reativa 
aparente

O instrumento digital a
tem por objetivo medir as seguintes 
zas elétricas:
- tensáo eficaz ñas fases A,
- corrente
- fator de
- potencia
- potencia
- potencia
- espectros harmónicos (aLé o 32Q harmónico)

Básicamente, o instrumento a ser apre 
sentado neste trabalho possui: teclado, vi 
sor alfanumérico LCD, mini impressora, seis 
entradas, 3 para tensáo (até 130[V]) e tres 
para corrente (até 5,5[A]), e interface se 
rial padráo RS 232.

A principal característica deste equipa 
mentó é a operacáo de forma autónoma, usan 
do-se apenas o teclado, visor e impressora , 
ou de forma remota, desde que seja ligado a 
um microcomputador através de comunicacáo se 
rial. Desta forma, o microcomputador envía 
um comando ao instrumento, informando-lhe a 
grandeza a ser medida. Este interpreta a ins 
trumao recebida e devolve ao microcomputador 
a grandeza solicitada.ABSTRACT

The digital instrument to be presented 
purposes to measure the following electrical 
quantities:
- effective voltage on lines A, B, C
- effective current on lines A, B, C
- per line and average power factor
- active power
- reactive power
- harmonic spectra (until 32nd harmonjc).

The instrument to be presented in this 
work features, basically: keyboard, LCD alfa 
numeric viewfinder, mini printer, three in 
puts for voltage (until 130[V] and three for 
current (until 5,fj [A]), and standard series 
interface RS 232.

The main characteristic of this equip 
ment is the autonomous operation, using only 
the keyboard, viewfinder and printer; or in 
remote mode, provided it is connected to a 
microcomputer through serial communication . 
Thus, the microcomputer sends a command to 
the instrument, informing the quantity to be 
measured. The instrument interprets the ins^ 
truction received and sends the quantity ask 
ed to the microcomputer.

1 INTRODUJO
O instrumento desenvolvido consiste em 

um sistema completamente autónomo, composto 
básicamente de: circuito de entrada trifási 
co, conversáo análogo-digital, microprocessa 
dor, teclado, visor alfanumérico, impressora 
de 20 colunas, e interface serial.

A filosofía do projeto foi de se obter 
um equipamento de pequeñas dimensoes, ideal 
para o uso em campo, e de baixo custo; por 
isso, foram utilizados apenas componentes am 
píamente usados em aplicacóes gerais.

Devido ao fato de o equipamento possuir 
um programa monitor próprio pode-se adápta
lo fácilmente para exercer outras funcoes.

2 - DESCRIBO DO HARDWARE DO SISTEMA
O sistema foi dividido em varios módu 

los, cada um deles tendo sido montado separa 
damente em placa de circuito impresso.

2.1 - Módulo da Fonte e Barramento Paralelo

Este módulo é composto pelas fontes de 
alimentapáo DC do circuito: 
fonte 1: + 5[V]/2,5[A] 
fonte 2: +15[V]/0,5[A] 
fonte 3: -1 5 [V]/0,5 [A]

O barramento paralelo é feito através 
de 3 conectores de 50 pinos para borda de 
placa de circuito impresso chamados "SLOT1", 
"SLOT2" e "SLOT3".

2.2 - Módulo de Entrada Análógico

Este módulo possui 6 canais de entrada, 
sendo 3 para tensáo e 3 para corrente, com 
as seguintes faixas de entrada: 
canais de tensáo : Umax *=  130 [V] (rms) 
canais de corrente: Imax = 5,5[A] (rms).

A funcáo deste módulo é de transformar 
os sinais de entrada de tensáo de 130 (V) 
(rms) em 2,5[V] (pico) e os de corrente de 
5[A] (rms) em 2,5(V] (pico).

Para os cañáis de tensáo é utilizado um 
divisor resistivo e, para os canais de cor 
rente, um shunt 5(A]/60[mV] mais um amplifT 
cador operacional.

A relacáo do divisor resistivo e o ga 
nho do amplificador operacional foram calcu 
lados para obter-se as transformaQÓes deseja 
das .

As saldas deste módulo sao conectadas 
ao módulo de conversáo análogo-digital.

10.1.1.
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2.3 - Módulo de Conversáo Análogo-Digital

Este módulo possui 6 entradas 
cas, 6 circuitos de amostragem e 
("sample/hold") , um conversor análogo digi^
tal (A/D) de 12 [bits] , com tempo ‘de conver 
sao de 12,5 [us] e toda a lógica de controle.

A amostragem tem que ser simultánea nos 
6 canais e, como o circuito.só tem 1 conver 
sor A/D foi necessário usar-se 6 circuitos 
"Sample/Hold"

Com este circuito, consegue-se obter , 
simultáneamente no tempo, 128 amostras por 
canal, no período de 16,67 [mseg], que cor 
responde á freqüéncia de 60 [Hz].

Este módulo é conectado ao barramento 
paralelo por meio do "SLOT3".

2.4 - Módulo de Fungóes Gerais

Este módulo é subdividido em 4 partes:
2.4.1 - Comunicagáo serial - Composta por 
uma interface serial, com as seguintes velo 
cidades ajustáveis:
75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 
(BAUDS).
2.4.2 - Relógio interno - O relógio implanta 
do utiliza a freqüéncia da rede elétrica co 
mo base de tempo, e é atualizado de 1 em 1 
minuto.
2.4. J - Selecáo do endereco do instrumento - 
Como podem ser conectados varios instrumen 
tos a um mesmo computador, através da comunT 
cacao serial, é necessário que cada um Beja 
configurado com um endereco diferente. Este 
circuito permite configurar 16 enderecos d_i 
ferentes.

2.4.4 - Memoria de calibracáo - Existe neste 
módulo uma memória tipo "EPROM" com capacida 
de de 8 [Kbytes] cuja funtjáo é, exclusivamen 
te, de armazenar as constantes de calibra^ 
cao, erros de "offset", e as relacóes dos 
transformadores de potencial (TP) e de cor 
rente (TC) externas ao equipamento.

0 módulo de funcóes gerais é conectado 
ao barramento para'lelo através do '.'SLOT2".

3 - MODULO DA CPU

Este é o módulo responsável por toda a 
operacáo do sistema e é composto por:
- unidade central de processamento CPU Z80 
4.0[MHz] (operando com freqüéncia de sin 
cronismo (dock) de 3.58 [MHz];

- lógica de decodificacáo para memória e en 
tradas e saldas (I/O);

- 2 memorias "EPROM" de 16[Kbytes] cada uma;
- 2 memorias "RAM" de 8 [Kbytes] cada uma;
- uma interface de entrada/saída programável 

tipo "PPI";
- circuito gerador de "dock" e de reinicia 

lizacáo ("reset").

O programa monitor, gravado nas memo 
rias "EPROM", foi feito em linguagem assem 
bier Z80, utilizar^do-se um microcomputador 
padráo "MSX" no desenvolvimento e, ocupando 
aproximadamente 30 [Kbytes].

4 - MODULO TECLADO

Este módulo é composto por: 
- teclado de 4 linhas por 5 colunas;
circuito de decodificacáo da varredura e 
leitura do teclado;
interface da impressora.

Este módulo é conectado á "PPI" do m0DU 
LO DA CPU por um cabo flexível ("flat ca
ble").
5 - VISOR LCD

Foi utilizado um visor alfanumérico de 
cristal líquido, de 2 linhas por 16 colunas, 
conectado ao MODULO DA CPU.

6 - IMPRESSORA

Foi usada uma impressora 4® 10 agulhas, 
sendo cada uma délas responsável pela impre¿ 
sáo de 2 caracteres. Este modelo de impresso 
ra é encontrado em alguns tipos de calculado 
ras de mesa, sendo bastante compacta e bara 
ta. Esta impressora é conectada ao módulo do 
teclado.
7 - DESCRICAO DO SOFTWARE DO SISTEMA

O programa monitor residente é response 
vel por todo o funcionamento do aparelho.

O ciclo ("loop") básico de operacáo con 
siste na atualizacáo do visor, leitura do te 
ciado, amostragem (digitalizagáo) de 128 pon 
tos no período de 16.667 [mseg] (60[Hz]) ou 
20[mseg] (50[Hz]) nos 6 canais de entrada , 
efetuar os cálculos necessários e apresentar 
06 resultados via visor, impressora ou inter 
face serial, conforme a opcáo selecionada.

A operacáo se divide básicamente em 5 
partes distintas, selecionadas pelas teclas 
A, B, C, D, E.

7.1 - Funcáo da Tecla A

Ao se selecionar a tecla "A", o apare 
lho está apto a calcular as grandezas eletrT 
cas: tensáo eficaz, corrente eficaz, fator 
de poténcia, poténcia ativa e poténcia reatjL 
va do sistema [1] subdivididas em 3 opcóes:

- Modo trifásico: 
Tensáo

Corrente

Fator de poténcia

Poténcia ativa

Poténcia reativa

Modo monofásico: 
Tensáo
Corrente

tensáo UAn 
tensáo UBn 
tensáo UCn

- corrente IA
corrente IB
corrente IC

- COS!|l A
cosip B
cosip C

- poténcia ativa A
poténcia ativa B
poténcia ativa C

- poténcia reativa A 
poténcia reativa B 
poténcia reativa C

- tensáo UAn
- corrente IA

Fator de poténcia - cos^, A 
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Potencia ativa - potencia ativa A 
Potencia reativa - potencia reativa A

- Modo media trifásicat
Tensáo - tensáo media trifásica
corrente - corrente media trifás¿

ca
fator de potencia - cosip medio trifásico 
potencia ativa - potencia ativa total 
potencia reativa - potencia reativa total

7.2 - Funcáo da Tecla B
A opcáo "B" transforma o equipamento em 

um analisador de espectro harmónico.
A análise dos harmónicos consiste na 

amostragem de 128 pontos, no período, do ca 
nal de interesse e através do algoritmo da 
FFT (Fast Fourier Transform), obtém o espec 
tro harmónico.

Por meio do teclado, seleciona-se os ca 
nais que se deseja analisar e o número máxT 
mo de harmónicos (16 ou 32) que pode ser vT 
sualizado. No visor e/ou impressora, con 
forme selecionado, saem ob resultados.

7.3 - Funcáo da Tecla C

A tecla "C" encontra-se disponível para 
futuras expansóes.
7.4 - Funcáo da Tegla D

A tecla "D" coloca o equipamento no mo 
do remoto ("REMOTE").

Neste modo de operacáo, todo o controle 
é feito através de um computador conectado 
ao equipamento pela interface serial.

0 computador envia o código da funcáo 
desejada, o equipamento interpreta, executa 
e devolve os resultados.

7.5 - Funcáo da Tecla E

A tecla "E" apresenta as seguintes fun 
CÓes gerais:
1 - calibracáo
2 - ajuste do relógio interno
3 - relacáo de TP e TC
4 - impressora (ligada/desligada)
5 - modo de operacao (unitario ou continuo)
6 - estado atual ("status") geral do apare

lho.

8 - ENSAIOS REALIZADOS
O equipamento foi conectado no lado AC 

da alimentacáo de uma ponte retificadora a 6 
diodos, alimentando uma carga de corrente 
continua conforme mostrado na figura 1.

Os gráficos das figuras 2, 3 e 4 foram 
obtidos através da comunicacáo serial com um 
computador IBM PS2 e tracados em um plotter 
HP 7090A.

As tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 foram obtidas 
na impressora do equipamento desenvolvido.

Figura 2. Forma de onda de tensáo da fase A.

Figura 3. Forma de onda de corrente da fase 
A.
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Tabela 3.

HARMONICOS CORR.
2. 94

AMPIA]

2. 94
G. 66
O. 31
O. 24
0. 17

FASE CX]

92. 9 100
-76. 5 22. 4
-57. 7 10. 5
127. 0 8. 2
141.9 5. 8

Tabela

JMAN

Tecla "A", média trifásica (funció 
3) .

N< 1) HÍ10:35JEFEI
U-I-FP-Pa-Pr :
u, mT: 217.04 C V]
I. iriT: 5.33 t AJ
FP.mT: 0.96 t--- ]
Pa. T; 1.92 [K W)
Pr. T: 578.57 L VAR]
enxzasBSQSSsacs ssxxsc

Tecla "B", harmónicos de 
fase A.

KacsK>o:saK = xa = = s = cE =

H( 1) H(10 ='35JEFEI 
Harrnonioos

tensáo

Figura 4. Espectro harmónico da corrente da 
fase A.

Tabela 1. Tecla "A", cálculos trifásicos 
(funcáo 1).

cszcc sEEexssasaaaa a f

N< 1) Ht10-34)EFEI
IJ-I -F ’’-Pa-F.
— --- -  - ------ - ■
U. An ; 126.45 C VJ
U. Bn 123.65 C V]
U. Cn 124.53 [ V]
I. A 5.17 C A]
I. B 5.3Ü í AJ
I. C 5.48 [ A]
FP. A 0.95 C----J
FP. B 0.96 [------- ]
FP. C ■0.98 C - - J
Pa. A ■ 621.88 C 14]
Pa. E 626.51 C W]
P a. C 6 ;3. 68 C N]
Pr. A : 201.28 C VAR]
Pr. B ■ 19Ü.84 C VAR]
Fr, C • r-'3.Y2 C VAR]

i j. rn T 216.29 C V]
I rr.T 5.29 C h]
FP. uJ 0.96 [---]
Pi. T 1.89 CK N]
Pr. T 585.81 !' ¡,hR]

Tabela 2. Tecla "A", cálculos monofásicos
(fungió 2).

ssc
N 1) H''18 : 34)EFEI
u-i -FP-Pa-Pr ■

U. Ürr 12t.. 49 L V]
I . A 5.27 [ A]
FP. A. 0.95 C------- 1
Pa, A órA.ll C W]
Pr, A: 197.65 C VAR]

.-o; J tí - -■ u; = r. rt s u ~ -

Canal:1>UA t VI
H : Ampl ■ Fas#: [>;]

1 126.78 89.3 100.

Tabela 5. Tecla "B" , harmónicos de corrente 
fase A.

H.,i
2> H(10:42>EFEI

niori i QQfi

C a n al;2>IA t A]
N A rn n 1 ■ Fas#:

J 5.07 91.3 100.
1.03 -79.3 20. 3

7 8.70 -79.8 13.7
11 0.45 109.9 8.9
13 0.37 113.9 7. 4

l: - z r z = r r r: sr = as a

9 - CONSIDERAC0ES FINAIS

Para se conseguir amostrar 128 pontos 
por ciclo em 6 canais, simultáneamente (to 
tal de 768 pontos), foi necessário forgar o 
conversor A/D a operar com tempo de conver 
sáo de, aproximadamente, 10 [useg] e implemen 
tar, através de circuito específico ("hard 
ware"), toda a lógica de selegáo dos canais, 
de amostragem e retengáo, de tal forma que 
no software apenas é necessário enviar um co 
mando de reset e fazer 1536 leituras seguí 
das (como o conversor é de 12 bits e a CPU J 
de 8 bits, é necessário 1er o barramento de 
dados duas vezes, primeiro, léem-se os 8 
bits inferiores e, depots, os 4 bits superio 
res) .

Desta forma, consegue-se alta velocida 
de de leitura sem ser preciso utilizar-se a 
técnica de "DMA" (Direct Memory Access), que 
complicaria o circuito.

A impressora usada é encontrada em má 
quinas de calcular de mesa, sendo, portanto, 
de custo muito baixo e robusta, e na qual se 
imprime apenas números. Devido ao fato de 
ser uma impressora de agulhas, no equipamen 
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to desenvolvido, pode imprimir todo o código 
"ASCII", uma vez que todo o controle é feito 
por "software".

0 equipamento possui auto - calibraqao 
por software e corregao do erro de offset.

Este tipo de calibracao, nao usual, con 
sistem em se ligar ñas entradas de tensáo e 
corrente grandezas monitoradas com voltime 
tro e amperímetro de precisáo e, estando o 
equipamento no modo de calibracáo, informar- 
lhe, através do teclado, estes valores.

Feito isto, o'equipamento autojnaticamen 
te amostra os canais de entrada, calcula as 
constantes associadas a cada canal e grava- 
as na memória "EPROM" do módulo geral.

Podem também ser gravadas nesta memo 
ria, relaqóes externas de TP e TC, de tal 
forma que o equipamento ao ser ligado já as 
assuma.

0 visor LCD utilizado é do tipo inteli 
gente, simplificando o seu circuito ("hard 
ware"). Neste tipo de visor é preciso apenas 
escrever, na porta correspondente, o código 
"ASCII" do carácter.

10 - CONCLUSÁO

Após extensivos ensaios utilizando o 
equipamento em laboratorio conseguiu-se aprl. 
morar tanto o "hardware" quanto o "software", 

de forma a alcanzar os objetivos iniciáis do 
projeto, ou seja, um equipamento de fácil ma 
nuseio, de pequeñas dimensóes, de baixo custo 
e que preenche uma lacuna em termos de equipa 
mentos para análise de sistemas elétricos com 
formas de onda distorcidas.
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Concepción

RESUMEN

El advenimiento de los actuadores de electrónica de potencia, ha hecho 
Bubir el contenido armónico de tensiones y corrientes en redes de distribu
ción industrial, haciéndose cada vez mtiB necesario contar con sensores de 
corriente que posean una alta respuesta de frecuencia. Los transformadores 
de corriente clásicos están afectados por la no-linealidad del fierro aili- 
coso y por una alta “inercia" magnética, mientras los sensores de celda 
Hall son muy afectados por la saturación, además que requieren de amplifi
cadores sofisticados como interfaz de salida.

Los sensores desarrollados miden la tensión inducida debida a la va
riación de flujo, el que a su vez es producido en forma proporcional por la 
corriente alterna a medir. Es decir miden la derivada de ia corriente eñ el 
tiempo, por lo que necesitan a la salida un circuito integrador.

En el trabajo se presenta en forma detallada el desarrollo teórico en 
que se fundamenta este sensor, poniéndose énfasis en los factores que inci
den en su construcción y se muestran oscilogramas con formas de corriente 
obtenidas en prototipos de laboratorio.

ABSTRACT

The significant development of power electronic actuators, has increa
sed the harmonic distortion in voltage and current wave forms in Industrial 
Distribution Systems, so that it is necessary to improve the frequency res
ponse of alternating current sensors. The classical current transformers 
are affected by the non-linear magnetization curve and also have an 
important magnetic “inertia’’. The Hall effect sensors are strongly affected 
by saturation, and also they require sofisticated amplifiers at the output 
interface.

The proposed current sensor is based on the voltage measurement due to 
the magnetic flux variation, which is proportionally produced by the alter
nating current to be measured. So, the proposed sensor tests the current 
variation with respect to the time and therefore an output integrating 
circuit is required.

This paper presents the theoretical analysis of the proponed sensor, 
emphasizing relevant aspects of its construction. Also current oscillograms 
obtained in laboratory prototypes are shown.

INTRODUCCION

Una serie de diferentes factores 
distorsionan las mediciones de corriente 
con contenido armónico de alta frecuencia)
1. Las corrientes parásitas en el núcleo 

del transformador de corriente, evitan 
cambios bruscos del flujo magnético.

2. El fenómeno de histéresis, propio a 

todos los materiales ferromagnéticos, 
introduce armónicas en la tensión in
ducida y en la corriente secundaria de 
Iob transformadores de medida.

3. La inductancia de dispersión y la re
sistencia del circuito secundario (de 
medida) forman una constante de tiempo 
que limita la respuesta • a las altas 
frecuencias del contenido armónico de
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la corriente a medir.

Con el fin de evitar el efecto de 
las corrientes parásitas se propone en el 
trabajo de la referencia [1] usar como 
núcleo magnético una aleación de material 
amorfo y para disminuir el efecto de la 
histéresis se reduce el flujo mutuo cor- 
tocircuitando la bobina secundaria del 
transformador a travéB de la entrada del 
amplificador operacional de salida. Este 
sensor mide la derivada de la corriente y 
proporciona buenos resultados con co
rrientes sinusoidales de frecuencia cons
tante, sin embargo no es aptb para la me
dición de armónicas de alta frecuencia.

En el trabajo (2) se reporta un sis
tema de medición de altas corrientes me
diante el uso de alambre magnético que 
tiene una alta sensibilidad a campos mag
néticos externos, sin embargo este tipo 
de sensor carece de apiicabilidad en 
medianas y bajas corrientes. Es intere
sante observar en este trabajo un sistema 
de compensación de la componente continua 
de la inducción magnética externa, que 
permite medidas de corriente continua y 
alterna.

En [3] también haciendo uso de alea
ciones amorfas para la construcción del 
núcleo, se compensa el campo magnético 
externo tomando en cuenta el fenómeno de 
la histéresis. Esto se hace mediante un 
devanado de excitación que se alimenta 
con una onda triangular de corriente de 
alta frecuencia (40 KHz). Con otro deva
nado se detectan los pulsos que tienen un 
máximo cuando el flujo magnético resul
tante cruza por cero. La presencia de un 
campo magnético externo produce asimetría 
de los pulsos con respecto al origen lo 
que se usa para compensarlo. El principal 
defecto de este sensor es su bajo ranqo 
de frecuencia (entre 0 y 500 Hz).

Otra forma de medir corriente, que 
ha alcanzado gran difusión los últimos 5 
años, es mediante el uso de la celda Hall. 
Básicamente el efecto Hall consiste en la 
deformación que experimenta un campo de 
corrientes (eléctricas) en presencia de 
un campo magnético. Por ejemplo, una del
gada cinta conductora al ser atravesada 
en una región por un campo magnético per
pendicular hace aumentar el valor de la 
densidad de corriente “J“ en la zona de 
uno de los bordes v disminuir en la zona 
del otro, produciéndose un aumento de la 
resistencia eléctrica en sentido longitu
dinal. Este cambio de la resistencia en 

un principio es lineal con el aumento del 
campo magnético externo y luego se alcan
za una zona saturada.

SI cambio de la resistencia de la 
cinta conductora debido al campo magnéti
co externo es pequeñísimo y prácticamente 
no puede ser usado con la tecnología ac
tual para medir corriente eléctrica. En 
cambio si se concentra este campo magné
tico en la zona de la juntura base-emisor 
de un transistor n-p-n, la distorsión del 
campo de corriente eléctrica resulta am
plificada en el circuito colector-emisor. 
En la etapa de salida se usa un sofisti
cado amplificador lineal con un amplio 
rango de frecuencia.

Los problemas principales del sensor 
de celda Hall son los siguientesi
- Como el material semiconductor que for

ma la juntura p-n no es ferromagnético, 
debe utilizarse un núcleo magnético 
fabricado en base a una aleación amor
fa, que concentre el campo en el entre
hierro que constituye la juntura. Esto 
hace vulnerable el sensor a la histére
sis.

- Por la razón anterior y para disminuir 
el efecto capacitivo (logrando así ma
yor rango de frecuencia) conviene mi- 
niaturizar la zona de la juntura, lo 
que eleva la exigencia de calidad sobre 
el amplificador de salida.

- En la construcción de tenazas se agre
gan dos entrehierros variables, que in
troducen algún grado de inexactitud a 
la medida de corriente.

- Por lo visto en los puntos anteriores 
resulta evidente la extraordinaria fra
gilidad de la unidad detectora "punta 
de prueba de corriente", que junto a su 
elevado precio la hacen poco apropiada 
para usarse en ambientes industriales y 
en Laboratorios con fines docentes.

Objetivo del sensor desarrollado.

La necesidad de detectar corriente 
continua de los sensores anteriormente 
reportados, limita el ranqo de frecuencia 
razón que nos ha motivado a proponer un 
sensor de corriente alterna. que tenga 
buena respuesta de frecuencia en el rango 
de 50 Hz a 10 KHz. Está especialmente di
señado para trabajar en la parte de con
trol de inversores de voltaje con modula
ción por ancho de pulso en que se requie
re implementar un control por corriente 
(5), (6), [7| y 18).
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Bl principio de detección usado es 
Idéntico al del “cinturón magnético" [41, 
con la diferencia que se redujo signifi
cativamente su tamaño, con el objeto de 
hacerlo sensible a bajas corrientes. El 
núcleo lo constituye un material aislante 
no-ferromagnétioó, lo que garantiza li- 
nealidad, ausencia de histéresis y de 
corrientes parásitas.

Finalmente en el trabajo se hace un 
exhaustivo análisis teórico-práctico de 
los factores que limitan el rango de fre
cuencia del sensor propuesto.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Al igual que la gran mayoría da los 
sensores de corriente utilizados actual
mente, el Bensor propuesto mide la varia
ción del flujo magnético que produce a su 
alrededor la corriente alterna a medir 
( figura 1) .

en el núcleo, ya que por utilizarse nú- 
oleo ferromagnético y devanados no uni
formemente distribuidos de muchas vueltas 
los valores de la resistencia y de la in- 
ductancia de dispersión resultan signifi
cativos, no lográndose una disminución 
importante del flujo mutuo. La utiliza
ción de núcleo de material•no-ferromagné
tico y aislante eléctrico no hace necesa
ria la existencia de una corriente secun
daria que compense la fuerza magnetomo- 
triz de la corriente a medir. Asi, se 
puede referir al sensor propuesto como un 
transformador corriente-tensión.

Figura 2i Circuito equivalente del trans
formador corriente-tensión.

En la figura 2 tenemos el circuito 
equivalente del transformador corriente- 
tensión referido al lado primario. En 
se observa que los parámetros Ri 
son irrelevantes para la medición 
corriente "I".
dispersión del secundario resulta prácti
camente "0" debido a que por tratarse 
un devanado uniformemente distribuido so
bre un núcleo
producido por la corriente de 
queda totalmente confinado en 
del toroide.

y 
de 

Mientras la inductancia

él 
Ldl
la
de

Figura li Corriente a medir y flujo mag
nético en el núcleo del sensor.

toroidal

de

Se propone la construcción de un nú
cleo de material aislante y no-ferromag- 
nético, que prácticamente debe servir de 
soporte a las "N" vueltas que constituyen 
el devanado secundario, asi se evitan los 
efectos de las corrientes parásitas y de 
la histéresis, además se obtiene lineali- 
dad entre la corriente a medir y el flujo 
que esta produce en el interior del nú
cleo del sensor.

flujo total 
medida "i" 
el interior

inducida en 
el circuito secundario conyiene efectuar
lo en dos partest
- Primeramente se calcula la tensión 

ducida "en" debida a la 
flujo en el interior del 
apéndice I) .

- Con el resultado para 
la tensión inducida
variación del flujo en el 
ocupa 
buido

El cálculo de la tensión

variación 
toroide

"en" 
"ed" <

Por razones teóricas (Apéndices I y 
II) el devanado secundario debe quedar 
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO sobre el núcleo,
en caso contrario la medición dependerá 
de la conformación espacial del circuito 
de la corriente a medir "I", especialmen
te en la zona cercana al dispositivo.

No nos parece correcto el "axioma" 
que se sigue en la construcción de los 
transformadores de corriente, de usar el 
devanado secundario cortocircuitado para 
disminuir al rnáxiho el flujo resultante

in- 
del 
(ver

se calcula 
debida a 
espacio

la 
que 

el devanado uniformemente distri-
(ver apéndice II).

De
y II Be

los resultados de los apéndices I 
obtiene

e - en

para

+ ed

la tensión inducidai

M dI 
dt (1)

en 
los

constante "H" toma 
geometría del núcleo y de 
(bu valor se deduce de los apéndices).

La cuenta la 
devanados

e 1
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Para no distorsionar la medida, con
viene que la corriente "i " sea mucho me
nor que ”1“.

Se adoptó la forma circular (toroi
dal) con el objeto de hacer más fácil la 
construcción del devanado uniformemente 
distribuido, y se eligió la sección cua
drada para el núcleo.

DISEÑO DEL CIRCUITO INTEGRADOR

Para evitar el efecto de deriva que 
se produce en los integradores puros de
bido a deficiencias en el ajuste del 
“offset" se usa un bloque integrador pro
porcional como el que se muestra en la 
figura 3.

Figura 3i Circuito integrador-proporcional

Los parámetros Rr y C se ajustan pa
ra una frecuencia de corte de 10 Hz 
(T- 100ms) i Rr" 10MQ, C- 10nF. Urr ajuste 
adecuado de la amplitud de sá1 ida se lo
gra eligiendo Re- 100KQ (ver figura 4). 

instrumentación, por su alta estabilidad 
térmica y ajuste de “offset".

Figura 5i Respuesta del integrador a una 
señal escalón.

RANGO DE FRECUENCIA

El rango de frecuencia eBtá determi
nado principalmente, por la constante de 
tiempo del circuito secundario del trans
formador corriente-tensión. La ecuación 
de malla de este circuito esi

Lm” —— “ (Lm" + LdZ ) — + (Rz + R») id t dt
en que i
Lm"-N-M, valor de Lm referido al secunda

rio (Apéndice III).
Ld2 «« Lm", debido a la forma de toroide.

La constante de tiempo de este cir
cuito esi

Tz
Lm" + Ldz

Rz + Re
(2)

El valor de Lm" se calcula en el 
Apéndice III para los prototipos constru
idos, resultando Lm"- 207,6 mH. La resis
tencia Rz - 354,4 f) (valor medido) y 
Re-100 Kf). Con estos valores se calcula 
la constante de tiempo Tzi

T2 - 2,0G85 ¡jb

Este valor corresponde a una fre
cuencia de corte de 483.44 KHz. valor que 
sobrepasa en 2 órdenes de magnitud la 
respuesta de los sensores en base a celda 
Hall de uso corriente.

Figura 4i Diagrama amplitud - frecuencia 
del integrador.

Una forma de comprobar la exactitud 
del integrador es usando una onda cuadra
da a la entrada, de frecuencia conocida, 
por ejemplo 50 Hz. Cada semiperíodo es de 
10ms y el error máximo en la amplitud de 
salida es de 4,84^ (ver figura 5).

Se usó el amplificador operacional 
LM308, que es especialmente dedicado a

Otro factor limitante para la carac
terística de frecuencia del sensor de co
rriente es el circuito integrador, que 
deberá construirse con elementos electró
nicos apropiados. En los prototipos de 
laboratorio se emplearon elementos de uso 
común, lográndose medir sin problemas, 
fenómenos transitorios de 15 KHz (ver fi
gura 7 ) .

El rango de frecuencia de los ampli-
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ficadores operaeionale8 actuales sobrepa
sa las necesidades requeridas en la pre
sente aplicación.

Para mostrar la calidad del sensor 
propuesto se presentan dos oscilogramas 
obtenidos de la corriente de linea a la 
entrada de un motor de inducción, que se 
alimenta desde un inversor de voltaje 
(figura 6). El dscilograma superior de 
esta figura Be obtuvo mediante un sensor 
en base a celda Hall y el inferior con 
uno de los prototipos de laboratorio.

Figura 61 a) Medición con celda Hall
b) Medición con sensor propuesto

Como las dos mediciones resultan 
iguales a simple vista, se dilató la es
cala de tiempo para observar un ciclo de 
la onda de alta frecuencia de la figura 6 
El resultado se muestra en la figura 7.

Figura 7i a) Medición con celda Hall
b) Medición con sensor propuesto

En el oscilograma tomado con el sen
sor de corriente, (figura 7b), se obser
va una oscilación amortiguada de 15 KHz, 
correspondiente al efecto de las redes 
supresoras de transientes (snubbers) del 
inversor de voltaje, dicha oscilación no 
la capta el sensor de celda Hall (7a).

En la figura 8 se muestra el montaje 
de tres prototipos de laboratorio con los 
que se tomaron los oscilogramas de las 
figuras 6 y 7.

Figura 8i Tres prototipos de los sensores 
electromagnéticos actualmente en uso.

VENTAJAS DEL SENSOR ELECTROMAGNETICO

- Alta respuesta de frecuencia (superior 
a los sensores de celda Hall).

- Absoluta linealidad, debido a que el 
material del núcleo es no-ferromaqnéti- 
co y aislante eléctrico.

- El rango de magnitudes de corrientes 
alternas a medir es prácticamente ili
mitado .

- El costo de los materiales usados en la 
construcción del sensor es insignifi
cante .

- Gran robustez de la construcción, ya 
que no se altera la medición con la tem
peratura, ni con vibraciones mecánicas.

- Alta confiabilidad de la medida, debida 
en parte a la sencillez de la construc
ción, y en parte a su robustez.

CONCLUSIONES

Por las ventajas anteriormente enu
meradas el sensor electromagnético pro
puesto se recomienda para UBarse en todo 
tipo de corrientes alternas y en todo ti
po de ambientes industriales. Ya se han 
usado con éxito en nuestros laboratorios 
docentes durante cerca de tres años.

En los apéndices I y II se hace un 
detallado análisis de los fundamentos 
teóricos del sensor, concluyéndose que
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para su construcción es indispensable que 
el enrollado este uniformemente distri
buido, lo que se logra usando la forma 
toroidal. En el apéndice III se determina 
en forma analítica el valor de la induc
tancia mutua, para una forma constructiva 
semejante a la de los prototipos.
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APENDICE I

Tensión inducida debida a la variación 
del flujo en el núcleo del toroide.

Se divide el toroide en "n" cortes 
perpendiculares a su superficie, direc
ción que se designa con "i" en la fig. 9.

Figura 9i "i" cortes virtuales del toroi
de perpendiculares a su superficie.
A cada elemento "i" le corresponde un nú
mero de vueltas ANi, y la parte del núcleo 
la atraviesa el flujo magnético "01". Asi 
la tensión inducida en las ANi vueltas 
del enrollado es:

Aem - ANi.-^ (l<i<n) (II) 

a su vez la sección correspondiente al 
núcleo de cada elemento "i" se divide en 
"m" elementos de área, que forman el pla
no “j" como se muestra en la fig. 10.

Figura 10i División del área transversal 
de todo el núcleo en "m" elementos: l<j<m

De esta forma el núcleo del toroide resul
ta dividido en "n*m"  elementos de volumen 
(AAijALíj) y si son suficientemente pe
queños a cada uno de ellos le corresponde 
un valor del ¡ vector densidad de flujo 
magnético "¿ij". Luego para "0í" resultai

01 - ^vj-AXíj (12)
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Cada elemento de Area AÁíj tiene asocia
do un elemento de larqo en la dirección 
”1**1  AÍij da modo que ambas direcciones 
y sentidos resultan iguales, esto esi

-ÉÍiL na)ALíj AAíJ ’
La serie de todos los elementos A¿iJ para 
un mismo “j” y para todo “i“ constituye 
una trayeotoria cerrada de largo Lji

n
ALíj - Lj

l "1

APENDICE II
Tensión inducida debida a leí variación de 
¿lujo en el devanado del toroide.

para enrollados uniformemente distribui
dos existe una relación lineal entre ¿Ni 
y ALáj, luego para todo "j" se tiene*

ANí - -ÍL ALij (14 ) 

reemplazando (12) y (14) en (II), para la 
tensión total inducida debida a la varia
ción de flujo en el núcleo, se tiene*

Utilizando la expresión (110) para 
la distribución de elementos que se mues
tran en la fig. 11 se tienei

como la expresión (14) es válida para to
do "j", la relación (15) puede escribirse*

1 un.

L r’= 1 V «1 J

en que ANr número de vueltas asociado a 
un camino cerrado en dirección “1”.
y sumando los Aedr de r-1 a “p“*

r p r-l q 
ed ■ (N/jo Iy ANr^ y

)-r = i r’= 11 « 1

AAr-l
L.t

di 
"dt (112)

N
Lj

(16 ) 
reemplazando aXíj de (13) en (16) resultai

APENDICE III

- -Ttí E E
L 1=1 j=l J

Cálculo de M en un toroide de sección 
cuadrada semejante a los prototipos.

(17 )
Debe agregarse la condición que para 

cualquier corte *’i“ el área del elemento 
“j“ es la misma, esto es*

AAij ■ AAzj ■. . . ■ AAvj ■ . . . ■ AAnj ■ AAj

luego (17) puede escribirse!

(18)

Para valores suficientemente pequeños de 
los elementos de i volumen (infinitesima
les), de acuerdo al teorema de Ampére se 
tiene *

•AÍvj - (19)
i = i

Datos numéri
cos de los 
prototipos i

Re • 0,0525 m 
Rv ■ 0,0125 m 
a • 0,0400 m 
g - 0,0015 m 
k -1,50
[N - 1
N - 4.000

Figura 12

en que “(N” es el número de vueltas que 
enlazan el toroide con la corriente a me
dir (número de vueltas del primario).

Realizando 
geometría de la

la integral (110) para la 
fig. 12, resulta*

Reemplazando (19) en (18) la tensión 
inducida por variación del flujo en el 
núcleo del toroide, resultai

(110)

(UXX)

Con los datos numéricos de la fig.12 se 
evalúa (lili), se efectúan las integrales 
de la expresión (112) y sumando los resul
tados, se tienei lí-0,0519mH * Lm"-207,6mH.
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DETECCION DEL ANGULO DE TORQUE EN MAQUINAS SINCRONICAS SATURADAS
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Departamento de Ingeniería Eléctrica 

Universidad de Concepción 
Casilla 53-C, Correo 3

Concepción

RESUMEN

Para poder efectuar el "cálculo**  del cos¿ a partir de las mediciones 
de corriente y tensión en bornes de la máquina sincrónica saturada, debe 
disponerse de un modelo que tome en cuenta este fenómeno. Una serie de ar
tículos publicados recientemente (1988-1990) proponen modelos en este sen
tido, y es asi como actualmente se puede realizar con bastante aproximación 
la medición no-invasiva del ángulo "ó* ‘.

En la Introducción se hace un completo análisis del "estado del arte**  
en lo referente a máquinas sincrónicas saturadas, que en cierto modo sobre
pasa las necesidades del presente trabaje. Esto se hizo con el fin de faci
litar estudios posteriores, y también para fundamentar mejor las aproxima
ciones realizadas.

Tanto el análisis como el circuito construido es para máquinas sincró
nicas de polos salientes, aún cuando para la descripción y mejor compren
sión del trabajo se comienza haciendo un análisis de la máquina de rotor 
cilindrico. También se muestran oscilogramas obtenidos en una instalación 
de laboratorio con el circuito propuesto.

ABSTRACT

In order to calculate the cosó from measurements of current and 
voltage on saturated synchronous machine terminals, it is necessary to 
have an appropiate model representing this phenomenon. A large number of 
published papers (1988-1990) propose different models in this area, so that 
it is possible, to perform a very accurate non-invasive measurement of the 
angle "ó”.

In the Introduction of this paper a complete analysis of the state of 
the art in saturated synchronous machines is presented, in order to simpli
fy future work and also contribute to a better understanding of the approx
imations dohe in the proposed measurements.

The analysis was performed for salient poles synchronous machine, even 
though for a better description and understanding of the problem an ana
lysis for a synchronous motor with cylindrical rotor is reported. Finally, 
the proposed model is proved experimentally.

INTRODUCCION y de polos salientes.

En un primer trabajo (1] se hizo una 
acuciosa descripción de las implicancias 
de la definición del ángulo de torque "ó" 
en relación a las expresiones para el 
torque electromecánico, principalmente en 
modelos lineales. En esta segunda parte 
repetiremos aquellos conceptos y fiquras, 
que sean absolutamente imprescindibles 
para la mejor comprensión de los efectos 
de la saturación en el funcionamiento de 
máquinas sincrónicas de rotor cilindrico

Ultimamente se ha reconocido amplia
mente, la importancia de tomar en cuenta 
la saturación en la modelación' numérica 
de la máquina sincrónica trabajando en 
regímenes cuasiestacionario y transitorio 
[2+9J, en menor grado, Bimilar situación 
se presenta con respecto a la máquina de 
inducción. El gran número de máquinas 
sincrónicas de alta potencia existentes, 
la necesidad de su mejor utilización y la 
existencia de sofisticados sistemas de
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oontrol «xiqen un alto grado da precisión 
tanto en la modelación numérica para es
tudios de estabilidad, como en la exacti
tud de la instrumentación requerida.

En (2) se reporta una serie de ensa
yos en una máquina sincrónica de polos 
salientes de 3KVA a la cual se le cons
truyó un devanado de campo en cuadratura 
Idéntico al devanado de campo de eje di
recto (no se dan detalles constructivos). 
A pesar de una discutible parametrización 
de los resultados de las mediciones para 
la obtención de los valores saturados de 
Xda y Xq«, se observa el mérito * de una 
muy buena descripción del * fenómeno de 
magnetización cruzada y se reportan ex
presiones para el torque electromecánico, 
tomando en cuenta este fenómeno.

En [3] a partir del principio de 
igualdad de las inductancias mutuas entre 
circuitos magnéticamente acoplados, se 
demuestra que la característica de vacio 
en el eje "q" se puede obtener desde la 
característica de vacío en el eje "d” 
<Ud(I)> y del valor de Xd-Xqi

Uq(I) - Ud(I) - (Xd-Xq)I (1)

en quei Xd-Xq-constante. para valores sa
turados. no-saturados e incremén
talas.

En el trabajo [5] para la misma má
quina que se empleó en (1) se desarrollan 
expresiones polinomia1es para la induc
ción magnética en el entrehierro. Así fi
nalmente y mediante el método de los cua
drados mínimos se logra una buena parame
trización de las características de vacío 
que se obtienen en la máquina para dife
rentes ángulos del flujo magnético con 
respecto al eje de campo principal. El 
principal problema que se observa es el 
aumento de complejidad en la medida que 
aumenta el orden del modelo.

En [6] se demuestra que existe una 
importante correlación entre el efecto de 
magnetización cruzada y la distribución 
sinusoidal de devanados. Devanados poco 
distribuidos alejan bastante las predic
ciones teóricas con respecto a Iob resul
tados que se obtienen en los ensayos, Es
to se concluye para un modelo de máquina 
sincrónica de rotor cilindrico construido 
a partir de un motor de inducción de ro
tor bobinado.

En los artículos (7), (8) y (9J se 
estudia el efecto de la saturación en las 
características dinámicas de máquinas 
sincrónicas y de inducción. Interesante 
resulta observar en (8) que la distribu
ción de la densidad de flujo en una má

quina de rotor cilindrico se achata debi
do a la saturación en los dientes (del 
estator y rotor) y lo contrario ocurre 
con la saturación de los yugos (núcleos).

De los ensayos efectuados en II) se 
deduce que haciendo la aproximación!

Ud(I)
Uqíl) ( 2 )

se tiene un error máximo del 9% en la es
timación de Uq(I) con respecto al valor 
que se obtiene por medición directa. Esta 
suposición Be emplea a menudo en la lite
ratura (4], y también se usará en el pre
sente trabajo^(ver figura 2).

Tener la posibilidad de medir co
rrectamente el cosó en forma no—invasiva, 
abre la posibilidad de implementar cir
cuitos de control y protección, especial
mente en máquinas sincrónicas grandes, en 
que no es posible adosar discos ranurados 
u otros elementos indicadores en el eje.

MEDICION DEL COSÓ EN EL GENERADOR SINCRO
NICO DE ROTOR CILINDRICO. SATURADO.

Se elije la medición del cosó en lu- 
qar del señó, para poder visualizar mejor 
la pérdida de sincronismo de la máquina.

Tengamos una carga inductiva lineal, 
que se alimenta mediante un generador

A/fS A/fL

Figura li Diagrama fasorial del generador 
sincrónico de rotor cilindrico saturado.
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sincrónico de rotor cilindrico. Haciendo 
la suposición que le reactancia de dis
persión se mantiene constante. el luqar 
geométrico de la tensión interna de la 
máquina se encuentra sobre la vertical en 
el diagrama fasorial de la fig. 1. Si se 
aumenta la corriente de campo "Ir”. el 
aumento de to'das las cantidades es lineal 
hasta que se alcanzan los valores con 
subíndice "2". Hasta este punto el ángulo 
ó" se mantiene constante.

Valores de la tensión interna por 
sobre Ez exigen amperes-vueltas resultan
tes superiores a los que se obtienen con 
un aumento lineal. Por ejemplo para obte
ner la tensión interna Es los ampares- 
vueltas resultantes Nrs resultan superio
res a Iob de la característica lineal Nrl 
sin embargo los ampéres-vueltas de reac
ción de armadura sufren un aumento lineal 
Nrs - Nil .

Siguiendo con el diagrama fasorial 
de la fig. 1, vemos que a medida que au
menta el grado de saturación en*la  máqui
na disminuye el ángulo ó", asi ¿s**<  ó".
La tensión que generan los ampéres-vueltas 
de campo Ms es Ef» y el áhgulo que forma 
con Es es ¿s”. Se observa también que me
jora la regulación de t ^nsión con respec
to a la parte lineal.

Para la medición del cosó se utiliza 
la relacióni

cosó - ——--------(viei + vzez ♦ vaea)
3 VmáxEr»máx

(3) 
en quei
vi-Vmóxsenwt ei-Efsmóxsen (wt+ó)
vz-Vmóxaen(wt-120* ) e2-EfsmáxBen(wt+ó- 1200 ) 
vg-Vmóxsen (wt-240*  I ea-EfBmáxsen (wt+ó-2 40" )

MEDICION DEL COSó EN EL GENERADOR SINCRO
NICO DE POLOS SALIENTES, SATURADO.

Al contrario de la máquina de rotor 
cilindrico, la característica de satura
ción es distinta para diferentes ánqulos 
entre el flujo resultante y el eje dei 
polo saliente (ó"), esta situación se 
ilustra en la fig. 2 (que aparece en la 
referencia [21).

La familia de características de va
cío (fig.2), debe aproximarse con ayuda 
de una función analítica. Para este fin 
recordemos que en el ensayo de desliza
miento se obtiene una variación de la co
rriente de armadura cercana a la sinusoi
dal y de doble frecuencia. Sin embarqo 
este ensayo Be realiza a valores reduci
dos de tensión y corriente, lo que limita 
su validez a la zona lineal.

U (I) 
c

Figura 2i Características de vacío para 
diferentes ángulos ó” (fig. 3 de (2)).

Se propon)# la siguiente expresión!

.wind'll.
en que i 4 ’
para ¿”-0*  se tiene Uo(I)"Ud(I) 
para ó“-90*  se tiene Upo(I)-Uq(I)

Ireemplazando Uq(l) de (2) en (4) resultai

V'1’ . + <5.

Con la expresión (5) se calculan las 
nuevas características de vacio; las que 
se superponen con línea de segmento en la 
fig. 2. Se observa una buena aproximación 
en la zona lineal y en la zona saturada 
para ángulos ó" menores a 50*.  En todo 
caso, la mayor desviación no pasa del 9%.

A/(s A/íL

Fiaura 3i Diagrama faaorial del generador 
sincrónico de polo» salientes, saturado.
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DIAGRAMA ,EN BLOQUES DEL MEDIDOR DEL COScT EN LA MAQUINA

Luego, en forma similar a como se obtuvo 
el ángulo ó»1* en la máquina de rotor ci
lindrico, se obtiene ahora paradla máqui
na de polos salientes. La úrfica diferen
cia está en que la característica de va
cío debe corresponder a la del ángulo ó«‘‘ 
(ver fig. 3). También se supone Xdis"Cte.

Los bloqueB que se designan por 
(Control Automático de Ganancia) entregan 
una señal sinusoidal en fase con 
de entrada, pero de
El filtro de 50 Hz desfase 
entrada en

amplitud
la

90° .

CAG

la señal
constante. 
señal de

DIAGRAMA EN BLOQUES DEL CIRCUITO.
Para la construcción del circuito

delparte izquierda 
señales de corriente 
de los sensores. En el
forma la señal proporcional 

de

diagrama, 
y tensión 

primer 
a

“peak" se 
conti-

(diagrama superior) se hace uso de la re
lación ( 5) , vacío
para Ób"-0i Ud(I) se aproxima 
dos líneas rectas (ver fig. 4)i

mediante

Figura 4i Característica Ud(I), lV/div.
Codo de saturación! ¿X-3.76V, Ay-0,92V.

proporcional a ”E“ que Be 
la salida del multiplicador, 

el 
a 

el 
al

Cuando el error es cero, 
integrador K/s Be tiene 

) , con él que 
representa la característica 
1 eje "d". La 
na señal de ce

se entra

salida de este 
proporcional

En la
entran las 
que vienen 
sumador se
“E“. Después del detector 
dispone de una Beñal de corriente 
nua también 
compara con
que forma a partir de la relación (5) 
valor da U 
la Balida 
valor de U> 
circuito q 
de vacío ei 
circuito e
a los amperes-vueltas resultantes Ars que 
se multiplica por la tensión "B" (ca).
Sumándole al fasor '‘Ars" (en fase con E) 
un fasor proporcional a los ampéres- 
vueltas de armadura se obtiene finalmente 
un fasor en la dirección de "Ef" (fig.3).
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Haciendo uso de la relación (3) 86
tiene a la salida el valor 10cosó

REFERENCIAS
(V) .

En la fig. S se muestra la salida 
del circuito para una "toma" y "botada" 
de carga.

Figura 5i a) "Toma" de carga.
b) "Botada" de carga.

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.

ÓR( * ) 10CO8Óm(V] Óm( *) . , ÓR “6m£%«100 ÓR
10 9,86 9,5 5
20 9,44 19,2 4
25 9,05 25,2 -0,8

E1 valor de ÓR se midió 
un disco graduado que se ubicó 
con el eje del rotor y con luz 
cópica en fase con la tensión 
La salida del 
¿m representa 
tir del valor

utilizando 
solidario 
e strobos- 
aplicada.

circuito es 10cosóm 
el ángulo calculado 
anterior.

[V] y
a par-

El error de medición que se observa 
es imputable a la falta de precisión de 
la característica de vacio Ud(I), a la 
aproximación que representa la relación 
(5) y a inexactitudes de los elementos 
electrónicos utilizados.

CONCLUSION.
Los estudios realizados recientemen

te en saturación de máquinas , sincrónicas 
han hecho posible en gran medida, junto a 
la alta calidad deflos elementos electró
nicos disponibles, el poder realizar la 
medición no-invasiva del cosó. Evidente
mente una mayor sofisticación del circui
to redundaría en una mayor exactitud.
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SISTEMA ELECTRONICO PARA MEDICION DE 
SENSIBILIDAD VISUAL PERIFERICA.

Eugenio Wernekinck A.*,  César Oliva A.**  y Vladimir Esparza H.*

RESUMEN: En este trabajo se describe un sistema 
electrónico que permite determinar la 
sensibilidad visual periférica a través de un 
estímulo luminoso en situación de contexto. Se 
explica el funcionamiento y aplicación del 
sistema electrónico basándose en la experiencia 
obtenida con basquetbolistas de alto rendimiento. 
También se describe, en detalle, el circuito 
electrónico necesario para la Implementación del 
sistema y el funcionamiento de cada una de sus 
portes.

El sistema es de bajo costo y de fácil 
adaptación a otros deportes. Permite estudiar la 
sensibilidad visual periférica de deportistas en 
situaciones similares a las de competición, fuera 
de un laboratorio de oftalmología. Finalmente se 
presentan resultados obtenidos con Jugadores de 
la selección nacional de basquetbol masculino de 
Brasil.

PALABRAS CLAVES: Percepción visual horizontal. 
Deportistas de alto rendimiento. Emisoras 
luminosos, Temporizadores, Sensor-Emisor 
óptico.

ABSTRACT: An electronic system used to measure the 
horizontal peripheral vision sensibility by the use of a 
luminous stimulus in a context situation is described in 
this work. The system and it's use is described based on 
it’s application to high performance basketball players, 
the full electronic circuit implemented is described in 
detail also.

The measuring system is simple and can be used to 
study the peripheral vision sensibility in the field under 
similar circunstances to a real ball gome. The system is 
not restricted to basketball and can be easily adapted to 
different ball games, and because of it s simplicity, the 
price is low. This system was used with the Brazilian 
national basketball team and some of the results found 
are also given.

INTRODUCCIÓN.

La habilidad de los jugadores de deportes con 
pelota para detectar y reconocer los estímulos en su 
periferia es fundamental en el rendimiento de estos 
deportistas. Si se considera la Importancia que tiene la 

percepción visual horizontal (PVH) ó visión periférica 
(VP) en este tipo de deporte, se observa que son pocas 
las investigaciones que han sido desarrolladas en 
situaciones reales de contexto durante la ejecución de la 
performance deportiva 11,2,91 (DAVIDS, 1967; 1988; 
OLIVA, 1990). Entretanto, muchos de los estudios 
realizados en laboratorios de oftalmología, en los cuales 
las mediciones de detección en las áreas perlmétricas 
realizadas a través del camp (metro estándar, están fuera 
de estos parámetros "reales*  y se cree que los resultados 
quedan limitados a aquellos medios específicos o 
análogos que niegan la aplicación clara e inequívoca a las 
situaciones de la ‘vida real" dadas en los deportes con 
pelota [1,2,4,8,91 (DAVIDS, 1987: 1988: IKEDA Si 
TAKEUCHI, 1975: NEISSER, 1967; OLIVA, 1990), donde hay 
una necesidad permanente de la PVH o VP durante lo 
ejecución de tareas centrales concurrentes.

Como es conocido, en una situación de contexto en 
los deportes con pelota, los jugodores están orientados 
en la cancha a detectar y reconocer los estímulos 
visuales que acontecen en la periferia de su campo visual 
y mantener su visión central fija en la pelota que ellos 
deben asegurar. El sistema de medición que los autores 
describen en este trabajo, considera que tienen prioridad 
estos hechos.

Con el objetivo de medir y cuantificar los grados 
de sensibilidad visual periférica dentro del campo visual 
funcional en una situación de contexto, es que se diseñó y 
construyó un sistema electrónico de bajo costo que 
permite presentar estímulos luminosos periféricos a los 
individuos que ejecutan una habilidad deportiva. Este 
trabajo presenta el sistema implementado, como también 
algunos resultados que se obtuvieron al aplicarlo en la 
selección masculina de básquetbol de Brasil.

I - DESCRIPCIÓN DEL ESQUEMA DE MEDICIÓN.

En la figura 1 se muestra el esquema experimental 
de medición tal como se aplica en el básquetbol. 'P*  y "R*  
son el pasador y receptor de la pel oto respectivamente, 
siendo este último el Individuo ol que se evolúa en su 
PVH o VP.

El estímulo lo entrega uno de los emisores E(e) 
distribuidos en un semicírculo formando un perímetro en 
su campo visual, utilizando ángulos que se pueden ajustar 
a las condiciones de la evaluación.

• Depto. Ing. Eléctrica, Universidad del Bío-Bío, Casilla 5-C, Concepción CHILE
** Depto. Educación Física, Pontificia Universidad Católica, Casilla 127, Talcahuano, CHILE



Fig.l - ESQUEMA EXPERIMENTAL DE MEDICIÓN

El sistema opera de la siguiente manera: uno de los 
emisores es activado por el circuito electrónico (CE), 
luego que el sistema sensor del pase (E-S) detecta que 
éste es ejecutado. En realidad, el circuito electrónico 
permite el control de retardo de la excitación luminosa 
con respecto a la salida del pase, y además de esto, el 
tiempo que la excitación luminosa dura. Estos dos 
tiempos se denominan tiempo de retardo (Td) y tiempo de 
encendido (Ton), respectivamente.

El circuito electrónico y el cjntrol del estímulo 
luminoso es activado por el sistema óptico emisor- 
sensor (E-S) que consiste en un emisor infrarojo 
dlreccionado a un sensor para este tipo de luz. Cuando la 
pelota corta el haz luminoso se inicia en el circuito 
electrónico la activación de un emisor.

La organización del circuito electrónico se Ilustra 
en la figura 2. El bloque E-S sirve para detectar la salida 
del pose por lo interrupción del haz infrarojo que activo 
al bloque retardador, éste incluye al circuito que 
electrónicamente produce un retraso controlable del 
encendido de los estímulos luminosos (Td). El bloque 
llamado Duración cumple la finalidad de controlar el 
tiempo que el estímulo luminoso seleccionado se 
encuentre encendido (Ton) y por último, el switch 
electrónico lo constituye un interruptor que permite 
activar instantáneamente los emisores.

Emisor
Sonsor

Fig.2- ORGANIZACIÓN DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO.

Como se desea medir la habilidad de Detectar y 
Reconocer (MAGILL, 1984) un estímulo visual en loe 
deportistas, se usan varios emisores de diferentes 
colores en cada una de las posiciones medidas, siendo 
sólo uno de éstos activados, en cada pase. La planificación 
de las secuencias de los estímulos luminosos, tanto en la 

posición como en el color, debe realizarse de manera de 
evitar cualquier estandarización en la operación del 
sistema, que pueda ser detectado por los deportistas en 
estudio. En este caso se diseñó la operación del sistema 
de manera de lograr un estímulo para cada ángulo, 
siguiendo el método aleatorio simple (LEVIN, 1987).

II. CIRCUITO ELECTRÓNICO.

El circuito electrónico se muestra en la figura 3, 
mientras que en la figura 4 se presenta su fuente de 
alimentación. La parte del circuito correspondiente al 
bloque emisor-sensor, formado por el diodo infrarojo y el 
fototransistor debe montarse en pedestales que faciliten 
su instalación frente al pasador, con una separación 
aproximodo de un metro (1 mt) entre ellos. Todo lo que 
queda del circuito, con la excepción también de los 
emisores e interruptores, puede montarse en un circuito 
impreso de menos de 150 cm?.

Fig.3.-CIRCUITO ELECTRÓNICO

Los circuitos temporizadores de retardo y duración 
están basados en el Integrado LM-555. Los 
potenciómetros Pl y P2 Junto con los capacitores 
denominados C, son los elementos que tienen el control 
de los tiempos de los temporizadores Td y Ton, esto de 
acuerdo con la ecuación (I). Los valores seleccionados en 
este trabajo para PI, P2 y C, permiten ajustar tiempos 
entre 5 y 520 milisegundos aproximadamente.
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Td = 1.1 (P1+R4)C
Ton= 1.1 (P2+R7)C (1)

El bloque swltch-electróníco lo forma un Trlac que 
permite el encendido de los emisores luminosos y de un 
Opto-Trlac que permite disparar al Trlac principal sin 
que exista acoplo eléctrico entre los bloques de control y 
los emisores que operan alimentados por lo red de 110 
Volt.

Una lista del material necesario para construir el 
circuito electrónico se incluye en la tabla 1.

Los emisores luminosos están en serie con el Tríse 
(Tr) y los interruptores (INT) con los cuales se hace la 
elección del emisor seleccionado. La cantidad de 
emisores usados no es crítica, pero si su consumo es 
mayor que 6 amps., se debe reemplazar el Tr por uno de 
mayor capacidad de corriente. La fuente de alimentación 
de la figura 4 es suficiente para alimentar al circuito, 
pero se puede reemplazar por cualquier fuente que 
entrege 15 volt regulados y que tenga una capacidad de 
corriente de aproximadamente 500 mA.

Fig.4.-FUENTE DE ALIMENTACIÓN

TABLA I

Descripción de los elementos que componen el circuito 
electrónico.

I = 100X

Elemento Tipo Descripción

D.IF TIL 38 Diodo Infrarojo
PT RCA161757 Photo transistor
LM LM555 Timer
OP.T MCP3021 Opto-Triac
Tr. BTB08400 Triac
T1,T2 2N2222 Transistor Bipolar
Rl 150Q/2W Resistencia
R2,R8 4.7KQ/0.5W
R3,R10 10KQ/0.5W
R4,R7,R9 1KQ/0.5W
R5,R6 3.3KQ/0.5W
R11 100Q/ 1W
C,C1 0.1pF/25V Capacitor
C2 0.111F/250V
P1,P2 5MQ Potenciómetro
LI 50pH Inductancia

La calibración del tiempo de retardo Td*  se puede 
realizar con un 'oscíloscopio*  de dos canales conectado a 

las patitas 2 y 3 del primer LM-555. Para modificar el 
tiempo se ajusta PI hasta obtener el ancho de pulso 
necesario en la patita 3, para este ajuste es conveniente 
usar un generador de baja frecuencia conectado tambiém 
a la patita 2 del mismo LM-555. Luego de ajustor Td, el 
tiempo Ton se ajusta con P2 utilizando el segundo canal 
del ’oscíloscopio*  conectado a la patita 3 del segundo 
LM-555.

En el caso de que se desee un control variable para 
estos tiempos, el procedimiento ya descrito se puede 
usar para calibrar las escalas de P1 y P2 
correspondientes, aunque, si se desea disponer de sólo 
algunos valores de Td y Ton, se hace conveniente 
reemplazar los potenciómetros PI y P2 por switches de 
varías posiciones, conectados con resistencias de 
exactitud de acuerdo a las ecuociones (1) que prefijen los 
tiempos deseados.

III. RESULTADOS.

El sistema descrito en este trabajo se construyó y 
aplicó en los jugadores seleccionados nacionales (n=21) 
de básquetbol masculino adulto de Brasil. Los principales 
resultados obtenidos se muestran en la tabla II y Fig.5 y 
Fig.6. En la performance 'aciertos", las componentes de la 
tarea detección (DET) y reconocimiento (REC), Indica que 
los individuos de las tres funciones lograran una buena

TABLA II

Medias de la performance "ociertos*  por función en los 
componentes de la tarea detección (DET) y 
reconocí mentó (REC), presentados en cada ángulo.

ángulos en grados de arco C. DE
FUNCIÓN 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 TAREA

CON. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. .86 DET
.86 1. .71 .86 .66 .71 .71 .57 .43 .14 REC

ALE. 1. 1. 1. 1. .86 .86 1. .66 .86 .86 DET
.71 .86 .57 1. .71 .71 .57 43 .28 .28 REC

POS. 1. .86 1. 1. 1. 1. 1. .66 1. .86 DET
.86 .86 .57 .71 .43 .71 .43 .14 .14 0. REC

Fig.5.-MEDIAS DE PERFORMANCE DE DETECCION
10.



Fig.6-MEDIAS DE PERFORMANCE DE RECONOCIMIENTO

performance en la componente DET, con una media 0.96 
(N=210). También, se puede concluir que el mayor número 
de DET se presentó en el campo visual derecho (CVD), con 
una media 0.90, probablemente porque este campo visual 
tiene un rango de alcance angular de 852. En relación a la 
componente REC, se observa que ’los jugadores 
‘conductores*  presentan una mejor media de performance 
hasta el ángulo 60S, en comparación a la media de los 
'aleros*  (752) y de los “postes' (70S). En relación al 
número de aciertos de REC, en el eje del campo visual 
horizontal, el resultado es casi igual a la media, para el 
campo CVD de 0.59 y de 0.60 para el CVI. Esta leve 
diferencia puede ser explicada por el hecho de que el 
ángulo 90° en el CVI concentra la mayor cantidad de 
Detección de Señal pero Sin Reconocimiento (DSSREC) 
(Tabla III y Fig.7) lo que indica una leve, pero sin embargo 
mayor concentración de aciertos de REC en los ángulos 
menores del mismo cuadrante.

TABLA III

Media de las respuestas de los individuos por función, en 
el componente de la tarea Detección de Señal Sin 
Reconocimento (DSSREC) presentados en ángulos en 
grados de arco.

C. DE ángulos en grados de orco
TAREA 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 FUNCIÓN

0. 0. .14 0. .14 0. 0. .14.43.71 CON.
DSSREC .14 0. .14 0. 0. 0. .28 .43 0. .57 ALE.

.14 0. .28 .28 .28 .14 .43 .43 .43 .71 POS.

IV. CONCLUSIONES

Se presenta un sistema de medición que permite 
determinar la sensibilidad visual periférica en 
deportistas de alto rendimiento. El sistema es de fácil 
implementación y permite realizar mediciones en 
situaciones muy próximos a las de juego. Debido a su bajo 
costo y simple operación, es atractivo paro 
organizaciones que trabajan con equipos de alto 
rendimiento y que no disponen de gran financiamiento, 
pero que requieren de un instrumento y técnica de medida 
de la PVH o VP para situación de contexto.

El prototipo fue experimentado en jugadores de 
básquetbol y su adecuación a otros deportes con pelota es 
simple y obvio.
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LABORATORIO PARA ENSAYO DE SENSORES CCD DE IMAGEN

A. Grasso, G. Mercado, H. Raimondo, J. Yelós
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RESUMEN - Cada vez más sensores de imagen basados en 
tecnología CCD (Dispositivo de acoplamiento de carga) 
están reemplazando tanto a tubos vidicones como a barre
dores mecánicos en sistemas de sensado remoto. La Comi
sión Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE) y el 
German Aerospace Research Establishment (DLR), han ini
ciado las tareas tendientes al desarrollo de un barredor 
multiespectral optoelectrónico usando tecnología CCD,pro 
yecto denominado Airborne Multispectral Scanner (AMS), 
que será montado en una aeronave. Una de las tareas del 
proyecto, es la calificación y la calibración de los 
sensores que serán usados en el barredor. En este traba
jo se presenta un laboratorio electro-óptico para el en
sayo de sensores CCD lineales de imagen, consistente en 
electrónica de lectura y cbntrol, banco óptico y sistema 
de procesamiento. Así mismo, se presenta un número de 
ensayos que habitualmente se realizan a los sensores, 
tales como ruido de lectura, linealidad, uniformidad de 
pixel, campo plano, efecto par/impar, etc.

ABSTRACT - Charge Coupled Devices (CCD) image sensor, 
are more and more replacing vidicon tubes as veil as 
electro-mechanical scanners, in remote sensing applica
tions. The Airborne Multispectral Scanner (AMS), a CCD's 
based multispectral electro-optical scanner, has begun 
as a join venture betveen CNIE and DLR. Calibration and 
calification of flight sensors is one task in the scan
ner development. This paper presents a CCD lab test,con
sisting of read-out electronics, optical set-up and com
puter facilities, used for such vork. Also, a number of 
electro-optical tests, such as, read-out noise, linea
rity, pixel non-uniformity, flat field, fixed pattern, 
etc. are analized.

1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad se ha propagado extensamente el uso 

de sensores de estado sólido en sistemas sensores de 
imagen. Entre las posibles alternativas (fotodiodos, 
fototransistores o arreglos sensores) parece ser que el 
arreglo de fotodiodos acompañado por un sistema de 
acarreo analógico de acoplamiento de carga CCD es la 
mejor solución técnica, en nuestros dias. Estos sensores 
denominados CCD, constituyen sistemas auto barridos por 
mecanismos eléctricos, de lo que se desprende una gran 
ventaja, tal es la de no necesitar sistemas mecánicos 
para el barrido de la imagen a leer.

Todos estos sensores de estado sólido , constituidos 
en general por sustratos de silicio, generan carga 
eléctrica, por el efecto fotoeléctrico, en un amplio 
espectro electromagnético, que va desde el azul (450 nm) 
hasta el infra-rojo cercano (1050 nm). Se diferencian 
entre ellos por la sensibilidad y por el modo de lectura 
de la carga fotogenerada. En efecto, tanto los fotodio
dos como los fototransistores, requieren de un sistema 
de interrogación digital , mientras que los CCD (consti
tuidos por fotodiodos y capacitores MIS - Metal Insula
tor Semiconductor) requieren de un sistema de interroga
ción analógico muy sencillo y de bajo consumo.

Los elementos detectores forman arreglos sobre un 
chip, ya sea en forma lineal o de área, involucrando 
conceptos diferentes cuando de captar una imagen se 

trata. Obviamente, el más inmediato es el método 
directo, utilizando una disposición de área, sin 
embargo, la cantidad de elementos de imagen (fotodiodos) 
que se pueden integrar por linea, en un dispositivo bi- 
dimensional, es bastante inferior a los que pueden 
acomodarse en un arreglo lineal. El número de elementos 
integrados por línea, influye en forma directa en la 
máxima resolución geométrica de la imagen obtenida. Para 
obtener una imagen bi-dimensional con un sensor lineal, 
se utiliza el método denominado Push-Broom Scanning, que 
consiste en el barrido secuencial del sensor, a veloci
dad constante, sobre el área cuya imagen se desea 
obtener. Este sistema es de gran interés en satélites 
de órbita no estacionaria o en aeronaves , ya que 
permite eliminar complejos sistemas de barrido mecánico, 
que hasta hace poco debían ser usados en misiones 
dedicadas a la teleobservación.

La CNIE, con la colaboración científica y técnica del 
DLR (Deutsche Luft und Raumfahrt), ha implementado el 
diseño y la construcción de un barredor denominado AMS.

El proyecto AMS tiene por finalidad construir una 
cámara de sensado remoto de recursos naturales de 
características multiespectrales cuyo sensor de imagen 
es un dispositivo CCD lineal que usa el principio de 
push broom scanning para adquirir las imágenes. Las si
guientes son las características principales:

a) Especificaciones del sistema:
Resolución geométrica lm * lm por canal (3m x 

3m en modo multiespectral)
Ancho de la zona barrida > 3.5 Km.
Resolución radiométrica 
Relación S/R
MTF total

256 niveles de gris (8 bit) 
> 10 bit
20*  a la Free, de Nyquist

b) Detector
Tipo TI TC104 CCD lineal
Geometría de pixel Cuadrada
Tamaño de pixel 10,1 * 10,7 ym
Separación de pixels 10,7 ym
Cantidad de pixels 1 linea * 3456 pixels
Número de sensores usados 4

Una de las prinóipales tareas del proyecto AMS es la 
selección del sensor CCD y su caracterización, actividad 
necesaria para la elección del sensor destinado a ser 
usado en el modelo final de vuelo.

Para cumplimentar dicha tarea, es necesario ejecutar 
los siguientes pasos:
a) Selección del tipo de sensor.
b) Diseño e implementación del sistema de ensayos de 
sensores CCD.
c) Caracterización del sensor.
d) Estudio de los resultados.

El sensor seleccionado fue un TC104 da Texas Instru
ments Inc. y se pueden encontrar los criterios de 
selección en Ref. [1]. El diseño e implementación del 
sistema de ensayo de sensores de imagen CCD es el tema 
tratado en este trabajo, el cual será discutido extensa
mente. Se obtuvieron como resultado un conjunto de 
mediciones y procesos preliminares de las cuales es 
posible obtener conclusiones muy interesantes.
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2. ASPECTOS TECNICOS DE LA TECNOLOGIA CCD.

El CCD de imagen basa su operación en la capacidad 
de almacenar cantidades finitas de carga eléctrica, 
paquetes de electrones fotogenerados, en una celda de 
almacenamiento [2] . Esta celda, es en realidad un pozo 
de potencial en el sustrato, producido por caiísa de una 
tensión aplicada al electrodo metálico (compuerta) 
colocado sobre el aislante de SiO, que cubre al sustrato 
de Si. El pozo de potencial desarrollado bajo la 
superficie del electrodo, confina a los portadores 
minoritarios fotogenerados, formando así, un verdadero 
paquete de cargas. Este paquete, puede ser transportado, 
ubicando celdas de almacenamiento adyacentes entre si, 
por ejemplo en una linea, y aplicando tensiones alterna
das a los electrodos contiguos de manera de generar 
pozos de potencial sincrónicos en el sustrato.

De esta manera el paquete de carga es transferido 
desde la zona fotodetectora hasta el detector de carga 
ubicado al final de la línea de transporte. Debido a que 
los paquetes de carga suelen tener distinto tamaño, la 
línea de celdas de almacenamiento puede considerarse 
como un registro de desplazamiento analógico.

La carga es transferida de una celda a la contigua 
dado el sobrelapamiento de los pozos de potencial, que 
forman un canal de depleción (zona de inversión), en 
donde los portadores puedan desplazarse , en gran parte, 
por corrimiento eléctrico, (fig.l)

Como puede verse el CCD provee en forma casi directa, 
las tres fases necesarias para la obtención de una 
imagen. Estas son: a) la fotogeneración y almacenamiento 
de carga, b) el transporte de los portadores y c)la 
detección de la carga. El tamaño del paquete (la 
densidad de carga) constituye una medida de la energía 
incidente en la superficie del sensor, durante un 
período de exposición determinado.

Figura 1 - CCD PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO -

En realidad, el CCD debe su nombre a la forma de 
transporte de carga, y en principio su aplicación no 
está restringida a la captación de imágenes, sino a todo 
tipo de usos en donde sean necesarios registros de 
desplazamiento de señales analógicas, tales como lineas 
de retardo, procesamiento de señales y memorias analógi
cas. Más aún, en sus orígenes, y debido a su alto grado 
de integrabilidad, los CCD fueron diseñados para 
funcionar como memorias digitales en computadoras, 
reemplazando a discos y tambores magnéticos a los cuales 
superaba sobradamente en el tiempo de acceso a la 
información [3] . A poco de observar su capacidad de 
almacenar y desplazar, ya no niveles discretos de carga 
(como se requería en aplicaciones digitales) sino 
niveles analógicos ( o paquetes de cargas) , el solo 
agregado de elementos fotodetectores del mismo tipo MIS, 
dio como consecuencia la versión foto-sensora motivo de 
nuestro estudio. Lo esencialmente novedoso, con respecto 

a otros tipos de sensores, lo constituye, por lo tanto, 
su capacidad de transporte.

3. CARACTERÍSTICAS TECNICAS DEL TI TC104.

El TI TC104 es un dispositivo CCD de imagen lineal 
de 3456 elementos. Incorpora tecnología MOS de fase vir
tual, es decir, monofásico, lo que implica una operación 
sencilla, con sólo tres relojes de control [4].

En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques 
interno del TC104. La linea de elementos sensores 
consiste en 3456 áreas fotosensibles de 10,7 alerones 
de lado y separadas entre sí en 10,7 alerones. Los 
fotones incidentes (de energías comprendidas entre las 
correspondientes a long, de onda entre 450 y 1100 nm.) 
generan pares hueco/electrón en el cristal de Si. La 
cantidad de carga acumulada en cada elemento de imagen, 
es función lineal de la luz incidente y del tiempo de 
integración. Existen 8 elementos ubicados al principio 
y al final de la linea que están aislados de la luz 
incidente mediante una metalización opaca (black pixels) 
y se utilizan como referencia oscura. Dos elementos de 
referencia blanca (white reference) se inyectan a través 
de sendos diodos al final de cada canal de transporte 
con una amplitud aproximada del 70% de la máxima 
amplitud de la señal de salida posible (saturación).

í r1* B i ■ ■>*!■■■■■■■■■■■■rffl- -C

-s-
4»

19

I  

T<Xwax*

(Extrddo dd OptpBÍetrlrorto Handbook Twd halrumnia 1906)

Figura 2 - DIAGRAMA EN BLOQUES DEL TC104

La puerta de transferencia es una estructura adyacen
te a la línea de elementos fotosensibles. Los paquetes 
de carga acumulados en los elementos de imagen son 
transferidos a los registros CCD de transporte por medio 
del reloj de transferencia (XCK). La puerta de transfe
rencia, no solo controla el pasaje de electrones desde 
los fotodiodos al registro de desplazamiento, sino 
también controla el tiempo de integración durante el 
cual se permite la acumulación de cargas en los fotodio
dos .

Existen dos registros de transporte CCD, uno a cada 
lado de la linea de elementos fotosensibles y a los que 
se conectan a través de las puertas de transferencia en 
forma alternativa ( fotodiodos pares a un registro CCD 
e impares al otro). Ambos registros transportan secuen- 
cialmente los paquetes de carga hacia el final de los 
canales en donde se encuentra ubicado el detector - 
amplificador de cargas. Este proceso está controlado por 
un solo reloj (TCK) que tiene un Nro de ciclos, en el 
periodo de integración, igual a la mitad del número 
total de elementos de imagen. El transporte separado 
par/impar, al reducir la cantidad de celdas de transpor
te, permite una eficiencia de transporte de carga (CTE) 
de aproximadamente 0,99999 para ambos canales, pero 
produce un patrón dependiente del nivel de señal, cuando 
se ilumina al CCD con intensidad de luz constante (caapo 
plano).
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La detección de >los paquetes de carga se realiza a 
través de la capacidad de transición de un diodo 
polarizado inverso y pre-cargado a una tensión de 
referencia (Vref). El potencial en el diodo varia 
linealmente con la cantidad de carga de la señal. Este 
potencial es aplicado a un amplificador MOS seguidor de 
tensión de dos etapas, para producir la señal de salida 
(OS). Adicionalmente, un transistor de reset, manejado 
por el reloj de reset (RCK), recarga la capacidad del 
diodo detector antes de la llegada de un nuevo paquete 
de carga desde los registros de transporte.

El rango dinámico está especificado en un valor 
típico de 1000:1, sobre el ruido RMS típico, y la 
corriente oscura produce una tensión equivalente de 5mV 
(sobre 600mV de señal máx.) a temperatura ambiente.

La MTF característica especificada por el fabricante, 
decrece para longitudes de ondas cortas y es mejor que 
0,45 para la Free, de Nyquist con luz pancromática en 
el espectro visible. La capacidad de pozo lleno (satura
ción) está especificada entre los 600 Ke‘ y 1 Me', mien
tras que la sensibilidad típica es de 2mV/(microJ/cm1) 
en el rango de 400 a 850 nm.

4. LABORATORIO DE ENSAYO DE SENSORES CCD

Como ya se mencionó.anteriormente, el sistema para 
ensayos de sensores CCD de imagen fue diseñado y 
construido para satisfacer las necesidades de califica
ción y calibración de los sensores CCD que debían ser 
instalados en el instrumento AMS. Debido a que la 
selección del sensor (TI TC104) habla sido hecha con 
anterioridad a la instalación del laboratorio, éste, fue 
diseñado para cumplir con los requisitos funcionales de 
este sensor, especialmente en lo referido a los relojes 
de control. Por ello, para usar el sistema con otros 
tipos de sensores, es necesario alterar algunos de sus 
parámetros tales como tensiones de ref., frecuencias de 
los relojes, amplitud de los pulsos, etc. ; aunque en 
general, la filosofía del sistema y buena parte de la 
física de éste (sistemas ópticos, instrumentos, electró
nica y software) pueden ser reconfigurados fácilmente 
para adaptarse a sensores de futuro uso.

El sistema, como se muestra en la figura 3, está 
compuesto por cuatro grandes módulos: Banco óptico, 
Electrónica de adquisición y control, Instrumentación 
y Procesamiento de la información.

Figura 3 -DIAGRAMA EN BLOQUES LABORATORIO CCD

En el banco óptico se produce un haz de luz homogéneo 
(campo plano) de temperatura color constante, que incide 
en el CCD. La señal de video, producida por el CCD, es 
adquirida, procesada analógicamente y convertida en 
formato digital por el módulo de electrónica; el cual 
adicionalmente, suministra las señales de control 
necesarias para el funcionamiento del CCD. La señal 

digital, una vez transformada a un formato conveniente, 
se transmite a la computadora. El procesador, almacena, 
analiza, gráfica y prepara reportes de la información 
de video y sus particularidades. Por intermedio del 
módulo de instrumentación, es posible monitorear, en 
tiempo real, los parámetros del CCD, como asi también 
monitorear y controlar los parámetros ambientales del 
CCD.

4.1. BANCO OPTICO

El banco óptico (fig.4) está formado por un ensamble 
base sostén, compuesto por 4 varillas, donde el eje 
óptico pasa por el centro de un cuadrado determinado 
por las varillas, con una apertura máxima de 100 mm y 
una longitud de 2500 mm. En uno de los extremos del 
banco, se ubica la fuente de luz compuesta por una 
lámpara halógena de cuarzo de 250 V. y una temperatura 
color de 3200 “K, una lente condensadora de número f 
bajo y un espejo esférico con recubrimiento de protec
ción. Este conjunto produce un haz de luz paralelo de 
distribución normal. La lámpara, se alimenta con una 
fuente de corriente constante, que permite la regulación 
del flujo luminoso, siendo el máximo aprox. 10.000 
lúmenes. Para evitar degradaciones en la medición de la 
MTF del sensor, al haz luminoso, se le extrae el 
infrarrojo térmico por medio de dos'filtros ( absorción 
y reflexión ). El sistema se completa con un conjunto 
de difusores y diafragma de 4 a 50 mm, que permiten la 
formación de un campo de luz plano de intensidad 
regulable.

ESPEJO LENTE ESPECTRALES PELTIER
FILTROS CAMARA DE VACIO

LAMPARA FILTRO FILTRO DIFUSOR VENTANA
HALOGENA TERMICO hEUTRO OPTICA

Figura 4 - BANCO OPTICO -

En el otro extremo se encuentra el compartimiento 
que contiene al CCD bajo ensayo. Este consta de una 
ventana óptica, una placa de montaje para el CCD ( donde 
también se ubica el pre-amplificador), un conjunto 
refrigerante Peltier de tres etapas y un sensor de 
temperatura. El compartimiento es estanco de manera de 
poder hacer vacio o hacer circular gas inerte, para 
mantener una atmósfera limpia.

El sistema óptico, se completa con una variada 
cantidad de dispositivos ópticos y mecánicos necesarios 
para los diversos ensayos. Entre aquellos es conveniente 
mencionar un conjunto de filtros neutros calibrados, 
usados en los ensayos de linealidad; conjunto de filtros 
espectrales de interferencia, usados en ensayos de 
eficiencia cuántica; ranura calibrable , mesa x-y 
calibrable y patrón de barras (USAF) todos ellos usados 
en mediciones de MTF.

4.2. ELECTRONICA DE ADQUISICION Y CONTROL

En la fig.5 se muestra un diagrama en bloques del 
módulo de electrónica de adq. y control. Las principales 
características, son:
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- 8 bit de resolución (256 DN)
- Tiempo de integración controlable de 3.75 ms a 3.75 

seg.
- Tiempo de pixel ajustable de Ips a 1ms.
- Bajo ruido (< que 1DN en 10 bit)
- Amplio rango de control de la tensión de las señales 

de control.
- Filtrado de la señal de video por el método del doble 

muestreo correlacionado.
- Memorización de una linea de CCD por medio de RAM de 

4 Kby.

En los siguientes párrafos se detallan los aspectos 
sobresalientes de este módulo.

Figura 5 - DIAGRAMA EN BLOQUES ELECTRONICA -

4.2.1 PREANPLIFICADOR.

Para evitar ruidos, en la misma placa en la que se 
instala el sensor,también va montado el primer amplifi
cador.

El elemento activo, es un amplificador operacional 
de alta velocidad, bajo ruido y bajo offset. La señal 
de video del CCD ingresa al operacional a través de un 
acoplamiento de alterna. El nivel de referencia es 
restituido en una etapa posterior por medio dql proceso 
de correlacionado doble de la señal.

4.2.2. GENERACION DE RELOJES.

El TC 104 requiere para su funcionamiento de cuatro 
relojes:

XCK: Reloj de transferencia. Produce la transferencia 
de la carga acumulada en los elementos fotosensi
bles a sus correspondientes celdas CCD. El período 
de este reloj, determina el tiempo de integración 
en los fotodiodos.

TCK: Reloj de transporte. Este reloj, realiza el 
transporte secuencial de los paquetes de carga de 
ambos registros CCD hacia el detector/amplificador 
de salida.

RCK: Reloj de reset. Este, elimina la carga del diodo 
detector de salida para permitir la detección de 
un nuevo paquete. El periodo de este reloj es igual 
al tiempo de pixel.

WRCK:Reloj de referencia blanca. Produce la inyección 
de una carga de referencia al final de la línea de 
ambos canales de transporte.

Todos los relojes, son generados a partir de un reloj 
maestro. Esto permite que variando la frecuencia de este 
único reloj, se varíen en forma sincrónica todos los 
relojes de comando, manteniendo sus relaciones y de esta 
manera se puede ajustar el tiempo de exposición entre 
3,75 ms y 3,75 seg y consecuentemente el tiempo de pixel 
entre lps y lms.

Los sensores CCD manifiestan una gran sensibilidad 
a los niveles de tensión y a los flancos de las señales 
de comando. Por ello se provee de ajustes independientes 
tanto para las tensiones (0 a +15 para nivel alto y -15 
a 0 para nivel bajo) como para los flancos de los 
relojes.

4.2.3. RUIDO DE RESET
Una fuente importante de ruido en los CCD es el 

referido como ruido de reset. Este se explica cono una 
incertidumbre de tensión que se presenta en un capacitor 
que se carga a través de una llave y se debe, principal
mente, a la integración del ruido térmico producido en 
la resistencia serie de carga. Durante el reset, la 
capacidad del diodo detector se carga a una tensión de 
referencia a través de la resistencia, produciendo una 
tensión de ruido térmico igual a KT/C. Cuando el paquete 
de carga es sensado por el amplificador, la tensión en 
el terminal de salida, cae a partir de Vref, una 
magnitud DV, la cual es proporcional a la cantidad de 
carga de la celda detectada. Al no haber certeza del 
valor de Vref, tampoco la habrá en el de DV.

-------- eco par*' shift1 CCO WAR ’W-IIFT'-------  
FIJA VREF INYECTA CARPA FLOTANTE ESPERA

TCK J NIV.NEORO ______________r

S/H 1 ^“*¿1___________TI______
FIJA REF tsEORA _ -

S/H 2 ________ _Zj|__________ IL
FIJA VALOR/

VinFO-NFORO

Figura 6 - DIAGRAMA DE TIEMPOS -

Una forma de eliminar el ruido de reset, es hacer uso 
de una técnica de filtrado denominada doble muestreo 
correlacionado [4] .

El reloj de reset realiza normalmente dos funciones: 
el flanco ascendente fija (clamp) al diodo detector a 
una tensión de referencia (Vref) y en el flanco 
descendente, se libera al diodo de Vref (unclamp) y se 
le transfiere el próximo paquete de cargas disponible, 
produciendo un cambio en su tensión. De esta manera, no 
hay posibilidades de implementar el doble muestreo de 
la señal debido a que no existe una separación, en 
tiempo, entre el momento de liberación del diodo y el 
de inyección de carga. Por ello, se hizo necesario 
implementar un reloj de reset de tres niveles, para 
separar las funciones de clamp y unclamp de la inyección 
de carga. El reloj de reset, de tres niveles, está 
dividido funcionalmente en cinco etapas (fig.6)
1- Clamp. Se fija al diodo detector a Vref.
2- Float. Se aísla al diodo, tanto de Vref. como del 
paquete de cargas. Se toma la primer muestra a la 
salida.
3- Inyección. Se transfiere al diodo el paquete de 
cargas correspondiente.
4~ Flotante. Nuevamente el diodo está desconectado tanto 
de Vref. como de las celdas CCD, pero su carga ha 
cambiado debido a la inyección de la secuencia anterior. 
Durante este periodo, se toma la segunda muestra a la 
salida, para ser digitalizada.
5- Vaít. Aquí el nivel de la señal es el mismo que 
durante la inyección. El RCK debe permanecer en esto 
estado durante la transición del TCK.
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La señal resultante de la primera muestra, es 
retenida en un amplificador de retención (sample & hold) 
y cuando la segunda muestra es ingresada, ambas se 
restan de manera de minimizar el ruido de reset (de 400 
e*  a 150 e‘) . Como ventaja adicional, este método provee 
la restauración de continua, necesaria para la conver
sión A/D.

4.2.4.CONVERSION A/D Y MEMORIA

La señal, luego de pasar por el correlacionador, es 
amplificada por un op-amp. de ganancia y offset varia
bles y luego digitalizada por un conversor A/D de alta 
precisión (ADC-825, 8 bit, lps y no linealidad de +/- 
1/2 Lsb).

La señal de video digital es transferida a una 
memoria de almacenamiento transitorio, en donde se 
almacena una linea de video (3790 pixel) en donde está 
la señal de video más las referencias y pixels de 
aislación.

La memoria RAM de 4 Kbyi es llenada continuamente con 
la información de video, en sincronismo con la frecuen
cia de línea y bajo requerimiento de un pedido de 
transferencia, desde la computadora, realiza la seriali- 
zación y transferencia a través de un UART.

4.3. CONTROL DE TEMPERATURA E INSTRUMENTACION.

La temperatura del CCD bajo prueba se controla a 
través de un dispositivo termoeléctrico del tipo 
Peltier. Este consta de dos partes: el Peltier propia
mente dicho, de tres etapas, en cuyo lado frío, se 
asienta el CCD, y el control de temperatura. El rango 
de ajuste, a temperatura ambiente, es de -50°C hasta 
+50°C aproximadamente, con ajustes de 0.3°C, rango 
suficiente para la prueba de CCDs.

Para realizar la observación en tiempo real de la 
señal de video, se usa un osciloscopio de almacenamiento 
digital, lo que permite memorizar y hacer copias en 
papel de distintas vistas de la señal de video.

Para realizar mediciones de la intensidad de la luz, 
se usa un radiómetro con cabezal detector de semiconduc
tor (sens. 3.5 E-09 W) en un rango de ^00/700 nm.

4.4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

El módulo de procesamiento, tiene la función de 
analizar la información de video producida por el CCD 
y generar reportes tanto gráficos como analíticos, que 
servirán para una correcta evaluación del sensor.

Este módulo, se divide en dos partes: hardware y 
software.

4.4.1. HARDWARE

Se usa un sistema de cómputos, con la configuración 
siguiente:
- Procesador de 16 bit PC-AT con:

1 MB de memoria lect/escr.
Co-procesador aritmético de punto flotante
80 MB de almacenamiento masivo en disco rígido 
1.2 MB en disco flexible de 5 1/4"
Pantalla gráfica de 14" con resolución de 640 x 350 
en 16 colores.
Dos interfases series tipo Rs-232C 
Interfaz paralelo tipo Centronix

- Impresora de matriz de puntos, 136 columnas, 216 cps 
y caracteres gráficos.

- Plotter tamaño A1-A2 8 plumas 40 cm/seg y resolución 
de 0.013 mm.

4.4.2. SOFTWARE DE ANALISIS

El Soft ha sido desarrollado en lenguaje Pascal y se 
encuentra estructurado en varias sub-rutinas, llamadas

Unit.

Figura 7 - DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SOFTWARE -

En la fig.7 se encuentra el diagrama general de 
bloques del menú de CCD. Este, posibilita la medición 
y la consiguiente calificación del sensor. La informa
ción es procesada, según el tipo de ensayo, y el 
resultado se presenta en pantalla en forma numérica y 
gráfica. Si la medición es correcta, se procederá a 
grabar los datos ya elaborados en un archivo permanente.

5. CALIFICACION DEL CCD TIPO TI TC 104

A modo de ejemplo y para probar el sistema y los 
procedimientos de ensayo, se realizaron pruebas de 
calificación del TC 104, tales como:
- Figura de ruido.
- Linealidad.
- Respuesta al campo plano.
- Comportamiento del patrón par/impar.
- Uniformidad de pixel.
- Sensibilidad a la variación de los parámetros.

5.1. FIGURA DE RUIDO.

Este ensayo provee información acerca de los siguien
tes parámetros:
- Factor de conversión K.
- Ruido total en ausencia de señal (no iluminación).
- Rango dinámico.
- Análisis de ruido.

Figura B - CARACTERÍSTICA SEÑAL A RUIDO -

En la figura 8 puede observarse una gráfica de la 
señal vs. ruido. Se observan nítidamente dos efectos el 
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primero, para altas señales, el ruido es asintótico a 
una recta con pendiente 1/2 y es debido a la incertidum- 
bre del atrapamiento de carga. Este proceso es estadís
tico, y cumple aproximadamente con la distribución de 
Poisson y por lo tanto la desviación estándar será igual 
a (valor medio de señal)1,1.

El otro efecto es el notado a bajas señales en donde 
predomina el ruido de lectura, o sea el ruido inherente 
al transporte de cargas, la detección y el ruido de la 
electrónica. Cerca del máximo de la curva, se observa 
un decaimiento del ruido, debido a que el CCD se acerca 
a la saturación y por ende al blooming.

5.2. LINEALIDAD

En este ensayo, se mide la linealidad de la señal de 
salida, con respecto al i nivel de iluminación. En la 
fig.9 se muestra el gráfico de linealidad del canal par.
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Figura 11 - HISTOGRAMA -

Figura 9 - LINEALIDAD -

5.3. RESPUESTA AL CAMPO PLANO.

Este ensayo mide cualitativamente las características 
del sensor, a la iluminación constante.

En la fig. 10 puede verse un gráfico de campo plano 
en donde un eje indica el nivel de señal en DN y en el 
otro el Nro de pixel correspondiente. Las irregularida
des, principalmente, se deben a la no uniformidad 
radiométrica de los pixels. El decaimiento de la señal 
hacia los últimos pixels, se debe a la ineficiencia de 
transferencia del canal CCD. En la fig. 11, se muestra 
un histograma del campo plano en donde se observa el 
efecto par/impar, (doble pico), y el decaimiento de 
señal por ineficiencia del transporte (curva no simétrica).

5.4. DESBALANCE Y UNIFORMIDAD

El desbalance (efecto par/impar), se debe a la 
diferente ganancia de ambos canales. En la fig.12 se ve 
una gráfica de la diferencia de los canales par e impar 
vs. el valor medio de la señal. En este caso se ve una 
variación lineal y con una pendiente casi cero, aunque 
es posible encontrar sensores con pendientes positivas 
o negativas. Se observa además que el comportamiento del 
sensor es fuertemente dependiente de las tensiones y 
flancos del reloj TCK.

Figura 12 - DESBALANCE -

En la fig.13 se muestra una gráfica de la no unifor
midad de los pixels, en donde se presenta, la variación 
estadística que sufre un mismo pixel, a los diversos 
niveles de iluminación. Puede verse que es lineal, 
aunque a altos niveles de iluminación se nota un 
decaimiento, producido por ciertas anomalías observadas 
en algunos TC104 cerca de la zona de saturación.

Estos parámetros, desbalance y uniformidad, se usan 
para generar los datos de calibración del sensor, por 
lo que es importante, que se mantengan lineales dentro 
del rango dinámico del sensor, para que los datos de 
corrección, sean los menos posibles.

5.5. SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LOS PARAMETROS

Los ensayos anteriores se hicieron a 450 Kc/s de 
frecuencia de pixel, coincidente con la velocidad de 
pixel, estimada para el AMS, y a una temperatura de 
25°C. Con respecto a los niveles de las tensiones de los 
relojes, se nota, que tanto el XCK y el WRCK no tienen 
influencia notable en el funcionamiento del TC104, de 
manera que es posible mantenerse en los rangos especi
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ficados por el fabricante. Los niveles alto y bajo del 
TCK influyen en el ruido de lectura y en la CTE. debido 
a inyección de carga espúrea desde el sustrato. Los 
niveles del RCK influyen fundamentalmente en el ruido 
de lectura, pero su influencia, proviene del estableci
miento del punto óptimo de trabajo del doble muestreo 
correlacionado. Se nota una fuerte influencia de las 
pendientes de los flancos del TCK con respecto a la 
linealidad del desbalance par/impar. La temp, de 
operación, influye en la corriente oscura, generada en 
el sustrato, de manera que ésta, se incrementa al 
incrementarse aquella.

IMFOWIH i
Delta IDn) | 
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Figura 13 - UNIFORMIDAD -

6. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se pretendió mostrar un 
sistema de ensayos de sensores CCD de imagen,, como asi 
también algunas de las pruebas que se ¿leben realizar 
para calificarlos para su uso en barredores. El sistema 
presentado es de uso particular a un tipo de sensores, 
el TC104 de Texas Instr, aunque la metodología de 
trabajo, es aplicable a cualquier sensor lineal de 
imagen. Como puntos sobresalientes se pueden mencionar: 
el filtrado por doble muestreo correlacionado, el cual 
efectivamente reduce el ruido de reset; el uso de 
computadora, lo que estandariza la medición y provee un 
excelente método de documentación; y el soft del 
sistema, el cual brinda una precisa y sencilla metodolo
gía para el análisis de los parámetros del sensor.

Quizás la crítica más severa que se le puede hacer 
al sistema aquí presentado, es su baja resolución 
radiométrica ( 256 niveles). Esto influye, especialmente 
a las mediciones de ruido del sensor, con la consabida 
pérdida de precisión en la determinación del piso de 
ruido y en el rango dinámico. Esta deficiencia, se 
compensa, en parte por la alta resolución matemática y 
estadística del soft de análisis.

Por último, cabe la alternativa de instalar el 
sistema completo en una placa impresa, incorporada a un 
sistema PC, convirtiendo a este sistema en un laborato
rio compacto de fácil instalación.
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RESUMEN

Esta unidad de control de cortes está dise
cada para satisfacer la necesidad de una 
industria de zona (V Región), la que se 
encarga del suministro del papel necesario 
para el envase de productos. Dicho envase 
está compuesto por dos tipos de elementos: 
uno es la envoltura propiamente tal, con su 
correspondiente diseño, y el otro es el 
sello de dicho envase.

La entrega de estos dos tipos de papel 
por medio de rollos. Para el caso de 
envolturas, cada rollo posee 4 diseños a 
ancho, lo que significa indicar 4 cortes 
lo ancho. En cambio, en el de sellos 
tiene 17 diseños a lo ancho, o sea,

es 
1 as

1 o 
a 

se
17

cortes. Los rollos no tienen errores consi
derables en la ubicación de estos cortes.
Debido a la velocidad de giro, le es imposi
ble al operador percatarse dt la falla de 
los cortes en algunas de las columnas. Este 
equipo detector de cortes debe comunicar 
inmediatamente al operador cuando hay falla, 
e indicar qué cuchilla (o cuchillas) está 
fallando.

Las acciones correctivas las puede llevar a 
cabo el operador completamente, o parcial
mente, con ayuda de esta unidad, para 
detener el proceso. Además, esta unidad 
posee otras facilidades de programación de 
las condiciones de borde del proceso.

A UNIT TO CONTROL PAPER CUTTING

ABSTRACT

This unit has been designed to control the 
paper cutting in 'an industry which produces 
paper wrapping^ for several other companies. 
The wrapping includes the brapping itself 
and a paper seal.

The product is delivered in rolls. The 
pattern which repeats along each wrapping 
roll is composed of four different designs 
printed, side by side, requiring four cuts. 
On the other hand the seal rolls have seven
teen different designs, i.e. seventeen cuts 
are required. Due to the speed at which the 
rolls rotate it is not easy for the operator 
to check the quality of the cutting. The 
equipment reported in this paper inform the 
operator as soon as a cutting fault occurs, 
indicating which cutting blade is failing.

Corrective action can be either fully or 
partially performed by the operator assisted 
by this unit to stop the whole process. In 
addition, this unit has other programming 
facilities for the border conditions of the 
process.

INTRODUCCION

Se presenta el diseño de una unidad para 
control de cortes en papel, para cortee 
específicos que se realizan en rollos de 
papel con la función de servir de guía en el 
corte final.

Para este caso particular de aplicación, se 
consideraron dos tipos básicos de diseño 
gráfico por cada rollo de papel. Cada 
diseño se presenta constantemente a lo largo 
del rollo. Un diseño se repite 4 veces a lo 
ancho del rollo y el otro 17 veces. Para 
indicar donde realizar el corte final por 
diseño gráfico, se generan pequeños cortes 
parciales, 4 en uno y 17 en el otro. Debido 
a la velocidad con que pasa el papel, el 
operador no puede percatarse de la falta de 
estos cortes, aunque sea en tramos largos.

La idea de esta unidad es poder detectar 
constantemente la presencia de estos cortes 
y cuando no existan por un período programa- 
ble de tiempo (N° de cortes/minuto) comuni
car al operador qué cuchillas están fallan
do .

I. DESCRIPCION ESPECIFICA DEL TRABAJO

La unidad de detección de cortes en tiras de 
papel, como su nombre lo dice, detecta los 
cortes que tienen el papel en sus distintas 
columnas, y para ello consta de un cilindro 
que posee cúpulas parabólicas de vidrio (4-5 
mm de diámetro, sobresaliendo 0,7 a 1.0 mm, 
por arriba de la superficie del cilindro), 
las que se han distribuido en coincidencia 
con las hileras de cortes. Cuando el papel 
pasa por el cilindro, las sobretensiones 
que producen las cúpulas abren los cortes. 
En este momento un haz de rayos infrarrojos 
pasa a través del corte, que es captado por 
un receptor, que genera pulsos por corte. 
Luego un equipo electrónico lo amplifica, 
acumula, integra y procesa junto con otros 
nueve cortes posibles, por revolución del 
cilindro impresor y por columna de corte.

El cilindro de corte en uno de sus costados 
tiene acoplado un fo to trans istor debajo de 
la cúpula de vidrio; y en el lateral corres
pondiente de la torre está instalado el 
emisor de infrarrojo. Este conjunto genera 
un pulso por revolución del cilindro que 
genera los cortes; este pulso se denomina 
pulso de referencia o pulso patrón, contra 
el cual puede programarse el número de 
pulsos originados por los cortes consecuti
vos desde cero a nueve por cada banda o 
columna de corte.

Para evitar señales erróneas que correspon
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dan a cortes mal hechos, es decir, para 
quitar un poco de sensibilidad al sistema, 
se disecó el circuito de forma tal que se 
pueda programar el número de fallas consecu
tivas permitidas (entre 0 a 9 veces) de modo 
que la falla del mal*  corte se repita en la 
columna correspondiente entre cero a nueve 
veces para que el equipo actúe avisando el 
error .

II. ETAPA SENSORA

Los elementos que constituyen esta etapa 
son: un emisor de radiación infrarroja y un 
receptor o detector del rayo infrarrojo 
(fototransistor).

El diodo de infrarrojo se encuentra ubicado 
sobre una torre en frente del rodillo por 
encima del papel, en cambio el fototransis
tor se encuentra ubicado dentro del rodillo 
pero justamente en frente del elemento 
infrarrojo. La distancia de separación 
entre el diodo y’el fo totransistor es de 
aproximadamente de 5 a 6 mm.

La etapa sensora se divide en: Transmisión y 
Recepción - Amp 1 ifi cae ión.

II.1. Transmisión

Consiste básicamente en transmitir un pulso 
periódico de aproximadamente 10 KHz, por 
medio de un diodo infrarrojo TIL39. El 
circuito utilizado es el siguiente (Fig. II- 
1 ) :

Fig. 11 —1 Circuito de etapa transmisora 
de pulsos.

11. E. Recepción - Amplificación

El número de pulsos que detecte la célula 
fotosensible antes que se cierre el paso del 
haz o haya pasado el corte, dependerá de la 
velocidad con que se mueva el papel. Para 
este caso la velocidad del papel es aproxi
madamente de 150 metros por minutos, sólo 
podrá captar aproximadamente tres a cinco 
pulsos por cada corte del pap^l.

El fo totransistor, que es capaz de detectar 
estos 3 a 5 pulsos, envía esta señal hacia 
una etapa comparadora, que se activará 
cuando el nivel de tensión de los pulsos 
corresponda a pulsos que hayan atravesado 
por la abertura del corte, debido a las 

características del papel, que permite el 
paso de pulsos sin haber cortes pero de 
menor tensión. Luego esta señai se dirige 
hacia un monoestable, el cual se activa con 
el primer pulso de llegada, generándose un 
pulso de aproximadamente 500 Cnsl, de modo 
que se activará con un octavo pulso de 
llegada consecutivo. De aquí el pulso se 
dirige a la etapa procesadora.

La figura II-E muestra el circuito en cues
tión.

Output

Fig. Il-E Circuito de Recepción 
y Amplificación.

La figura II-3 es un diagrama temporal de 
distintos puntos del circuito anterior.

Fig. II-3 Diagrama temporal del circuito 
de la figura II-E.

III. ETAPA DE PROCESAMIENTO

Esta etapa está encargada de procesar seda
les correspondientes a cortes en las tiras 
de papel, que provienen de la etapa de 
sensores; las cuales son recibidas a través 
de los registros de entrada.

Posee además otra entrada que recibe un 
pulso de control, el cual genera periódica
mente cada una determinada cantidad de 
cortes en el papel (pueden ser de 1 a 9). 
El número de cortes que debiese tener cada 
columna del papel entre pulsos de control, 
deberá ser ingresada por el operador en el 
displays número 1. En el display número B 
se ingresa el número de errores consecutivos 
que se le permite al equipo de cuchillas. 
Datos que también deberán ser ingresados al 
inicio del proceso por el operador.
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La figura II I —1 muestra el diagrama de 
bloques del circuito.

indicadores correspondientes a cada una de 
las columnas de cortes en el papel y que 
deben indicar la posición exacta de la 
columna en falla si esto sucediere. Otra 
etapa importante es la de respuesta del 
sistema hacia el medio externo: una inter
faz sonora, salida de reléj además 
con la posibilidad de 5 puertas de 
en caso de necesitar activar otra

cuenta 
salida 

señali-
zac i ón.

Fig.

t’NIRHTfl TE SEbJSORES
II1-2 lnterfdz de entrada de sensores

P1.7 BUS DE DATOS P0

Fig. I1I-1 Etapa de procesamiento.

En esta etapa se distinguen:

- Unidad Central de Proceso: En base al
microprocesador B031, que concentra en una
pas tilla la 
reloj y las 
sa1 i da. Se 
(cero) como

CPU, memoria, generador 
expansiones de entrada 

utiliza la interrupción 
la entrada de la señal

d e
y 
o 

de
control, la interrupción 1, como la entra
da de los pulsos que equivalen a cortes en 
las tiras de papel.

- Reloj: Utiliza un cristal de 12 MHz .
*

- Memoria: Como memoria de programa utiliza 
la EPROM INTEL 2716.

- Puertas de Entrada y Salida: Están
formadas por latches conectadas al bus de 
datos y con una lógica de habilitación de 
acuerdo al valor asignado a la puerta. 
Aquí se destacan las etapas de ingreso de 
datos (programados por el usuario), visua- 
lizables en displays, otra etapa es la de

Fig .

'A'

I !■'

Interfaz salida de 
visualizadores.
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comparar el número de cortes del papel 
que tiene cada columna por cada pulso de 
control con el número que debería tener. 
De haber diferencia, contabiliza un 
error, hasta que estos sobrepasen el 
número de errores permitidos, en dicho 
caso entrega al operador la ubicación de 
las columnas que se encuentran fallando. 
El programa se queda en un estado de 
Loop, esperando un reset general.

Rutina de Servicio de Interrupciones 1 
(RSI 1)

III-5 Interfaz de respuesta.

Esta se activa cada vez que el sistema 
detecta un corte en las columnas de 
papel, tiene la misión de contar todos 
los cortes que poseen estas columnas por 
pulsos de control. Luego guarda este 
número en una localización de memoria 
específica. Tiene dos opciones: envases 
y sellos.

IV. PROGRAMA PRINCIPAL

Está diseñado para trabajar con dos posibi
lidades, el operador deberá elegir una de 
ellas e indicársela al sistema, según la 
opción que se requiera. La primera es 
trabajar con papel de envase, 4 columnas a 
lo ancho. La segunda es para trabajar con 
papel para el sello (17 columnas a lo 
ancho). Ambas opciones deben realizar en sí 
las mismas funciones, que son:

1. Almacenar en registros especiales el 
número de cortes que posee cada una de 
las columnas por pulso de control; además 
el número de errores consecutivos 
permitidos por Icolumna.

E. Limpiar registros y 1 oca 1 izaci ones de 
memoria utilizadas.

3. Habilitar interrupciones.

4. Permanecer en estado de espera hasta que 
se produzca alguna i ínter rupc i ón .

3. Cada vez que se active la rutina de 
servicio de interrupción 1, correspon
diente a cortes en el papel, debe recono
cer a qué columna corresponde y contabi
lizarlo en la localización de memoria 
interna correspondiente a esa columna.

6. Cada vez que se activa la Rutina de 
Servicio de Interrupción 0, correspon
diente al Pulso de Control, debe comparar 
el pulso recibido por cada columna con el 
número programado por el operador.

Si el sistema detecta que el número de 
errores sobrepasa el número permitido, el 
programa debe cesar su ejecución e indicarle 
al operador cuáles fueron las columnas en 
las que se detectaron errores.

Rutinas de interrupción

- Rutina de Servicio de Interrupciones 0 
CRSIO)

Esta rutina se utiliza cada vez que 
recibe el pulso de control. Debe

V. SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prueba se implemento 
fin de probar exper i menta 1 mente el

con el 
diseño

realizado. Este sistema cumple con la 
velocidad real aproximada de 190 metros por 
minuto del papel, cuenta con tres rodillos y 
una mesa soporte, dispuesto como lo muestra 
la f i gura V-1 .

El rodillo C es el más importante, ubicado 
en medio de los rodillos A y B, tiene la
posibilidad de deslizarse vertica1 mente
ajustar el ángulo del papel, 
regular la abertura de los 
diagrama muestra el rodillo

y con 
cortes.
C, con

para 
esto

El 
los

respectivos elementos: diodo emisor y foto-
tr ans i stor.

Además de esto se implementó un programa de 
prueba que trabaja con una sola columna de 
cortes pero que cumple la misma finalidad 
del programa principal. El pulso de control 
se genera cada un determinado número de 
cortes, y está puesto dentro del rodillo C 
al igual que el detector de cortes.

Respecto del Programa de Prueba es un 
compendio del programa principal. Este 
programa está formado por dos subprogramas 
totalmente independientes uno del otro. El 
primero de ellos está diseñado para contabi
lizar el número de cortes que posee la tira 
de papel por pulso de control, el resultado 
lo entrega a través de un display. El 
segundo, se asemeja al programa principal.
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Contabiliza el número de cortes que posee la 
tira de papel por pulso de control y, compa
ra este resultado con un número entregado 
inicialmente por el operador, que es el 
número correcto de cortes que debe tener el 
papel. Si no es el esperado, contabiliza 
errores. Suma errores consecutivas hasta 
que sean iguales al número máximo de errares 
permitidos, en cuyo caso avisa al aperador.

CONCLUSIONES

El uso de sensores infrarrojos permite que 
el sistema de medición no esté en contacto 
con el proceso mismo, además hace al equipo 
poco sensible a la luz ambiental. Para 
solucionar el problema de perturbaciones 
constantes de luz Infrarroja, se recurre a 
un tren de pulso con características espe
ciales.

El uso de un rodillo transparente y móvil 
permite disminuir fuertemente el efecto de 
calentamiento del rodillo por roce. Pero 
tiene el inconveniente de tener que cons
truir un rodillo con características espe
cia les .
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RESUMEN

El progreso en la última década de las tecnolo
gías de control y automatización, ha provocado un au
mento en la demanda por nuevos sensores confiables y 
compatibles con sistemas de control basados en compu
tador. La presión por desarrollar nuevos sensores se 
ha traducido en una exploración sobredas caracterís
ticas sensitivas de los diferentes materiales que pue
dan producir una señal eléctrica frente a un cambio de 
las condiciones ambientales.

En este trabajo presentamos resultados tanto del 
desarrollo de un microsensor capacitivo con estructura 
MIS (Metal-Aislador-Semiconductor) sensible a los cam
bios de humedad como del desarrollo del sistema elec
trónico que procesa la señal proporcionada por el sen
sor.

El dieléctrico del microsensor es una capa muy 
delgada de titanato de bario cuya permitividad dieléc
trica es sensible frente a variaciones de humedad. Un 
cambio en la permitividad dieléctrica produce un cam
bio de la capacidad del microsensor, el que es detec
tado por la variación de la frecuencia de un oscila
dor. Un circuito detecta esta variación de frecuencia 
almacenándola en memoria donde es convertida por el 
microprocesador del sistema, en una dirección de una 
tabla look-up, que permite inferir el valor de la hu
medad relativa correspondiente. Una característica 
importante del sensor es que la variación de capacidad 
proporcional al cambio de humedad relativa, se estabi
liza en pocos segundos haciendo factible tener lectu
ras del comportamiento del ambiente prácticamente en 
tiempo real.

Se discuten los resultados de la caracteriza
ción física y eléctrica del sensor como del comporta
miento del sistema de instrumentación concluyéndose 
que el sistema desarrollado junto con mostrar caracte
rísticas de funcionamiento confiables, demuestra que 
es factible la producción de tecnologías avanzadas en 
nuestro país.

ABSTRACT
The continuous progress ln automation and con

trol technologies observed ln the last decade, has 
increased the demand for new reliable sensors. The 
pressure for developing new sensors has augmented the 
interest for the research on the sensitivity charac
teristics of different materials which could provide 
an electrical signal as a response to a change of the 
ambient conditions.

In this work we present results of both develop
ments: a MIS (metal-lnsulator-semiconductor) capaci
tive microsensor which ls humidity sensitive and the 

electronics system for the sensor signal processing.

The microcapacitor dielectric ls a thin barium 
titanate film whose dielectric permittivity changes 
with humidity. As a consequence, a change of the 
microsensor capacitance is observed producing a shift 
of the frequency of an oscillator. The frequency 
change ls processed and stored ln memory where lt ls 
converted by a microprocessor Into a look-up table 
memory address. This address stores the relative 
humidity value which ls directly related to the fre
quency shift of the oscillator and is further dis
played. After a humidity change the microsensor high
lights a stable capacitance within a few seconds, 
making feasible on-line humidity control.

The results of the physical and electrical 
characterization of the microsensor are discussed and 
the performance of the Instrument ls evaluated. It ls 
concluded that the designed system ls reliable and 
that is feasible in our country to develop advance 
technology lntrumentatlon.

INTRODUCCION
El enorme Interés por sensores de estado sólido 

producido por el progreso de las tecnologías de auto
matización en los últimos anos, bs ha traducido en un 
fuerte aumento de la demanda de estos dispositivos. 
Estudios de mercado efectuados a fines de la pasada 
década, predicen un crecimiento anual de la demanda de 
sensores entre el 10% y el 15% para un mercado mundial 
proyectado para 1992, en alrededor de 300 millones de 
dólares, sólo para el Item de sensores con cerámicas 
avanzadas (1].

Como consecuencia de la presión por obtener nue
vos sensores, se ha generado un enorme esfuerzo de 
Investigación sobre las características sensitivas de 
diferentes materiales que, frente a un cambio de una o 
más variables físicas de su entorno, producen una se
ñal eléctrica como respuesta.

Este trabajo resume los resultados tanto del de
sarrollo de un sensor mlcrocapacltlvo utilizando tita- 
nato de bario como dieléctrico, como del diseño del 
sistema de procesamiento de la señal asociada. El ti
tanato de bario (BaT103), es una cerámica ferroeléc- 
trica, de elevada constante dieléctrica que varia 
frente a cambios de humedad. La variación de la permi
tividad, debido a la humedad del ambiente, provoca un 
cambio de la capacidad del microcondensador, el que es 
detectado y procesado por un circuito electrónico 
desplegando en una pantalla, el valor de la humedad 
relativa del ambiente en que se encuentra el sensor. 
Es preciso señalar que la humedad relativa no es una 
medida de la cantidad de vapor de agua en el aire, si
no que es la razón entre la cantidad de vapor de agua

10.7.1.



del ambiente a una cierta temperatura, a la cantidad 
máxima de vapor de agua que el aire puede tener a esa 
temperatura.

La característica más relevante del instrumento 
diseñado y que lo diferencia de sus similares disponi
bles en el mercado, es que no sólo permite seguir las 
variaciones de la humedad ambiente, sino que también 
permite controlarla a un cierto valor prefijado. En 
efecto, el circuito basado en un microprocesador, al 
comparar el valor de humedad relativa prefijado con el 
valor de la humedad detectada por el sensor, puede ge
nerar una señal de control que active o desactive los 
dispositivos humidlficadores o calefactores y así man
tener el valor de humedad relativa deseado. El instru
mento diseñado con estas características, encuentra 
aplicación en la industria de pinturas, industria de 
alimentos, salas de cuidado intensivo en hospitales, o 
bien, en cámaras de conservación de frutag.

EVAPORACION ULTRARRAPIDA (flash-evaporatlon)
Diversas técnicas se han utilizado en el depósi

to de películas delgadas de tltanato de bario: RF 
Sputtering 12), e-beam evaporation y flash-evaporation
[3].  En el desarrollo de este trabajo utilizamos esta 
última técnica, debido básicamente a que modificando 
un equipo evaporador convencional disponible, podíamos 
lmplementarla adecuadamente.

Para ello fue diseñado un sistema dosificador 
controlado por la presión interior de la cámara de 
evaporación 141, lográndose el dfpósito de capas del
gadas de titanato de bario por le evaporación grano a 
grano del material cerámico mientras cae sobre un fi
lamento de tungsteno incandescente.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Capas de titanato de bario fueron depositadas 
mediante evaporación ultra-rápida (flash evaporation), 
sobre sustratos de Silicio de 2" de diámetro, los que 
previamente fueron sometidos a un proceso de limpieza 
química, de acuerdo al proceso estandard de limpieza 
de la industria de semiconductores. Los sustratos de 
tipo p, <100> con resistividad del orden de 10 ft-cm 
fueron instalados en un portamuestra de un equipo eva
porador de vacío VEECO 401, a una altura aproximada a 
30 cm por encima del filamento. El sistema dosifica
dor [4] del titanato de bario, consiste de dos barras 
de hierro soldadas en un flange de acero Inoxidable no 
magnético al que se ha acoplado un vibrador. El vibra
dor es una placa de hierro de 0.8 mm de espesor unida 
al borde superior de una de las barras. El alimenta- 
dor del material pulverizado es un canal de mollbdeno 
en forma de V unido a la placa como se muestra en la 
Figura 1. Este alimentador está protegido con una lá
mina de tantalio para evitar que se callente por exce
so de radiación. El extremo inferior de este alimen
tador se encuentra a alrededor de 10 mm sobre el fila
mento que normalmente es de tungsteno.

Eléctricamente él vibrador es activado por una 
bobina que está fuera de la cámara de vacío del equipo 
y que rodea a una de las barras de hierro. El circui
to magnético se cierra a través del sistema vibrador 
dentro de la cámara siendo crítico el entrehierro, el 
que es ajustado empíricamente. Si el entrehierro es 
muy grande, la potencia requerida callenta excesiva
mente la bobina. Por el contrario, si es muy pequeño, 
la placa vibrante se fija a la barra y no se producen 

vibraciones. La bobina está energizada directamente 
de la red variándose la amplitud del voltaje de ali
mentación.

Las muestras dentro de la cámara fueron llevadas 
hasta una presión base Igual a 2 x 10-4 Pa, producién
dose una elevación de la presión cuando los granos de 
tltanato de bario eran evaporados, hasta llegar a una 
presión igual a 1.4 x 10-3 Pa.

Figura 1. Diagrama esquemático del sistema vibrador

CARACTERIZACION FISICA DE LAS CAPAS
Las capas fueron caracterizadas mediante micros

copía electrónica, espectroscopia Auger, elipsometrla 
y análisis por difracción de rayos X. En la Figura 2 
se muestran fotografías obtenidas en el análisis bajo 
microscopio electrónico (BEM) de las capas preparadas 
[5). En la muestra de la fotografía obtenida, bajo 
4000 aumentos, se aprecia la textura granular de la 
superficie. Esta textura es básica para la retención 
de las moléculas de agua que causan la variación de la 
permitividad dieléctrica de la capa.

Figura 2. Fotografía obtenida en el microscopio 
electrónico (SEN) bajo 4000 aumentos.

Las capas fueron también analizadas químicamente 
hacia el interior de ellas, mediante espectroscopia 
Auger [6). La figura 3 muestra el espectro obtenido en 
una de las muestras. Claramente se observa una conta
minación de C en la superficie que disminuye signifi
cativamente hacia el interior de la capa. Es preciso 
señalar que con el propósito de disminuir esta conta
minación de C observada desde los primeros depósitos, 
una trampa catalítica fue instalada en la linea de va
cío del equipo evaporador. Estos resultados claramente 
indican la utilidad prestada por la trampa en la dis
minución de la contaminación de C.

La medición de espesor mediante elipsometrla con 
microspot ( 1 » 632.8 nm) mostró resultados consisten
temente alrededor de los 450 nm, espesores que son 
apropiados para la aplicación deseada.

Finalmente, análisis por difracción de rayos-X 
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(61 en las capas depositadas muestran señales corres
pondientes a la estructura del tltanato de bario.

Figura 3. Espectro Auger obtenido en una muestra 
después de realizar un tratamiento 
térmico a 750 C por 1 min.

CARACTERIZACION ELECTRICA

El comportamiento del tltanato de bario como 
dieléctrico en estructuras M-I-S (Metal-Aislador-Semi
conductor) fue caracterizado mediante mediciones de 
capacidad HFCV (high frequency capacitance voltage), a 
una frecuencia de 1 MHz. Esta caracterización sobre la 
estructura MIS, que desde el punto de vista eléctrico 
conforma un condensador, permite verificar tanto la 
calidad del dieléctrico, como también su respuesta a 
cambios de condiciones ambientales.

TRABAJO EXPERIMENTAL
Para realizar esta caracterización, fabricamos 

mlcrocondensadores de áreas comprendidas entre 0.2 y 
2.0 mm2 aproximadamente, utilizando una máscara metá
lica para definir el electrodo de la compuerta.

Los sustratos empleados en estos microcondensa- 
dores fueron de Si, tipo p, 10 Ohm-cm que recibieron 
el proceso de limpieza estandard de la industria de 
semiconductores. Las obleas fueron instaladas en la 
planta de vacio, llevadas a la presión base y evapora
das durante 120 minutos.

Los electrodos fueron formados depositando alu
minio sobre la capa de titanato de bario a través de 
una máscara metálica para definir el electrodo supe
rior y sobre toda la parte posterior de la oblea para 
definir el segundo electrodo.

Los mlcrocondensadores fueron medidos utilizando 
una estación de prueba conectada a un medidor de capa
cidad Boonton 72BD. La frecuencia de medición fue de 
1 MHz y al condensador se le aplicó un voltaje de po
larización entre -5V y +5V a una tasa de variación de
0.03  V/seg. En la Figura 4 se muestra una curva típi
ca obtenida con estos condensadores, donde claramente 
el dispositivo muestra los distintos regímenes de la 
estructura MIS bajo voltaje de compuerta aplicado 
(acumulación, transición e inversión). Por otra parte, 
al aplicar un cambio de la humedad ambiente en los al
rededores del portamuestra de la estación de prueba, 

fueron observados cambios de la capacidad medida de 
cada uno de los mlcrocondensadores mostrando sensibi
lidad a las variaciones de humedad. Los tiempos de 
respuesta al estimulo son del orden de los mlllsegun- 
dos mientras que los tiempos de recuperación están en 
el orden del segundo. Esta observación es interesante 
puesto que un dispositivo que presenta estos tiempos 
de respuesta permite realizar control en línea de la 
humedad ambiente. No obstante en algunas muestras fue 
observado que la aplicación de voltajes de polariza
ción de compuerta del orden de t 3 Volts generaba 
cierta conducción. Este fenómeno puede estar originado 
en inhomogeneidades de la capa delgada, produciéndose 
conducción por ruptura eléctrica en las zonas con los 
espesores más delgados.

Figura 4. Curva CV obtenida en un mlcrocondensador 
fabricado utilizando una capa delgada de 
titanato de bario como dieléctrico.

COMENTARIOS

La histéresis mostrada por esta curva está pro
bablemente relacionada con las características ferro- 
eléctricas de la capa de tltanato de bario, lo que 
constituiría una prueba independiente de que la capa 
depositada corresponde efectivamente al compuesto es- 
tequlométrico. Como los sustratos utilizados son tipo 
p, el desplazamiento del voltaje de umbral de inver
sión hacia los valores de voltajes negativos no es 
bien entendida en este momento.

La sensibilidad mostrada a los cambios de hume
dad en estos dispositivos es indicativa de lo promiso
ria de las características de la capa depositada por 
esta técnica. Es preciso sin embargo, mejorar la homo
geneidad de ellas de modo que las imperfecciones no 
contribuyan al deterioro de las características die
léctricas de las capas por ruptura eléctrica de ellas. 
En todo caso, es necesario más análisis para llegar a 
una conclusión firme.

SISTEMA PROCESADOR DE LA SEÑAL DEL SENSOR

La señal generada por el sensor, permite monito
rear y controlar los niveles de humedad relativa de 
un determinado ambiente, a través de un Sistema Mínimo 
basado en un microprocesador Z-80. El programa a eje
cutarse está almacenado en dos memorias EPROM 2764 de 
8k * 8, mientras que los datos a procesar son guarda
dos en dos memorias RAM 6116 (RAM de 2k * 8). Cada vez 
que se requiere una petición de memoria (lectura o es
critura), ella es decodificada por dos circuitos 
74LS138 (decodiflcadores de 3 a 8).

El sistema consta de una Interfaz Periférico 
Programable en base al integrado 8255, que puede pro
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gramarse en tres modos de operación. En el primer modo 
(Modo 0), cada grupo de doce pines de I/O es programa
do en conjuntos de cuatro, definiendo grupos de entra
da o salida. En el Modo 1, la programación puede ha
cerse de tal modo se tienen ocho lineas de entrada o 
salida, mientras que de las cuatro restantes tres son 
usadas para señales de "handshaking" y control de In
terrupciones. El Modo 2 es un modo de bus bldlreccio- 
nal que utiliza ocho líneas.

El control del teclado y display se realiza con 
el integrado 8279 que es una interfaz programable de 
propósito general con un módulo de teclado y otro de 
display. El módulo de teclado provee de .una interfaz 
para el recorrido de una matriz de j64 contactos. El 
módulo también ofrece una Interfaz hacia un arreglo de 
sensores o teclado controlado por una señal de 
"strobe". Las entradas son acondicionadas en 8 carac
teres de modo FIFO que activan una salida de Interrup
ción a la CPU.

El módulo de display provee de una Interfaz para 
dígitos de siete segmentos o bien para otras tecnolo
gías de display de uso amplio. La 8279 tiene una RAM 
de 16*8  que puede ser organizada en dos de 16*4  y que 
es cargada o interrogada por la CPU. La memoria per
mite los formatos de entrada derecha e izquierda y la 
lectura o escritura pueden ser realizadas con auto- 
incremento de las direcciones de la RAM.

Finalmente la Interfaz Programable de Comunica
ción está constituida por la USART 8251, que como es 
conocido, acepta caracteres desde la CPU en formato 
paralelo y luego los convierte en un flujo de datos 
seriales para transmisión realizando también la opera
ción Inversa. La Figura 5 muestra un diagrama de blo
ques del sistema.

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de procesa
miento de la señal del sensor.

OPERACION

El hardware diseñado permite dos entradas de 
sensores distintos, uno de humedad relativa y otro de 
temperatura. Como dispositivo de medida de la tempera
tura se utiliza una RTD (Resistance Temperature Detec
tor), cuya respuesta puede considerarse lineal dentro 
de un intervalo amplio de temperaturas.

El dispositivo de detección de humedad relativa 
es un mlcrocondensador de estructura MIS descrito más 
arriba, que al ser conectado al instrumento queda en 
paralelo con el condensador externo de un circuito 
Integrado LM555. Los comparadores de este circuito 
sensan la variación de voltaje del condensador externo 
en paralelo con el sensor y los cargan y descargan en
tre los niveles de referencia, generando de esta ma

nera una señal de frecuencia de alrededor de 50 Khz, 
de acuerdo con la siguiente ecuación:

1.44
f ------------------------ 

(R1 + 2R2) (C // Csensor)
donde Rl, R2 y C son componentes externos. La amplitud 
de la señal del oscilador varía entre 1/3 y 2/3 del 
voltaje de alimentación.

La salida del oscilador alimenta un conjunto de 
cuatro contadores 74193 rn cascada. Esta configuración 
permite una capacidad de nasta 65.536 cuentas que son 
ingresadas a dos puertas de la PPI 8255 (PA y PB). La 
mitad de las salidas de la puerta PC son utilizadas 
como señales de control (reset de los contadores, ha
bilitación de los osciladores y multlplexlón de sus 
salidas), mientras que los cuatro bits restantes de 
esta puerta son utilizadas para activar los circuitos 
de potencia que alimentan a calefactores, humldlflca- 
dores, enfriadores, etc.

La ventaja de esta configuración es que los sen
sores pueden ser conectados sin necesidad de interfaz 
y sin la utilización de conversores A/D u otros cir
cuitos complejos acondicionadores de señal. En rela
ción a este punto, el valor de las mediciones no de
pende de variaciones en el voltaje de alimentación o 
del comportamiento no lineal de los componentes, defi
ciencias potenciales que se encuentran en la utiliza
ción de canales análogos. Si se utilizan canales aná
logos para recibir la señal, los circuitos puente de 
los que los sensores son parte, producen señales de 
bajo nivel que deben ser filtradas y amplificadas. Por 
otra parte los filtros y amplificadores disipan poten
cia, varían con la temperatura ambiente y usualmente 
necesitan fuentes distintas de alimentación. En compa
ración el diseño de este instrumento es simple, con
fiable, flexible y con características más completas 
que sus equivalentes en el mercado para la medición y 
control de la humedad relativa.

RESULTADOS
La medición de humedad relativa con el instru

mento diseñado se basa en la detección de la frecuen
cia de un oscilador que depende del valor de la capa
cidad del sensor. La calibración de la capacidad del 
sensor en función de la humedad relativa se realizó en 
la Cámara Climática de la Dirección de Meteorología de 
Chile. Para ello el sensor MIS fue instalado dentro de 
la cámara climática y el valor de frecuencia del osci
lador en hexadecimal, fue contrastado con la lectura 
de un psicrómetro de dos termómetros instalado dentro 
de la cámara. La humedad fue variada entre el 5% y el 
95% a una temperatura constante obteniéndose las va
riaciones de capacidad mostrada en la curva de la Fi
gura 6.

El aumento de la sensibilidad del sensor para 
los valores altos de humedad relativa podría estar 
originada en la activación de dos mecanismos paralelos 
de adsorción: adsorción química y adsorción física de 
moléculas de agua en los bordes de grano de la capa de 
tltanato de bario. A valores de humedad relativa más 
bajas la permitlvldad dieléctrica estarla sólo afecta
da por la adsorción física de las moléculas de agua en 
los poros superficiales. Esta observación sugiere en 
todo caso más estudio, para llegar a entender adecua
damente el proceso.
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Figura 6. Variación de la capacidad del sensor MIS en 
función de la humedad relativa. La curva de 
calibración fue realizada en la cámara cli
mática de la Dirección de Meteorología de 
Chile.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este trabajo mues

tran la factibilidad de usar el titanato de bario en 
aplicaciones de sensores de humedad relativa. Los sen
sores fabricados exhiben sensibilidad a variaciones de 
humedad en un rango desde el 5% al 95% a temperatura 
constante.

El instrumento diseñado para procesar la señal 
presenta un comportamiento satisfactorio dentro de las 
especificaciones, caracterizándose además por su modu- 
laridad y simplicidad en su interfaz con el sensor. 
Por otra parte, es un instrumento versátil que puede 
Ber utilizado en otras aplicaciones donde el sensor 
cambie por ejemplo su conductividad, frente a un esti
mulo del medio ambiente. El prototipo realizado en ba
se a un microprocesador Z-80, provee las señales de 
salida suficientes para controlar en un cierto valor 
prefijado a una determinada variable.

La instrumentación desarrollada en este trabajo 
no sólo ha mostrado ser confiable en la medición de 
humedad relativa sino que demuestra también la facti
bilidad de desarrollar en nuestro país, instrumenta
ción avanzada.
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Resumen Al programarse distintas tareas a 
realizar por un Robot suele requerirse la 
ejecución de ciertas habilidades típicas, asi 
como el empleo de conocimientos sobre el 
universo de trabajo y las formas de 
modificarlo. BOCXPERT describe las primeras 
experiencias realizadas en la integración de 
un lenguaje basado en reglas con un lenguaje 
estructurado convencional orientado al 
control de Robots, y ha elegido como caso de 
estudio al mundo de los bloques, constituido 
por una mesa sobre la cual se encuentran 
cubos de idénticas dimensiones a los cuales 
es posible apilar y desapilar uno respecto a 
otro, y donde existe un robot capaz de 
manipular los bloques de a uno por vez.

('linked') con 
en otros lenguajes, 
"C", para el cual

lenguaje 
especial 
módulos 

ser 
modules 
y en 
se ha 

control 
del 
de

BOCXPERT detalla las soluciones encontradas 
en la realización de un sistema de resolución 
jerárquico de planes mediante el 
OPS83; esta solución presenta 
interés por el hecho que los 
elaborados mediante este lenguaje pueden 
'enganchados' 
desarrollados 
particular con 
desarrollado toda una biblioteca de 
de Robots. Las expansiones naturales 
problema estudiado incluyen el anAlisi 
estabilidad para bloquee de distintas formas, 
peso y dimensiones, y la consideración del 
transporte de estructuras compjiestas por más 
de un bloque por vez.

Palabras Clave: ROBOTS - SISTEMAS EXPERTOS - 
PLANIFICACION AUTOMATICA DE TAREAS -

Abstract: This paper relates about BOCXPERT, 
a software development in OPS83 for easy 
generation of robot planning. A primer and 
general approach is typified by STRIPS 
(Stanford Research Problem Solver). Although 
this approach is able to solve the task in a 
great variety of worlds it suffer from a 
major drawback: lack of efficiency. There are 
practical limits on the amount of time and 
storage available for the tree search, so to 
obtain a system that can speed up problem 
solving capability to handle complex tasks, 
the second implementation in OPS83 is NOAH 
(Network Of Actions Hierarchies).
OPS83 offers the important facility of its 
capabilities to interact with conventional 
programmings in C.

Keywords: ROBOTS - EXPERT SYSTEMS - AUTOMATIC 
TASK PLANNING.

INTRODUCCION
La programación de tareas robóticas 

complejas exige la utilización de medios do 
alto nivel capaces de satisfacer con 
eficiencia los siguientes requerimientos:

i
- Simplicidad: la programación de la tarea 
por parte del ingeniero de planta debe ser 
sencilla y exigir sólo la especificación de 
un objetivo global, con la ayuda de una 
sintaxis apropiada .
Portabilidad: ejecutar un programa de
tareas no debe requerii- un roedlo ambiente 
de trabajo particular.

- Robustez: con una tasa de anomalías
relativamente elevada, es necesario que el 
programa a nivel objetivo sea capaz de 
reconocer y recuperarse en tiempo real de 
todas las fallas que pueden producirse 
durante el curso de ejecución de la tarea.

Las técnicas y métodos de inteligencia 

artificial resultan sumamente aptos para 
implementar sistemas con estas 
características, y el empleo de sistemas 
expertos basados en reglas ofrece una 
solución conveniente; este articulo analiza 
distintas formas de encarar el problema de la 
generación de planes, para secuenciar las 
acciones a ejecutar por un actuador robótico 
que debe cumplir con una tarea oompleja.

El modelo empleado es el mundo de los 
bloques, que posee las siguientes 
características■

- es un modelo suficientemente 
facilita elaborar y validar 
distintos algoritmos.

simple que 
rápidamente

-es a su vez lo suficientemente complejo 
como para justificar la utilización de
reglas.
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El inundo de los bloques es un universo 
constituido por una mesa sobre la cual se 
encuentran bloques (cubos de idénticas 
dimensiones), a los que es posible apilar uno 
sobre otro y desapilar, y un robot capaz de 
manipular los bloques de a uno por vez. Este 
modelo presenta como expansiones naturales el 
análisis de condiciones de estabilidad ante 
bloques de distintas formas y dimensiones, y 
la posibilidad de trasladar más de un bloque 
por vez [6].

Cuando se trata de resolver problemas 
complejos, La generación lineal de planes 
mediante acciones primitivas ejecutables por 
el manipuladoi' obliga a tener que analizar un 
numero enorme de operaciones, por lo que se 
hace imprescindible el uso de una estructura 
Jerarquizada que consiste en;
- una primer etapa lineal, que busca una 

solución general del problema haciendo 
abstracción de las acciones elementales 
necesarias. Esta solución resulta en un 
esqueleto de plan constituido de roacro- 
acciones, y por ello no directamente 
ejecutables.

- una segunda etapa iterativa donde las macro 
acciones son descompuestas paso a paso en 
planes de menor Jerarquía, hasta la 
obtención de un plan final compuesto sólo 
por acciones primitivas. En cada nivel, los 
conflictos y redundancias eventuales deben 
ser detectados y resueltos, para disminuir 
el espacio de soluciones y por lo tanto la 
explosión combinatoria.

La SECCION I de este articulo describe qué 
es un plan de acción lineal y que un plan de 
accioó jerárquico, la SECCION II ejemplifica 
la operación de un sistema llamado STRIPS 
para resolver planes de acción lineales, la 
SECCION III relata la operación de un sistema 
llamado NOAH para la resolución de planes de 
acción Jerárquicos, y la SECCION IV la 
implementación de sistemas lineales y 
jerárquicos mediante el lenguaje OPS83.

SECCION I
PLANES DE ACCION LINEALRS:

Un plan de acción lineal busca generar 
secuencias correctas de acciones primitivas, 
ejecutables directamente, a realizar por el 
manipulador'• para describir el estado del 
universo se emplea una estructura de datos 
que queda formalizada por una secuencia de 
predicados donde estos predicados no son 
independientes. Las acciones posibles del 
robot quedan modelizadas por tres listas:

Lista da Precondiciones: se trata de una 
expresión simbólica que debe satisfacer el 
estado actual para que la regla sea 
aplicable;
Lista dfi. disminuciones: se trata de todos los 
predicados que la aplicación de la regla hace 
desaparecer;
Lista de. agregados: se trata de todos los 
predicados que la aplicación de la acción 
hace aparecer dentro de la estructura de 
datos.

Por ejemplo, dada la situación:

manipulador
a d
b o

roesal
///////////////

la descripción del universo está dada por la 
lista de predicados:

bloque(a), bloque(b), bloque(c), bloque(d) 
mesa (mesal)
sobre(a,b), sobre(d,c), limpio(a), limpio(d), 
sobremesa(b), sobremesa(c) 
man olibre.

La acción ’desapilar(a,b)', responsable de 
tomar con la mano del Robot al bloque ’a' de 
sobre el bloque b', queda definida por:
Lisia, de. precondiciones: 

bloque(a), bloque(b) 
sobre(a, b) 
limpio(a) 
manollbre

Líala da disminucl-zeai
sobre(a,b) 
limpio(a) 
manollbre

Lisia de. agregados • 
sosteniendo(a) 
limpio(b)

Un plan de acción lineal debe dar una 
secuencia de acciones de oontrol que 
transformen un dado estado Inicial del modelo 
del mundo en otro estado en el cual el 
objetivo es posible.

STRIPS comienza su operación intentando 
probar el objetivo deseado, si no logra 
completar la prueba extrae una "diferenoia" 
entre el estado inicial y el estado objetivo 
indicando un conjunto de sentencias que 
pueden ayudar a completar la prueba. De este 
modo busca un operador "relevante" que 
agregue al modelo alguna de las sentencias 
que están en la diferencia, (por ejemplo si 
en la diferencia se incluye una dada posición 
dr. un brazo robótico se agrega el operador de 
desplazamiento que permita lograrlo).

Una vez seleccionado el operador sus 
precondiciones constituyen el sub-objetivo a 
lograr: si las precondiciones se cumplen en
el estado actual, ese subobjetivo se cumple y 
el operador puede usarse para conseguir un 
nuevo estado del modelo.

Este método de resolución continúa hasta 
que en el estado logrado se cumple el estado 
objetivo, momento en que el conjunto de 
operadores a través de los cuales se arriba a 
esta situación es la solución deseada.

PLANES DE ACCION JERARQUICOS:
Cuando se trata de resolver problemas 

complejos, es frecuente verse obligado a 
generar y validar una enorme cantidad de 
planes de acción lineales compuestos por gran 
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número de acciones primitivas. Ello lleva a 
la generación de una masa de información a 
veoes inmanejable, thnto por requerimientos 
de memoria como por tiempo de proceso, 
referida como 'explosión combinatoria'.

Se utiliza entonces otra política de 
planificación llamada jerárquica, consistente 
en una primer etapa que deja de lado los 
detalles y busca una solución general del 
problema; esta solución, esqueleto abstracto 
del plan, está constituida de macro-acciones 
no directamente ejecutables, las que son 
luego despiezadas paso a paso hasta la 
obtención de un plan primitivo, compuesto de 
acciones primitivas.

La solución jerárquica genera "niveles" de 
planes cada vez más detallados, y en cada 
nivel los conflictos eventuales son 
detectados y resueltos, con lo que es posible 
disminuir el espacio de soluciones y por lo 
tanto la explosión combinatoria.

SECCION II
i

STRIPS: Stanford -Research Problem Solver 

idónea a agregar.
Apilar (o,a) es la dnioa aooión posible, y 

antes de agregar la aooión se agregan sus 
tres precondiciones:

limpio(a)
sos t-eni endo (c ) 
llmpio(a) y sosteniendo?o) 
apilar(c, a) 
sobre?b, d) 
sobremesa(a) 
sobremesa(d)
sóbrete,a) y sobre(b,d) y sobremesa?a) y
sobremesa?d)

STRIPS en el curso de su trabajo va 
creando un grafo donde cada nodo representa 
un estado particular de la estructura de 
datos. En el caso de varias acciones posibles 
STRIPS determina el nodo a desarrollar de 
acuerdo a una estrategia de control, donde 
las implementaciones más eficaces de BTRIPB 
utilizan una estrategia heuriatioa.

SECCION III
STRIPS es uno de los primeros 

desarrollados para la generación de 
lineales, y trabaja con dos elementos:

sistemas 
planes

NOAH: (Network Of Actions Hierarchies):

1. -La situación actual del mundo de
bloques, que va evolucionando a partir 
la situación inicial hasta arribar a 
deseada.

2. -Una pila en
instante 
conseguir.

los 
de 
la

la cual el sistema ubica en 
inicial el objetivo

el
a

A diferencia de STRIPS, NOAH es un sistema 
de elaboración de planes que toma como 
entrada un plan de nivel jerárquico N (1 es 
el nivel de abstracción más elevado), y 
genera a su salida un plan detallado al nivel 
Ntl. La gama operatoria se denomina BOUP 
(Semantics Of Users Problem).

Sea la siguiente situación:
Cuando 

conjunción 
encima oada 
Cuando el 
predicado, 
de la situación actual, y en ese caso 
predicado es retirado de la pila. Si. no 
asi, STRIPS busca una acción que tenga en 
lista de agregados al predicado que

el 
de 
predicado 

vértice de la pila es un único 
STRIPS busca si puede ser deducido 

el 
es 
su 
se 

encuentra al tope del ptack, la ubica y luego 
agrega al tope del stack la 'lista de sus 
precondiciones.

tope de la 
predicados, 

de

pila es una 
Strips agrega 

la conjunción, 
es un

Situación inicial 
sobremesa?a) 
sobremesa?b)
1 impio?b) 
limpio?c)

Situación deseada 
sobre(b,o) y sobre(a,b) 
y sobremesa(c)

Las SOUP aquí utilizadas son las siguientes:
limpio (x)

macro acción

Bea por ejemplo el siguiente problema:

Situación inicial 
sobremesa(a) 
sobremesa(o) 
sobremesa(d) 
manolibro 
limpio?b) 
limpio?c) 
1 impío(d)

Situación deseada 
sobre (o, a) y sobre (b, d.) 
y sobremesa?a) 
y sobremesa(d)

Como primer paso 
es subdivldida:

la conjunción del predicado

sobre(c,a) 
sobre(b, d) 
sobremesa?a) 
sobremesa?d)

El tope de la pila en este caso sobre 
(o, a) no se corresponde oon La situación 
actual, por lo que STRIPS busca una acción

es reemplazada por:

limpio (y) --> apoyar-en-mesa (y) 
macro acción acción primitiva

Esta gama operatoria puede interpretarse 
de la siguiente manera: para tener accesible 
al bloque x es necesario tener accesible al 
bloque y que se encuentra sobre ¿1 y 
colocarlo sobre la mesa (se nota aquí el 
carácter recursivo de la definición).

sobre (x,y)

es reemplazada por:
limpio (x) 
macro acción

ponersobre(x,y)
limpio (y) primitiva
macro acción

Esta gama significa que para poder poner x 
sobre y, es necesario tener accesibles a x y
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a y y ubicar x sobre y. Como no hay ninguna 
razón para realizar una acción limpio primero 
que la otra ambas se dicen paralelas.

Las acciones que ya están realizadas en el 
estado actual se denominan acciones fantasma 
y aparecen desplegadas hasta el final.

En cada nivel se estudian los conflictos 
de precedencia por ejemplo:

apoyar (a,b) y 
apoyar (b,c)

La primera destruye La preoondición
limpio (b) de la segunda. NOAH detecta este
conflicto y lo resuelve realizando el
siguiente secuenciarniento:

limpio (a)
apoyar (a.,b)**

limpio (b)*

1 impio (b)* ‘
apoyar (b,c)* *

limpio (O)*

Las dos acciones fantasma son redundantes
pudiéndose suprimir una de ellas.

limpio (a)
apoyar (a, ó.)**

limpio (b)*
apoj <r (b,c)**

1 impio (c)*

Cuando el plan sólo contiene acciones
fantasma o primitivas es ejecutable. En este 
ejemplo el resultado final seria:

api1ar-en-mesa (o) 
apilar (b,c) 
apilar (a,b)

Y este plan resulta óptimo.

SECCION IV
SISTEMA EXPERTO DE GENERACION DE PLANES 

LINEALES
En OPS83 se ha implementado un sistema de 

generación de planes lineales siguiendo la 
metodología de STRIPS. El operador da en 
forma interactiva un estado inicial del mundo 
de los bloques y un estado final deseado, y 
el programa le responde con la secuencia 
ordenada de acciones a ejecutar.

Para este caso en particular del mundo de 
los bloques se manipulan dos clases: la clase 
bloque y la clase objetivo, donde los 
atributos de la clase bloque son el nombre 
del bloque involucrado y el bloque que está 
encima del mismo. La clase objetivo es del 
tipo apoyar (encima de otro bloque o de la 
mesa), el estado (en-curso o satisfecho), el 
atributo encima, asi como el género del 
objetivo (principal o secundario).

Las reglas involucradas incluyen cuatro 
versiones diferentes de apoyar(x.y) cue 
permiten atender los objetivos siguientes:

- apovarl í x.y): corresponde al caso donde el 
objetivo fijado ya existe en la situaoión 
actual.

- apovar2 (x. v): corresponde a al oaso en que 
el objetivo a lograr es posible sin 
acciones intermidias (x no tiene nada 
encima, y no tiene nada encima.

- apovar3 í x . v): corresponde al caso en que 
el bloque de apoyo(x) tiene encima otro 
bloque distinto (z) del que se desea poner 
sobre él (y). En este caso se orea un nuevo 
objetivo de tipo apoyar-en-mesa para el 
bloque z. Este objetivo es de género 
secundario.

- apovar4 (x.v): corresponde a apoyar (y) 
tiene encima otro (z). Esta versión orea 
nuevamente un nuevo objetivo (de género 
secundario) de tipo apoyar-en-mesa para el 
bloque z.

Del mismo modo se han previsto tres versiones 
de la regla apoyar-en-mesa (x):
- anovar-en-mesal (x); corresponde al oaso 
donde el objetivo ya esté realizado en la 
situación actual.

- ftpovar-en-n>esa2 (x) : corresponde al oaso en 
que esto no se cumple en la situación 
actual pero el bloque no tiene otro encima.

- apovar-en-mesa3 <. x) : corresponde al oaso en 
que esto no se cumple en la situaoión 
actual y el bloque a apoyar en mesa (x) 
tiene otro encima (y). Esta nueva situaoión 
crea un objetivo secundario del tipo 
apoyar-en-mesa para el bloque y.

SISTEMA EXPERTO DE GENERACION DE PLANES 
JERARQUIZADOS:

Se ha desarrollado también un sistema tipo 
NOAH mediante el lenguaje OPS83. Al igual que 
en el caso anterior el operador da un estado 
inicial del mundo y un estado objetivo, y el 
programa devuelve un número del nodo, su 
nivel, su tipo,, la coordenada temporal, el 
bloque involucrado, si la acción es fantasma, 
macro o primitiva, secuenciando ordenadamente 
los operadores necesarios para arrribar al 
estado objetivo.

En esta implementación se han seguido los 
lincamientos del generador NOAH para lo oual 
en OPS83 se usó la siguiente tipología:
- Clase fin: (sin atributos) esta clase 

permite, especificar un comportamiento 
procedural a nivel de sistema. Este hecho 
(fin) es creado en primer lugar en la base 
de conocimientos y será explotado por la 
regla que da la autorización de crear, por 
expansión de los nodos de nivel n, el nivel 
Jerárquico n+1.

- Clase bloque: idem que en el oaso anterior, 
los atributos son el nombre y el campo 
abajo.

- Clase nodo: esta clase es utilizada para 
crear, dentro de la base de conocimientos, 
los nodos que representan los planes de 
acción en los diversos niveles Jerárquicos. 
Los atributos correspondientes son: Nombre 
(de acuerdo al nivel), Tipo (apoyar, limpio 
y apilarsobre), Estado (a desarrollar o 
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desarrollado), Forma (macro, primitiva y 
fantasma), Nival (nivel jerárquico al que 
el nodo pertenece), coordenada temporal 
(abscisa del nodo dentro del recurso 
procedural ya que las acciones no son 
instantáneas),

- Bloque y. aba 1 o: Estos atributos son los 
relacionados con el nodo en cuestión.

- Nivel: Esta clase posee un atributo que 
representa el nivel jerárquico del plan en 
curso de elaboración. Esta elaboración se 
hace, de hecho, jw expansión del nivel 
justo superior (jerárquicamente).

Las Reglas de Expansión
Las reglas de expansión tienen como 

objetivo implementar las gamas operatorias 
correspondientes a las macro acciones de tipo 
apoyar y limpio. Asimismo existe una seudo 
expansión para las acciones primitivas de 
apilar sobre, donde se desarrolla una acción 
apilar sobre (que es indesarrollable por ser 
primitiva), copiándola en el nivel siguiente.

Para la expansión de los nodos limpio (x), 
se encuentran tres versiones que se 
corresponden una a una con las definidas para 
el plan lineal.

Para la expansión de los nodos de tipo 
apilar sobre, la regla es copiarlos al nivel 
en curso de elaboración.»
Por lo que concierne a los nodos de tipo 

apilar (x,y) se encuentran tres versiones:

Exnansiónl apilar!x . y) : corresponde al
caso en que la acción ya está realizada en
la situación actual. La 
transforma por lo tanto ol nodo 
"macro" del nivel 1 a un nodo 
"fantasma" en el nivel 1+1;

expansión 
de forma 
de forma

Expansión2 de apilar(x, y): corresponde a la 
gama operatoria de la macroacclón apilar 
(x,y) detallada en ()
Expansión3 de apilar!x . y) : consiste en 
volver a copiar un nodo "fantasma" (ya 
realizado en la situación actual) dentro 
del plan en curso de elaboración.

Las reglas de critica
Estas reglas resuelven en cada nivel Los 

diversos conflictos que pueden aparecer. Las 
reglas de critica atacan los problemas de 
precedencia y redundancia. Los problemas de 
precedencia se refieren a la correcta 
secuenciación de las tareas coh el fin de no 
deshacer acciones previamente realizadas y 
las de redundancia impiden realizar mas de 
una vez una acción (ver ejemplos de este 
mismo articulo).

la comprensión de los algoritmos y del modo 
de operación del OPS83.
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CONCLUSIONES:
Lo hasta aquí realizado es el paso inicial 

para la generación de tareas complejas a 
realizar por un manipulador. Este primer paso 
ha sido sin embargo de una gran utilidad para
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una 
para 

de 
realisar por un Robot.En 
la 

es 
con 
nivel. C_J3OC permite

programación 
ineficiente, y 

un lenguaje
por 
es 
de 
al

RaaiUíien_L Este articulo describe a C_BOC, 
herramienta de software desarrollada 
facilitar la tarea de programación 
procesos complejos a 
estas instancias, 
enseñanza gestual 
necesario contar 
programación de alto
programador del Robot el empleo del lenguaje 
"C" con todas sus posibilidades en cuanto a 
estructuras de control y tipos de variables, 
y le brinda además ciertas funciones que 
hacen al cálculo y planificación de 
trayectorias, a la atención en tiempo real de 
los lazos de control,' y al manejo de .errores 
de ejecución.

Abstract: This paper relates about C_BOC, a 
software library developed for easy 
programming of a manipulator task in a "C" 
environment. In front of complex tasks, 
teaching programming shows to be very hard, 
making necessary a high level programming 
tool. C_BOC enables the programmer to use all 
the resources of the "C" language, adding a 
full set of functions for trayectory planning 
and computing, real time servoing and error 
processing.

Ealabras Clave: ROBOTS - LENGUAJES DE 
PROGRAMACION - PROCESOS EN TIEMPO REAL

KfiZHorda-L ROBOTICS - PROGRAMMING LANGUAGES - 
REAL TIME PROCESSES

INTRODUCCION

Cuando una aplicación robotizada requiere 
Ja programación de procesos complejos o la 
incorporación de capacidad sensorial, la 
enseñanza gestual (teaching) es sumamente 
ineficiente y engorrosa, siendo necesario 
contar con un lenguaje de programación de 
alto nivel [l,p.347].

Ante esta situación, caben varias posibles 
soluciones [2], [3], [4]:

a) El desarrollo de un lenguaje totalmente 
nuevo, con una sirltaxis orientada a la 
programación de Robots, tal como WAVE [5], 
[6], VAL [7], AML [8], AL [9] o similares.

b) La modificación de un lenguaje existente 
para orientarlo hacia aplicaciones de 
Robótico. Este es el caso de AUTOPASS 
desarrollado en base a una porción del PL/I
[10],  [11,p.326].
c) El desarrollo de funciones que potencien 
un lenguaje de programación existente, tal 
como es el caso del PasRo [12] (orientado al 
lenguaje PASCAL), definiendo nuevas 
instrucciones para cálculo y planificación de 
trayectorias, atención en tiempo real de los 
lazos de control, o manejo de errores de 
ejecución, asi como nuevas estructuras de 
datos para declarar posiciones u 
orientaciones.

El desarrollo de C_B0C corresponde a la 
última alternativa, y permite al, programado’ 
del Robot el empleo del lenguaje ”C" [13], 
con todas sus posibilidades en cuanto a 

estructuras de control y tipos de variables, 
facilitando con ello la creación de programas 
de automatización complejos.

A costa de pérdida de generalidad, y a fin 
de aprovechar al máximo los limitados 
recursos de hardware, este sistema ha BÍdo 
pensado para el control mediante un 
microcomputadoi’ tipo PC_XT de un Robot 
experimental servocontrolado de cinco grados 
de libertad llamado B0C_5, desarrollado en la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Nacional de La Plata. Esta soluoión permite 
los siguientes beneficios: 

de 
(en 
el

convencional
TurboC [14]) permite disminuir 
puesta en marcha del sistema 
dado que sólo es necesario 
la correción de las nuevas 

agregadas. Por otra parte, este 
no requiere modificar el 

original, sino solamente agregar 
de 'start-up' el llamado a 

instale tareas sincrónicas 
al usuario, active 

hardware necesarios

a) Facilidad da implementación: el empleo 
un lenguaje convencional preexistente 
este caso 
tiempo de 
completo, 
verificar 
funciones 
desarrollo 
compilador 
al modulo 
función que 
control invisibles 
elementos de 
controlar al Robot, y realice las aociones de 
inicializaoión mecánica del Robot, 
antes que ese módulo transfiera el 
mainí).

una 
de 

los 
para

todo ello 
control al

b) Laoilidfil dfi. aprendizaje: el empleo de 
un lenguaje "standard" como es el “C" 
simplifica el proceso de aprendizaje, al 
contarse con abundante bibliografía. 
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o) Comodidad dfi. aprendígala: el uao de un 
ambiente de programación sumamente amigable 
al operador facilita el uso de este recurso 
de programación.

d) Potentes estructura.? dfi. datos £. dfi 
control: las características de lenguaje 
procedural estructurado moderno propias del 
lenguaje C permiten al operador la definición 
de nuevas estructuras de datos, asi como el 
uso de variadas estructuras de control. La 
posibilidad de encapsulai*  datos, limitando su 
acceso desde otros módulos, permite además 
excelentes niveles de abstracción. En este 
aspecto está prevista 'la futura modificación 
de este desarrollo para ampararse en un 
compilador de C++ [15].

e) SLfitfimifi. 
generar 
compatibles 
lenguajes 
("linking") 
C_BOC con

reubicables 
producidos 
permite el

multi-len/tuaie: Ja posibilidad de 
módulos
con

para
de
los

(.OBJ) 
por otros 

enganche 
en 

mediante

los
PC, 
procesos desarrollados 

desarrollados
lenguajes de Inteligencia Artificial, tales 
como Turbo_Prolog[16] u 0PS83 [17],

RECURSOS DE PROGRAMACION DISPONIBLES

C_BOC permite al programador el empleo sin 
restricciones de todos los recursos 
disponibles en el lenguaje C, de acuerdo a la 
definición de Kernighan [13], tales como:
- Tinos dfi datos standard
- Tipos de datos estructurtidos
- Definición dfi. nuevos tipos dfi. ¿atea
- Instrucciones dfi. control del fludo dfil 

programa
- Instrucciones aritméticas y. lógicas de 
datos y. direcciones

- Gran variedad dfi. funciones dfi. biblioteca
A los que C_BOC incorpora:

- Nuevos tinos dfi. variables: para definir 
transformaciones, estado del robot, puntos 
de trayectoria, etc.

- Funciones dfi. comando mecánico: aptas para 
determinar los movimientos de las 
articulaciones y la pinza del Robot.

- Eunciones Para cálculo y almacenamiento 
dinámlfifi dfi. travfictfirlafi!. para la 
resolución 'en linea' de trayectorias.

control de posición de las articulaciones 
del Robot.

NUEVOS TIPOS DB VARIABLES

Tipos de Variables Accesibles al Usuario:
En C_J3OC ee definen tipos de variables 
asociadas a descripciones geométricas del 
universo de trabajo, asi como relativas a la 
estructura física del Robot. Entre ellas 
están:
a.vector posición: su definición es:

typede/ struct. {
int x;int y;int z;

} vector—posición;

y representa un arreglo unidimensional de 
tres elementos <x,y,s>, que definen las 
coordenadas cartesianas de un punto. La 
unidad de descripción es la décima de 
milímetro (0.004"), pudiéndose representar un 
universo de trabajo de 6,5x6,5x6,5 metros.

b. vector orientación: su definición es:
typedef struct- {

int asimut;int elevación; int giro;
} vector_or i entaci on;

y representa un arreglo unidimensional de 
tres elementos <a,b,c>, que definen los tres 
ángulos de Euler de una orientación espacial. 
La unidad de descripción es la diezmilésima 
de radián (aprox.20 segundos de arco).

c. posición!. su definición es:
typedef struct {

veotor_posici on 1ugar;
veo tor_ori en tad on pun tero ;

} pos i ci on;

y representa una posición oompleta en el 
espacio, definida por un punto y una 
orientación.

su definioión es:
typedef float trans formación!4][4];

y representa una transformación de traslaoión 
y rotación expresada en coordenadas 
homogéneas, mediante 16 elementos de punto 
flotante.

e.Jfijnifi_L su definición es:

typedef float Joints [NUM—DOF];

e indica el valor de las artioulaolones del 
Robot.

Variables Definidas para Uso del Sistema:
a. controller: cada uno de los aotuadores 
de la3 distintas articulaciones del Robot 
está asociado a un controlador propio, cuyas 
características están definidas mediante una 
estructura de tipo controller, de la 
siguiente manera:

static struct { 
int Kprop; 
int Hint; 
int Kderiv; 
int suma tori a; 
int Pos-Des; 
int pos_K[4]; 
int 
int 
int 
int 
int

}

an t-i_vindp;Zona 
pos-FCl; 
PO5_FC2; 
alterna; 
frecuencia;Free.

controller [NUfí_DOF];

Ganancia Proporcional 
Ganancia Integral 
Ganancia Derivativa 
Termino Integral 
Posidon deseada 
Posiciones anteriores 

no-integral
Limite Carrera 1 
Limite Carrera 2 
Alterna agregada 

de al terna

En esta versión de C_BOC todos los 
controladores son del tipo PID (Proporcional 
+ Integral + Derivativo) [1,16], oon el 
agregado de la verificación 'ert_linea' de los 
fines de carrera, la limitación opolonal do
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la operación del integrador para errores 
mayores a un dado margen ( 'anti-windup 
reset ) , y la posibilidad de adicionar una 
señal de control alterna de amplitud y 
frecuencia seleccionables para la 
compensación de érrores de rozamiento 
estático. E3ta estructura de datos no es 
accesible directamente desde el programa sino 
a través de funciones de acceso especificas 
que previenen su mal uso.

terminado cuando el error al destino está 
dentro de la franja definida por el parámetro 
'precision '. Es importante notar que esta 
función retorna el control al programa 
usuario cuando activa el movimiento y no 
cuando el movimiento termina, permitiendo que 
el programa realice acciones concurrentes oon 
la ejecución de la trayectoria [19]. Esta 
función devuelve números negativos oomo 
códigos de error si la posición destino es 
inalcanzable.

b. otras '• ademas de las ya descriptas, 
existen variables solo accesibles por el 
programa de interrupciones y modificables 
mediante rutinas especiales, para definir el 
tipo de pinza (grl.pper._type) y sus 
dimensiones (gripper_length), de calibración 
de los sensores (offset_L...,oífset_6), etc.

FUNCIONES DE COMANDO MECANICO
La diferencia fundamental entre la operación 
de un lenguaje convencional y un lenguaje 
para Robots, radica en que éste tiene por 
objetivo primario el control en tiempo real 
del movimiento de un dispositivo mecánico (el 
Robot) , en tanto el objetivo de aquéJ. es la 
realización de cálculos o el tratamiento de 
datos.

En el caso del G _JBOC, el movimiento del 
Robot as tipo ' Point-to-Point", dado que el 
desplazamiento es particionado en segmentos, 
donde la trayectoria entre los extremos de un 
segmento puede ser obtenida mediante 
interpol¿ición lineal en el espacio cartesiano 
o en el espacio de las articu.i clones.

d. int lmove (posición*  destino, 
int velocidad,int precision); 

Esta función es similar a la función
anterior, 
siguiendo 
espacio 
devuelve 
error si 
puntos in

sólo que el movimiento se 
una trayectoria lineal 

cartesiano [20]. Esta

realiza 
en el 
función

números negativos como códigos de
la posición destino o alguno de los
termedios es inalcanzable.

e. int jmovrel (posición*  delta, 
int velocidad,int precision);

Similar a jmove(), solo que delta no 
define una posición destino sino un 
desplazamiento relativo a la posición actual.

f. int lmovrel (posición*  delta,
'int velocidad, int precision);

Similar a lmove()t solo que delta no 
define una posición destino sino un 
desplazamiento relativo a la posición actual.
g. int track (posición*  punto);

Las funciones de movimiento disponibles en 
C_BOC son’-

Esta función 
sincrónico de 
mantenga como
apuntada

a. unsigned boc_stat (void);
Esta función retorna una palabra de 16 

bits con el estado actual del Robot, mediante 
los siguientes indicadores ••
- estado de una acción de movimiento (en 

ejecución, o detenido): 1 bit.
- estado de los fines de carrera: 12 bits.
- posición de los dedos del gripper (válido 
para el caso de gripper neumático): 1 bit.

- alimentación de energía: 1 bit.
- pulsador de ’hombre muerto’: 1 bit.

b. int get_pos (posición*  posad);
Esta función permite que el programa 

usuario cargue la variable apuntada por 
posad con la posición actual del Robot, El 
valor retornado por la función es idéntico al 
de la función boc_stat( ).

c. int jmove (posición*  destino,
int velocidad,int precision);

Esta función espera que el Robot termino 
con movimientos pendientes, calcula una 
interpolación lineal en el espacio de 
articulaciones desde la posición actual, a 
aquélla indicada como destino, y activa 1.a 
iniciación del movimiento del Robot, que 
resulta por tanto una trayectoria espacial 
con forma cicloidal. El movimiento se realiza 
siguiendo un perfil trapezoidal de velocidad 
(aceler¿tción, velocidad constante y frenado 
[19]) cuyo máximo eíjtá determinado por el 
parámetro 'velocidad ‘ y se considera

utilidad
por punto.

determina que el 
posicionamiento del 
posición objetivo

Esta función
para incorporar al Robot el

sistema 
Robot 

aquella 
es de 
guiado

basado en sensores [18,21], asi como para el
desarrollo de funciones de comando manual.
Esta función devuelve números negativos como 
códigos de error si la posición elegida es 
inalcanzable.

h. int setgrippos (unsigned apertura);
Esta función determina que el software de 

control sincrónico posicione los dedos del 
'gripper' del Robot con la apertura elegida 
(en el caso de dedos activados neumáticamente 
el valor '0' se interpreta como dedos 
cerrados, y cualquier otro valor como dedos 
abiertos). Esta función devuelve números 
negativos como códigos de error si esa 
posición es inalcanzable.

i. 1nt getgrippos (void);
Esta función permite que el software del 

usuario se informe de la posición actual de 
los dedos del gripper.

J. int desconectar (void);
Esta función determina que se realloe la 

desconexión de la potencia al Robot. Esta 
fundón tiene por fin permitir la realización 
de acciones de recuperación de errores oon 
intervención de operadores externos y 
manteniendo las exigencias de seguridad. El 
pulsador de "HOMBRE MUERTO" genera por 
hardware un efecto similar al de esta 
función.
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k. int conectar (void);
Esta función determina que se realice la 

reoonexión de potencia al Robot. Esta función 
retorna un código de error si por alguna 
razón el Robot no puede ser colocado en modo 
operacional (P.Ej: ausencia de energía 
eléctrica, sensores de posición fuera de 
rango, etc.).
l. int set_salida (int num_salida,int valor) 

Usada para la interfase mediante
entradas/salidas digitales entre el Robot y 
su ambiente, actúa sobre la variable global 
'port_salidas' , que es escrita en la puerta 
física de salida en la interrupción 
sincrónica. Retorna (-1) si el valor de 
'num_salida' o el de 'valor' no son válidos.

m. int get_salida (int num_salida)
Permite que el 1 programa del usuario 

conozca el estado de la puerta física de 
salida. Retorna (-1) si el valor de 
'num_salida' no es válido.

n. int get_entrada (int num_entrada)
Permite que el programa del usuario 

conozca el estado de la puerta física de 
entrada. Retorna (-1) si el valor de 
'num_entrada' no es válido.

PUNCIONES DE CALCULO POSICIONAL

Además de las funciones de movimiento, se han 
desarrollado funciones para facilitar la 
realización de operaciones aritméticas sobre 
variables de posición. Estas funciones son:

a. int joint_posio(joints * articulaciones,
posición * lugar);

Dado un valor de las articulaciones del 
Robot, esta función permite 3aber. a qué 
posición del espacio corresponde .• La función 
devuelve números negativos como códigos de 
error si el valor de articulaciones definido 
no corresponde a un rango válido del Robot.

b. int posic_joints(posición * lugar,
joints * articulaciones), 

Dada una posición en el espacio, esta 
función indica cuáles son los valores en las 
articulaciones del Robot que permiten
posicionarlo en ese punto. Esta función 
devuelve números negativos como códigos de 
error si la posición definida es 
inalcanzable.

c. float distancia(vector_posicion * punto 1,
vector_posicion * punto2);

d. void vsum (const vector^posioion *vl,
const vector^posici on *v2,  
veo tor_posi cl on uma )

Suma de dos vectores de posición: carga el 
resultado en un tercer vector

e. void vresfconst vector_posicion ^minuendo,
const vector_posicion *sustendo,  
vector_posicion *resta)

Resta de dos vectores de posición: carga el 
resultado en un tercer vector

f. int calc—traye_lin (posición *p_salida ,
posición *p_llegada ,

int velocidad, int precision, int tipo);
Dadas dos posiciones cualesquiera, 

función permite realizar 
anticipado de aquellos puntos 
una trayectoria lineal que 
almacenarlos en forma

esta 
oáloulo 
componen 
une y 
en la

el 
que 
los 

permanente
memoria de trayectorias dinámicas o estátioas 
(según el valor de 'tipo'). Si esta 
trayectoria ya ha sido calculada previamente 
la función retorna inmediatamente el control 
al programa del usuario. En el oaso de 
trayectorias dinámicas, esta función permite 
asegurarse que una dada porción de 
trayectoria sea ejecutada sin esperas de
cálculo intermedias incluso la primera vez.

g. int cal c_traye_ joint (posición *p_salida , 
posición *p_llegada , 
int velocidad, 
int precision, 
int tipo);

Similar a calc_traye_lin', sólo que para 
trayectorias en el espacio de articulaciones.

h. int cai'gar_estaticas (const char * nomb);
i. int sal var_esta ticas (const char * nomb);

Estas funciones permiten almacenar y 
recuperar desde disco las trayectorias 
estáticas calculadas. Su uso al comienzo y al 
fin de un programa permite que posteriores 
ejecuciones no pierdan tiempo en repetir 
cálculos.

CALCOLO Y ALMACENAMIENTO 
DINAMICO DE TRAYECTORIAS.

Al igual que en el caso del PasRo, la 
estrategia empleada para el cálculo de las 
trayectorias es su realización EN_LINEA, a 
fin de permitir que tanto las posiciones de 
salida como las de llegada puedan ser 
variables resultantes de la ejecución del 
programa. Sin embargo, y como diferenoia 
fundamental con el PasRo, en C_BOC se emplea 
la siguiente estrategia:

*• existen trayectorias definidas ooroo 
'estáticas' , que una vez oalculadas 
permanecen indefinidamente en memoria.

existen trayectorias de*

en memoria 
ocupan no 

eliminación 
oola ciroular

dinámico, que permanecen 
tanto que el lugar que 
requerido, y cuya 
determinada en base a una

almacenamlen to

antigüedad.

Con este esquema, cada vez que 
debe calcular una trayectoria 
siguientes acciones:

en 
sea
es
de

el programa 
realiza las

- verifica si esa trayectoria no ha sido 
calculada con anterioridad y aún reside en 
memoria. Si la trayectoria es estátioa la 
ejecuta directamente, si eB dinámioa anota 
su uso como reciente y luego ejecuta el 
movimiento.

- si debe calcular la trayectoria, a medida 
que calcula se solicita memoria al sistema 
de asignación dinámica, dando de baja si es 
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necesario a las trayectorias más antiguas, 
y finalmente anota las características de 
esta trayectoria en la cola de trayectorias 
recientes.

Para la realización de estas acciones, las 
rutinas de manejo de memoria incorporadas en 
las funciones de movimiento mantienen las 
siguientes estructuras de datos:

- Lista dfi. trayectorias recientes: en esta 
lista se almacena la descripción de 
aquellas trayectorias de tipo dinámico, en 
el orden en que éstas son calculadas o 
cargadas en memoria; la descripción de una 
trayectoria contiene la posición de salida, 
la posición de llegada, el tipo de 
interpolación, la velocidad máxima 
permitida y la posición en memoria del 
primer segmento de trayectoria.
♦ Incorporar una nueva trayectoria 
significa agregar su descripción a la 
cabeza de la lista y marcar*  en la tabla de 
ocupación de memoria los segmentos de 
memoria ocupados.
♦ borrar una trayectoria para ‘liberar 
memoria significa eliminar el último 
elemento de la lista y marcar en la tabla 
de ocupación de memoria los segmentos de 
memoria liberados.
♦ ejecutar una trayectoria preexistente 
significa sacar su descripción del lugar 
que ocupa en la lista y llevarla al primer 
lugar, sin alterar la tabla de ocupación de 
memoria.

- Lista dfi. trayectorias &£Ltá.tisiaa.L en esta 
lista se almacena la descripción de 
aquellas trayectorias definidas como de 
tipo estático. Una trayectoria estática 
permanece siempre en memoria, no importa 
cuál sea su antigüedad, lo que permite 
garantizar la inmediatez en el tiempo de 
respuesta para ejecutar una trayectoria. Es 
de notar que tanto las trayectorias 
estáticas como la3| dinámicas comparten la 
misma memoria de trayectorias, y su 
creación es similar; la única diferencia 
radica en qué lista de trayectorias se 
anota su creación.

- Tabla da ocupación ds. memoria: esta tabla
contiene un mapa de la ocupación de
segmentos de memoria. Cada bit de esta
tabla representa un bloque de 1024 bytes de 
la memoria de trayectorias, que puede estar
ocupado ( ' 1') o no ( ' 0 ' ) por una
trayectoria válida. La magnitud de esta 
Tabla está asociada a la memoria disponible 
en el sistema de cómputo (tanto en la 
sección base como en una eventual memoria 
extendida (EMS)).

- Memoria dfi. trayectorias■ esta memoria, 
segmentada en bloques de 1024 bytes, 
permite almacenar trayectorias de no 
importa que duración, mediante una 
estructura del tipo 'lista encadenacla' . En 
el caso del primer bloque de una 
trayectoria, se reservan 8 bytes para 
almacenar información sobre 1.a cantidad de 
bloques que la componen, la cantidad de 
puntos válidos del último bloque, y el 

puntero de encadenado; y en los restantes 
bloques sólo se reservan 4 bytes para 
almacenar el puntero de encadenado.
Dado que para definir los seis grados de 
libertad del Robot se requieren 12 bytes, 
cada bloque permite almacenar 85 puntos de 
trayectoria, que a una frecuencia de 
provisión de consignas de 20 por segundo 
significa 4 segundos de trayectoria.

RUTINAS DE ACTIVACION SINCRONICA

A fin de controlar la operación de los 
elementos mecánicos del Robot, en C_BOC se ha 
modificado el modulo de 'start_up' del 
compilador, responsable de inicializar 
variables y registros, agregando una función 
que modifica la frecuencia de la interrupción 
sincrónica de la PC (dock-ticks) y la lleva 
a 960 Hz, sin dejar de atender ouando 
corresponde a la rutina propia de la PC.
Cada vez que se activa la interrupción 
sincrónica se atiende a uno de los seis lazos 

de 
efectiva 

de i 
Hertz.
de un 

deseada 
lineal

posición, 
de 

cada 
A su 
lazo 

y 
interpolación lineal en el espacio 
sensores de la posición actual a la 
con lo que la frecuencia de provisión 
consignas a cada articulación es 
160/8 = 20 consignas por segundo. 
En cuanto al lugar de donde buscar

de control 
frecuencia 
servocontrol 
960/6 = 160 
atenciones 
posición 

la 
del
de 

ooho
la 

una 
los

con lo que 
resolución 

motor es 
vez, cada 

se aotualiza 
se realiza 

de 
deseada, 

de 
de

las 
consignas, ello está definido por una palabra 
de estado que puede valer:
TRAYE: cuando se buscan las consignas de una 

trayectoria ya existente en memoria. En 
este caso se toma una nueva consigna y se 
actualizan los punteros correspondientes.

HOLD: cuando se termina de ejecutar una dada 
trayectoria y no hay nueva trayectoria por 
seguir, o esta aún no ha sido calculada.

TRACK: cuando el Robot realiza el 'tracking' 
de una posición permanentemente actualizada 
por el programa del usuario en base a la 
información de un dado sensor.

CONCLUSIONES

Sin ser original, este enfoque de la 
programación del Robot enoara la solución a 
dos problemas, habituales en los 
manipuladores industriales:

a) el uso de lenguajes "ad hoc": 
e incluso cada 
posea 'su' 
el que a

que 
de 
de 

suele

es común 
modelo 

lenguaje 
su vez

destaoables 
las propiedades tipleas en un 

Esto provoca el 
la experiencia 

programador, y
en las prestaciones esperables

cada marca 
manipulador 
programación, 
promocionar como características 
algunas de 
lenguaje convencional, 
desaprovechamiento de 
adquirida por un
restriccciones 
del programa, 
b) el empleo 
salvo algunos 
manipuladores 
industriales poseen procesadores de oontrol y 
de programación especializados, y en muohos

de procesadores especiales: 
icasos, tales como algunos 
IBM, la mayoría de los Robots
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oasos o on microprocesadores técnicamente
obsoletos.

El enfoque de este trabajo es plantear la 
solución de estos problemas a partir del uso 
de un procesador comercial estándar y un 
lenguaje de programación convencional, con la 
ventaja adicional de bu fácil actualización y 
migración a lenguajes mas evolucionados, como 
es en nuestro caso el C++.

Como elemento original, C_BOC incorpora el 
manejo dinámico de la memoria de trayectorias 
y dos clases distintas de posibles 
trayectorias, con el resultado de acelerar la 
operación del Robot, sin limitar la 
versatilidad del programa.
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ALGORITMOS DE NORMAS INFINITA Y CUADRATICA PARA EL CONTROL
POR APRENDIZAJE DE UN MANIPULADOR ROBOTICO

Juan L.. Hernández Sánchez, Eugenio Garbarino Giora 
Departamento de? Electrónica, Universidad Técnica Federico Santa María 

Casi!la 110-V, Valparaíso - CHILE

RESUMEN
Se presenta el planteo, desarrollo y evalua
ción de algunos algoritmos de normas infini
ta (H'n) y cuadrática (He) para la minimiza
ción de la sensibilidad de un lazo de con
trol por aprendizaje para una rótula de un 
manipulador robótico .

Primeramente se presenta el lazo de control 
robótico y se plantean enfoques y algoritmos 
H<n y He apropiados. Se expone luego el 
desarrollo dé dichos enfoques y algoritmos. 
Finalmente, se? describen y discuten algunos 
resultados experimentales obtenidos.

ALGORITHMS OF INFINITE AND QUADRATIC NORMS 
FDR THE LEARNING CONTROL OF A ROBOTIC MANI
PULATOR
ABSTRACT
The formulation, development and evaluation 
of some infinite (H®) ai 1 quadratic (He) 
norms for the? sensibility uiimizations of a 
learning-control loop of one joint of a 
ro b o i i c m anipul ator.

Tlie? robotic control loop is presented first, 
formu 1 at i ng then some app r op i ate H«> and Ht2 
methods and algorithms. The development of 
such approaches and algorithms is expounded 
next. Finally, some experimentally obtained 
results are described and discussed.

Por otra parte, hav gran interés en la 
literatura por el desarrollo de teoría y 
optimización con norma infinita (H»> en 
sistemas lineales de control mu 11ivariab1 es, 
COI, 19], t101. El presente primer autor ha 
desarrollado algún trabajo en la aplicación 
de la teoría H® a manipuladores robóticos 
[111, [. lc?J, para lo cual se requiere previa
mente alguna linealización aproximada 
(Taylor) o exact», exigiendo esta última 
métodos matemáticos más avanzados.

Cabe agregar que, por apropiados isomor*fie 
mos, las optimizaciones temporales H® y Ha 
pueden ser tratadas en dominios frecuencia- 
íes, y viceversa CG1. Esto permite, por una 
parte, reducir las optimizaciones a proble
mas más bien algebraicos C131 y, por otra 
parte, recurrir- a trueques de diseHo basa
dos en ubicaciones de polos y ceros, CIO], 
!. IA1 .

El trabajo es organizado como sigue. En la 
Sección 2 se presenta sucintamente el pro
blema del control por aprendizaje de un 
manipulador- robótico y en la Sección 3 se 
ilustra un diseño por asignación de polos. 
Un criterio de optimización H® es expuesto 
en la Sección A, en tanto que en la Sección 
5 se expone resultados comparativos del 
control l-l® y l-lE. del lazo rotular del manipu
lador. Ele finaliza el trabajo con algunas 
conclusiones en la Sección 6.

3. CONTROL ROBOTICO POR APRENDIZAJE
1. INTRODUCCION
En este trabajo se presenta el planteo, 
desarrollo y evaluación experimental de 
algunos algoritmos de normas infinita (H<n) y 
cuadrática (He) para la minimización de la 
sensibilidad de-? un lazo de control p oí- 
aprendizaje para una rótula de un manipula
dor robótico SCORBOT ER—III.

Estos algoritmos y resultados se insertan en 
y forman parte de un esquema modular multi- 
n.ive.1 generalizado para control inteligente? 
y experto de máquinas robó ticas desarrollado 
por el primer autor*  C1J. El presence artí
culo continúa, y hace alguna referencia a, 
trabajos previos de los autores, CSI, C31 y
L4J, sobre control por aprendizaje de mani- 
pu 1 adores robót icos. Temas de cortro 1 por 
aprendizaje para manipuladores robóticos y 
robots industriales han sido expuestos en la 
1 i t eratu r a especi a1 i zada po r d i verso s auto - 
res, E5J, C6I, C71, pero con criterios de 
compo r tam i e?nto d i st i ntos i? .1 os apor t¿ado s en 
í? 1 p r (? s e n t e t r a b a j o .

Los modelos matemáticos que describen el 
movimiento de un manipulador robótico con
sisten en ecuaciones diferenciales altamente 
no-1 ineales acopladas, con parámetros 
relativamente inciertos y perturbaciones 
aleatorias, lo que presenta dificultades 
para la aplicación cabal de muchos métodos 
des control usuales. Esto ha llevado a la 
investigación de métodos de control por 
aprendizaje, tanto en general como para el 
ámbito robótico, que tratan de emular la 
forma en que un operador humano aprende por 
intentos o ensayos (lecciones) repetidos a 
gobernar, satisfactoria u óptimamente, 
procesos o máquinas aunque no conozca todos 
los detalles de ellos, C51, C6J, C7I. En 
los trabajos 121, [3] y CAI, los presentes 
autores h¿?n expuesto algunas de sus 
investigaciones en control robótico por 
aprendizaje, incluyendo resultados experi
mentales con rótulas -particularmente las de 
torso y hombro- de un manipulador revoluto 
Scorbot, empleando la estructura general 
indicada en la Fig. 1.

Trabajo perteneciente a Pi oyectos FONDECYT 0598/80 Y UTFSM 908302.

11.3.1



Uh-i(h)

N (n)

Fig. 1. Estructura vectorial de control 
por aprendizaje.

En la figura 1 se expresan las matrices y 
vectores en términos de la variable compleja 
s y el subíndice k denota el k-ésimo ensayo 
(lección) de aprendizaje. El vector Y(s) 
denota la posición (y orientación) de la 
mano del manipulador, la que ha de seguir 
idealmente una trayectoria prescrita por un 
vector de referencia R(s), aproximándose a 
ésta cada vez más fielmente en cada ensayo k 
de aprendizaje. El error de Y„_t respecto a 
R es designado como Ek-4, lo que envuelve 
una retroa1 imentación (YUf Y(<_i ) . G(s) es 
una matriz que representa un modelo del 
manipulador (de n rótulas o grados de 
libertad) y H(s) es una matriz de con ■- 
trotador a ser diseñada. U(s) es un vector 
da refuerzo de aprendizaje. P(s) y N(s) 
son vectores de perturbaciones, ambos su
puestos aditivos. Las perturbaciones repre
sentan tanto efectos del ambiente como 
incertidumbres de los parámetros del ma
nipulador (y de efectos gravitatorios, 
Coriolis, centrífugos y fricciónales). En 
este trabajo se presenta sólo, cansos (unirro- 
lares) y la Fig. 1 contiene sólo señales y 
funciones de transferencia escalares.

El uso de modelos lineales en estos estudios 
de aprendizaje es justificado tanto por 
consideraciones conceptuales como por resul
tados experimentales. En el aprendizaje 
para una trayectoria específica hay pocos 
cambios en parámetros y perturbaciones 
durante el transcurso de un número (usual) 
de lecciones y dentro de una lección par
ticular. Ello hace válidas 1 i neal i zar. iones 
(Taylorianas u otras) en torno a trayec
torias o puntos de interés, lo que se con
firma con los resultados experimentales.

En los trabajos citados, los presentes 
autores han propuesto la siguiente estructu
ra para el controlador H(s) de*  la Fig. 1:

n-l
H(s) + Hi E <s> (2.1)

k-1

donde p.c. y p t, son parámetros reales positi
vos y n-l un exponento entero positivo que 
permite graduar la convergencia de los 
algoritmos de control no-lineales de los 
autores, lo que ha sido descrito en C21 , 131
y C 4.1 .

En el caso fu - 0 se tendría un controlador 
proporcional, H(s) - .

De la Fig. 1 se obtiene la siguiente 
expresión (con U =*  0 y N 0):

Ek(s) « El-H(s)G(s) DE.,-*  (s)+P(s)G(s) (2.2)

3- DISERD OPTIMO POR ASIGNACION DE POLOS

En los trabajos antee citados, loe presante*  
autores obtuvieron un algoritmo que conduce 
al sistema, vía sucesivas lecciones, a 
emular la referencia, rechazando al mismo 
tiempo perturbaciones aditivas en la 
actuación. En esta Sección se incluye un 
ejemplo de diseño de controlador, obtenido 
por asignación de polos, que servirá para 
comparaciones con los diseños Ha» y HB de 
este trabajo.

Considerando G(s) - 1 para la rótula del 
manipulador, n = 2 y óptima asignación de 
polos, se obtiene un controlador tal que p. 
--- 1 y p i ~ 1 en Ec. (2.1).

H(s) = 1 + Eh:-i(s) (3.1)

f.n forma equi valente, se obtiene C31

ll(z) == (2z-l)/(z-l) (3.2)

en términos de la transformada Z (referida a 
k ) .

El diseño (3.1) es óptimo en el sentido de 
que hace que E(s) tienda a cero a medida que 
aumenta el número de lecciones sucesivas. 
El diseño (3.2), de latido muerto, es óptimo 
respecto al aprendizaje. Estos diseños 
fueron también verificados experimentalmente 
en trabajos citados de los autores.

4. OPTIMIZACION DEL APRENDIZAJE CON CRITE
RIO H°>

En esta Sección se considera el diseño de un 
algoritmo que, en una misma lección, 
minimice la norma infinita, ||F(jw)||a>, de la 
transferencia F desde referencia a variable 
controlada, en presencia de perturbación 
aditiva en la actuación.

En la teoría Ha», l.83-(. 121, para facilitar la 
mimmización se* reduce previamente el 
problt'ina du interés a uno equivalente de 
forma estándar. En el caso de la Fig. 1 se 
tiene <en el caso escalar)

H ( s ) 6 ( s ) R ( s )
Y(<ú) == ---- ------------------- (4.1)

1 +• H ( s ) G ( s ) 

y, por comparación con el problema estándar 
de Hu», se debe encontrar H(s) tal que

¿I ==• ||G(s)H(s) [ l + G(s)H(e) 3~l||_ (4.E)
sea mínimo (con s « jw).
Para estabilidad, se debe tener además que 
J<1 , lo que se cumpliría automáticamente si 
G(s) fuera constante en el manipulador.

La Ec. (4.2) puede ser expresada además como

|K(s)S(s)| < 1 (4.3)
donde S(s) es la sensibilidad del lazo de 
control y E(s) es una función de 
ponderar ión.
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Siguiendo la teoría H® en sus restricciones, 
C9.J y riOJ, y con diseños para una,__ lección, 
ee elige k. (s ) como una función estrictamente 
propia en ■» con lo cual se asegura que 
tendrá un máximo (en la frecuencia) .

Al exigir que |S(jw) I m.„ sea menor que e., en 
w “ wo, se diseña para un error' de 
seguimiento máxi mo de s, en w « wB.. 
Maximizar |S(jw)| equivale a maximizar su 
cuadrado. En nuestro problema basta 
considerar la forma

S(k) = s/[as"+bB+c] (4.4)

con parámetros a, b, c a fijar o determinar. 
El máximo de esta |S(jw)|, o su cuadrado, 
sujeto a (4.3) está dado por

c/a « wg ; b » 1/c (4.5)
Para un caso general se tiene

S(s) = 1/C1+K(s)G(s)] (4.6)
De la comparación de las ecuaciones (4.4) y 
(4.¿a), para s = jw y un G(jw) conocido, se 
obtienen las ecuaciones de diseño para k.(s), 
y (Fl ( s ) . Para la implementación algorítmica 
ae emplea ecuaciones de diferencia o en 
transformada zeta, como es usual.

EÍe!DP_l£l-

Sea una entrada senoidal con una r ¿.d i. anf r e- 
cupirc: ia w,- =*  it y una G(jw) (norma) i •. da) = 
1. ñe desea un error de seguimiento de 1 
por ciento (¿ - 0,01 > a wc. 100 w,- ■■ 1O0 n.

Al aplicar (4.4) — (4.6) con a = 1 se obtie
ne

b == lOO; c ~ 98696 (4.7)

Si se adopta una forma controladora PID

1
H(s) « l/t, CI + ------- + -Trls] (4.0)

T , s

se obtienen, por igualación, lo^ valores

k., ■■■■= 99; T<d 0,0101; l/"(\ * 996,93 (4.9)

Considerando algoritmo discreto posicional 
para K(h) (dispretización rectangular, con 
T^l), K(z) resulta en:

K(n) = (99/98797 - CE(n) + (996,93) ■

n
E E(i) + (.ülOl) - (E(n)

i=0

- E(n-1))J (4.10)

donde n denota iteración dentro de una misma 
lección y el divisor 98797 hace mónico el 
polinomio característico de lazo cerrado.

Se presentan a continuación resultados de 
simulación para este caw. Nótese que K es 
pr 4cti camente un i ntegr acor por 1 a magnitud 
de las ganancias de integración, propo. ¿jo- 

nal y derivativa involucradas. Se consi
deran 10 lecciones, t en segundos y referen
cias y perturbítciones

r (t) 0.1 - s i n ( Tr -1) , 0.0 í t i 8.0
(4.11) 

p(t) » 1, 1.0 1 t < 1.3

En la Fig. B se muestran, respectivamente, 
los comportamientos del controlador 
"óptimo", con ■ 1, Ju = 1, en curvas A y 
B; controlador diseñado con H® para control 
en una misma lección) junto al "óptimo" 
(para aprendizaje lección a lección), curva 
C (igual a la B, pero en 1 lección).

Puede apreciarse que aunque ambos esquemas 
de control rechazan bien la perturbación el 
aprendizaje con controlador en el lazo 
(curvas A, B) es más lento (convergencia en 
dos lecciones) que? el esquema con contro
lador en el lazo (curva C). Los resultados 
experimentales concuerdan con los simulados.

5. COMPARACION ENTRE MINIMIZACIONES H, Y H®
En esta Sección se presenta una comparación 
entre los enfoques H« y H<» para minimizar la 
sensibilidad de un lazo de control del 
manípu1 ador Scorbot.

E11 1 a Fig. i ’se tiene la sensibilidad del

1 a z o

S ( s) •-= 1. / L 1+H ( s ) G ( s ) 1 (5.1)

y se supone U = 0.

Puede observarse, de las contribuciones de 
R(s), N(s) y F(s) a la variable controlada 
Y(s), la conveniencia de mantener a 8(s) 
cercana a uno, o mucho menor que uno. Así, 
convendrá que:

S(s) ~ 1, en frecuencias donde módulo de
N(s) sea considerable;

S(s) << 1, en frecuencias donde módulos de 
P(k) y R(s) sean apreciables.

En el presente caso se toma N(s) ■ 0, por lo 
cual va a interesar el minimizar B(s) donde 
P(s) sea apreciable. Be considerará P(s) 
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corno sinusoidal . y de w igual * *■ Entre 
muchos enfoques para lograr la minimización 
buscada de S(s), be comparan dosi 

9.1. EnfMMJ H„

Consiste en minimizar la norma Ja d®l es
pacio Hardy Ha:

liin J« • (1/e • w> ■

B.E. Enfogue H«

Consiste en minimizar 
ció Hardy H®

■■ a —

|8(w)|*  -dw (5.0

la norma Je del espa-

(5.3)Min J® “ sup |B(w>|»

5.3. Minimización

Para plantear la función a minimizar, 8(e), 
se hace necesario el conocer Q(s). Para 
ello, sa obtuvo la respuesta a escalón para 
la rótula a controlarse (hombro), Fig. 3.

Fig. 3. Respuesta a escalón del hombro 
del manipulador.

ÚP7

La respuesta sugiere un modelo de 3er orden 
(con la presencia de dos polos complejos 
conjugados). Ante ello, se prefirió' diseñar 
un filtro de primer orden, con constante de 
tiempo tal que dominase a los modos subamor- 
tiguados. Dicho filtro resultó, dado por:

F (s) = 1/C 0,001 s + 11 (5 . A )

En la Fig. se muestra la respuesta a 
escalón del hombro, con pro-filtro incluido. 
Se considera que el modelo para la rótula 
hombro del manipulador es dado por (5.^).

Fig. Respuesta a escalón del hombro
con pre-filtro.

Se estudia el caso an que H(s) corresponde a 
controlador PIs

H ( s ) « C Kp • s + K i 1 / s (5.5)

S (<s) es dada entonces por

S(b)
(0,001-s» + s)

(5.6)
0,001+ (1+Kp)-B + Ki

B.4. Minimización en H«

Para que (5.2) converja, B(s) debe ser 
estrictamente propia. Para ello, multi
plicamos B(s) por una función peso apropia
da , tal como:

W(s) - 1/s (5.7)

W(s) acentúa la minimización en frecuencias 
bajas. También la elección de W(e) puede 
visualizarse como la minimización del error 
E(s), cuando R(s) es uri escalón C131.

El 
s < s:

mínimo valor para Ja, con 
)-W(s), viene dada por C133

8*  (s)

Kp*  + Ki-0,001
J« ,ni n 31 (5.8)

2 - 0 , <301 - ( 1+K i )

Interesa entonces minimizar (5.8), con las 
restricción de elegir Kp y Ki tales que el 
sistema sea estable. Para ello se impone la 
condición simple:

K i 0, Kp > 0, K i + Kp ® 1 (5.9)

El va 
en (5

lor mínimo se logra reemplazando 
.0) y se obtiene

(.5.9)

K i •- 0,999; Kp -■ 0,001 (5.10)

5.5. Minimización en H®

El presente caso no corresponde a un caso 
ideal para analizar por H®^ ya que G(s) no 
tiene ceros en el semipleno derecho, [14]. 
Por otra parte, con los valores (5.9) es 
claro que el máximo de [S(s)| es uno, inde
pendiente de Kp, Kp (Kp, Ki > 0). Por
tanto, con ese diseño se pretende más bien 
introducir la idea de minimizar |S(s)|, en 
la frecuencia de interés, más que una verda
dera minimización en H® (con toda su 
metodología correspond lente). Be tiene

0,OO1 - w“ + 1
|S(jw)|«=-------- ------ --------------------------------------------- (5.11)

(Ki-0,001-w")“ + <l+Kp)*-w"

Sujeto a las restricciones dadas por (5.9), 
el menor valor para (5.11) con w ■ rr se 
logra con:

Kp « 1, Ki ■ O (5.12)

5.6. Resultados obtenidos

En la Fig. 5 se presentan comparativamente, 
los resultados obtenidos al aplicar diseños 
en Hr y H® y se observa una mayor atenuación 
a perturbación en el caso H®. Efectivamen
te, se tiene

| S ( tt ) | c -16 CdBJ, con H®,

| S ( tt ) | “ -10 CdBl , con H«.
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Ello 9« debe a que en so minimiza en un 
■entibo promedio, mientras; qua en I-I® se toma 
en cuenta específicamente el menor valor de 
| S ( H ) | .

Los resultados sugieren que, en casos en los 
cuales sea compatible el minimizar |S(w)| 
para un rango parecido de frecuencias, puede 
ser más conveniente el preocuparse de mini
mizar por H». Notar que en este caso, 
m i n i. m i z ar | S (w ) | en b a j a s f r ec uenc i a s , p ar a 
bufen rechiazo a p(s), resulta compatible con 
tener buen seguimiento, por ser R(s) un 
esea 1ón.

6. CONCLUSIONES

De los resultados de la Sección zi se < i cu luce 
que una combinación de ontrol lección a 
lección, basado en el al.ge. i. tmo indicado, y 
de un control en una misma lección, basado 
en teoría H®, se ob< iene una notoria mejoría 
en la dupla (aprendizaje/rechazo a 
per turbar: i one’s ) para el sistema de control 
comple lo.

Los resultados de la Sección 5 sugieren que, 
en ciertos casos, la minimización por H» 
p u (-*  d e p r e s e n t a r v e n V a j a s c o rn (? a r a t i v a s f r e n t e 
a otros enfoques en lo que respecta a buen 
seguimiento de la referencia y con buen 
r e c h az o a p e r t u r b a c i o 1i e s.

L o s r e s u 11 a d o s e p <? r i m e n t a 1 e « c o n u na r ó t u 1.; 
del manipulador Scorbot concuerdan con las 
simula c: i one s p r e v i a s.
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RESUMEN

En base a la teoría de autómatas aprendices 
estocásticos, se plantea una arquitectura jerárquica 
de autómatas binarios que inter act úta con un medio 
ambiente aleatorio formado por un conjunto de profe
sores que evalúan las acciones, generadas por el 
autómata. Tanto para el autómata como para el medio 
ambiente se proponen esquemas de hardware requeridos 
para su realización mediante dispositivos de lógica 
programada.

Esta arquitectura jerárquica consiste en un 
árbol binarlo, en la que cada nodo del árbol corres
ponde a un autómata de dos estados. Estos autómatas 
modifican sus estados de acuerdo a un algoritmo de 
aprendizaje lineal, discreto, recompensa-castigo. 
Frente a cada acción generada por este árbol de 
autómatas, el medio ambiente responde en forma aleato
ria de acuerdo a un cierto valor esperado que repre
senta la función objetivo del sistema. Esta respuesta 
es utilizada por los autómatas para actualizar sus 
estados Internos.

Para la evaluación del comportamiento de esta 
arquitectura se simula el hardware diseñado, conside
rando estructuras jerárquicas de hasta tres niveles 
que son capaces de generar hasta 8 acciones. Uno de 
los parámetros fundamentales para esta evaluación es 
el castigo promedio recibido por los autómatas del 
árbol. Los resultados de las simulaciones muestran que 
existe aprendizaje en los casos en que los valores 
esperados de los profesores, que conforman el medio 
ambiente, sean claramente distintos entre sí.

Del estudio se concluye que el sistema aprende 
en la medida que exista una función objetivo bien 
definida y que es posible realizar autómatas binarlos 
me-diante hardware relativamente sencillo.

ABSTRACT

Based on the stochastic learning automata theory 
an hierarchical architecture of an automaton is pro
posed. The actions generated by this automaton are e- 
valuated by a random environment. A circuit for the 
automaton and the simulated environment Is designed.

The hierarchical architecture of the automaton 
is formed by a binary tree in witch each node Is a 
two-state automaton. These binary automata modifies 
his states using a linear, discretized, reward-penalty 
algorithm. For each action generated by the automaton 
the environment responds randomly in accordance with a 
probabilistic distribution function with a known 
average value. With this response of the environment 
the automaton modifies his Internal states until the 
global objective of the system Is reached.

The hardware design of a three level hierarchi
cal structure, which can generate up to 8 actions, Is 
simulated and the learning capability of the automaton 
is demonstrated for the case of well defined objec
tive.

INTRODUCCION

En anteriores trabajos realizados por los au
tores en relación a autómatas aprendices, se analizó y 
planteó un modelo jerárquico de autómatas aprendices 
estocásticos basado en una arquitectura de árbol 
binario [1]-13]J empleando sólo autómatas de dos esta
dos. La metodología para la construcción del árbol de 
autómatas consiste en utilizar como unidades elemen
tales (nodos) a Autómatas Estocásticos de Estructura 
Variable (A.E.E.V.), cada uno con 2 estados. Cada 
A.E.E.V. incorpora un Algoritmo de Aprendizaje del 
tipo lineal y discreto con modelo-P (señales de 
entrada son binarlas (0 ó 1)), y una función para 
calcular el valor máximo de las probabilidades de 
estado.

El sistema con el cual el árbol interactúa 
(Medio Ambiente Aleatorio (M.A.A.)), está formado por 
un conjunto de profesores que evalúan las respuestas 
seleccionadas por los A.E.E.V..

DISEÑO DIGITAL DEL ARBOL DE AUTOMATAS APRENDICES

El diagrama de bloques para un A.E.E.V. de dos 
estados se muestra en la figura 1.

Figura 1 Diagrama circuital de un AEEV

El autómata consta fundamentalmente de dos 
acumuladores de probabilidad complementarios realiza
dos en base a "contadores Up/Dovn". La cuenta de cada 
contador se relaciona directamente con la probabilidad 
asociada a cada estado ( o acción). Estos contadores 
están lnterconectados de manera que si uno incrementa 
(decrements) su cuenta, el otro la disminuye (aumenta) 
en la misma proporción, manteniéndose la suma cons
tante.

La acción actual (A) se retiene en el Registro 
Acción y la respuesta del Medio Ambiente (8) se 
retiene en el Registro Respuesta Medio Ambiente (8»1 o 
S=0 para recompensa o castigo, respectivamente). Con 
estas dos señales se selecciona, a través del selector 
de probabilidades, la acción a la cual se le aumenta
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(o disminuye) su probabilidad en desmedro (o en bene
ficio) de la probabilidad asociada al otro estado.

El estado cuya probabilidad es mAxlma, se selec
ciona mediante un comparador digital y, a través de un 
circuito selector de estado, se activa la linea de sa
lida correspondiente a la acción del autómata. Este 
circuito selector de estado también se activa si la 
cuenta de alguno de los contadores ha alcanzado el va
lor equivalente a una probabilidad unitaria, es decir, 
si se ha alcanzado el objetivo.

El circuito del autómata Incluye, además, los 
bloques funcionales necesarios para bu activación e 
inicialización. Ellos son un circuito de control que 
carga ambos acumuladores de probabilidad con el mismo 
valor inicial (50%) y un generador de números seudoa- 
leatorios, que permite seleccionar al azar una acción 
inicial. Estos circuitos y el circuito selector 
A.E.E.V. son habilitados a través de la señal de 
activación L.

El circuito del medio ambiente aleatorio está 
formado por un conjunto de profesores, cada uno de los 
cuales está constituido por un generador seudoaleato- 
rlo (figura 2) cuyo valor roedlo representa la función 
objetivo. Este valor medio se especifica mediante un 
coeficiente del generador seudoaleatorio.

Secuencia 
Seudoaleatorh

Figura 2 Circuito de un profesor seudoaleatorio

En base a estos modelos circuitales básicos del 
A.E.E.V. y del medio ambiente aleatorio, es posible 
configurar un Arbol jerárquico de autómatas, en el 
cual las acciones del último nivel son evaluadas por 
un conjunto de profesores que caracterizan la función 
objetivo del árbol.

En la figura 3, se muestra el esquema de un 
árbol de dos niveles con cuatro acciones en su último 
nivel. Cada acción es evaluada por un profesor cuya 
respuesta afecta a todps los autómatas del árbol. De 
esta forma, la acción correspondiente al profesor con 
mayor valor esperado, será favorecida en promedio con 
un mayor número de recompensas.

Inicialmente todas las probabilidades asociadas 
a los estados de los autómatas tienen igual valor 
(probabilidad uniforme). El autómata del primer nivel 
selecciona una acción inicial al azar mediante el 
generador seudoaleatorio y activa con ello uno de los 
autómatas del segundo nivel. Este, a su vez, seleclona 
una de sus acciones, también al azar, la cual 
lnteractúa con el medio ambiente. Esta acción es 
evaluada por el profesor correspondiente y su respues
ta, ya sea de recompensa o castigo, es recibida por 
todos los autómatas del árbol. De esta forma, si la 
respuesta e5 una recompensa (castigo) se aumenta 
(disminuye) la probabilidad de los estados lnvolurra- 
dos en la trayectoria del árbol, entendiéndose por 

trayectoria aquel conjunto de acciones seleccionadas 
desde el primer nivel al último.

Figura 3 Esquema de un sistema jerárquico de AEEV'a

8IMULACI0N DIGITAL DEL SISTEMA JERARQUICO DE AEEV’8
Para la simulación de eBte diseño digital se 

utilizó el software de simulación digital MICROLOGIC 
II, versión 2.12. Este simulador es del tipo interac
tivo, con facilidades de ingreso de diagramas clrcul- 
tales y verificación de retardos en compuertas. Este 
programa puede manejar circuitos con hasta 6000 com
puertas y procesar eventos a una tasa de 1000 por 
segundo en un microcomputador de 6 Mhz. Posee capaci
dades de salida gráfica de alta resolución a impresora 
o plotter, asi como una biblioteca de componentes que 
incluye desde Inversores hasta unidades aritméticas 
lógicas (5).

Basado en la biblioteca de componentes de MICRO
LOGIC II, se construyó y simuló los siguientes circui
tos, principalmente:

- acumulador de probabilidad
- registros de almacenamiento
- comparador de 8 bits
- selector de probabilidad
- selector de acción
- generadores de secuencias seudoaleatorias
- autómata estocástlco de estructura variable
- profesores aleatorios (medio ambiente)
- sistema jerárquico de autómatas

Para cada uno de estos circuitos se realizaron 
múltiples pruebas de funcionamiento (lógica de diseño, 
retardos, señales de salida, estímulos de entrada, 
etc.). Adlcionalmente, se crearon nuevas componentes 
que no existían en la biblioteca original.

Con el objeto de facilitar la evaluación de la 
arquitectura propuesta, se desarrolló un programa 
para la interpretación de las señales digitales que 
arroja el simulador. Este programa contiene las 
siguientes opciones:

- conversión digital-analógica
- conversión eerie-paralelo
- coeficientes de castigo
- probabilidades en una trayectoria del Arbol
- castigo esperado del sistema jerárquico
- probabilidad de generación de una secuencia
- probabilidad de estado de un autómata del árbol
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Análisis de resultados de las simulaciones

Se analiza el comportamiento (en términos de 
convergencia) de distintas configuraciones de sistemas 
jerárquicos de autómatas bajo diferentes condiciones 
de operación y simulación (variación de las semillas 
de los generadores seudoaleatorios). Se discuten las 
principales formulaciones para determinar: probabili
dades de estado de un autómata, probabilidades de 
trayectoria en un árbol, coeficientes de castigo, 
castigo esperado del sistema jerárquico.

Probabilidad de Estado

Es la probabilidad que el autómata permanezca en 
un determinado estado en algún instante de tiempo. La 
actualización en el tiempo de esta probabilidad la 
realiza el algoritmo de aprendizaje.

En la figura 4 se muestran las curvas de proba
bilidad de estado para el autómata raiz de un árbol 
con 2 autómatas. Notar que ambas curvas son complemen
tarias en el sentido que si en cada instante ellas se 
suman, el valor resultante es la unidad.

Para cada autómata de un árbol es posible obser
var que estas curvas de probabilidad de estado siguen 
una tendencia con el transcurso del tiempo. Si la 
convergencia de esta probabilidad es al valor unitario 
(100%) entonces significa que el estado (o acción), 
asociado a tal componente probabllística, es el más 
probable de ser seleccionado en el próximo instante de 
tiempo.

Si se calcula el valor esperado de una de estas 
componentes probabilisticas se observa que la varia
ción es pequeña en el inicio de la simulación, aumen
tando con el trancurso del tiempo. El origen de esta 
tendencia proviene de que el sistema intenta estabili
zarse en algún estado (acción) de modo de incrementar 
la probabilidad de tal estado.

Probabilidad de Trayectoria

Corresponde a la probabilidad de elegir un 
conjunto de acciones en el árbol desde el primer al 
último nivel. Esta probabilidad de trayectoria se 
calcula como:

qk(t) = px(t) * p2(t) *...............* Pty(t) (1) 

donde p¿(t) es la probabilidad del estado seleccionado 
por el autómata en el nivel 1 y el Instante t (N es el 
número de niveles del árbol), y ’ k' es la trayectoria 
en estudio (existen tantas trayectorias como número de 
acciones en el último nivel del árbol).

La figura 5 gráfica un conjunto de curvas de 
probabilidad de trayectoria asociado a las distintas 
trayectorias de un sistema jerárquico con 2 autómatas 
y 3 acciones en el último nivel.

La convergencia al valor unitario de una de 
estas probabilidades indica que la correspondiente 
trayectoria es la más probable de ser elegida en el 
próximo ciclo de operación. En este caso también se 
verifica que la suma de las curvas, en cada instante 
de tiempo, resulta ser el valor unitario. La 
explicación de esto último radica en que un único 
autómata con hx acciones eB equivalente a un Bistema 
jerárquico de h niveles donde cada autómata del siste
ma tiene r acciones (6).

Figura 4 Probabilidad de estado para el autómata 
raiz en un árbol binario con 2 acciones.

Figura 5 Probabilidades de Trayectoria en sistema je
rárquico de 2 AEEV's y 3 acciones de salida
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La tendencia del valor esperado de las curvas de 
probabilidad de trayectoria de la figura 5 presenta un 
comportamiento similar a las curvas de probabilidad de 
estado. La razón de esto radica en que la probabilidad 
de trayectoria tiene una dependencia funcional con las 
probabilidades de estado de acuerdo con la ecuación
(1).  Si los valores de las componentes de probabili
dad de estado de una trayectoria son pequeños entonces 
la correspondiente probabilidad de trayectoria será 
aún más pequeña pero siguiendo la tendencia de las 
probabilidades de estado.

Coeficientes de Castigo

Un coeficiente de castigo c^ es definido como la 
probabilidad que el medio ambiente aleatorio (estacio
nario) genere un *1'  si la acción seleccionada en el 
último nivel del árbol fue b^ en algún instante de 
tiempo. El cálculo de Cy se determina como la razón 
entre el número de veces que la acción b< recibió un 
castigo del medio ambiente y el número total de veces 
que tal acción interactuó con el medio ambiente.

Los resultados obtenidos de las simulaciones con 
árboles de distinto número de autómatas [4] muestran 
que los coeficientes de castigo en cada uno de esos 
esquemas se distribuyen de manera no uniforme, exis
tiendo un único coeficiente cuyo valor es máximo, en 
cada árbol analizado. El valor de un coeficiente de 
castigo se interpreta como un porcentaje del tiempo de 
aprendizaje durante el cual la correspondiente acción 
fue castigada por el medio ambiente. Asi, por ejemplo, 
un coeficiente pequeño podría indicar que la acción 
asociada fue poco castigada o bien que tal acción fue 
seleccionada en escasas oportunidades por el sistema y 
que durante esos instantes recibió castigos.

Los coeficientes de castigo, en una determinada 
configuración jerárquica están directamente relaciona
dos con la distribución de l's del generador seudoa
leatorio que representa al profesor que evalúa la res
pectiva acción.

Figura 6 Coeficientes de castigo para un sistema 
jerárquico con 5 autómatas.

Probabilidad del

Esta probabilidad se calcula como el cuociente 
entre el número de l's en una secuencia binarla y el 
número total de dígitos en tal secuencia. En la figura 
7 se ha graficado la probabilidad de un generador 
seudoaleatorio grado 5. Se observa que esta probabili

dad tiende al 50%, significando con ello que tanto O's 
y l's en tal secuencia tienden a distribuirse de 
manera uniforme.
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Figura 7 Probabilidad de generación de una secuencia 
binaria (generador grado 5)

Castigo Esperado de un Sistema Jerárquica

Según la definición formulada por K.S. Narendra 
y M.A.L. Thathachar , el castigo esperado en el in
stante t Be expresa como:

n
X(t) = E q.(t) * c. (2) 

1=1

donde q¿(t) es la probabilidad de la trayectoria i y 
c¿ es el correspondiente coeficiente de castigo. A 
través de este parámetro es posible cuantiflcar la 
cantidad promedio de castigos recibidos por los 
autómatas en un instante determinado [81.

La figura 8 muestra las curvas para el castigo 
esperado en función del tiempo para distintas configu
raciones de sistemas jerárquicos. La línea segmentada 
en cada caso Índica el valor de M(t) en el instante 
t=0 (Mq) . El valor Mp corresponde al castigo esperado 
en la situación de una elección de las acciones al 
azar (probabilidades de estado de los autómatas es 
uniforme en el instante inicial).

Los criterios para decidir si un sistema aprende 
o no, están relacionados básicamente con el valor Mn y 
el mínimo coeficiente de castigo de la configuración. 
Si durante el tiempo que dura el aprendizaje, los 
valores de M(t) son mayores que Mn entonces se dice 
que el sistema no aprende. Por el contrario, si la 
tendencia de M(t) es mantenerse bajo Mq entonces el 
aprendizaje es expeditivo. Por otro lado, si la ten
dencia de M(t) es al valor del coeficiente mínimo del 
sistema entonces se dice que el aprendizaje es óptimo. 
Si tal tendencia está acotada por el coeficiente 
mínimo de castigo más un parámetro e > 0 entonces el 
aprendizaje es e-óptimo.

En las curvas de la figura 8 se muestran situa
ciones en que el sistema es: expeditivo (2 autómatas); 
no aprendiz (3 autómatas); y E-óptimo (6 autómatas).

Para las simulaciones realizadas, se investigó 
el efecto de variar la semilla de los generadores 
seudoaleatorios incorporados a los autómatas y a los 
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profesores (medio ambiente). Los resultados obtenidos 
al variar la semilla de los generadores estudiados 
(gra-dos 5, 7 y 17) muestran que el valor medio de la 
se-cuencla generada oscila con una tendencia ascen
dente a medida que aumenta el valor de la semilla. Tal 
tendencia está relacionada con la distribución de O's 
y l's en la semilla (7).

logra alcanzar el objetivo deseado (aprende).

Lo Interesante de destacar aquí es que la 
variación de la semilla de los generadores seudoalea- 
torios permite modificar el comportamiento del sistema 
de modo que pueda existir aprendizaje.
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Figura 8 Curvas de aprendizaje en sistemas jerárquicos

Si los valores medios de algunos profesores no 
presentan grandes diferencias entonces el castigo 
esperado tiende a tomar valores mayores que Mq. Esto 
provoca que el sistema elija una acción que no es la 
correcta, con lo cual el sistema no aprende.

Si existen discrepancias significativas en el 
valor medio de los profesores entonces la tendencia de 
M(t) es hacia Mq, indicando con ello que el sistema

CONCLUSIONES

En la presente investigación se ha planteado un 
modelo de hardware para un sistema jerárquico de 
autómatas aprendices y su correspondiente simulación 
digital. El diseño se basa en una arquitectura tipo 
árbol binario donde cada nodo corresponde a un 
autómata estocástlco de estructura variable de dos 
estados (acciones), siendo esta configuración equiva
lente a la de un único autómata con un número de ac
ciones igual al número de acciones del último nivel 
del árbol.

La simulación digital del modelo ha permitido 
mostrar la factibilidad de incorporar este esquema en 
sistemas donde existe incertidumbre en las mediciones 
de las variables Involucradas.

La desventaja del esquena propuesto está referi
da a la no flexibilidad para modificar de manera 
directa el algoritmo de aprendizaje y sus correspon
dientes parámetros. Sin embargo, sin grandes dificul
tades de diseño es posible replantear uno de los 
circuitos para permitir incluir algoritmos lineales 
del tipo re-compensa-lnacclón (Lr_jJ o Inacción-casti
go (Li_p).

Lo destacable de este trabajo se refiere a la 
simplicidad del^odelo y su correspondiente diseño de 
hardware, especialmente en cuanto a operaciones 
aritméticas. En esta configuración sólo se realiza el 
conteo (Incremento o decremento) de cantidades enteras 
eliminándose el problema del manejo de operaciones en 
punto flotante, como ocurre con algoritmos no lineales 
o híbridos.

El diseño y análisis de algunos generadores 
seudoaleatorlos constituyó un punto esencial de este 
trabajo. Tanto el medio ambiente como los autómatas 
aprendices incorporan tales generadores de modo de 
permitir la seudoaleatoriedad que se requiere en estos 
modelos. De las simulaciones realizadas con estos 
generadores se puede concluir que es posible variar el 
valor medio de las secuencias generadas mediante el 
control de la semilla del generador.

Los resultados de las simulaciones para el 
comportamiento de los sistemas jerárquicos muestran 
que tales sistemas aprenden en un Intervalo dado /de 
tiempo. La tendencia del comportamiento es hacia 
esquemas expeditivos y E-óptIrnos comprobándose los 
planteamientos teóricos revisados en (4).

El efecto de alterar el valor medio de los 
profesores (a través de sus semillas), se refleja en 
las curvas de aprendizaje del sistema. 81 los valores 
medios de los profesores presentan discrepancias 
significativas entonces el sistema aprende y se selec
ciona aquella acción que ha recibido la menor cantidad 
de castigos del medio ambiente. Por el contrario, si 
los valores medios de los profesores no se diferencian 
mucho entre si entonces el sistema tiende a elegir 
distintas acciones a medida que trancurre el tiempo
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(el sistema no aprende).

Futuras investigaciones en el campo del aprendi
zaje con autómatas deberían considerar aplicaciones 
prácticas del diseño aquí propuesto, como es el caso 
de los sistemas de control estocásticos.

I

El número de compuertas lógicas básicas empleado 
en este diseño hace pensar que este tipo de sistema de 
hardware puede ser integrado en Dispositivos Lógicos 
Programables (logrando con ello una disminución en el 
tiempo de respuesta del sistema).
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RESUMEN

simular dicho proceso.

Se sabe que las carácter>tleas funcionales de 
las neuronas del cortex motor del mono son el 
resultado de un proceso de auto-organización 
guiado por movimientos espontáneos.

i. The neurons present maximal active to 
movements in specific directions within the 
spatial planes.

ii. The distribution of "directional neurons” 
is uniform in all the directions, 
independently of the temporal distribution of 
the guiding movements.

Conservation of this Independence would allow 
to obtain more general "learning processes" 
of a neuro-mimetic network.

Se busca simular procesos de auto- 
organización más elaborados que los actuales, 
cuya resultante concuerde con observaciones 
no consideradas aún:

Al though 
model 
the 
neuronal
d i stribut ion

the simulation shows that Kohonen 
self-organizes the directional cells, 

result denotes a clear dependence of the 
d istr ibu t ion 

of guiding
w 1 th the 

movements.
temporal

i.Las neuronas 
para movimientos 
en los planos del

presentan actividad máxima 
en di rece i ones específicas 
espaci o.

ii.La distribución de estas "neuronas de 
orientación" es uní forme para todas las 
direcciones, independientemente de la 
distribución temporal de los movimientos.

A method is 
the effects 
Pi p 1 i m i nary 
when neuron 
related to 
movemen t s.

in order 
témpora 1

to neutra 1i ze 
distribution.

La cunservación 
permitiría lograr 
más generales para

de esta independencia 
"procesos de aprendizaje" 

la red neuromimética.

Si bien la 
de Kohonen 
orientación, 
dependenci a
neuronas ríe orientación 
temporal de movimientos.

simulación muestra que el modelo 
auto-organiza las neuronas de 

el resultado indica una
de la distribución de las

con la distribución

Se busca neutralizar los efectos de la 
distribución temporal. Se obtiene resultados 
preliminares promisorios al ligar funcional
mente la plasticidad de los neuromimos con la 
frecuencia de los movimientos espontáneos.

ABS1RAC f
A 
propert i es 
control the 
manipulator, 
applied to simulate the

sel f-organ i zing (model 
is presented, 

movements 
Kohonen

of
11 could 
of a 

model is 
process.

motor cortex 
be used to 
robot 1 zed 
Initially

It is He 11 
character ist ics 
adult monkeys 
argan i z i ng 
movemr •

known 
of motor 
are

processes

that the 
cortex 

the result 
guided by

fuñe tlona 1 
neumns in 

of self- 
spontaneous

More £ J '-uorated sei 
which consider new 
explored.

f-organi z ing 
exper i men tai

processes, 
data, are

looked for 
of the 

suggesting results where obtained 
plasticity was 

the frequency <

INTRODUCCION

neuromi mé t ico 
de Kohonen I 

para el

of
fune t iona1ly 
spontaneous

de 
sido

El modulo 
topológ icos 
ex i tosamen te 
movimientos de brazos manipuladores

ha 
control

Es te 
respecto 
requiere 
prop iocept ivas 
act ivan
desencadenan 
cambio, ner 
1 a trayec i' 
"el cálcul 
basado sobi 
ecuaci ones 
real izac1ón

tipo de modelo 
de modelos clásicos 

de las coordenadas 
del punto a

directamente los 
los movimientos 

~itan además 
ia a «onnir" 
de

■ la
no

las mapas 
útil izado 

de los 
[1,21.

presenta 
ya 
visuales 

alcanzar, 
ac tuadores 

. Los últimos 
"referencias 
así como, a menudo, 

geométrico inverso 
de 
1 a

ven tajas 
que sjIo 

y/o 
las que 

que 
, en

sobre
seguir 

un modelo 
resolución de un sistema 
lineales" antes de 

de cualquier movimiento C23.

La necesidad de una fase de "aprendizaje 
los sistemas neuromiméticos de control es 
desventaja obvia frente a los 
clásicos. Cualquier forma de optimización
aprendizaje resulta, por lo tanto, 
interés.

1 de 
una 

controladores 
del 

de

Los registros
actividad 
mono adulto, 
musculatura 
art iculaci ón 
ex i stenc i a 
actividad 
d i rece i ones
planos definidos por

electrof i Biológicos 
unicelular en 

en la zona
asociada a 
del hombro,
de neuronas 

máxima para 
espec í f i cas en 

los

de 
del 
la

la corteza motora 
que cartografía 

los movimientos de la 
han demostrado la 

que presentan 
movimientos en 

cada uno de los 
grupos musculares
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que controlan el movimiento de dicha 
art iculac i ón.

La dirección del movimiento en el espacio 3-D 
puede ser predicha por la combinación lineal 
de actividades de estas neuronas C31.

reg i s tros 
ción de‘
ión" es 
nes, independientemente
ción temporal de .los 
eos que guiaron la auto-organización

señalan, 
estas 

un i forme

además, que 
neuronas 

para todas las 
de la 

moví mi en tos

La experiencia en neurofisi o 1ogía sugiere que 
estos hallazgos son válidos para las neuronas 
corticales que comandan los grupos musculares 
de cualquier articulación.

El número de motoneuronas está determinada 
por la dimensionalidad del espacio de trabajo 
sobre el que opera la articulación. Cada 
motoneurona tiene como entradas la actividad 
ponderada de todas las células de corticales. 
La salida de las motoneuronas indica el 
ángulo de flexión de la articulación del 
hombro en cada uno de los planos definido*  
por los grupos musculares que efectúan lo*  
movimientos.

Al aplica»' el modelo a un manipulador, el 
número de motoneuronas aumenta dependiendo de 
el número de servomecanismos instalados en 
él. En este caso convendría especializa»' 
grupos de motoneuronas para las distintas 
rótulas del manipulador.

En este trabajo 
organización 
de la corteza 
fenómenos!
or 1 en tac i ón 
di s tribuc i ón

se busca un modelo de auto- 
de las propiedades funcionales 

motora que de cuenta de ambos 
la aparición de las 

y la uniformidad 
de dichas células.

la conectividad desde las células corticales 
hacia las motoneuronas, y vice/versa, es 
completa. Hay, además, inhibiciones laterales 
en la capa cortical.

neuronas 
de

de
1 a

Para ello 
cartas topológicas de Kohonen C5] 
el comportamiento del modelo al 
relación funcional simple 
cidad de las neuronas en 
organización y el tiempo 
dos movimientos espontáneos

se modifica el modelo de 
Se exp 

agregar 
la p 1 i 

i de a

1 as

El
una 
genera 
luga»' 
reg l a 
C7]
motoneuronas.

aprendizaje tiene 
parte un proceso 

las células 
en la capa cortical .

de aprendizaje
se aplica en la uniones sinápticas de las

luga»' a dos niveles. Por 
de auto-organización,que 
de orientación, tiene 

Po»' la otra, una 
po»' corrección de wrror

Los

en tre 
proceso 

transcurri do 
idénticos.

resultados muestran una
s istemát i ca, 
neutral i zac i ón
d i s tr ibuc i ón

aunque 
de los

leve,
efec tos

movimientos espontáneos.
temporal no uniforme

mejor í a 
en la

de una 
de 1 os

La auto-organización se desarrolla como 
consecuencia de la realización iterativa de 
un conjunta de movimientos espontáneos con 
retroa1imentac ión sensorial. El conjunto de 
movimientos se simula por "protocolos 
musculares" que activan directamente a las 
mo toneuronas.

A medida que dicha neutralización aumenta, el 
grado de especi al ización del "aprendizaje" de 
la red debería disminuir ya que se mejorarían 
las capacidades de general ización del modelo.

Estos resultados sugieren que, desde un punto 
de vista biológica, mecanismos de habituación 
C61 se activan durante la fase de auto— 
organ i zac i ón.

auto-organización se selecciona 
, dentro de cada iteración, y 

cada movimiento, una célula "blai 
capa cortical. Esta corresponde 

cuyos pesos estén "más próximi
sentido Euclideano, a la represe 

de las coordenadas de 
espóntáneo.

Durante la 
secuenc i al men te 
para 
1 a 
célula 
el 
sensorial 
movim i en to

blanco así seleccionada, 
de la capa

METODOLOGIA

El modelo de 
utiliza dos 
neuromi mas, 
organizará i 
or i en tac i ón, 
que t ep i raeu vdi i , 
neuronas bajas del sistema

' los m^pas 
capas 

la capa 
como

y 
represen tan

tológicos de Kohonen 
de neuronas formales o 
"cortical", que se auto- 

la de las neuronas de 
la de las células efectoras 
en este trabaja, a las moto- 

nerviosa.

La célula 
cierta vecindad dentro 
células corticales, mo 
aferencias. El ajuste 
"difunde" a fu vecindad 
dependen, de:

-la diferencia entre
representación sensorial de
del movimiento y 
parti»' del valoi’ 
ajuste.

y 
de

de 
la 
en

el vecto»' de la
1 as

el vecto»' que 
de los pesos

se 
a 1

coordenada» 
construye a 
momento del

La capa 
const i tu í da 
valores de 
las coord 
transformad

de células corticales 
por una red bidi mens iona1 

las entradas a esta capa 
enadas de posición del 
as por un proceso sensorial.

está 
. Los 
serían

codo

-una "función de p 
parte, disminuye el 
po»' la otra, aumern 
transcurso temporal

lastlcidad" que, po»' una 
tamaño de la vecindad y, 

ta la plasticidad en el 
. Esta función está dada

por»

Las transformaciónes sensoriales correspon
derían a aquellas impuestas por la manera en 
que se organizan los prop i o—cep tores 
musculares y articulares y/o los receptores 
ret ineanos C11.

Beta • I<t) exp(-d’/2s«(t) 1

donde d representa la distancia numérica 
entre la célula blanco seleccionada para cada 
movimiento y la célula de la vecindad hacia 
la que difunde la modificación de los pesos.
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parte, t representa, 
el tiempo 
Este se mide 
i teraciones < 
del conjunto 
durante el

La duración

Por otra 
discreta, 
simulación, 
número de 
ejecuc i ón 
espontáneos 
organ i zac1ón 
está representada por un número 
de iteraciones.

de 
normal izado 

contab i 1 izando 
que permiten 

> de
procesa 
total

manera 
de 
el 
la

movimientos 
i de auto- 
del proceso 
predefinido

lit) y s(t) 
parametri zan 
que en 
manera 
células 
i terac i ón 
"blanco" 1

son funciones lineales de t que 
Beta. Ellas se ajustan de modo 

la primera iteración se modifiquen de 
semejante los pesos de 
de una vecindad y que en 

i solo los pesos de 
sean modificados C53.

mostraron que el modelo era capaz de auto- 
organizarse, la regla de fijacióm explorada 
se manisfestó inadecuada para el logro del 
segundo objetivo buscado.

Adicionalmenta, estos resultados sugerían que 
el ligar fuñe ionalmente la plasticidad de la 
capa cortical a la frecuencia de presentación 
de los movimientos permitiría neutralizar los 
efectos de distribuciónes temporalea no 
un i formes.

todas las 
la última 

la célula

En una primera aproximación se juzgó 
razonable introducir una relación funcional 
simple entre la plasticidad y la frecuencia 
de ejecución de los movimientos espontáneos.

los pesos se 
error entre

En la capa de las motoneuronas 
ajustan de modo /de disminuir el 
el movimiento espontáneo * y el movimiento que 
se hubiera producido si hubiese sido
realizado bajo control cortical.

La variable t de la función de plasticidad «■ 
moduló mediante un coeficiente diferencial, 
c, de modo que dependa de la frecuencia de 
ejecucióntle cada movimiento espontáneo.

Los protocoles musculares gatillan 
colecciones de movimientos espontáneos que se 
repiten total o parcialmente en períodos 
tempot'ales -fijos durante el proceso de auto- 
organización.

ejecución de los 
la simulación, 

x

La repetición 
movi m i en tos 
espacios "pre 
trabajo, sobr 
la acción del 
simula.

parcial de la colección de 
muía la selección de sub- 
lectos", dentro del espacio de 
los cuales se va "focalizando" 
sujeto cuya corteza motora se

Dado que la 
movimientos

frecuencia de 
aparece, en

controlada por el valor de la. coordenada
de los movimientos C93,> c se evalúa segúnt

c = T.„.../(T„.m -3) si 0,00 <x< 0,23,
c = Tm.M/(T,„.M -2) s i 0,23 <x< 0,50,
c = Tm.M/(T„.K -1) 6 Í 0,50 <x< 0,75,
finalmente, c = 1 si 0,75 <x< 1,00,

En una de las o| 
los movimientos 
espacio de la e 
de dividir' el e 
partes iguales. I 
de trabajo -en , 
compartimento- 
son cuatro veces 
extremo izquierdo

> en cuatro 
del espacio 
i, y no de 
espontáneos 
que en el

El 
de 
semi-a1eator i amente 
trabajo de modo
espaci a 1 men te uniforme de éste

repertorio de 
los protocolos

cada conjunto de 
musculares se 

sobre el 
de permitir la

movimientos 
distribuye 

espacio de 
exploraci ón

Tal como era de prever, el modelo de Kohonen 
utilizado muestra una cl at'a 
la distribución final de 
orientación respecto de 
temporal de movimientos 
organizaci ón, 
controlan los 
derecho del
sobrerepresentadas. 
"representación" 'h 
trabajo en el córte:

dependencia de 
neuronas de 
distribución

1 as 
la 

; después de la auto- 
las neuronas
mov i m i en tos 

espacio de 
Esto

etet'ogénea 
x motor.

corticales que 
hacia el extremo 

trabajo 
implica

del, espacio

están
una 

de

En un 
neutra 1 i 
toc

105 
no

de la

C9J se intentó 
de distribuciones 

sobre la

e. 
de . .
término

trabajo
zar
‘■S

i ón
es tab 1ec i ó 

pesos de la 
del proceso

au to
para

an ter ior 
afee tos 

un i formes 
células corticales
un mecanismo de fijación 
capa cortical, antes del 

Si bien los resultados

periodos enes el número fijo de
proceso de auto-desarrolla el

Con esto se 
movimientos 
adelante ( 
plastic i dad 
períodos | 
manteniene los 
los movimientos

medida que 
frecuentes, 

la función 
correspond lente

vez más lejanas, 
convencionales

que a
i menos 

de

logra < 
se hacen 

el valor 
I hacia el 

próximos cada 
valores 

más frecuentes

los
se 
de

a
Se 

para

Dado que la plasticidad aumenta y la 
vencindad disminuye a lo largo del tiempo, 
esto equivale a simular una relación 
indirecta entre la función de plasticidad y 
la frecuencia de ejecución de los 
movimientos.

Un tipo similar de relación ha sida observado 
en los seres*  vivos durante fenómenos de 
habituación C63%

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las distancias Euclidiana entre el vector de 
la representación sensorial de las 
coordenadas de cada movimiento y caria uno de 
los vectores que se construyen a partir del 
valor de los pesas sinópticos de la capa de 
células de orientación se calculan luego de 
finalizados varios procesos de auto- 
organización.

En la Tabla I se presenta los promedios de 
siete simulaciones de las distancias medias 
obtenidas para movimientos sobre los cuartos 
extremos y centrales a la izquierda y a la 
derecha del espacio de trabajo.
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Se ilustra los valores obtenidos para los 
cinco vectores de peso más próximos a cada 
vector de movimientos.

Se define una situación control que se 
obtiene de aplicar' protocoles musculares con 
distribución temporal uniforme de los 
movimientos. Se evalúa los resultados del 
modelo de Kohonen convencional y de modelo 
mod i f icado.

En los sub-espacios a la derecha de él no se 
manisfiestan cambios significativos ya que el 
modelo de Kohonen no muestra efectos muy 
marcados por la aplicación de protocolo» 
musculares temporalmente no uniformes.

Cuarto extrema izquierda 
(Frecuencia 1/4)

puede concluir que la estrategia de ligar 
la plasticidad 
ejecución

un 
topológicas, 

resulta ac
una

la distribución de las células

Se
fuñe tonal mente 
frecuenci a 
espontáneos 
cartas 
Kohonen,
los efectos de 
uniforme sobre 
de orientación.

de
en modelo

como
ruada

d istribuc i ón

Modelo de Kohonen 
Convencional ModificadoVecindad Control

Pr. DE. Pr. DE. Pr. DE.
0 0, 00 0, 00 0, 19 0,02 0, 17 0,02
1 0,07 0,01 0,21 0,02 0, 19 0,02
2 0,00 0,01 0, 22 0,02 0, 20 0,02
3 0, 10 0,02 0,23 0,01 0,22 0,02
4 0, 11 0,02 0, 24 0,01 0,23 0,2

Cuarto centro izquierda 
(Frecuencia 2/4)

Modelo de Kohonen
Vecindad Control Convencional Modificado

Pr. DE. Pr. DE. Pr. DE.
0 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03
1 0,07 0,02 0, 10 0,03 0,09 0,04
2 0,09 0,02 0, 11 0,03 0, 11 0,04
3 0, 10 0,02 0, 12 0,04 0, 12 0,03
4 0, it 0,03 0, 13 0,04 0, 13 0,04

Cuarto'centro ■ 1-erecha
(Frecuencia 3/4)

Modelo de Kohonen
Vec indad Con tro 1 Convene ional Mod i f icado

Pr. DE. Pr. DE. Pr. DE.
0 0,00 0,00 0, 01 0,01 0,02 0, 00
1 0,05 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01
2 0,07 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01
3 0,00 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01
4 0,09 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01

Cuarto extrema derecha 
(Frecuencia 4/4)

Vecindad Control Convencional Modificado
Modelo de Kohonen

Pr. DE. Pr. DE. Pr. DE.
0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
1 0,07 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01
2 0,09 0,01 0, 07 0,01 0,07 0, 01
3 0,10 0,01 0,08 0,01 0,08 0,01
4 0, 12 0,01 0, 10 0,01 0, 10 0, 01

Tabla I

Los resultados ilustrados muestran una 
mejoría sistemática, aunque leve, del modelo 
de Kohonen modificado, en relación al 
convencional. Esta mejoría queda claramente 
de manifiesto en los resultados de auto- 
organizar las células de orientación que se 
guían por movimientos espontáneos hacia el 
cuarto del extremo izquierdo del espacio de 
trabajo. En este sub-espacio la frecuencia de 
presentación de movimientos espontáneos está 
reducida a un cuarto respecto de aquella del 
sub-espacio de la extrema derecha.

con 1 a 
movimientos 

de 
por 

neutral i zar 
temporal no

de 
neuromimét ico 

el propuesto 
para
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SENSOR DE LABORATORIO PARA CONTROL DE FUERZA EN ROBOTICA
Carlos M. Schugurensky

Instituto de Automática, Universidad Nacional de San Juan 
Av. Libertador San Martín 1109 (o), 5400 San Juan, Argentina

RESUMEN
La incorporación de la realímentación sensorial en los algoritmos de control y planificación 
en robótica, requiere su verificación experimental. Para ello es necesario desarrollar herra
mientas de laboratorio acordes con la complejidad y grado de avance de las tareas de investi
gad ón.
Para el ensayo de una articulación robótica que interactúa con el medio aplicando o recibiendo 
fuerzas (pares), se ha diseñado un instrumento que consiste en una celda de carga con el 
elemento elástico de base tipo viga en voladizo, con una zona de sección reducida. La deforma
ción que se produce en la zona de sección reducida al aplicar un par, se mide con bandas 
extensiornétricas.
Instalado sobre el eje de salida de un conjunto motor-reductor, el sensor permite generar una 
señal proporcional al par o fuerza actuante. Este instrumento se Utilizará para el ensayo de 
estrategias de control de fuerza, control de impedancia (fuerza/movlmiento), telemanipulación 
con rea 1ímentación sensorial y otras. A partir de este diseño es posible desarrollar otros 
instrumentos de laboratorio similares, con capacidad sensorial ampliada, para el control de 
fuerza <n estructuras robótlcas con mayor número de grados de libertad.

ABSTRACT
The integration of sensory data feedback in robotic control and planning algorithms requires 
experimental testing. With this aim is necessary to design laboratory tools according to the 
complexity and the lebrel reached by the research work.
To test a robotic joint which interacts with the environment, exerting or withstanding forces 
(torques), was designed an instrument which consist in a lo^d cell with the spring element
like a cantilever beam with a reduced cross 
is measured with strain gages. The sensor 
set and it produces a signal proportional t 
applied in force control strategies testing, 
pulation with sensory feedback.
The experience obtained with this design wi 
ments, with enlarged sensorial capacity, to 
having more degrees of freedom. 

section. The strain in the reduced section zone 
s mounted on the output shaft of a motor-reductor 

i the acting torque or force. This instrument is 
impedance control (force/movement) and telemani-

1 help us to develop similar laboratory instru- 
be applied in force control of robotic structures

INTRODUCCION

La robótica avanzada se define como la opera
ción autónoma de manipuladores mecánicos, 
controlados poi*  computadora, en situaciones y 
ambientes que no pueden ser preprogramados. 
Estos sistemas deben basarse necesaj'iament 
en la realimentación sensorial y, en el com
portamiento adaptable.
La automatización programable no ha podido 
aún realizar una utilización intensa de la 
información sensorial para mejorar o permitir 
la realización de tareas complejas por parte 
de manipuladores mecánicos controlados por 
computadora. Esto se debe a que diversos 
aspectos de interés son todavía objeto de 
intensas investigaciones y desarrollos, tales 
como:
- El desarrollo de los transductores apropia

dos para la generación de las señales de 

fuerza, cupla, proximidad, visión, tacto, 
etc.

- El preprocesamiento y la transmisión de los 
datos sensados.

- La interpretación de los datos.
- La fusión muítisensorial.
- La incorporación de la realimentación sen

sorial en los algoritmos de planificación y 
control en una estructura jerárquica que 
permita el furtcionamiento en tiempo real.

Para la realización de estudios en este cam
po, a continuación de la etapa de simulación, 
son necesarias herramientas de experimenta
ción en el laboratorio. El sensor presentado 
en este artículo es un instrumento simple y 
económico que permite la verificación experi
mental de planteos de control de fuerza en 
robótica, así como el desarrollo de experien
cia en la generación y utilización de infor
mación sensorial.
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antecedentes
razones básicas para usar manipuladores 
desplazar objetos y aplicar fuerzas. En 

generales la manipulación mecánica 
en la ejecución repetitiva de dos

Las 
son 
t érminos
cons i s t e 
acciones:
i) El posicionamiento y la orientación espa

cial del extremo operativo con relación a 
un objeto o al ambiente.

2) La orientación de los elementos móviles 
del extremo operativo (dedos) de tal mane
ra que contacten, desplacen o liberen el 
objeto de una manera deseada.

Estas acciones se especifican a partir de la 
definición de la tarea que se pretende reali
zar. Cuando el extremo operativo no tiene 
capacidad manipulative propia o destreza, la 
acción 2 resulta muy simple y permite generar 
señales mecánicas o eléctricas de interacción 
del manipulador directamente o a través del 
objeto con el medio. La acción 1 se convierte 
entonces en la acción principal a controlar 
siguiendo diversos métodos de control. Uno de 
ellos es el control de fuerza (6), que con
siste en posicionar el extremo operativo, 
realizando las correcciones necesarias de la 
trayectoria predefinida, mediante 
de los actuadores que mueven las 
clones del robot en función de las 
interacción 
durante 
también

el contro) 
art icula- 

fuer zas de 
aparezcan 
denomina

con el 
tarea.

entorno que 
Este método se 
act iva.

1 a
acomodación

Los actuadores articulares consisten en un 
sistema motor-reducto^. Cuando los coeficien
tes de reducción son elevados, los movimien
tos articulares son irreversibles y se obtie
nen solamente accionando cada motor con su 
tensión de alimentación. Ho es posible, en 
ese caso, mover un brazo robótico ejerciendo 
fuerzas sobre su extremo operativo salvo 
cuando existe un sensor que detecta las fuer
zas aplicadas y genera señales que se 
procesan para operar los motores articulares. 
Realizando un control de fuerza puro es posi
ble mover un manipulador robótico con 
nismos no reversibles 
aprendizaje guiado de

meca- 
para, por ejemplo, el 
t rayec t orí as.

un instrumento de labo-

un par y generar una señal proporcional 
mismo. Este instrumento será aplicado en 
realización de experiencias en control 

o par ejercido sobre el medio,

El sensor diseñado es 
ratorio que, instalado sobre el eje de salida 
de un conjunto motor-reductor permite aplicar 

al 
1 a 
de 
en 

de impedanci'a (relación fuerza/movi- 
en te1emánipu1ación (utilizando dos 

y en 
puedan 

similares interconectados) 
esquemas experimentales que 

de las tareas de investigación y desa
se presenta en este articulo un méto- 

diseflo que permite calcular este tipo 
de

fuerza 
contro 1 
miento), 
sistemas 
otros 
surgir 
rrol lo. 
do de
de sensor para diferentes valores máximos 
fuerza (par) y rigidez.

1. Sensor de fuerza instalado enFotografía 
el eje de 
ductor. Se 
t ransduct or

salida de un 
aprecia en 

de fuerza en

conjunto motor-re- 
primer plano otro 
desarrol lo.

barra de 19x19 mm de sección transversal y 
240 mm de longitud, de aluminio extruido 
comercial. Asumimos para el diseño que tiene 
un módulo de Young E de 7000 Kgf/mm2.

DESCRIPCION DEL SENSOR. DEDUCCION DE LAS
ECUACIONES DE DI SESO.

El sensor esta construido a partir de una

Como se observa en la Fotografía 1, se dis
tinguen en el sensor tres zonas: la zona I a 
la izquierda tiene 40 mm de longitud, es la 
zona destinada a la fijación del sensor en el 
eje de salida del reductor y a la colocación 
de los terminales de salida del circuito 
puente de Wheatstone para medición, 
orificio de 10 mm de diámetro para 
el eje y un tornillo de fijación.

Tiene un 
insertar

La zona II central tiene 26 mm de longitud. 
Esta longitud se fija principalmente a partir 
de las dimensiones de las bandas extensiomé- 
tricas a utilizar. Es la zona en la que se 
han reducido notáblemente las dimensiones de 
la sección transversal con el objeto de con
centrar y aumentar allí las deformaciones 
superficiales que se producen en la barra 
cuando al sensor se le aplica una fuerza o 
par. En el centro de las caras superior e 
inferior están adheridas las bandas extensio- 
métricas que miden la deformación. Es posible 
adherir dos bandas en cada cara y conectarlas 
formando un circuito puente completo de tal 
manera que sus variaciones aumenten el 
desequi1ibrio del puente y por lo tanto la 
tensión de salida. En este caso se ha adheri
do una banda en cada cara y el puente se 
completa con dos resistores fijos. Se obtiene 
la mitad de la tensión de salida que en el
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puente completo. Es posible deducir [6J que:

Ua/Uex 1/2. k. € (i)
donde : Ua t tensión de salida del circuito

puente.
Ue : tensión de alimentación del 

culto puente.
clr-

k : factor de banda.
€ : deformación superficial.

Es posible deducir [2^ [3], que la deforma-
ción superficial es:

€ i
2

6. F. x/E. b. t (2)
donde : F : fuerza aplicada en un 

extremo izquierdo.
punto

x : distancia entre el punt o de
aplicación de la fuerza y el
punto central de las bandas
extensiométrlcas.

E : módulo de elasticidad
b : ancho de la zona II donde 

adheridas las bandas.
están

t : espesor de la zona II.

B x F. Le

Figura i.(a) Elástica simplificada del sen
sor.

(b) Diagrama de momentos ¿lectores.

La zona III de la derecha tiene 172 mm de 
longitud. Esta longitud se fija de acuerdo a 
la distancia necesaria para actuar sobre el 
medio, tratando que sea lo menor posible para 
reducir su peso propio. Con el mismo objeto 
esta ahuecada desde su extremo derecho con un 

de 10 mm de diámetro y 160 mm de 
Dicho orificio no reduce considera- 
el momento de inercia de la sección

orificio 
longitud, 
blemente
transversal que debe ser mucho mayor que el 
de la sección de la zona II para que sus 
deformaciones sean despreciables.

El sensor se diseña especificando también la 
rigidez KiF/DT donde DT es la flecha en el 
punto de aplicación de la fuerza. Con el 
objeto de obtener una expresión para la fle
cha, que sea útil para el diseño del sensor, 
se hacen las siguientes suposiciones simpll- 
ficatorias:

- El sensor esta empotrado en el extremo 
izquierdo de la zona II.

- La zona II tiene sección constante.
- No se producen deformaciones en 1.a zona 

III.
Con base en estas suposiciones la elástica 
del sensor y su diagrama de momentos flecto- 
res están representados en la Figura 1.

En la Figura 1, para pequeñas deformaciones, 
se cumple que*.

DG - e. Le
DT = D ♦ De

También se cumple que :
A = F. (L+Le)

Se demuestra [2] que:

6 s Area H / E. Iz 
D e a. Area M / E. I z

3
1Z : b. t / 12

donde :
Iz Momento de inercia de la sección 

con respecto al eje transversal.
G Distancia del centro de gravedad

del Area M al extremo fleetado B 
de la zona II.

Se demuestra que ;

G x L. (2A ♦ B) / 3. (A ♦ B)

Sustituyendo todos los valores indicados en 
la ecuación de la flecha total DT en el punto 
de aplicación de la fuerza, se obtienei

12. F. L r L. (3. Le * e. L) -i
DT = -....  ......-....... - ♦ Le. (Le ♦ L/B) I

3 L 6 J
E. b. t

(•)

DISEflO DEL SENSOR CONSTRUIDO.

Para una fuerza F ■ 3, 5 Kgf aplicada a 160 sea 
del centro de las bandas extensiomótrlcas, se 
requiere una flecha máxima total menor que un 
mm, por lo tanto ae fija DT a 0. 9 san. En esto 
caso la rigidez será K « 3. 9 Kgf/nxn.
Fijamos una deformación máxima para el alumi
nio € : 600 pm/m.
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Siendo (Le * L/2) > 160 mm y L ■ 26 mm , se
obtiene Le « 136 mm.
De 1 as ecuaciones (8) y (3) se obtiene:

2 3 3 4
b. t 562. 5 mm y b. t z 4 212. 2 mm

3. 5 6. 40 el efecto del peso propio
4 7. 26 en la tensión de salida oon
4. 6 0. 16 el sensor en posición ho-
5 9. 04 rizontal es equivalente a
6. 5 9. 94 una fuerza de 96 grf api i-

Luego t s 7. 49 mm y b = 10.026 mm

Este método de diseño permite calcular las 
dimensiones de la sección de la zona II para 
diferentes condiciones de fuerza y rigidez. 
El material elástico a utilizar: aluminio, 
acero u otro, también puede elegirse en 
función de la deformación máxima que admite 
con comportamiento lineal, para obtener di
mensiones apropiadas para la sección reduci
da.

PROCESAMIENTO DE LA SEAAL

Se ha diseñado y construido una plaqueta que 
contiene un circuito de ajuste de cero del 
circuito puente de medición. Dicha plaqueta 
contiene también dos fuentes de alimentación 
de elevada estabilidad con base en el HC 
1469, un amplificador con base en el ICL 
7606, un filtro activo de segundo orden con 
frecuencia de corte en 10 Hz y un circuito de 
ajuste del nivel de la tensión de salida.

La señal así procesada esta en condiciones de 
conectarse a una entrada analógica de una 
plaqueta de interfase entradas/salidas insta
lada en un computador tipo PC, en el cual 
operan los algoritmos de control que genera
rán las señales de comando para el motor de 
la articulación robótlca.

ENSAYO EXPERIMENTAL DEL SENSOR CONSTRUIDO

La tensión de alimentación del circuito puen
te fue Ue = 7. 6 V. Se equilibró el circuito 
puente poniendo a cero la salida Ua con el 
sensor apoyado en el banco de trabajo para 
eliminar la deformación que produce su propio 
peso.

A continuación se realizaron mediciones fi
jando el sensor en posición horizontal, suje
to con una morsa en la zona I y cargando 
gradualmente el extremo a 150 mm con pesas 
calibradas.
Los valores medidos fueron los siguientes:

F Ua La recta óptima que ajusta 
esos valores por mínimos

Kgf mV cuadrados tiene la siguien
te ecuación:

0 0. 16
0. 5 1.06 Ua •- 0. 171 + 1. 776 F
1 i. 95
1. 5 2. 83 El factor de correlación es
2 3. 73 igual a la unidad y la
2. 5 4. 63 desviación estándar es S -
3 5. 50 0.01 mV. Se aprecia que

cada en el mismo punto que F. Este efecto 
varia según la posición angular del sensor. 
Para tener en cuenta este efecto, el modelo 
matemático del sensor es el siguiente:

Ua = 0.171. eos m ♦ i. 776 F

Donde m es el ángulo que forma el eje longi
tudinal del sensor con respecto a la horizon
tal.

Con la misma disposición experimental des
cripta, se realizaron mediciones agregando un 
palpador instalado en el punto de aplicaaión 
de la fuerza, para medir la flecha en ese 
punto DT.

El palpador agrega una fuerza adicional que 
se suma al efecto del peso propio. La reata 
óptima que ajusta los valores medidos es :

DT « -3. 31 ♦ 26. 346 F

donde DT se obtiene en centésimas de mm .
La fuerza que lleva DT a cero es de 126 
grf. Conociendo que el efecto del peso propio 
es de 96 grf, se deduce que el palpador 
agrega 30 grf.
La rigidez está dada por la inversa de la 
pendiente. Su valor es:

K - 3. ó Kgf/mm

Este valor se acerca aceptáblemente al fijado 
en las condiciones de diseño.

Las bandas extensiométricas utilizadas son 
HBM LG13 3/350. Su factor de banda es 
k = 2. 1. De la ecuación (1) se obtiene 
€ = 764. 16 pm/m para el punto de diseño. Este 
valor es aceptable frente al valor fijado en 
las condiciones de diseño.

APLICACIONES PARA CONTROL DE FUERZA EN ROBO- 
TICA.
El conjunto motor-reductor tiene instalado un 
codificador óptico incremental en el extremo 
posterior del eje del motor. Dicho sensor 
genera información sobre la posición y la 
velocidad angular del motor. El sensor des
cript o en este articulo genera información de 
fuerza o par cuando se produce la interacción 
con el medio.
A partir de esas informaciones, conectando el 
conjunto a un computador tipo PC, ae ensayan 
diversas estrategias de control descriptas en 
[6] tales como control de elasticidad, de 
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amortiguamiento, 4« lmpodancia y otras. Ade
más, construyendo dos conjuntos similares 
codlficador-motor-roductor-sonsor se realizan 
experiencias en telamanlpulación con refle
xión de fuerza donde el conjunto maestro 
genera la posición de referencia para el 
control do posición del conjunto esclavo. 
Cuando este último interacciona con el medio, 
genera la consigna da fuerza para el control 
de fuerza del maestro produciendo asi el 
reflejo en el maestro do la fuerza que ejerce 
el esclavo. di so desea que el osclavo apli
que una fuorsa fijada por el maestro, cuando 
lntoracclóna con el medio, se realisa un 
control do fuerza en el osclavo donde la 
referencia de fuerza proviene del sensor do 
fuerza del maestro. So pasa automáticamente 
del control de posición al control de fuerza 
en el osclavo en el instante que aparece una 
seAal en el sensor do fuerza del esclavo 
cuando colisiona con el medio.

CONCLUSIONES

El disoAo y construcción del sensor presenta
do en este artículo, ha permitido ganar expe
riencia práctica y conocimientos en áreas do 
trabgjo que sientan las basas necesarias para 
el desarrollo da sistemas do mayor compleji
dad.

Las ecuaciones do dispAo obtenidas permitan 
construir esto tipo do sensor para diferentes 
condiciones da trabajo.

t
El sensor presenta excelente ¡inoalidad y 
desviación estándar.

Las aplicaciones mencionadas están en desa
rrollo y serán detalladas en otro artículo.

do están dosarrollando otros sensores, con 
características particulares, como el que so 
aprecia en primor piano en la Fotografía i.

Dicho sensor de fuerza es insensible, dentro 
de ciertos límitosi al punto de aplicación úe 
la fuerza.
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Ahlracf: A high performance and cost effective VLSI multi processor architecture, using microcontroller 
and digital signal processors (DSP), is described in this work. Applications to real time Kalman 
Tillering and adaptive control of robotic manipulators are discussed. In both cases the computational 
burden is shared by two DSP chipe. The parallelism in lhe Tillering and control algorithms Is exploited 
in order to increase the computational throughput.

I. Intrbduction
Several real lime filtering and control applications require considerable 
computing power. For instance, a Kalman filler for tracking fast 
moving object, via radar or sonar, demands heavy computational 
capacity [1]. Another example requiring fast computing concerns the 
control of high performance industrial manipulators (2), since the 
control laws arc rather complicated and short sampling limes are 
required. Although optical devices will apparently deliver this much 
needed computing power in near future, for the time being the most 
effective solution seems to be the concurrent use of many VLSI 
processors. Besides increasing the processing power, this solution 
provides gornl cost-performance ratio and |>orlabilily.

Digital Signal Processors are special purpose VLSI devices in large use 
nowadays, particularly in real time systems with high sampling time 
rales and/or very complex algorithms [3]. Some DSP's have a special 
internal hardware architecture with multiple fast functional units 
which can be pipelined to enhance system throughput, in addition to 
their low price. Therefore, DSP chips seem to be quite suitable for 
implementing time stringent and/or complicated Tillering and control 
algorithms.

In this work we give a glimpse of lhe multiprocessor architecture 
described in Santos and Hemcrly[4], which is composed by a 
microcontroller and two floating point DSP's, and is attached to a 
host microcomputer (user interface). Two applications, related to 
Kalman Tillering and adaptive control of mechanical manipulator, are 
then discussed. Particular attention is dedicated to lhe task of 
rewriting the algorithms in such a way as to exhibit parallelism, bo 

that the DSP’s computing power can be fully explored. The 
improvement in performance, when compared to a single DSP 
architecture, is also evaluated.

II. A VLSI Multiprocessor Architecture
In this section we describe briefly the multiprocessor architecture 
proposed by Santos and Hemcrly[4], shown in Fig. 1. As suggested in 
Fig. 1, the proposed architecture employs a) one microcontroller 
PCB83C552 for task coordination, communication with a host 
microcomputer and self-testing; b) two TMS 32030 DSP’s, with float 
point arithmetic, for sharing the computational load; c) AD/AD 
interfaces and d) an IBM-PC AT microcomputer for overall 
supervision, code generation and data logging. The communication 
between the processors is performed via shared memory and is 

interrupt driven. Data protection Is achieved by partitioning the 
addressable space in convenient sections (5). The DSP's are operated In 
master mode, so as to avoid bus contention. An operational system for 
generating software for the proposed architecture la under 
development.
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Fig. 1 - Multiprocessor architecture for filtering and 
control applications.

III. The Real Time Kalman Filtering Problem
This section addresses the implementation of Kalman niters by two 
DSP processors. We start by optimising the parallel structure of the 
Kalman filter algorithm employed by Yeh[0] in hie concurrent systolic 
implementation. More precisely, we partition the algorithm between 
two DSP’s working on a strongly coupled producer-consumer scheme. 
Shared memory mechanism Is used lo exchange partial resulta of the 
static decomposition of tasks, so that one DSP can compute partial 
results which will be employed by another DSP. The microcontroller 
In Fig. 1 works as an efficient Interface between the DSP's and the 
plant, and also communicates with the host microcomputer.

III.l- Kalman Filler

A summary of the Kalman filter problem Is presented below. 8ee (1) 
for details. Consider a general dynamic system

11.7.1



and the measurement equation
<k+l) = A(k) t(k) + G(k) w(k) (i)

K*)  = W) 4*)  + F(k) w (3)

where z(k) is the n-dimensional state vector, A(k) is the nxn dynamic 
matrix, C\k) is the mxn measurement matrix, y(k) is lhe m- 
dimensional measurement vector, G(k) is the nxp intensity matrix of 
lhe p-dimensional slate noise vector w(k), and F(k) is the mxr 
inlcnsity matrix of the r-dimensional measurement noise vector v(k). 
The noises w(k) and v(k) are Assumed to have the following properties, 
where 6(k-j)=l, for j=k, and zero otherwise,

Fig. 2 - Precedence relations in lhe Kalman filter algorithm, 
for the tasks described in Table 1.

¿1 w(k) ] = 0, E[ w (k) wT(j) ] = Pw (k) 6(k - j) (3)
¿1 <k) wT(k) ] = 0, ’ E[ v(k) vT(j) ] = PJk) ¡{k - j) (4)

M 4*)  vT(t) ] = o, Ef w(k) vT(k) ] = 0 (5)

Under lhe assumption thal lhe matrices A(k), C\Jt), P„(k) and P„(k) 
are known, the Kalman filler is given by the following equations [1], 
for k=l,2,

x(k|k-l) = A(k-l) £(*^1|*-1) (6)
P(k|k-1) = A(k-l) P(kl|k-1) AT(k-\) + G(fcl)Pw(k-l) Gr(k-1) (7) 
r’(k|k) = F*(k|k-1) + CT(k) ^F(k) Py (k) F(k)y C(k) (8) 

S'(k) = /W CT(k) ^F(k) Py (k) FT(k) y (fl)

f(k|b-l) = y(k) - C(k) k(k\k-l) (10)
i(k\k) = i(k\M) + T<(k) y(k) (11)

with initial conditions
£(0|0) = ¿(0) , P(0|0) =' P(0) or F’(0|0) = Prl(0) (12)

The number of lime units (multiple of processor clock cycle) necessary 
to evaluate each step of the Kalman filter algorithm is shown in Table 
2 for two different implementations: serial evaluation (only one DSP) 
and parallel evaluation (both DSP’s active). The results displayed in 
Table 2 were oblaincd under lite following assumptions: a) arithmetic 
operations take an equal evaluation time whether multiplications or 
additions are performed; this is particularly true for modern DSP’s 
with specialized hardware to evaluate multiplication and addition; b) 
all operations are carried out serially inside DSP's; this hypothesis 
may be false for some modern DSP’s, where multiplications and 
additions can be performed in parallel; c) evaluation of matrix 
inversion relics on LU decomposition; hence if n is the matrix order it 
takes n3 steps [7]; d) overhead due to common and/or private memory 
access was disregarded.

TABLE 2 - Time units necessary to evaluate the Kalman filter 
equations.

The vector ¿(k|k) represents the optimal estimate of x(k) based on the 
measurement sequence {y(l), y(2), ... , y(k)}. The matrices P(k|k) and 
/*( Ar-t-11It) arc Lhe covariance matrices associated with lhe estimation 
errors £(k|k)=r(k)-i(k|k) and z(k+l|k)=r(k+l)-i(k+l|k), respectively.

III.2- Parallel Implementation

In this section we describe how the previous Kalman filter equations 
can be partitioned so that the computational burden can be 
distributed between Iwo DSP processors. At first, the main parts of 
lhe algorithm are identified, as shown in Table 1. Next, all precedence 
relations arc unveiled, as depicted in Fig. 2.

TABLE 1 - Partitioning of lhe Kalman filter equations in tasks.

Task Description

T1 A(k-l) P(k-1|M) AT(M)
T2 G(k-l) Pw(k-1) <7r(Jt-l)
T3 P(k|k-1) = TI + T2
T4 Cr(*)  (F(k) Py(k) ‘F(k)yl
T5 T4 . C(k)
T6 P-1 (k|k-1) = T3
T7 f(k|k-l) = X(Jb-l) £(b-l|k-l)
T8 V(k\k-1) = y(k) - C(k) T7
T9 P-'(klk) = Tfl + T5
T10 K(k) = T9 < T4
Til £(k|k) = T7 + TIO . T8

Stage of the KF Algorithm Serial Evaluation Parallel Evaluation

A(k-V) £(k-l|k-l) 2n2 - n 0 (Parallel with T4)
A(k-l)P(k-l|k-l)Ar(k-l)+
G(k-l)Pw(k-l)GT(k-l)

4n3-3n2+£n2p+ 
lnp2-np

£n3-3n2/t+n2p+ 
np2-np/S

F’(k|k-1) +
Cr(k).(F(k)Pv(k) F(k))'lC(k)

m3+n3+2r2fn. 
rm+Sm2r-m2~ 
fnmi+Sn2 m-nm £nm2+£n2m-nm

P(k|k)GT(k)(Pfk)Pv(k)P(k))-‘ n3+Sn2m-nm n3+tn2m-nm

y(k) - C(k) i(k|k-l) inm 0 (Parallel with T6)
£(k|k-l) + 7t'(k) y(k) tnm £nm

Tola) number of time units
6n3+m3-n2p+ 
Snp2-np+Srim + 
£m2r-m2-rm+ 
£nm2 +4n2m+£nm

3n3+m3-3n2/t+ 
n2j>+np2-np/t+ 
£rm+Sm2r-m2- 
rm-/-fnmJ+4nam

The best improvement in computational throughput achievable with 
parallel evaluation, when compared with serial evaluation, is obviously 
200%. From Table 2 we see the actual improvement approaches this 
upper bound as the state vector dimension, n, increases. On the other 
hand, the speedup is severely degraded if the measurement vector 
dimension m increases, since the Kalman filter algorithm poetesses low 
degree of parallelism with respect to measurement processing using 
two DSP’s. This could be circunvented by using a third DSP.
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For providing * comparison of the two DSP’s activities and relative 
limings when Implementing the tasks in Fig.2, In a parallel fashion, 
we consider Lhe particular example In which we have a 5 state filter 
with 5-dimensional state noise (n=p=5), and a 3-dimensional 
measurement vector with 3-dimenB¡onal measurement noise (m=r=3). 
Under the same assumptions as in Table 2, lhe two DSP’s activities, 
with corresponding timings, are represented by the Gantt chart in Fig. 
3. For this example, the improvement in computational throughput, 
when compared with serial evaluation, is about 146%.

are estimated, we can calculate the matrices G(k) and F(k), see Fig. 4, 
which characterise the linearized slate space model. Finally, we doslgn 
the. controller, which In our case Is of lhe quadratic type, with 
weighting matrices Q and R. See [11] for details.

In Table 3 we have the number of operations required for 
Implementing the adaptive controller shown in Fig. 4.

TABLE 3 - Number of operations for evaluating the adaptive 
controller in Fig. 4.

nsrsi! Tl T4 TS ♦ Fccrlíorwrwl A'lnpllve Conlrnllcr Multiplication! Addition.

DSPSJ | Tl T3 T« T7 TB ♦ TB TIB TH Frutan-Euler Formulation --- fit- ■ 14 -- im.-rr
♦ - N« iinmur mi.it, Le«l Sqimrca Estimation 30 n* + t a + I 30 ■ 1 + 3 ■ • I

Control Alsoritlmi_____ ________________ 0 a3 + 3 a1 + 30____________* **•**' 11 + 1*___

Fig. 3 - Gantt chart for the task graph in Fig. 2, Total n„mbfr of operation.________ On3 + 33a1 + J» + <0 »«3 + tfJ + t» + to
with n=p=5 and m=r=3.

It should be noticed that DSP programming can be fully optimised IT 
parallel multiplication and ALU operations arc exploited. In this case 
the evaluation limes In Table 2 can be reduced still further.

In order tó implement the adaptive controller with feedforward In the 
multiprocessor architecture proposed in Fig. 1, we balance the 
computational load as shown in Table 4.

IV. Adaptive Control of Robotic Manipulators
The literature proposing adaptive control strategies for robotic 
manipulators is voluminous. See, for instance, [2] and [8] for details 
and comments about the benefits of using adaptive strategies for 
designing high performance manipulator control syslcms. However, the 
literature describing real time implementations is scant, see [9] for 
details. The main problem here seems to be connected with the 
complexity of lhe related algorithms, and some multiprocessor 
architectures have been proposed recently to meet the computational 
requirements [5], [10].
In this section we describe an application of the multiprocessor 
architecture shown in Fig. 1, proposed by Santos and Hemer)y[4], to 
the adaptive control problem of mechanical manipulators. More 
precisely, we consider, due to its effectiveness, the adaptive strategy 
using feedforward [11]. The block diagram of lhe resulting control 
system is shown in Fig. 4.

Fig. 4 - Adaptive control with feedforward for robotic manipulators.

The control signal u(k) applied lo the manipulator is composed by 
two terms: un(k) stands for the nominal control, which Is generated by 
means of the manipulator inverse model, and iu(k) represents the 
control correction, so as to compensate modelling errors and dynamic 
variations. The compulation of 5u(k) requires lhe real lime 
identification of the manipulator dynamics. In this work we employ 
the Recursive Least Squares method for parameter estimation, and 
P(0) in Fig. 4 stands for the covariance matrix. Once the parameters

TABLE 4 - Assignment of tasks for Implementing the adaptive 
controller shown In Fig. 4.

prix-mwr Scheduled Tub

~ITTM-I’d iiiKreoiiipiiter beer iiitcriacing,object-co<la downloading, eupervieion
!croconlrolIir I’lant-PSr’a-IBM/l’C interfacing, trajectory planning

“os|b¡ 1'ccdforward adaptive control algorithm computation ~

V. Conclusions
Applications of a multiprocessor VLSI architecture to filtering and 
control problems were considered In this work. In particular, 
applications to real time Kalman filtering and the adaptive control of 
robotic manipulators were discussed. Both algorithms were analysed 
nnd scheduled off-line so as to maximise parallelism and avoid 
deadlock. The speedup obtained by using two DSP’s in the Kalman 
niter implementation was calculated as a funtion of the dynamic 
system complexity. The multiprocessor architecture used In this work 
is undergoing prototyping and real time applications will be reported 
elsewhere.
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A Is tract: In this work we provide an assessment of adaptive control strategics, of the self tuning and 
model reference types, for mechanical manipulators. In particular, these strategies are compared with a 
conventional non-adaptivc controller. The assumptions, benefits and limitations of the adaptive 
strategics arc then discussed. The main points arc highlighted via realistic simulations on a robotic 
manipulator with three degrees of freedom.

I. Introduction
Several control strategics have been proposed for controlling high 
performance robotic manipulators, sec, for instance [l]-(3]. The main 
difficulty here is connected with Lhe non-linear and complex structure 
of the dynamic models of these manipulators [1]. Two basic 
approaches have been followed so as to meet this difficulty: tho non- 
adaptivc approach, which usually requires the cancelling of lhe non
linear dynamic and thus a precise model, and the adaptive approach, 
which is particularly promising since it docs not require full a priori 
knowledge of the manipulator dynamics. Sec [1] and references 
thcrchcin.

Although there is a vast literature concerning the adaptive control 
problem of industrial manipulators [’¿],['l]-[0], few works address 
fundamental qucHtioiiH such as the benefits of adaptive control vis-a- 
vis non-adaptivc control strategics. Besides, usually not even the 
adaptive strategics arc compared, as far as performance and tuning of 
design parameters are concerned.

ln this work we consider a roboLic manipulator with three degrees of 
freedom and design two representative adaptive strategies to It, one 
baaed on the certainty equivalence principle and lhe other using 
reference model. We also design a non-adaptivc controller, namely an 
optima) 1’11) controller, for the manipulator and then compare the 
performance of the three controllers. Difficulties associated with the 
tuning of the design parameters in the adaptive strategies arc bIbo 

discussed.

This work is organized as follows, ln .section II we present a summary 
concerning lhe modelling of robotic manipulators. In section III we 
design an adaptive controller of lhe certainly equivalence type, mote 
precisely a generalized minimum variance self tuning controller. The 
design of an adaptive controller using reference model is also 
described. In section IV an optimal PID controller Is designed using a 
nominal model of lhe manipulator, thereby enabling us to compare 
the performance of non-adaptivo and adaptive controllers. Finally, in 
section V results for typicnl tracking and pick-and-place tasks are 
presented and discussed.

II. Modelling of Robotic Manipulators
The dynamics of robotic manipulators can be described by a set of 
differential equations relating generalized forces (forces or torques) 
applied to the joints with tho generalized positions 6 (angle for 
rotational Joints and linear displacement for prismatic joints), 
velocities 0 and accelerations 0, as a function or geometric and 
dynamic parameters.

By using the Lagrangian formulation we can write the following 
dynamic equation for a manipulator with rigid links and n degrees of 
freedom [1],

t = f(9) é + c(e,é)é + a(e)e (i)
where
T € Rn - Generalised forces
F(0) € Rnx" - Inertia matrix
0(6,0) - Matrix of Inertia forces due to centrifugal and Coriolis 

accelerations
G(9) - Matrix of gravity loads
Hence, by defining the stale vector x € R*",

x1 =[eT|éT) = [e1...e11|é1.-éni (2)

equation (1) can be rewritten in the state space form

0 I 0
X =

-F-^ejGte) -r1(6)C(e,é)
X +

-Hie)

The parameters in (3) depend not only on the manipulator dynamic 
and geometric parameters (mass, inertia, link lengths), but also on the 
actual posilions and velocities of the joints. This renders the atate 
equation non-linear and coupled, thereby explaining why performance 
requirements, such as good transient response and small steady state 
error, are difficult lo be achieved. Moreover, usually some parameters 
in (3) can nol be calculated so easily, and this suggest lho use of 
adaptive control strategics.

III. Design of Adaptive Controllers
In this section we discuss the design of two adaptive contrallen for 
robotic manipulators, namely, the generalised minimum variance self 
tuning control and the adaptive technique using reference model.

ULI - Generalised Minimum Variance Self Tunig Oontrol

The basic procedure here consists in estimating recursively lhe 
parameters of Ute manipulator model, based on input-output data, 
and then calculating the control law using those parameters. Usually 
we estimate the controller parameters directly, and not the 
manipulator parameters, so as to avoid lhe solution of a diophantine 
equation in real time (7]. In this case the self tuning algorithm ia said 
to be in the implicit form.
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For designing the self tuning controller we employ the MISO(multiple 
input-single output) structure used by Liu and Lin[4], since it 
simplifies the estimation problem and can cope with the coupling 
between the manipulator links. We start by defining the output vector 
y(t) G Rn as

y(t) = [ In I On ] (4)

where In and 0n arc the identity ¿nd null matryc of order n. Is is also 
convenient to define the tracking error

íy¡(0 = y¡(9 - yi*(t) , i=i,2, ...,n (5)

onde yd(l) stands for the reference signal for the Ith Joint of tho 
mechanical manipulator.
Now, for each joint we consider the model
Ajíq*1) ¿y¡(t) = q lt,Bi(q’1) uj(t) + q Bjjiq’1) uj(t) + hj+

W¡(l) , i=l,2,...,n (6)

where q'l - backward shit operator: q’^y(t)=y(l-l); 
u¡(t) - control variable of ith joint; 
k¡ - delay time at ith joint;
k-. - delay time from ujt) to 6y¡(t), with ky > kp forU j=l,2,...,i-l,i+l,...,n; U
h- - term including gravity effects and modelling errors; 
W-(t) - Gaussian white noise;
Z-(q'l) - polynomial in lhe form

Zi«1)=zi,o+Ii,l< +" ti,n/ "•

■bi,o*°'

-n •

The control cost for lhe ith joint is givenJ¡ = E[ (Pjiq- biy/t+kj))2 + (ll,(q-1 JUiCt))2] (7)
where and R(q'^) are polinomials with degrees n • and nf¡,
respectively, and p¡ 0=l. H can be shown, see [4], that the control 
u¡(t) which minimizes (7) coincides with lhe control with minimizes 
the cost Jj = E^t+kj)] (8)

♦¡(t+k;) = P/q'biyiil+ki) + Qiiqbujit) (9)
with Q¡(q"1)=(r¡ 0/b¡ 0)R¡(q b- Therefore, the optimal control is 
given by

I’jiq'1) = A/q'bFiiq'1) + q’^Gjiq-1) (11;

7, = q klFi(q“1)hi (12)

R/q'1) = F^q'1) n/q'1) + Q/q’1) (»3)
Hijiq1) = Fj(q_1) Bjjiq"1) (14)

Since the coefficients of lhe polinomials Adq'^), Bj(q'^) and Bjj(q" ) 
depend, in a complex way, on the manipulator dynamics, we suppose 
the polynomials in (10) are unknown. We then estimate these 
coefficients via the recursive least 6quares(RLS) algorithm and solve 
the adaptive version of (10), namely lhe version obtained by replacing 
the polynomials in (10) by their estimates. In order to estimate these 
parameters we notice that, from (9) and (11), we can write
«¡(t) = Hi(q_1)ui(t-ki) + ¿ H-jiq'1) Uj-Ct-k--) + Gi(q_1) iy^t-kj) +

7¡ + F^q'bw/t) (t-k^jil) + e.(l) (13)

where
¿T(t-.kj) sx (uj(t-k|), Uj(t-kj-l), •••; ui(^kjp, Uj(t-k-j-l), •••; •••! , 

“i-i^ii-i)' Ui-i(uk¡i-r1)’ “i+i^’hi+i)’ “i+i^H+r1)'

•' •; “nit-kin)’ un(t-kln-D. ‘ 1 tyO-kj), «/¡(t-kj-l), • • •; 1] (18)
and

= ihl,o' hi,V hil,o' hil,l’ ■”i hii-l,o’ hii-l,l' hil+l,o’

hii+l,l' ” ’ ■ hln,o* hln,l’ ' gi,o' *1,1'i17) 

Therefore, for estimating we can use the RLS, namely
♦¡(t) - ^(l-l) + Kj(t) (*j(t) - ¿.(t-kjMl-1)) (18)

K,(t) = Mj(t-l)^(t-k.) (oj + ^¡(t-kpM.it-l^t-k.))-1 (18)

M.(l) = (i - K.(t) ¿¡(t-k.)) M.(t-l) /a. (20)

where a¡ is a forgetting factor. The block diagram of lhe resulting 
adaptive control system Is shown in Fig. 1.

Fig. 1 - Block diagram of the self tuning controller.

m.2 - Model Reference Adaptive Controller for Robotic Manipulators

Basically, the problem here is to design an adaptive controller co that 
the manipulator follows, as closely as possible, a given reference 
model, typically of the Bccond order and time invariant type. This is 
achieved by stale feedback with appropriate gains, which are adjusted 
adaptively. Usually the adaptive laws are derived from stability 
arguments, such as Lyapunov stability criterion [8], which will be the 
approach employed here.

In order to simplify notation, we rewrite (3) as

x(r) = A(x,r) x(r) + B(x,r) T(r) (21)
with

(22)

0 I 0
A= , B=-F-’ie.rjGie.T) -F-^e.rJCíe.é.r) -F*l(0,r)

The block diagram related lo the model reference adaptive controller 
for lhe manipulator modelled by (22), where lhe coefficients of A(.) 
and B(.) are unknown, 1s shown in Fig. 2.
The control signal u(r) G Rn is given by

'*(’•) = - Í Kp(r) I Kv(r) 1 *(»■) + Ku(r) r(r) = -K«(r) x(r) + 
Ku(r)r(r) (28) 

where r(r) € Rn is the reference signal, and Kp, Kv, Ku € Rnxn are 
adjustable gains. Then, from (23) and Fig. 2, we get the dosed loop 
dynamics
x(r) = (a(x,t) - B(x,r)Kx(r)J x(r) + B(x,r) Ku(r) r(r) £ACL(x-r) *(r) + Bcb(*>r) r(r) (a4)
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Manipulator

Raferance Model

Fig. 2 - Model reference adaptive controller for robotic manipulator.

In Fig. 2 lhe reference model is described by the state space model
Hr) 35 y(r) + Brm r(r) , with AnM , BRM € R^nx2n(25)

and the error between model and manipulator states Is given by

e(r) = y(r) - x(r) (26)
Consider now the Lyapunov function

L=eT(r)PeT(r) 4- Trace^(ARM-ACb(c,r)) I' a (ARM-ACL(e,r)) +
Tracc^(BRM-BCb(c,r)) F'B,(lJRM-BcL(c>r))) (27) 

where P, FA, Fg^ € p2nx2n are definite matrices. Then, by
imposing L < 0 and considering Acl(c>t) w Arm, Bcb(e,r) w I)RM, as 
in (5] we can show that

Ahm P ■ pAftM = -Q , Q € R2nx2n positive definite (28)
Ku(r) = Ku(r) B¡<M Fh P c(r) rT(r) (29)

K,(r) = I Kp(r) | Kv ] = -Ku(r) b|iM Fa P e(r) xT(r) (30) 

with bJim=^BrM b™)-1 nRM.

Finally, we specify the reference model structure and matrices Q, FA 
and Fg, which arc design parameters. As usual, we select the reference 
model so that the control system behaves as n decoupled second order 
subsystems. Hence, we rewrite (25) as

witji (j and w. standing for the damping factor and natural frequency 
of illi subsystem.
Finally, in order to simplify the control law we select Q as the identity 
2nx2n matrix, and define

1
I

, Gx and Gu - scalar gains
(33)

With these definitions, the adaptation mechanism (29)-(30) can be 
rewritten as

Ku(r) = Gu Ku(r) ( W-J | W-*V-1 + wV1 ] e(r) rT(r) (34)

KM(r) = G, Ku(r) ( W2 | W’V1 + W’V1 ] e(r) xT(r) (33)

In this work we consider only digital implementation. Hence (34)-(35) 
are discretized via Euler rule, namely,

Ku(t+1) = Ku(l) + T Gu Kwv(t) rT(t) (36)

Kx(t+1) = K,(t) + TG, Kwv(r) xT(t) (37)

where T is the control sampling time and
Kwv(t) = Klf(l) [ W-’ | W'V1 + W-’W* ] e(t) (38)

IV. Optimal Digital PID Controller for 
Manipulators

In this section we design a conventional PID controller for robotic 
manipulators, so as to compare the performance of adaptive and non* 
adaptive controllers. For the sake of fairness, we design an optimal 
conventional controller.
The block diagram related to the optimal design of PID controllers for 
robotic manipulators in shown In Fig. 3.

Fig. 3 - Optimal design of digital PID controllers for manipulators.

The digital PID controller structure used here is derived from the 
continuous version by forward approximation, see [9], i.e., 
u¡(t) = u¡(t.l) + Kpi(e¡(t) - e.(t-l)) + 1^(1) + K^t) - 2e.(t-l) 

+ c¡(l-2)) (")

and the cost function used here is similar to that employed by (10], 
namely, 
s = (R1 i/y?(9 + ¿^¡(t) - ty(t-i))’ + Rs -

2«y¡(t-l) + 6y,(t-2))2 + R4 £ u.(t) + R, £ EP} + R* £ EF.) (40)
' i=l i=l 1=1 7

where N is the number of sampling times required by a given task, Rp 
Rg are weighting factors, EP- is lhe maximum tracking error and EFj 
is the final tracking error of the ith joint, respectively. The problem 
now boils down to the appropriate selection of weighting factors W¡* 
We, followed by lhe numerical minimisation of (40), with respect to

K = t “pl Kdl K|l I •" I Kp. Kd„ KJ , X e R»” (41)
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Iu this work wc employ Hooke and Jeevea[ll] direct search method for 
minimizing (40), since it require only function evaluations. This 
evaluation can cither be done via simulation, if we have a good 
enough manipulator model, or by monitoring the manipulator itself.

V. Results
For comparing the performance of the aforementioned controllers, we 
considered simulations on a manipulator with three degree of freedom, 
ITA-IEMP, whose Denavit-Hartenberg (D-H) parameters are shown In 
Table 1, and inertia parameters are listed in Table 2 (lengths in 
metres and, mass in kg and inertia in kg.m2). See [12] for details.

The results are summarized in Figures 4.a-4.c.

14 0.1 0.1 5.0 0.5 0.2 0.0 0.6 0.1
Ku(0)=» 2.0 7.0 2.7 . K.(0)= -4.7 8.0 -7.3 0.8 0.0 3.8

0.5 -0.8 5.6 -0.3 2.1 1.2 -0.8 4.0 0.8

As far as the optimal PID controller Is concerned, the following 
parameters were used: K=130.0, K,.=0.5, KwnlS.O, K ,=345.0, Ki2=0.0, Kd2=18.0, Kp3=115.0, K13=tr.5, Kd¡=M.0. P

Table 1 - D-H parameters of the ITA-IEMP manipulator.

Joint •( <*) »»,(■)
0 a
i

1 0,0 0,33 90* el

3 0,3 0,0 0 * e.

3 0,3 o,o 0 * e3

Tabic 2 - Inertia parameters of the ITA-IEMP manipulator.

Joint i a 3

■l 19.2 3.1 4.0

xci —576----- -0.165“ -0.09*5

ye, 6.6 ■ 6.0 0.0

BC
1

0.0 0.0 O'.OOB

Ixx( —676----- 67667“ “67665

iyy. 6756 0.04Í o.ai
tzzj 0.0 6.34 0.21

"ixy, 6.0 0.0 0.0

Ixz, 0.0 6.6 ' 0.13

iy«. 0.0 0.0 0.0 Fig. 4.a - Behaviour of joint 1, for the tracking task.

The control sampling time employed in the simulations was T=10ms, 
and a fourth order Runge-Kutta algorithm was used for integrating 
lhe manipulator dynamics.

Two typical tasks performed by manipulators were considered, 
namely, tracking and pick-and-placc. Whereas in pick-and-placc tasks 
llie manipulator has to reach a given position without regard to 
intermediary positions, in the tracking case the whole trajectory is of 
interest.

V.l - Tracking Task

The trajectory considered is a circunfcrcnce describe by
ya + (z - 0.24)a = 0.3a, x=0.34 , in metres, which is to be completed 
by lhe gripper of the manipulator in 4 seconds. In order to assess how 
lhe controllers react when there is a sudden variation ’ in the 
manipulator dynamics, at time r=2 seconds we suppose a 2kg load is 
placed al the gripper.

The design parameters used in the 6clf tuning controller were a¡=0.95, nAi=.2’ nBi=1, nBij=0> ki=1, kii=2’ 1’i«1)=l-0-2q’1
Q(qJ1)=0.005, for 1=1,2,3. The initial conditions used were 
Vj(0)=[0 ••• 0]T and M-(0)=104I, where 1 is the 7x7 identity matrix, 
for i=l,2,3. During the first 5 control steps we actually applies a 
psudo random binary sequence with amplitude ± lON.m, in all joints.

In the MRAC design we employed Wj=W2=Wj=5.0 rad/s, 
¿l=¿2=(3=1.0, Gu=2000.0 and Gx=4000.0, and the initial conditions 
were

Fig. 4.b - Behaviour of Joint 2, for the tracking task.
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Fig. 4,c - Behaviour of joint 3, for the tracking task.

V.2 - Pick-and-I’lncc Task
The trajectory is described bv P1-P2-P3, where P«=(0.34,0.30,0.24), 
P2=(0.34,0.0.54) and P3=P1, in metres, and must be completed in 4 
MToiKk. As in section V.l, al time r=2 seconds we suppose a 2kg load 
is placed al I lie gripper.
The design parameters ami Initial conditions used in the adaptive 
conliolkrs wem th> same as in seclion V. 1. Regarding the PIP 
con: filler, the following parameters were obtained from (he 
opi in.ization procedure; 1x^ = 153 0, 1x^=0.08, K ,.=86.0, K.. , 3l 8.ll, Ki2---0.3. Kj.,^4.3. Rp3--131.0, K¡3=0.05, K(|3=43.5.

The results are summarized in Figures 5.a-5.c,

If’-.e- (s)
I ig. ,>.a Behaviour ol ¡oiiil 1. lor the pick-iind-place task

I'ig. h.c - Behaviour of joint 3, for the pick-and-place task.

V.3 - Discussions

We consider first some difficulties associated with the design. For 
designing the PID controller we need a nominal model of lhe 
manipulator. Additionally, the PID parameters have to be tuned for 
every particular task. Indeed, this was lhe case in the tasks considered 
in sections V.l and V.2. As far as the design of the self tuning 
controller is concerned, there is rio way of evaluating beforehand if the polynomials P¡(q"') and Q¡(q’^) will provide good performance. 
Therefore, some trials are needed here. Regarding the MRAC design, 
the dynamics of lhe adaptation mechanism depends on the dynamics 
of the reference model, as indicated by (38). So, if the reference mode) 
is fast, the adaptation will be slow, and vicc-vcrsa. The dynamics of 
the adaptation mechanism depends also on the fixed gains Gu and Ga, 
as in (36), (37), whose selection must be a trade off between speed of 
response and disturbance rejection.
Regarding lhe limitations, the adaptive design using reference model 
shows some delay in the response, as illustrated by figures 4.a-4.c. 
This lagging can be reduced if we select a faster reference model. In
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pick-and-place task* thia lagging ia not restrictive. In the self tuning design we have to select QJq’b and T properly, otherwise the
Identified model may be lion-minimum phase and then the control 
Bignal will be large. It should also be recalled that in the self tuning 
formulation the noise appears naturally, whereas in the MRAC 
approach lhe model is deterministic. The implication here is as 
follows: in lhe seif tuning case the adaptation gains converge to zero, 
unless wc UBe some schemes such as variable forgetting factor or 
covariance matrix resetting [7]. In the MRAC case the adaptation 
gains do not converge to zero, but then the control system may be 
sensitive to noise.

As far as lhe simulations are concerned, lhe following remarks are in 
order:
- Particularly in the joint 3, lhe performance of the PID controller is 
degraded when there is load variation. See figures 4.c and 5.c. This has 
already been explained above.
- For the tracking task lhe MRAC design presented the worst 
performance, due to the lagging aforementioned.
- Due to the fact that the adaptation gains do not converge to zero in 
the MRAC design, its performance In Fig. 5.b is better than that 
achieved with the self tuning slratcgy. In order to improve the 
performance of the self tuning controller we could use some heuristic 
approaches, such as variable forgetting factor or resetting the 
covariance matrix.
- The transient in lhe self tuning design, Fig. 4.c, is due to the fact 
that during the first 5 steps wc applied a PROS to the manipulator, so 
as to get reliable parameter estimates before closing the control loop.
- The PID performance could be improved by using gain scheduling, 
i.e., by tuning the PID parameters for several operating conditions and 
selecting the best parameters on line.
- Joint 1 is not too sensitive to dynamics variation. See figures 4.a and 
5.a. So, a PID controller could be used here, whereas the other two 
joints would be controlled adaptively.
- Regarding computational requirements, the self tuning controller is 
the most demanding, since the number of parameters to be identified depends on the degrees of the polynomials in (6) and P¡(qQ-((q’^).VI. Conclusions
Two adaptive control strategies for mechanical manipulators were 
compared in this work, via realistic simulations. The assumptions, 
benefits and limitations of these strategics were discussed. A procedure 
for designing optimal digital PID controllers was aho proposed in this 
work and employed for designing a PID controller, which was UHcd for 
comparing the performance of adaptive and non-adaptive strategics.

Real time implementations of the controllers discussed in this work 
will be published elsewhere.
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RESUMEN

En este trabajo.ee presenta el diseño 
y construcción de una cámara digital en base 
a una RAM DINAMICA.Esta RAM dinámica es 
denominada también RAM OPTICA, la cual tiene 
una ventana que le permite recibir una 
imagen y transformaría en ecñalec 
eléctricas.
Las celdillas son de un tamaño muy pequeño 
por lo cual es necesario contar con una 
lente de alta resolución a fin de optener 
imágenes de buena calidad (El area útil de 
este dispositivo es aproximadamente de 2x8 
mm) Esta cámara es controlada por un 
microcomputador SINCLAIR SPECTRUM, el cual 
es capas de recibir la imagen captada por la 
cámara, procesarla y presentarla en un 
monitor de video.

La RAM OPTICA está conectada al 
microcomputador mediante una interfaz 
paralela, la cual permite controlar la RAM 
y obtener las señales generadas por una 
determinada imagep. Esta RAM, es una RAM 
DINAMICA por lo .que se debe ser refrescada.

ABSTRACT
This works introduce the design and 

implementation of a digital camera bared on 
a dinamic RAM. This RAM have an upper
window, that allows to project and image on 
it.
This image ls transformed by the RAM in 
electrical signals.

The cells or pixels of this optic RAH 
and the active area are very small, which 
makes it necessary to have a high resolution 
lens, in order to obtain good quality 
images.
The camera built with this RAM is controlled 
by a SINCLAIR SPECTRUM microcomputer which 
receives the image grab by the camera, 
storing in its memory for future processing 
and showing the image, on the*screen. Also 
can it store the image in a magnetics tape 
connected to the computer.

The camera is connected to the computer 
through a parallel interface, which allow to 
control the optic RAM.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se entrega el 
funcionamiento básico de la RAM óptica, 
principios de dieeño del sistema,descripción 
del software diseñado y se discute problemas 
de implementación y conclusiones acerca de 
sus características y usos de este tipo de 
disposltlvo.

El hardware diseñado y construido, 
incluye la cámara, un circuito interfas 
entre cíímara y computador y un circuito 
Dirco ROM, el cual re encarga de transferir 
automáticamente al software de manejo a 

microcomputador.
El software se encarga de transferir la 

imagen captada por la cámara, a la RAM del 
microcomputador. Esta información en RAM, 
es procesada para ser presentada en la 
pantalla del computador. Se incluye además, 
rutinas de almacenamiento y lectura de 
imagen, en chita magnética, aci como la 
posibilidad de observar la última Imagen 
capturada.

El objetivo de este trabajo consiste en 
diseñar y construir una Cámara Digital 
basada en elementos de estado sólido (Optic 
RAM), controlada por un microcomputador.

Con esta cámara, se puede capturar una 
imagen y llevarla a la memoria del 
microcomputador ZX Spectrum, donde se hace 
posible su procesamiento.

El microcomputador lee los pixels 
provenientes de la cámara y los almacena en 
la memoria RAM, para su posterior 
procesamiento.

2. Diagrama en Bloquea
La figura 1, presenta un diagrama en 

bloques del sistema de Visión Robótica, El 
detalle de •'’nda uno de los bloques se 
e x p 1 i c a a o on t i n unción.

El objetivo de este sistema es permitir 
al usuario a través de la cámara digital, 
obtener la representación de una imagen en 
forma binaria, la cual es susceptible de ser 
leida por el microcomputador para su 
posterior procesamiento.Entre estos 
procesamientos esta el mostrar la imagen en 
la pantalla o en un monitor o bien el uso de 
esta información para detectar algunas 
características útiles, como contornos 
diámetros areas etc.
De la figura 1, podemos observar que a 
partir del usuario, tenemos el software de 
interfaz y el software de procesamiento. El 
software de interfaz, corresponde a un 
programa en lenguaje BASIC del 
microcomputador ZX SPECTRUM, fabricado por 
SINCLAIR, a través del cual interactúa el 
sistema con el usuario, pudiendo de ésta 
forma el usuario definir la labor a realizar 
por el microcomputador dentro del sistema de 
visión.

EJ software de procesamiento, 
corresponde a rutinas en lenguaje de máquina 
o assembler Z-80. El procesamiento que 
realizan corresponde al traspaso de la 
imagen capturada por el elemento sensor a la 
RAM del microcomputador y de ésta a la 
pantalla del monitor.

La interfaz de entrada-salida tiene la 
misión de entregar a la cámara digital, la 
información proveniente del microcomputador. 
Esta información puede ser de dos tipos:

a) Activa el elemento sensor y 
procede al traspaso hacia el 
microcomputador de la imagen 
captada.
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Figura 1 Diagrama en bloquee sistema 
compIcio

b) Indica a la lógica de control de 
la cámara que comienza un er: lado 
do espera y quo refresque a] 
elemento sensor en un estado 
P r e d e t e r m i n a d o , d e j á n d o 1 o
■preparado, para un próximo ciclo 
de lectora

Esta interfas facilita además el 
traspaso de la información proveniente de la 
cámara digital, hacia el microcomputador.

El sistema de carga automática o disco 
ROI!, tiene la característica de almacenar el 
software de procesamiento' y de interfas, en 
una memoria EPBOM y cumple la función de 
traspasar este software a la memoria' RAM del 
microcomputador a gran velocidad, evitando 
así. la demorosa carga desde cinta magnética .

El sistema de almacenamiento magnético , 
tiene la finalidad de poder almacenar en 
cinta magnética (cassette) la información 
correspondiente a las imageries captadas, 
podiendo de esta forma poder recuperar estas 
imágenes para un procesamiento posterior.

El bloque más importante corresponde a 
la cámara digital, la cual consta de un 
lente Pentacon, de distancia focal 50 mm y 
de una tarjeta electrónica, en la cual va 
inserto el elemento sensor de imágenes y la 
lógica de control, que es la que en 
definitiva permite que este sensor cumpla 
su objetivo. El sensor comercialmente se 
conoce como OPTIC RAM [1] (RAM OPTICA), el 
cual electrónicamente es similar a una RAM 
Dinámica (DRAM) , puro con características 
que lo facultan para ser empleado en 
sistemas de visión.

3. ELEMENTOS DEL S)OTEMA
En este capítulo se presenta el diseño del 
hardware de cada una de las etapas ntv- 
comprende e) sistema comp 1 oto. Antes de 
desarrollar cada etapa, procede remos a dar 

una completa descripción del funcionamiento 
de ésta, así como de los principales 
elementos que la componen.

3.1 Cámara digital
Físicamente corresponde a una caja de 
aluminio de 23 eme. de largo, 13 cms. de 
alto y 7 cms. de ancho. En la parte 
frontal se ha puesto la lente marca Pentacon 
de distancia focal f = 50 mm y que 
originalmente corresponde a una cámara 
fotográfica marca Praktica, al interior de 
esta caja, tenemos la tarjeta electrónica, 
en la cual va inserto el elemento sensor de 
imágenes.

El sensor de imágenes empleado en este 
trabajo comercialmente se conoce como IS32 
Optic RAM [1] (RAM óptica IS32) y se 
iuor.cn tu en la ’figura 2, cote sensor es 
fabricado por Micron Technology, Inc.

Dout

Figura 2. ¡tensor Imágenes IS32 Optic RAM

Sos principales características se destacan 
a cont i nuación:

Dos arreglos de 1'2(3 x 256 
elemcntos (pixels),
32.768 elementos sensibles a la 
luz por arreglo.
Sensibilidad a la lúa ajustable. 
Velocidad de lectura variable.

3.2. Dcticrlpc.’íón General Optic RAM
El sensor de imágenes IS32 Optic RAM es un 
dispositivo de estado sólido, capaz de 
sensar una imagen y traducirla en señales 
digitales compatibles con las de un 
computador. Cada uno de los dos arreglos de 
este chip contiene 32.763 sensores 
dispuestos en 128 filas por 256 columnas, 
estos sensores son condensadores sensibles 
a. la. luz. Aplicaciones típicas utilizan 
sólo uno de los arreglos, puesto que los 
arreglos están separados por una "zona 
muerta" de ancho 120 micrones.

El sensor de imágenes Optic BAM, ee 
diferencia de una DRAM (Dynamic RAM) porque 
en la parte superior del encapsulado lleva 
una. capa de vidrio en vez de la capa opaca 
usada en Los chips de memoria, además, La 
conexión del pin 1, que normalmente no es 
usado, se emplea para, el ajuste opcional de 
un umbra) Je referenda, el cual permite 
variar la sensibilidad a la luz de loe 
sensores.

Loe. bits o pixels que entrega la Optic 
l / i'., um '' "I", por lo cii'jJ la imagen so
traducido en blanco y negro, sin niveles de
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gris.

3.2.1. Teoría de Operación
El sensor de imágenes Optic RAM opera al 
enfocar la luz reflejada por un objeto, 
sobre los 32,768 Elementos sensibl.es a la 
lus (a los cuales nos referiremos como bits 
o pixels) de uno de los arreglos. La lus 
que llega a un elemento, provocará que el 
condensador (sensor), el cual es 
inicialmente cargado a 5 volts ( + V), ee 
descargue hacia 0 Volts. El condensador se 
descargará a una rasón proporcional a la 
intensidad y duración en que es expuesto a 
la lus.

Para determinar si un elemento en 
particular es blanco o negro, debemos leer 
la dirección de fila y columna apropiada, 
asociada con la ubicación física de eee 
elemento en particular (referirse al punto 
3.2.3). El sensor de imágenes Optic RAM, 
lee el valor del voltaje del condensador y 
realisa una comparación digital entre el 
voltaje del condensador y el voltaje de 
umbral prefijado en el pin 1. Dout (salida 
de dato) es puesto a NEGRO, si el voltaje en 
el condensador eátá sobre el punto de 
umbral. Dout -es puesto a BLANCO si el 
voltaje está bajo el umbral,

Un pixel BLANCO indica que el censor 
fue expuesto a una intensidad luminosa 
suficiente para descargar el condensador 
pasado el nivel de umbral. Un pixel NEGRO 
Índica que la intensidad luminosa no fue 
suficiente para descargar el condensador 
pasado del umbral, por lo tanto, éste 
retiene su carga y es leído como NEGRO.

El otro factor significativo, que 
af»-ct.a Ja descarga de los condensad"res 
sensibles a la lus, es el tiempo durante el 
cual el condensador es expuesto a la lus. 
Este periodo de tiempo es medido desde la 
exposición inicial de un elemento hasta el 
momento en que este elemento en particular 
es leído o refrescado. El accesar cualquier 
pixel dentro de una fila provoca que la fila 
completa sea refrescada. Con esto, todas 
las celdas en una fila, que no h§n caído 
bajo el umbral se ponen a 5 v^lts y todas 
las celdas que han caído bajo el umbral, se 
ponen a 0 volts.

La combinación de la intensidad de lus 
y la velocidad de lectura (la cantidad de 
tiempo que los elornen tos son expuestos an toe 
de sel- leídos) determinarán el tiempo óptimo 
para el sensado de imágenes. Asi mientras 
mas rápido los elemen-tos. son leídos, mayor 
es la intensidad de la lus requerida.

Como el chip sensor de imágenes Optic 
RAM, entrega representaciones de imágenes en 
blanco y negro, si quisiéramos imá-genes con 
niveles de gris, 3e podrían obtener 
promediando múltiples muestras, usando éstas 
diferentes voltajes de umbral o variando la 
velocidad de lectura de cada una. 
Cambiando el voltaje de umbral y manteniendo 
la imagen y la intensidad de lus constantes, 
las salidas producidas durante cada lectura 
no cambiarán donde los pixels eon definiti
vamente blancos o negros.

Los cambios se notarán donde la imagen 
es gris y el monto de luz reflejada 
llegando a los condensadores produce un 
voltaje proporciona] , coro.-,no ] voltaje do- 
umbra 1.

El v-.ilor nominal del umbral con el pin 1 
abierto, es de 2,4 volts. Este umbral 
puede ser ajustado via pin 1 entre 1,1» volts 

y 3,0 volts. El fabricante sugiere que la 
capacidad de obtener Imágenes con niveles de 
gris, eea llevada a cabo variando la 
velocidad de lectura antes que ajustando el 
voltaje de umbral, puesto que de esta forma 
se pueden obtener imágenes con niveles de 
gris más precisas.

3.2.2 Topología
Otro factor importante a considerar, es que 
el direccionamiento lógico del Chip IS32 
Optic RAM no corresponde al posicionamiento 
físico de las celdas en el chip. Con esto, 
si una linin'’,en es obtenida del sensor de 
imágenes Optic RAM, dlreccionando las filas 
y columnas en forma lineal (por ejemplo, 
creciente 0,0 a 127,255), la imagen se verá 
"borrosa", porque los pixels estarán 
levemente desplazados en la matriz gráfica.

Para solucionar este problema, se 
deberá realizar una transformación de 
direcciones lógicas a físicas.

La respuesta a esta topología, por 
parte del fabricante es que uno de los 
primeros objetivos al diseñar un circuito 
integrado de bajo costo, como el IS32 Optic 
RAM, es el de minimizar su tamaño físico. 
Para lograr este objetivo, las celdas en el 
sensor de imágenes Optic RAM, están 
posiciona-das según un patrón entrelazado, 
con esto se le da al chip mayor poder de 
resolución que si sus celdas fuesen puestas 
11nealmente.
Toda la comunicación entre cámara digital y 
microcomputador se realiza a través del 
circuito de interfaz, el cual está 
constituido por una interfaz del tipo 
i'i ra I <d .., circuito se detallará en el
diseño del circuito de interfaz.

El circuito construido, funciona en 
forma independiente de la tarea que esté 
realizando el microcomputador, para lo cual 
emplea la siguiente lógica: espera del 
microcomputador que se le inicialice, con 
esto si se quiere leer imagen, el circuito 
periódicamente a una frecuencia determinada 
por el reloj del microcomputador, irá 
entregondo a éste, un byte de información, 
que contiene el estado de ocho pixels, los 
cuales va leyendo columna a columna, hasta 
completar una fila, para poder continuar con 
la siguiente fila y asi leer el arreglo 
.-.•niplcl .> do 'la Optic RAM, con esto el 
ni i 'jixK-vnipu tador sin realizar operaciones 
mayores, va almacenando byte a byte la 
información correspondiente a la imagen 
capturada. Ahora si no se envía un comando 
de lectura de Imagen o ai finalizar éste, el 
circuito quedará en un estado que permite 
refrescar la Optic RAM a una frecuencia 
adecuada.
Rara realizar todo esto, el circuito emplea 
el reloj del microcomputador, con lo cual se 
genera en el circuito mismo, las direcciones 
de fila y columna decodificadas y todos los 
comandos necesarios para realizar el ciclo 
de lectura, asi te simplifica el sincronismo 
en la lectura de bytes conteniendo los 
pixels de información. A continuación, se 
detalla el diseño final de la cámara 
digital.

3.2.3 Dlr.cho Kinnl de ln Cámara Digital 
Este, básicamente corresponde al último 
circuito descrito, salvo que para obtener el 
resultado esperado se tuvo que combinar el 
h-ii'dw.ire '¿'ii <1 software, debiendo incluirse 
un par de lineas de control adicionales 
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enviadas desde el microcomputador, 
analisando el diagrama unilineal del 
circuito final que se presenta en la figura 
3, se explicará el por qué de cada linea de 
control y la finalidad de los elementos que 
lo componen.

Si observamos el circuito de la figura 
3., vemos que existen cuatro (4) líneas de 
entrada, llamadas Leer/Ref, Reset, R1 y R2, 
estas señales de entrada son las que se 
emplean para obtener el sincronismo 
necesario en la lectura de los bytes de 
información provenientes de la Optic RAM.

Este circuito emplea el reloj del 
microcomputador, para accionar la lógica de 
lectura de la Optic RAM, se ha diseñado asi 
para poder realisar con facilidad la lectura 
de los bytes de información, ya que estarían 
sincronizados con la ejecución de comandos 
por parte del microcomputador.

3.3 Interfaz Entrada/Salida
Esta interfaz es la encargada de 

comunicar el microcomputador con la cámara 
digital. Puesto que se requiere enviar 4 
señales simultáneamente y recibir un byte de 
pixels, la interfai que más acomoda, es del 
tipo paralelo y en este trabajo se emplea la 
Interfaz Paralelo Programable de Entrada- 
Salida, conocida como PPI (INTEL 8255).

Esta interfaz posee tres puertas 
bidireccionales (A, B y C), que se pueden 
programar como entrada o salida. Para 
satisfacer nuestros requerimientos, se 
necesita sólo 2 de las 3 puertas, las 
puertas a emplear serán la B y la C.

Como se podrá observar en el desarrollo 
del software, la PPI se programa de tal 
forma que las puertas A y B serán puertas de 
entrada, mientras que la puerta C será de 
salida.

En la figura 4, se muestra el 
significado de cada bit de la puerta B y en 
la figura 5 loe de la puerta C.

Pixel lás eignif¡cativo Pixel lenos significativo

B7 86 BJ 01 BJ B2 B1 B(l

Figura 4

R! 
01 
Leer/Ref 
Reset«400

1 1 1 1 1
r

C7 C6 C5 CO C3 C2 C1 co

Figura &

Para, direccionar- las distintas puertas 
de la PPI, se emplean loe doe bite más 
significativos (AG y A7) del bus de 
direcciones (direcciones de 8 bits para 
instrucciones IN y OUT) con la restricción 
de que loe bits AO al A5 sean "l", [2]

Las direcciones para las puertas de la 
PPI se describen en la tabla 3.1

Tabla 3.1

Direcciones puertas PPI

Puerta Dirección Hex

A 63 3F
B 127 7F
C 191 BF

Reg Control 255 FF

Se dejo habilitadas algunas líneas 
adicionales provenientes del 
microcomputador,’como salida, con el fin de 
que este circuito de interfaz sea lo mas 
completo posible y pueda servir para otros 
uros, dentro de estas líneas, está el reloj 
del microcomputador (CLOCK), que se emplea 
en la cámara digital.

Esta tarjeta de interfaz en su salida 
irá conectada a la cámara digital y su 
entrada irá a un bus madre,que es el bus 
generalizado de saqlida del microcomputador.

3.4 Sistema de Carga Automática (Disco ROM) 
Este circuito tiene la # finalidad de 
reemplazar a la cinta magnética como sistema 
principal de almacenamiento. Con esto se 
quiere decir, que el software de desarrollo 
ya no se cargará desde la cinta, sino que 
desde el Disco ROM, nombre que se le ha dado 
a esta tarjeta, por sus cualidades de 
velocidad y precisión en el traspaso de la 
i nf ormac i ó n al microcomputador, 
constituyéndose en un Disco Duro para éste.

Básicamente el Disco ROM, está 
. ,m).’uer. í o de una EI’ROM, donde, se almacena el 

programa a ser transferido al 
microcomputador, más una lógica adicional 
para facilitar este propósito.
El funcionamiento del Disco ROM, es bastante 
sencillo, consiste en inhibir la ROM interna 
del microcomputador, de tal forma que la 
EPROM ocupe su lugar y por ende, se ejecuten 
los programas grabados en ésta.
En la EPROM, se graban los programas que 
deseamos ejecutar, más una pequeña rutina de 
inicialización y traspaso de los programas 
a la RAH del microcomputador. La rutina de 
inicialización, permite además, devolver el 
control del microcomputador a la ROM 
j nterna.

3.5 Implementaclón del Bus Madre
Tanto el circuito de interfaz como el 

de Disco-ROM, deben ser conectados a los 
buses de datos , direcciones y de control del 
microcomputador. Estos buses se encuentran 
disponibles en la parte posterior del 
microcomputador, en un conector de borde a 
doble faz, con 28 pines por cara, con la 
configuración detallada en la figura 3.12.

4. Diseño del Software
De la figura 2.1 podemos observar que, 

el software se divide en Software de 
Interfaz y Software de Procesamiento. Se 
discutirá en primer lugar el Software de 
Interfaz, puesto que el Software de 
procesamiento se ha diseñado respondiendo 
a las necesidades del Software de Interfaz.

El objetivo principal del Software de 
Interfaz, es permitir al usuario interactuar 
tanto con la cámara digital, como con los 
sistemas de almacenamiento y procesamiento, 
a través de sencillos comandos a ingresar, 
como respuesta a las alternativas planteadas
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en un Menú de Trabajo. El Software de 
Interfaz se ha desarrollado en lenguaje 
BASIC del microcomputador ZX-SPECTRUM.

El Software de Procesamiento, se 
lenguaje Assembler 
Z-80, que es

'ha 
del 
el 

que emplea el ZX SPECTRUM, 
este software es ejecutar, 
del roicropro-cesador las 

para satisfacer el Software 
que 

imagen

desarrollado en 
mi c ro procesador 
microprocesador < 
La finalidad de 
con la rapidez 
rutinas creadas, 
de Interfaz, que son esencialmente 
lectura de imagen y representación 
pantalla de la imagen capturada.

de
en

4.1 Software de Interfaz 
Como ya se mencionó, 

comunicar al usuario, con 
visión completo. Esto se
través de un programa en lenguaje BASIC, 

Jecutarlo,

su objetivo 
el sistema 

lleva a cabo,

es 
de 

a 
que 

al ejecutarlo, muestra en pantalla un Menú, 
similar a que se presenta a continuación: 

LEER IMAGEN 
VISUALIZAR IMAGEN 
ALMACENAR IMAGEN 
RECUPERAR IMAGEN 
MAPEAR MEMORIA

(L) 
(I)
(A)
(R)
(M)

4.2 Software Disco ROM
Este software es el que 6e encarga de 

realizar la transferencia del software de 
interfaz y del software de procesamiento, a 
la RAM del microcomputador SINCLAIR, y luego 
retomar el control a la memoria ROM interna, 
con el fin de poder emplear las rutinas del 
cisterna operativo del microcomputador.

Es le coftware es báeicamen te una rutina 
de inicialización, que permite retomar el 
control del procesamiento al sistema 
operativo, después de transferir los 
programas desde la EPROM hacia la RAM del 
microcomputador, bajo el control de la 
EPROM.

A partir del diagrama de flujo para el 
software Disco ROM de la figura 4.5, del 
listado en assembler para esta rutina, y que 
para ejecutar este software, debemos aplitar 
un Reset, al Z-80, lo que cambia el !nodo de 
operación de las interrupciones, en primer 
lugar se debe inhibir éstas, para luego 
retomar el modo en que trabaja normalmente 
el microcomputador.

b. Conclusiones y Proyecciones
Después de las pruebas realizadas al 

sistema completo, podemos decir que se ha 
cumplido satisfactoriamente el objetivo de 
este trabajo, el cual era diseñar y 
construir una cámara digital en base a 
elementos de estado sólido y controlado por 
un microcomputador, además de toda la 
circuitería necesaria para el eficiente 
funcionamiento de este sistema.

Esta apreciación se fundamenta en la 
flexibilidad de concepción del sistema, 
subdividido en etapas, tanto para el 
hardware como para el software. Esto 
facilita el empleo de las diferentes etapas 
hardware (como son, el bus madre, el 
circuito de interfaz, y el de Disco ROM) en 
otros trabajos, puesto que estas se han 
diseñado, como de propósito general y no 
dedicado, como se puede observar, ya que se 
han sacado a los conectores de salida, el 
mayor número de lineas posible, a fin de 
permitir el empleo de estos circuitos en 
otros sistemas.

Se destaca también el uso de software, 
para el diseño de circuitos impresos 
(SMARTWORK) , el empleado partí dibujar los 

planos de los circuitos lógicos (ORCAD) y el 
usado para realizar los diagramas de flujo 
y de tiempos (FLOW).

Dentro de las proyecciones de este 
trabajo, podemos mencionar, el incorporar 
esta cámara a un Robot a fin de que éste 
pueda ser empleado en algún proceso de 
selección de piezas o permita al Robot 
seguir una trayectoria, de acuerdo a la 
imagen capturada por la cámara digital.

Otra alternativa, es que el Robot sea 
usado para desplazar la cámara digital, 
dentro de un texto, para llevar a memoria, 
trozos de éste, y realizar un procesamiento, 
tendiente al reconocimiento de caracteres. 
Estos usos se detallan en loe papers 
incluidos en el Apéndice C.

La principal dificultad encontrada en 
el estudio de lar. proyecciones de este 
sistema, e.e fundamenta en la limitada 
capacidad de memoria del microcomputador 
empleado (48 kb en RAM), que además se debe 
compartir con el software de interfaz y el 
de desarrollo. Esta dificultad la
encontramos puesto que para que el sistema 
sea eficiente en el procesamiento, debe 
procesar las imágenes en la medida que las 
va capturando, es decir, en tiempo real. 
Para realizar esto, se requiere de sistemas 
rápidos de procesamiento de la información 
(que por imagen son 32 Kbits).

Sin embargo, este sistema está 
capacitado para realizar algún tipo de 
procesamiento grueso de una imagen, como lo 
ee el. do term i .nar el borde de una pieza, o la 
densidad de pixels diferentes en una imagen 
(lo cual permitiría dar una idea del tamaño 
del o b j e t c> o b s e r v a d o) .
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RESUMO

geral os manipuladores 
apresentam um sistema 

centralizado e com algoritmos simples de 
e de trajetórlas. Assume-se que 
desacopladas, negllgenciando-se termos 
corlolls, centrifuga e da gravldade. 
desempenho de robfis manipuladores, 
processamento tem que ser aumentada, pols estes algoritmos 
devem ser processados em tempo-real. O Laboratório de 
Robdtlca do DSCE optou por desenvolver um controlador que 
apresenta características de processamento 
constituido de um sistema descentralizado hlerárqulco 
controle digital com processadores 
Junta, para processamento paralelo 
sofisticados. Este trabalho apresenta 
arqultctura 
funcionamento deste controlador.

Em
comerclalmcnte

paralela do Hardware

dlsponívels 
de controle 

controle de Juntas 
as Juntas estáo 
como forjas 
Para melhorar 

a capacidade de

de
o

ABSTRACT

The manipulators commercially available have in 
general centralized control system with simple Joint and 
trajectory control algorithms. They assume that Joints are 
decoupled, ellmmlnatlng Coriolis, centrifugal and gravity 
forces. To improve the performance of robot manipulators, 
the computing capacity have to be increased, because this 
algorithms must be processed In real-time. The Robotics 
Laboratory of DSCE opted for developing a controller that 
presents parallel processing characteristics, constituted 
by one descentralized system of hierarchical digital 
control with dedicated processors at each joint, for 
parallel processing of more sophisticated algorithms. This 
paper presents the characteristics of hardware parallel 
architecture and the philosophy of the controller 
operation.

Key Words: Robotics, Parallel Processing in Control of

Processes.

paralelo,
> de 
cada 
mals 

da 
de

dedicados para 
de algoritmos 

características
a

as
e filosofía

Palavras Chave: Robdtlca, Processamento paralelo em
controle de Processos

INTRODUCTO

O controle dos movlmentos dos manipuladores 
constituí um problema complexo por diversos motivos. Por um 
lado, o movlmento da estrutura mecánica se realiza através 
de movimentos de rotagáo e transíalo de suaa Juntas que 
devem ser controladas simultáneamente, caracterizando um 
problema de controle multlvarlável, e cuja acoplamento 
dinámico dificulta o controle Independence das mesmas, e 
por outro lado, o comportamento dinámico da estrutura 
articulada é fortcmcnte náo-llncar c dependente das 

condlQdes operativas. Além disso existe o problema da 
limitado do tempo para processamento de algoritmos de 
controle de trajetórlas com tranformantes de coordenadas. 
CondiQÓes estas que devem ser levadas em conta pela 
estratégla de controle escolhlda.

O desenvolvlmento dos mlcroprocessadores, cada 
vez mals versátels, rápidos e precisos tem tornado possível 
a utillzagáo de técnicas avanzadas de controle de 
movlmentos de manipuladores. Em multos casos torna-se 
necessárla a utilizando de estruturas a multl-mlcroproces- 
sadores em forma hlerarqulzada para conseguir realizar o 
grande volume de cálculos que estas estratéglas necesaltam, 
com processamento independente ñas juntas, caracterizando 
um processamento paralelo a partir da geranio daa 
referencias.
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Multas sAo as cstruturas a multi-microprocessado- 
res que podem ser utilizadas para controle de robós 
[Klaftcr 1987], [Graham 1987], [Zheng 1986], [Bestaoul 
1989].

Klafter apresenta urna arqultetura onde existe urna 
Interface de comunicado de alta velocldade entre o 
controlador central e os outros módulos de "hardware". 
Neste sistema sáo utilizados processadores separados para 
cada Junta, que necessltam somente dos dados de referencia 
e de sincronizado do sistema central, os quals sáo 
transmitidos através do barramento comum. Outra 
característica é a sua modularldade, ou seja, o barramento 
permite o acoplamcnto de outros circuitos, por exemplo um 
sistema de vlsAo. Mas Isto só é possível através da 
utillzagáo de dispositivos de comunicado que posslbili — 
tem a integrad0 desses módulos, o que pode ser multo 
difícil c caro de implementar

Graham também propóc urna estrutura de controle 
hierárqulca que consiste de um sistema Organizador que tem 
a fundo de comandar e coordenar a operado do sistema 
global, urna unidade de vlsAo que tem a fungAo de 
reallmentar a poslgáo do efetuador, urna de sensoreamento 
que tem a fundo de »captar os slnals das Juntas, um 
coordenador do brago com dols mlcrocontroladóres, um para 
controlar a poslgáo das Juntas 1 A 3, outro para controlar 
a orlenLagáo através das Juntas 4 A 6, e mals o efetuador.

Zheng propóe urna arqultetura para controlar os 
torques aplicados em tempo-real no controle dinámico de um 
robó. Utiliza um sistema a multl-mlcroprocessadores 
composto de um mlcrocontrolador central e um grupo de 
mlcrocontroladores satélites para dividir o cálculo do 
modelo dinámico através da formulad0 de Ncwton-Lulcr. Cada 
satélite controla urna Junta, e o controlador central 
calcula os torques a serem aplicados. O "software" é o 
mesmo para todas os mlcrocontroladores satélites. Este 
esquema ó flcxívcl e modular adaptando-se a grande 
variedade de configurares dinámicas dos manipuladores. No 
entanto, náo foram citados detalhes da comunicado e ncm 
sobre o ambiente de operado do robó. O esquema de 
comunicad0 com linhas entre todos os processadores 
gcralmente é multo difícil de ser Implementado.

Bestaoul propoe fazer controle hlerárqulco com 
observadores descentralizados. Divide o cálculo das 
equagóes de Newton-Euler entre as Juntas, alocando 
processadores dedicados para realizar a observagáo e o 
controle. O mlcroprocessador central sincroniza a operagáo 
de todos os mlcroproccssadores e calcula os torques 
nomináis. Esta estratégia pode requlsltar
mlcrocontroladores com grande capacldade de cálculo 
principalmente para os observadores, devemos lembrar 
contudo, que para variávels como poslgáo, velocldade e 
acelcragáo, e torque existem sensores que podem descartar o 
uso de observadores para tais variávels.

estrutura mecánica com cinco graus de Uberdade rotacional! 
e urna garra com movimento translaclonal para preensAo de 
objetos, os atuadores sáo servo-motores de corrente 
continua a ImA-permanente aclonados por meto de 
recortadores de quatro quadrantes. Os sensores das Juntas 
sáo codificadores ópticos incrementáis, tacómetros
analógicos, potenciómetros e resistores "shunt".

Projetamos e construimos urna estrutura 
hierárqulca de controle a multimlcroprocessadores, cujo 
diagrama de blocos é mostrado na Figura 1 [Marcus 1991]. A 
Idéla básica é alocar mlcrocontroladores para o controle de 
cada Junta do manipulador liberando ao máximo o Micro 
Mestre para as tarefas de Interface homem-máqulna e geragáo 
de referencias para controle de trajetórlas. Outra 
consideragAo importante é a posslbllldade de se acoplar até 
dez mlcrocontroladores no barramento, podendo-se com Isto 
construir outros circuitos para propósitos específicos, por 
exemplo, para um sistema de vlsAo. A estrutura do 
denominado CPR1 (Controlador Programável de Robós 1), 
representado pelos blocos dentro das linhas pontllhadas na 
Figura 1, pode ser subdlvldida em trés partes principáis, 
Sistema Mestre, Barramento Expandido e Mlcrocontroladores 
dedicadas com finalidades específicas.

Figura 1: Arqultetura do Controlador

ARQUITETURA FROPOSTA

Estrutura do Micro Mestre

Nota-se que as arqulteturas apresentadas na 
literatura tém semelhanga em alguns pontos como; 
Arqulteturas a mulLi-microprocessadores c^mo um meló de 
aumentar a capacidad^ de processamento; dlvldem a tarefa de 
controle do manipulador em sublarefas de modo a obter 
processamento paralelo; e Gtillzam processadores dedicados 
ao controle das Juntas.

O controlador que propusemos será integrado a unía

O Sistema Mestre é composto de unidades de disco 
rígido (30 Mbytes) e flexível (2 floppy disks) para 
armazenamento de arquivos e programas; expansAo de memórla 
RAM (2 Mbytes) para armazenamento de dados em massa de 
forma rápida; e urna placa de Interface para geragAo c 
controle dos slnals do barramento. Estando baseado num 
computador compatívcl com o 1BM-PC/AT/286, com a interface 
colocada cm um de seus "Slots".
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Estrutura do Barramento o sistema Mestre quando ocorrerem problemas naa Juntaa ou 
no ambiente de trabalho.

de sistemas, 
utilizado de 
requisitos de

O barramento á um componente Importante no 
dcscnvolvlmento de sistemas distribuidos, pols é através 
dele que os processadores comunlcam-se entre si. Exlstem 
multos barramentos padrfles para Interligado destes tipos 

ferramentaa dlsponívels a 
barramento padráo náo atenderla os 

nccessários para operar todo o 
Optamos por dar ao Micro Mestre 

funclonamento dos 

porém com as 
um 
velocldadc 

sistema em tempo-real, 
total controle sobre o microcontrol adores
dedicados (Figura 2). Exlstem slnals de requisito de 
barramento para cada mlcrocontrolador acoplado a ele 
.Quando o sistema Mestrc nccessltar enviar dados ou 
programas para estes mlcrocontroladorcs deve enviar uní 
sinal de requisito de barramento ("BUSREQ") e entfio poderá 
acessar a memórla e dispositivos de E/S do circuito em 
questAo. Este barramento é dividido em slnals de controle, 
slnals de enderegos, slnals de dados e slnals de 
alimentario. Os slnals de controle, de dados e de enderegos 
provenientes do Micro Mestre formam o barramento auxiliar, 
e sAo transmitidos atravVs de "Flat Cables" ,ao circuito de 
Amplificado de Barramento, que, transmite os slnals com 
potencia adequada para o barramento principal, e a fonte de 
energía fornece os slnals de alimentario para os 
mlcrocomputadores dlretamente por linhas do barramento 
principal.

Figura 2: Diagrama de Blocos do CPR1

Como os mlcroprocessadores aplicados em controlo 
geralmcntc se encontram em ambientes ruidosos, e podem 
necessltar de grandes extensóes de cabos para transmlasAo 
de slnals de comunicado, é necessário amplificar os slnals 
dos barramentos de enderegos, de dados e de controle. 
Porlsso o CPR1 tem circuitos denominados Amplificadores de 
Barramentos dos mlcrocontroladorcs.

Os barramentos dos mlcrocontroladores estío 
Inter ligados ao Micro Mestre pelo barramento de comunica
do. Para evitar conflltos de dados nos barramentos, 
optou-sc por desacoplar os slnals de comúnIcado por molo 
de amplificadores "tri-statcs" denominados de Amplificado
res de Barramento Externo. Portanto, os slnals para os 
componentes gerals dos mlcrocontroladores sAo controlados 
pelos amplificadores de barramento desses mlcrocontrolado
rcs e pelos amplificadores do barramento externo. Existe um 
circuito lógico que evita que estes dols circuitos sejam 
aclonados simultáneamente, o que causarla conflito entre o 
barramento do Micro Mestre e o barramento do mlcrocontrola
dor local.

O CPR1 utiliza 16 kbytes de EPROM reservadas 
para as rotlnas de lnterrupdo, programa monitor e 
subrotinas básicas utilizadas pelo programa principal que é 
armazenado pelo Micro Mestre na memórla RAM de cada 
mlcrocontrolador. A memórla RAM além de armazenar o 
programa principal reserva áreas para dados enviados pelo 
Mostré e áreas de armazenamento de variávels geradas pela 
próprla Junta (reallmentagAo dos valores das variávels dos 
sensores, sinal de erro, sinal de controle calculado para 
velocldadc, poslgáo e esforzó, etc ...).

As reallmentagtes das variávels de estado do 
sistema e os algoritmos de controle devem ser cíclicos com 
períodos pró-cstabclccldos. Para que isto acontega pode ser 
neccssárla a InclusAo de temporlzadores programávels na 
estrutura do mlcrocontrolador digital dedicado. No CPR1 
exlstem trés canals de temporizado programávels Internos e 
trés externos gerados pelo Micro Mestre e que podem ser 
utilizados para sincronizar a operado de todo o sistema.

O controlador de IiiterrupgAo interrompe a 
operado normal do processador e direclona-o para executar 
urna rotina que requer urna alendo urgente. No CPR1 temos 
oito canals de lnterrupdo, trés reservados para as 
temporizados Internas e trés para as temporizagfles 
externas, um para o convcrsor A/D e um para expansAo.

Mlcrocjnitrol udores Dedicados

Estes mlcrocontroladorcs silo acopladas ao 
barramento principal sendo seis placas para controle 
distribuido digital direto (PCDD’s) veja a Figura 3, e urna 
para controle das entradas e saídas digitals (PDES).

Sio fungóes das Placas de Controle Digital 
Dlrcto: Aceitar a programado e controlar a Junta de 
acordo com slnals de referencias do Micro Mcstre através de 
um programa monitor c de acordo com o algoritmo cscolhido 
para a Junta; armazenar variávels de Interesse para 
análise de desempenho; converter a realTmcntagáo dos 
valores das variávels das Juntas da f*orma analógica para 
digital, quando necessário e, calcular o ángulo de 
comutagío para os recortadores. O , mlcrocontrolador para 
tratamento das entradas e saídas digitals deve aceitar 
programado através de um programa monitor via Micro 
Mestre; controlar o ambiente do robó segundo algoritmo 
enviado, sendo responsável pelo sistema de seguranza do 
manipulador, monltorando os sensores que Indlcam a InvasSo 
do espago opcraclonal do manipulador; e também deve avisar

Microprocessiidores UtlIizados

O CPR1 utiliza mlcroprocessadores Z80 da Zilog de 
8 bits, sendo que as razóos para esta cscolha sAo seu balxo 
custo, slmpllcidade e facllldade de aquisldo e com 
desempenho satlsfatório para os objetivos propostos 
[Madrid, Badan 1988], Entretanto pode-se utilizar outroa 
processadores no projeto de novas placas desde que se 
preserve a filosofía de comunicado Implementada.

TESTES COM A ARQUITETURA PARALELA DE CONTROLE

Para realizar os testes de desempenho do CPR1 fol 
montado um circuito de aclonamento de urna Junta, 
específicamente o de preensAo da garra. Com este sistema 
fol possível verificar que as funntes do "Hardware" estáo 
funcionando e operando de acordo com as especificantes do 

■projeto. O controle lmplementndo a nivel de Junta objetivou 
testar somente o "Hardware", e fol utilizado um algoritmo
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Figura 3t Mlcrocontroladores Dedicados

de controle P1D para a Junta com a determinado heurística 
dos parámetros do controlador pelo operador, e transmlssío 
de slnals através do Mestre com utillzacáo de um programa 
de Interface homem-máquin<l desenvolvido em linguagem C.

Além do teste de conjunto foram levantados alguns 
dados do sistema, principalmente relativos a tempos gastos 
para comunicado entre o Micro Mestre e as placas 
dedicadas, pols, esta foi a malor preocupado durante a 
fase de projeto, urna vez que este sistema foi preparado 
para operar em tempo real. A saber:

- Tempos das rotlnas de comunicado;
- Temporizados com os "Jumpers" de "Walt state";
- Temporizados máximas obtidas com os temporlzadores;
- Ruidos observados;
- Barramento.

Tempos pura Comunicad0

Um fator multo Importante na anállsc do desempe- 
nho do sistema é o tempo gasto para o Micro Mestre enviar e 
receber dados para as placas processadores . dedicadas. 
Iremos apresentar o tempo gasto para enviar lotes de dados:

- Tempo gasto para enviar/receber um dado:

Tmédio = 23,5 ps

- Tempo gasto para enviar/receber 16 kbytes dados:

Tmédio = 268 ms

Como existe um procedimiento de verificado se o 
dado é consistente ou nfio, os números obtldos aelma silo 

valores médios, urna vez que a rotina em caso de insuceaso 
na comunicado realiza até dez tentativas, no máximo, para 
certlficar-se que a tranferéncla do dado fol correta. Os 
testes lndlcam que a quantldade de falhas ocorridas durante 
a transmlssSo/recepdo ¿ multo balxá certamente abalxo de 
1/1000, com até dez tentativas em caso de insucesso 
pratlcamente eliminamos os problemas de erros ñas 
comunicantes, cabe também citar que as comunicares sáo 
realizadas no formato de mensagem INTEL intellec 8/MDS.

Usamos como crltérlo prátlco nos testes, que o 
tempo máximo para processamento do algoritmo de controle de 
poslgáo, deve ser pelo menos trés vezes menor que a 
constante de tempo mecánica da Junta. Observamos que este 
tempo deve ser escolhldo de maneira a preservar o 
sincronismo de amostragem entre todas as Juntas, sempre 
levando em conslderagáo que atrasos de transporte multo 
grandes podem levar a instabilidades no controle.

Temporlzugóes Resultantes coin os "Jumpers" de

"Walt State"

Os dispositivos de E/S das placas escravas alo 
lentos quando comparados com a velocldade de processamento 
do Micro Mestre, para evitar problemas de funcionamento os 
slnals para estes dispositivos alo acrescentados de >clclos 
de máquina. As temporizantes resultantes foram:

- J1 ==> 83 ps
— J2 ==> 166 fie
— J3 ==*> 249 ps 
_ J4 =«> 332 ps 
_ J5 «> 415 ms 
— J6 498 ms
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Os testes indlcaram um funclonamento correto dos 
dispositivos de E/S a partir de J2.

Temporliaydes Máximas Obtldas

As temporizares sAo efetuadas por meló de um 
circuito contador de 16 bits programável, ou seja, o 
circuito conta com urna frequóncla definida (500 kHz) ató 
atingir o valor programado. Pode-se portanto dividir esta 
frequóncla por valores que vAo desde 1 até 65536. Com lsto 
os algoritmos de controle podem ter um tempo de operagAo 
variando de 2 gs (1 ciclo) até aproximadamente 131,1 ms 
(65536 ciclos).

Para operagAo com o algoritmo* de controle 
Implemcntado utilizamos um canal de temporizado ajustado 
para 40 ms, urna vez que verificamos que este algoritmo tem 
um tempo de processamcnto de 4 ms.

As placas dedicadas a controle permltem até trés 
ciclos temporizados para alocado de retinas, 
posslbl litando um algoritmo de controle com até trés 
rotlnas independentes, por exemplo urna rotlna de controle 
de corrente, urna rotlna de controle de velocldade e urna 
rotlna para controle de posldo. Os resultados obtldos com 
o controle de urna Junta indlcam
temporlzadores mats controlador de 
corretamentc. O sistema também 
interrupgóes anlnhadas (lnterrupdo 
lnterrupdo), pois o algoritmo de controle da Junta, que é 
atlvado utlllzando-se um canal de lnterrupdo, apresenta 
urna conversAo A/D que somente é atlvada por meló de urna 
lnterrupdo Indicando o

que o 
lnterrupdo, 

fol testado 
dentro de

conjunto, 
opera 

para 
outra

final de conversAo.

Ruidos Observados

Urna das principals dlflculdades encontradas 
durante a fase de implementado do sistema fol a 
necessldade de diminuid0 do nivel de ruido nos slnals 
digitals e principalmente nos circuitos conversorcs A/D.

Figura 4: Hardware Usado nos Testes

Foram utilizados circuitos de flltragem em toda a ex tens Ao 
do barramento principal entre os slnals de alimentad0 6 
terra, o que posslbilltou reduzlr o nivel de ruido destes 
slnals, Inlclalmente em torno de 0.4v, para cerca de lOOmV. 
Nos circuitos analógicos o ruido se manteve na faixa dos 
lOmV o que define a perda de um bit de Informad0-

Outras modlflcagóes que estAo sendo efetuadas 
para melhorar aínda mais o desempenho sño citadas a seguir: 
- Separad0 física dos circuitos analógicos dos digitals em 
cada mlcrocontrolador; - Separado da malha de terra, com 
Jundo somente nos terminals da fonte de alimentado: ** 
ConstrugAo de um suporte metalizado aterrado entre as
placas digitals. - E a ConfecgÁo das circuitos em placas de 
circuito Imprcsso, (o protótlpo fol montado em
"Wlrc-Wrapp").

O "Hardware" utilizado para os testes pode ser 
visto na Figura 4.

CONCLUSÓES

Testes obtldos a nivel de Juntas Indlcam urna 
preclsAo de décimos de milímetros com o algoritmo de 
controle utilizado. Somente após a conclusAo do programa 
Monitor do Micro Mestre e de todo o "Hardware" de 
Aclonamento é que poderemos anallsar o desempenho em termos 
de gerad° de trajetória, preclsAo e repetlbilldade do 
manipulador.

É importante ressaltar que o principal objetivo 
inlclalmente proposto, fol alcanzado, pols está 
Implementado, além do "Hardware", um programa Monitor, que 
torna possivcl tranfcrlr programas de controle do Micro 
Mestre para as Juntas com auxilio de um programa de 
Interface homem-máqulna, fazendo com que o controlador da 
Junta opere em memórla RAM, e posslbllitando captar dados 
resultantes do processamento armazenados pelo próprio 
programa de controle em memórla RAM. Com lsto pode-se 
cfctlvamcntc transferir programas genéricos para as Juntas, 
realizar movimentos e após captar dados para análise do 
desempenho do movlmento efetuado. Fatos que mostrám 
versátilidade do sistema
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RESUMEN

Se presenta un software computacional desarro
llado para su utilización en computadores PC XT/AT, 
capaz de solucionar circuitos eléctricos de parámetros 
concentrados en régimen transitorio, incluyendo ele
mentos acoplados y no lineales.

El método utilizado consiste en la discreti- 
zación de las ecuaciones diferenciales básicas que ca
racterizan cada elemento eléctrico pasivo y la apli
cación del método de análisis nodal para plantear una 
ecuación matricial cuya solución entrega los voltajes 
de nodo del circuito en un instante dado. Este plan
teamiento se repite luego de cada incremento de tiempo 
durante el lapso de estudio del transitorio.

Se ilustra en esta publicación la aplicación del 
software al estudio de sobretensiones transitorias en 
redes monofásicas y trifásicas, en particular pira 
ilustrar transitorios provocados por energización de 
equipos y por ferro-resonancia.

ABSTRACT

A software for PC XT/AT, for solving transients 
of lumped parameters electric circuits, lncluylng 
coupling and non linear elements, is presented.

Tin- procedure consists on the discretization of 
basic differential equations proper of each passive 
electric element and the nodal method applied to form 
a matrix equation. The solution of the latter equa
tion gives the node voltages at any time t. This 
procedure es repeated for each time during transient 
period.

In this paper,, the software is applied to evalu
ate overvoltages in monofasic and trlfaslc circuits, 
in particular to show transients generated by energi
zation of equipment and ferro-resonance.

1. INTRODUCCION

Las metodologías a aplicar en el estudio del 
comportamiento de circuitos eléctricos son diversas y 
tienen directa relación con el objetivo perseguido y 
por supuesto con la naturaleza del circuito.

La resolución de circuitos usando computadores 
tiene por finalidad aliviar el trabajo cuando dichos 
circuitos son muy complejos y particularmente cuando 
contienen elementos acoplados o no lineales, los cua
les siempre han provocado complicaciones de cálculo. 
Adicionalmente, las facilidades gráficas disponibles 
actualmente en PC, permiteji la visuallzación de formas 
de onda, apoyo pedagógico muy atractivo en el análisis 
de redes. *

Nuestro enfoque apunta al análisis computacional 
del régimen transitorio de un sistema eléctrico de po
tencia; no obstante, también es válido para otro tipo 
de sistemas cuya modelación de circuito sea concor
dante .

En esta área, en el plano nacional se ha infor
mado del desarrollo de prograiius para cálculo de so
bretensiones en sistemas lineales radiales o enmalla
dos, monofásicos o trifásicos, usando el método de 
Bergeron [1], [2]. A nivel internacional, el programa 
de mayor generalidad y difusión es el EMIT (Electro
magnetic Transient Program) o su reciente versión para 
PC, el programa ATP (Alternative Transient Program) 
[3], [4]; ambos programas son de tal envergadura, que 
requieren una verdadera estación de trabajo especial 
para su instalación y operación. Son además muy poco 
amistosos en cuanto al Ingreso y salida de información 
y su intercomunicación con el usuario, dada su concep
ción original en lenguaje FORTRAN, para un computador 
MAIN FRAME.

En este trabajo se utiliza el procedimiento se
guido por el EMTP, para discretlzar las ecuaciones di
ferenciales básicas que caracterizan cada elemento 
eléctrico pasivo, incluyendo elementos acoplados y no 
lineales. El software resultante, dada su orientación 
específica, es mucho más reducido que el EMIT, es por
table y de carácter amistoso para el usuario. Se adop
tó como salida la representación gráfica de amplitud 
vs tiempo para los voltajes de nodo, por considerarla 
de mayor contenido didáctico.

2. MODELOS MATEMATICOS DE ELEMENTOS DE CIRCUITO

La resistencia, lnductanqia y capacitancia de 
dispositivos o equipos eléctricos, son parámetros dis
tribuidos. Sin embargo, dependiendo de la frecuencia 
de los transitorios estudiados y de la extensión de la 
red, puede considerarse parámetros concentrados para 
su modelación y para el tratamiento matemático, sin 
pérdida de precisión en los resultados. Los modelos 
utilizados en este trabajo corresponden a elementos 
concentrados.

a) Elementos concentrados lineales

Resistencia

La ecuación utilizada para modelar una resisten
cia R ubicada entre los nodos "k" y "m" de una red es:

Ih.„ (t) = (VH (t) - (t)/R (1)

Inductancia

La simulación de un transiente inductivo debe 
considerar la historia previa del elemento, por lo que 
una inductancia L ubicada entre los nodos *k" y "m"
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conviene caracterizarla*por la ecuación integral: Las ecu. clones en los dos tramos son:

I Km (t) = I km (t - ót) + (1/L) *

(Vx (u) - Vm (u)) du (2)

Efectuando la integración, (2) se puede escri
bir:

Um (t) - (Ót/2L) * (Vx (t) - V„ (t)) +

+ hlstxm (t - ót) (3)

donde:

hlstxm (t - ót) = Ixm (t - ót) +

+ (Ót/2L) x (Vx (t - ót) - Vm (t - ót)) (4)

La expresión (3) se puede interpretar como una 
resistencia equivalente de magnitud (Ót/2L) en parale
lo con una fuente de corriente de valor histxm (t - 
ót).

Capacitancia

Para la simulación de un transiente capacitivo, 
la ecuación diferencial exacta de un condensador C 
ubicado entre los nodos "k" y "m" es:

I km (t) = C x d (Vx - Vm)/dt (5)

que se aproxima por:

Um (t) - (2C/ót) x (Vx (t) - Vm (t)) +

+ hlstum (t - Ót) (6)

con:

histxm (t - ót) =« -Um (t - ót) - (2?/ót) X

X (Vx (t - ót) - Vm (t - ót)) (7)

La expresión (6) también puede interpretarse co
mo una combinación paralelo de resistencia y fuente de 
corriente, ambas equivalentes.

b) Elementos concentrados no lineales

Induct¿incia no lineal

La presencia de hierro como núcleo de una bobina 
da lugar a que la lnductancia de ésta no sea constante 
y dependa de la corriente que fluye por ella. Debido 
a la saturación del fierro, la característica de flujo 
magnético vs corriente deja de ser lineal.

Para incorporar este efecto, se considera una 
característica flujo-corriente lineal izada en dos in
tervalos, como se aprecia en la Figura 1.

I < Ix : fJ « «I
(8) 

Ix S I : fi ” 01 - ¿a

Los valores de a, 3 y fío se calculan en base a 
dos puntos dato: (Ix , ¿i) e (la , fía). Se entiende 
que la característica es simétrica respecto de valores 
negativos de flujo y corriente.

Recordando que v - dfí/dt, la característica vol
taje-corriente de una lnductancia no lineal conectada 
entre los nodos "k" y "m" puede escribirse en cada 
tramo:

Vx (t) - V„ (t) + Vx (t - ót) - V„ (t - ót)
I < Ix : ------------------------------------------------------------------------------

2

---(Um (t) - Ixm (t - ót)) (9)
ót
Vx (t) - Vm (t) + Vx (t - ót) ~ V. (t “ Ót)

Ii i I : ---------------------------------------
2

0
" (Um
Ót

Analizando

Um (t) =

+

con hi st (t -

(t) - Ixm (t - ót))

el primer tramo, se obtiene:

(ót/ 20) * (Vx (t) - Vm (t))

hlst(t - ót))

ót) = I(t - ót) + (ót/20) *

Si en el ót siguiente se mantiene en 
tramo, entonces:

hlst(t) = (ót/0)(Vx (t)

En el caso de que 
desplazado al siguiente

el punto de operación 
tramo, entonces:

(10)

+
(11)

(12)

el mismo

ót) (13)

i se haya

hist(t) - í(Ót/2n) + (ót/2a)J * (V (t)) - Vm (t)) +

+ hist(t - ót) (14)

El análisis para operación en el segundo tramo 
es análogo.

Resistencia no lineal

Este elemento se analiza en forma Bimilar al an
terior, con la ventaja que se trabaja directamente so
bre la característica voltaje-corriente, la cual se 
linealiza en dos tramos, necesitándose por lo tanto la 
definición de dos puntos (Ix , Vx) e (la , Va).

El tramo I < Ix representa una resistencia li
neal, siendo válida la expresión desarrollada ante
riormente .

En el tramo Ix í I se obtiene:

Figura 1. Lineallzaclón de la característica / - I I « V/R» + I. (15)
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Por lo tanto, si la resistencia se encuentra 
trabajando en esta zona, se debe agregar una fuente de 
corriente de valor constante lo y poner el valor 
(1/R.) en la matriz de admitancias del circuito, 
siendo R. la resistencia de saturación. El análisis 
es simétrico respecto de valores negativos de voltaje 
y corriente.

c) Elementos concentrados acoplados

Inductancias acopladas

Considerando cuatro inductancias acopladas entre 
sí, conectadas entre los nodos "kx" y "mi", como lo 
muestra la Figura 2, las ecuaciones vectoriales son:

Figura 2. Esquema para inductancias acopladas

ót
(I*™ (t>) = — x (L)_1 x (t)l - (Vm (t)]} +

2

H- [hisU (t - ót) ] (16)

donde: [L]_1 es la inversa de la matriz de induc
tancias 

rriente del circuito [I], Para realizar ésto deben 
almacenarse los nodos terminales de estos elementos, 
además de la matriz [L]-i, lo cual representa un gran 
consumo de memoria.

Siempre es posible reemplazar un grupo de ele
mentos acoplados por uno mayor de elementos desacopla
dos. Esto sin embargo, trae consigo serlos problemas 
de memoria computacional, ya que son más elementos a 
almacenar y seguramente al buscar un circuito equiva
lente aumentarán los nodos de conexión, por lo que el 
orden de la matriz [Y] aumentará en la misma cantidad. 
Correspondientemente, también aumentará el tiempo de 
ejecución del programa.

d) Líneas de transmisión

Para líneas de transmisión se utiliza el clásico 
modelo ti; en caso de ser necesario otro modelo, esto 
no afecta la estructura del trabajo, siempre que este 
modelo se genere a partir de los elementos cons
titutivos básicos.

e) Transformadores

El modelo para transformadores es también el 
tradicional, en base a rama de magnetización y ramas 
de fuga para cada enrollado.

El programa por sus características de operación 
no contempla transformadores ideales, por lo que es 
necesario referir los elementos a un solo lado o tra
bajar en por unidad. Alternativamente, se puede em
plear el modelo de inductancias acopladas.

Para modelar un transformador saturable, se mo
dela su inductancia de magnetización con la caracte
rística no lineal adecuada.

<5t
[hist^m (t - ót)] = — x [L]-1 x {[VR (t - ót)1 -

2

(V,„ (t - ót) ]} + [!>..„ (t - ót) j (17)

La contribución de estas ecuaciones a la forma
ción de la matriz admitancia [Y] del sistema de ecua
ciones nodales es de la forma:

Matriz [Y]:

I- kx ks k3 k

kx
k 2 (ót)
k3 ------ [L]-1
k4 ..... _2...............

(ót)
----------  [L]-x

2

(ót)
----------[L]-3-

2

Desafortunadamente, los nodos "kx" y "mi" no 
siempre son nodos numerados consecutivamente, provo
cándose con ello un problema para poder introducir la 
sub-matrlz en la matriz [Y], pero éste es exclusiva
mente un problema de programación.

El vector de historia debe ser despejado en cada 
instante para ser reemplazado en el vector de co

f) Fuentes de voltaje y corriente

L¿js fuentes de voltaje y corriente se definen 
por su dependencia en el tiempo:

V(t) - f(t) o I(t) = f(t)

Dada la naturaleza de los circuitos a analizar, 
las fuentes de voltaje son posibles de conectar sólo 
entre un nodo y "tierra", mientras que las fuentes de 
corriente pueden conectarse entre dos nodos cualquiera 
del circuito. No obstante, mediante combinación de 
elementos ficLicios, es posible simular una fuente de 
voltaje enLre dos nodos.

Considerando que el objetivo del software es el 
análisis de transitorios en sistemas eléctricos de 
potencia, para definir fuentes de voltaje y corriente 
se han cargado las funciones más frecuentes de utili
zar, esto es:

- función continua: f(t) = K

- función paso:

- función rampa:

(19)

f(t) =

f(t)

(f^-^/ót) x t 0 í t<4t

tfn-x/(t2-tx)](t-tl)

k0 t3<t

tStx 
t<txSta

(21)

- función sinusoidal! f(t) = fm.x x sin(wt+jó) (22)

fn^x ót í t (20)
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- función impulso: f(t) = K x (e"’* - e~rat) (23)

Nótese que i(t) = 0 modela un circuito abierto y 
v(t) = 0 modela un cortocircuito. i

3. METODOLOGIA DE SOLUCION

La modelación de elementos descrita en el punto 
anterior, conduce en la siguiente etapa a estructurar 
la matriz de conductancias (o conductancias equiva
lentes) [Y] conformada por:

Yi.i : suma de todas las conductancias conectadas di
rectamente al nodo "i"

: suma de todas las conductancias ubicadas entre 
los nodos "i" y "j", con signo negativo

Luego, al aplicar el método de análisis nodal, 
el problema a resolver presenta la siguiente forma:

(Y) [V] = (I) (24)

siendo [V]: vector de voltajes, que contiene todos 
los voltajes de nodos incógnitos

[II: vector de corrientes, que se construye 
directamente a partir de lab fuentes de 
corriente conectadas a*cada nodo, o de 
las fuentes de corriente equivalente, 
si al nodo se encuentra conectada una 
fuente de voltaje, o tiene una historia 
no nula.

Para obtener el vector de voltajes, se invierte 
la matriz de conductancias [Y]:

[V] •■= [Y)-x [II (25)

El vector [V] obtenido de (25) representa la so
lución para los voltajes de nodo del circuito en un 
instante dado "t". Con este vector se procede a ac
tualizar la matriz [Y] y el vector [1], para volver a 
resolver el sistema en el instante "t + ót". Esta se
cuencia debe repetirse luego de cada increu.ento de 
tiempo "ót" durante el lapso de estudio del transito
rio, motivo por el cual se hace necesaria su habilita
ción en un programa computad onal.

Ge escogió como lenguaje de programación el Tur
bo Pascal, por sus excelentes rutinas gráficas, ya que 
los resultados del program.', el valor de voltaje en 
los nodos del circuito en cada instante de tiempo, se 
visualizan mejor en forma gráfica. Adicionalmente, el 
manejo de pantalla permite orientar al usuario para el 
ingreso del modelo en forma simple, mediante la presen 
tación de Menú de opciones. La Figura 3 muestra el me
nú principal de elementos y luego el menú particular 
de ingreso para fuentes y para inductancia no lineal. 
Existe menú de ingreso particular para cada elemento, 
como también para ingreso de datos globales do la red 
y para la representación gráfica de salida.

Con el fin de aprovechar los recursos de memoria 
limitados en Turbo Pascal, se vió la necesidad de al
macenar los elementos en forma óptima, para cuyo efec
to se ocupó las técnicas de almacenamiento de matrices 
ralas. Sin embargo, para sistemas medianos y grandes, 
la memoria de datos del computador (RzlM) se hace insu
ficiente para almacenar los elementos de la matriz 
[Y], necesaria en todo instante. Por lo tanto, este 
almacenamiento se hace en memoria magnética, la cual 
tiene un tiempo de accesq mucho menor, contribuyendo a 
hacer más lenta la ejecución del progr ima.

fumntk:TIPO DK

Sinusoidal....8
Continua............ 0
Fundón Rampa.R

MENU rr JCfPAL - TIPO9 db elemento!

RnuI•t»nclq « R InductanoCo • L Cspaeld*d « C
RsalHl.no Uns N rnducl.no lln« N Fuente Volt ■ V
Fuente Corría* t Roolat. Acopla A tnduot.Aoopl> 1

Ijocutar • P

tntfress tipo do olumento: v

hlfkHTH l»f. VVI.TAJK

Recuerde que las fuente» de voltnj» 
es coni'Ctim sólo entre un nodo '

Modo«4

tnrreeo tipo ds «lamento:

INDUCTANCIA NO LINEAL CONECTADA A

Nodo) >4
Node>2:9

Funolón P»»o.
Función 1.2*10. 

Fundón 160x1800.
.T
.U

Induotanclao no linéalo» ■■ 
•od«larán a partir da la curva 6 v/a 1 
11 aodalo »• ln»r««arA por medio do de
punto»

Prlaer punto (quitbra)
11 ■ la-1 
01*100

Menú de PantallaFigura 3.

El < tempo de ejecución del programa depende fuet 
temerte de la cantidad de nodos del sistema (ya que la 
dimensión de la matriz es Igual al número de nodos in
cógnitos del circuito), del paso "ót" y del tiempo to
tal de estudio.

En un computador de 8 MHz con coprocesador mate
mático, se ha alcanzado en algunas aplicaciones tiem
pos de ejecución de 30 a 40 minutos. Debe acotarse 
que para tener un grado de precisión aceptable, se 
trabaja con variables de doble precisión.

El programa fue contrastado con diversos casos 
teóricos de solución conocida, y con circuitos reales 
•para generación de ondas de impulso, del Laboratorio 
de Alta Tensión de la Universidad de Chile. [5]

4. ANALIS T DE ERRORES

Las resistencias son modeladas en forma exacta, 
por lo que una red compuesta de estos elementos es re
suelta sin errores. En cambio, la ecuación diferen
cial que decribe el comportamiento de inductancias y 
capacitancias se resuelve en forma aproximada y se 
introduce un error al aplicar la regla trapezoidal de 
integración. En la referencia [5] se desarrolla un 
análisis de tales errores, concluyéndose que el paso 
ót. debe ser tal de considerar 20 puntos por ciclo, pa
ra obtener un error absoluto inferior al 1%.

Otra fuente posible de imprecisión, lo constitu
ye el proceso de integración numérica. Dado que la re
gla trapezoidal filtra las corrientes de alta frecuen
cia en inductancias conectadas a fuentes de voltaje, 
amplifica los voltajes de alta frecuencia a través de 
inductancias en situaciones en que la corriente es 
forzada. Se produce un problema de "oscilaciones numé
ricas" en casos donde la derivada de la corriente cam
bia abruptamente, por ejemplo, cuando una corriente es 
interrumpida bruscamente por un interruptor.

Este efecto cobra gran importancia en la modela
ción de circuitos con inductancias saturables, ya que 
el paso brusco de una característica a otra sobre la 
gráfica "0 - I" linealizada, lleva implícito una in
yección brusca de corriente.

Algo similar ocurre en el caso de los cambios 
bruscos de voltaje sobre una capacitancia, por ejemplo 
al energizar un banco de condensadores.

Brandwajn y Alvarado [4] proponen una técnica 
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para reducir estas oscilaciones numéricas, incorporan
do resistencias ficticias en paralelo con las induc
tancias, o en serle con las capacitancias. El valor 
de estas resistencias es según [4]

RP = (20/3) x (2L/ót) en paralelo con L (26)

R. ■ 0,15 x (ót/2c) en serie con C (27)

5. APLICACIONES

En primer lugar se presenta la respuesta del 
circuito eléctrico de la figura 4, que puede corres 
ponder al modelo de circuito de una fuente y un equi
po, frente a una solicitación del tipo impulso.

B i 1 2 ~ i , - - ,

íóó L.;'J

260670 Q|.

S

l_¿J

; .01 ;

6

-----«-r-
O

9'

37600 5
9

Figura 4. Circuito excitado por un impulso

Los parámetros dibujados con linea segmentada, 
corresponden a los que es necesario incorporar para 
evitar el problema de oscilaciones numéricas. Las Fi
guras 5 y 6 siguientes, muestran la respuesta de pan
talla, en los nudos solicitados, para un impulso de 
1,2/50 pseg (asimilable a una descarga de rayo), y pa
ra un impulso de 250/2500 pseg (modelo de una sobreten 
sión de maniobra). La salida comprende la ilustración 

impulso de 1,2/50 )lseg
<9 9

NúWS 0 y 9 <9 9
Respuesta para impulso de 250/2500 )lsegFigura 6.

simultánea de tres formas de onda de voltaje entre 
cualquier conjunto de pares de nodos requeridos, con 
información de valores mínimo, máximo e instantáneo. 
Los pares de nodos pueden ser luego modificados, para 
visualizar otras formas de onda. En este caso se ha 
eliminado un gráfico en cada caso por problemas de es
pacio.

A continuación se ilustra la aplicación del 
software descrito al estudio del fenómeno de ferrore- 
sonancia en una red eléctrica trifásica industrial. Se 
realiza un análisis de sensibilidad frente a varia
ciones de parámetros del circuito, tales como valores 
de elementos pasivos y magnitudes de fuentes, con el 
fin de encontrar un criterio para evitar la aparición 
de tensiones y corrientes elevadas debido a ferroreso- 
nancia.

Se considera la apertura de un polo (fase abier
to) en un sistema de 7,2 kV, 60 Hz. Este está formado 
por una alimentación en estrella, que conecta mediante 
un cable a un transformador con. primario en delta. El 
cable es modelado monofásicamente por un circuito k 
equivalente con capacidad Ce a tierra y una Inductan
cia serie Lm. Se incluye en el análisis el efecto de 
considerar inductancia de fuga Lc y resistencia de 
carga del transformador, R«. El-transformador se mode
la por su rama serle y su rama de magnetización, con 
inductancia saturable, siendo la curva 0-1 una varia 
ble del estudio. La Figura 7 muestra el modelo utill-

Flgura 7. Modelo de parámetros concentrados para la 
red. Transformador en vacío.

El estudio contempla una gran cantidad de casos 
[5], de los cuales se presentan en esta publicación 
los detallados en la Tabla I. Los elementos que per
manecen constantes en magnitud, son:

Ein*x - voltaje efectivo entre fase y tierra ■ 200 V 
= inductancia serie del cable ■ 60,3 (JlHj por fa

se
Ii - 3,489 zona lineal de la curva de magnetiza

ción del transformador
0i = 35,239
Lc = 5,37 [mH] inductancia de fuga del transformador

En todos los casos se ha empleado el criterio 
del punto 4 para evitar oscilaciones numéricas.

Caso Ii 01 C« [pFJ La (mH) R. (ft)

1 6 45 0,10 0 00
2 6 45 3,00 0 00
3 6 45 3,00 5,37 00
4 6 41 3,00 0 00
5 6 41 3,00 5,37 10’

Tabla I. Magnitudes de los elementos del circuito

La Tabla II muestra los resultados de los diver
sos casos, en términos del valor cresta del voltaje 
sobre los distintos elementos y el de estado perma
nente de ferroresonancia.
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Caso Voltaje
V.B

máximo 
V„.

(KV1
V..

Régimen
V.b

permanente 
v„.

[KV 
V..

1 6,8 7,2 7,2 4,8 5,1 5,1
2 90,6 89,4 93,2 17,7 17,7 17,7
3 14,2 13,7 8,1 10,0 9,7 6,0
4 42,2 43,7 42,6 5,1 5,1 5,1
5 11,6 4,9 . M 8,2 1,8 6,0

Tabla II. Resultados computacionales del ejemplo

De la Tabla II se puede apreciar varios resulta
dos interesantes. En los primeros casos, se muestra 
el efecto de la capacitancia a tierra en la generación 
de ferro-resonancia. Por otro lado, los casos 2 y 4 
muestran la dependencia de la^ sobretensiones respecto 
de la característica no lineal de la lnductancla, aprg, 
ciándose que las magnitudes de las tensiones son lnvei 
sámente proporc loria les a los niveles de saturación de 
la lnductancla. Finalmente, se aprecia que la lncorpq 
ración de carga en el transformador tiene un efecto 
atenuador muy importante.

Las Figuras 8 y 9 muestran la forma de salida 
gráfica del programa, en dos casos representativos 
(caso 2 y caso 4 respectivamente)

Otras posibilidades de modelación, mediante la 
combinación adecuada de elementos en circuitos monofá
sicos y trifásicos, son:

respuesta a función escalón, paso, rampa, impul
so
análisis de fallas (fase abierta, cortocircuito) 
efectos de impulsos de rayo y maniobra 
energlzaclón de equipo eléctrico (condensador, 
cable, transformador, linea corta), desconexión 
y reconexión.

Las ventajas del software desarrollado son bási
camente dos, primero: su portabllldad, ya que para utl 
lizarlo no es necesario instalar el programa en el com 
putador, sino que su ejecución se puede realizar desde 
diskettes; segundo, la ilustración gráfica de los vol
tajes en función del tiempo, que permite comprender y 
visualizar claramente los fenómenos transitorios.
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DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR INDIRECTO DE FRECUENCIA
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ARICA-CHILE

Se presenta el diseño e lmplementaclón 
de un convertidor indirecto de frecuencia de 
gran utilización industrial, orientado a la 
enseñanza, Este convertidor consta de un 
rectificador puente no controlado en la 
entrada y un Inversor trifásico modulado por 
ancho de pulso (PWM) en la salida. Se estudia 
el efecto, en la salida (carga) y en la 
entrada (red) del convertidor, de la 
aplicación de distintas técnicas de 
modulación en la »parte Inversora. Además, el 
convertidor se ha diseñado en forma modular

operación. De esta manera se pretende 
entregar un aprendizaje y entrenamiento en la 
operación de estos complejos equipos 
industriales.
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Fig.l Convertidor indirecto de frecuencia, 
Rect1flcador-F1ltro-Inversor PWM.

El filtro reduce las variaciones de la 
corriente y tensión continua aplicadas a la 
entrada del inversor, mejorando la calidad de 
la tensión aplicada en la Carga.
El convertidor implementado permite estudiar 
el proceso de rectificación, inversión, y el 
efecto sobre la carga, al aplicar distintas 
configuraciones para el filtro de enlace y 
distintas técnicas de modulación aplicadas al 
inversor. Además, permite conocer y comprobar 
las ventajas y limitaciones de la operación 
de los circuitos de disparo y protección de 
los MOSFET de potencia.

eficiencia que 
industria.

de frecuencia 
destacado en 
servicio, esto 
el control de 

alterna 
es muy 

frente 
cont i nua 

en
de la 

de 
las 
Es 
un 

los 
sea

en 
principalmente a que 

corrientede máquinas 
con este 

y 
máquinas 

por

de 
convertidor 

presenta varias ventajas 
de corriente 

convertidor, incluso 
extremas. Además 

rendimiento, el costo 
atractivos en 

pa i s . 
tener 

características en 
universidades, 
experiencias 
al funcionamiento 

y evaluar 
anormales

se haceque
de estas 
de

nacesar 1 o
las 
con 

teoria relacionada 
determinar 
condiciones

ya 
prácticas 

de 
su 
de

Una de las aplicaciones i 
que tienen los Inversores está 
de las máquinas de inducción.

convertidores de 
lmplementar controles de 

y frecuencia) 
complejidad, 

abierto, 
tipo 
de técnicas 

permite 
frecuencia 

la 
en la

Util izando
se pueden 
(control 
distintos 
desde el 
controles 
vector la 1 
modulación por 
realizar el 
dentro 
magnitud 
carga que son la 

•perturbatorlos 
interacción convertidor-

voltaje 
de

de
grados 

control de lazo 
realimentados

La aplicación 
ancho de 

control de 
del mismo 

de

l U •

las

de

más importantes 
i en el control

frecuencia 
velocidad 

con 
partiendo

hasta 
escalar

los 
y 

de
pulso (PWM) 

voltaje y 
convertidor, reduciendo 
corrientes armónicas 
principal causa de fenómenos 
que caracterizan la 

máquina-convertidor.
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Estas técnicas minimizan el empleo de 
componentes de potencia y aumentan la rapidez 
de respuesta del sistema. Una de las técnicas 
que ha predominado debido a la simplicidad de 
su implementación, tanto en iu versión 
analógica, como en su versión digital es la 
modulación sinusoidal, figura 2 (a). Se han 
desarrollado técnicas de modulación con las 
que se obtienen mejores resultados, son las 
técnicas mejoradas, por ejemplo con 
referencia trapezoidal, figura 2 (b), cuya 
ventaja en comparación a la sinusoidal se 
obtiene al "costo" de generar terceros 
armónicos en los voltajes línea-neutro. Sin 
embargo, bajo operación balanceada y sin 
neutro conectado, no pueden circular 
corrientes de tercera armónica y así los 
voltajes de terceros armónicos son 
neutralizados (2).

F
Reglón de Poleecli 
constante (Te*a ■ole.)

Reglón de Torque 
constante (Tea*cte.)

Uodalidori Ptrlideri

V.r. 4» Ul« | || ~| —fl F~|f~

Flg. 3 Control del motor de inducción
a) Característica Torque-velocldad con 

voltaje y frecuencia de alimentación 
variable.

b) Relación Voltaje-frecuencia M.I.njT-lITlíUUUL
A»
MJHinnnrin_-

.irrrudLmFiF-
AWWW

íinnnn ..... íinnnn
") ÍUUUU

QISEÑO E IMPLEMENT 
CONTROL DEL INVERSOR

Fig. 2 Técnicas de Modulación por ancho de 
pulso (PWM), para moduladora:
a) Sinusoidal
b) Trapezoidal
c) Cuadrada.

Para variaciones de velocidad menores a 
la nominal se debe mantener constante la 
relación Voltaje/frecuencla en el Inversor, 
así no hay problemas de saturación en el 
motor y el to-rque se mantiene constante 
(reglón de Torque constante). Cuando el motor 
se opera a frecuencias mayores a la nominal, 
se debe mantener constante el voltaje 
aplicado (reglón de potencia constante) para 
que no hayan problemas de alslaclón en el 
motor, figura 3. En este caso el voltaje se 
mantiene constante y en su valor nominal, lo 
que implica que se le reduce el flujo a la 
máquina con lo cual disminuye el torque en el 
eje del motor (1). Aquí el máximo voltaje 
(nominal) se obtiene operando el Inversor en 
el modo de onda cuadrada Figura 2 (c).

convertidor indirecto
Implementado 

se 
técnica 
(PWM).

ut 11 izar
y cuadrada. Debido 
la 

los

En el tipo de 
frecuencia

y frecuencia 
mediante la 

de pulsos 
permlte 
, trapezoidal 

limitaciones 
de

, la elección de 
relación

y 
de la 

para 
de la 
modulación 

mínima se

de 
tensión 
1nversor 
por ancho 
control 
sinusoidal 
las 
conmutación 
semiconductores 
y de la 
portadora (fp) 
dependerá 
(11. Así, 
(alrededor 
utiliza la 
frecuencia

de 
el

el control 
efectúa en 

de modulación 
El circuito de 
la modulación 

a 
frecuencia de 

dispositivos 
cada técnica, 

entre la frecuencia 
moduladora (fm) (Flg. 2) 
frecuencia de salida deseada 

frecuencias máximas 
se 
La 

modulación

en

las 
nominal del 

cuadrada 
utiliza la

motor) 
y para

trapezoidal.
El circuito de control ha sido 

implementado utilizando electrónica análogica 
obteniéndose resultados satisfactorios en 
forma simple y barata.

RESULTADOS

Para realizar 
prototipo implementado
cuantlficar las variables

la evaluación del 
es necesario 

involucradas en el
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proceso de conversión, considerando la 
influencia que ejerce el prototipo sobre la 
red y la carga.

Los efectos indeseables de los 
armónicos generados en la red son atenuados 
considerablemente al usar un filtro 
inductivo- capacitivo [5] (Fig. 1). El filtro 
debe proveer una tensión continua de salida 
libre de ondulación (ripple') para el buen 
funcionamiento de la etapa Inversora (4). Si 
las componentes' del , filtro no son 
seleccionadas adecuadamente, la existencia de 
corrientes de alta frecuencia, pueden causar 
interferencias en equipos electrónicos 
cercanos, sobretodo en sistemas de 
comunicaciones (3). El estudio del filtro de 
enlace es complejo por el amplio rango de 
variaciones de la frecuencia de conmutación, 
ancho de los pulsos y condiciones de carga 
(4) .

efecto, de la figura 4 se observa que aán 
cuando la corriente de salida del filtro 
(corriente de entrada al inversor) varia 
considerablemente, au tensión de salida 
permanece constante. Asimismo, en la figura 5 
se muestra la corriente y la tensión en el 
motor. De aquí se observa que la corriente de 
salida tiene una distorsión considerable, 
pero mediante el uso de las técnicas de 
modulación puede ser disminuida, por ejemplo 
aumentando la relación entre la frecuencia 
portadora y la moduladora; otra posibilidad 
para disminuir la distorsión de la corriente 
de salida es mediante la conexión de un 
filtro en la carga. Esta óltima solución es 
más compleja, ya que implica realizar un 
dlmensionamlento en el cual intervienen 
muchas variables y que además, será válida 
para un cierto margen de frecuencia en la 
salida.

Corriente 
(i A/dlv)

Tensión 
(100 V/div)

EBEJES

Tieepo 

(6 m/4Iy)

Fig. 4 Corriente y tensión de entrada al 
inversor con carga nominal, modulación 
sinusoidal, fo=28 [Hz], fp/fm»15

CONCLUSIONES
Se construyó un convertidor 

indirecto de frecuencia para utilizarlo en el 
Laboratorio como apoyo a la docencia e 
investigación. El convertidor permite 
efectuar control de velocidad de motores de 
corriente alterna y asi estudiar, por 
ejemplo, la contaminación armónica, el ruido 
acústico, los circuitos de excitación y 
protección.

Los satisfactorios resultados 
obtenidos confirman que es posible construir 
equipos que están a la vanguardia en su 
método de control y en su tecnología, en 
forma simple y barata.

(1) B.K. BOSE; "Power Electronics and AC 
Drives"; Prentice-Hall, 1986.

TI cepo 
(S m/rilv)

(2) P. D. ziogas; "State of the art carrier 
PWM techniques: a critical evaluation", IEEE 
Trans. Ind. Appl., Vol. IA-34, NQ 2, 
March/Aprll 1988.

(3) J. RODRIGUEZ; "Convertidores estáticos 
de baja contaminación", VII Seminarlo ACCA 
1988.

(4) K. S. RAJASHEKARA; "DC Link Filter Design 
consideration in Three-Phase Voltage

Source Inverted-Fed Induction Motor Drive 
System", IEEE Trans. Ind. Appl., Vol. IA- 23, 
No 4, July/Aug. 1987.

(5) D. P. CONNORS; "Application 
considerations for AC Drives", IEEE Trans. 
Ind. Appl., Vol. IA-19, NO 3, May/June 1983.

Fig. 5 Corriente y tensión de salida del 
Inversor con carga nominal, modulación 
sinusoidal, fo=28 (Hz),fp/fm=15.

De la evaluación del convertidor se 
comprueba que el dimensionamiento correcto 
del filtro permite obtener resultados muy 
satisfactorios, aún para un amplio rango de 
variación de la frecuencia de salida. En
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SISTEMA DE DESARROLLO U031/51
UTILIZANDO UN IBM PC-XT/AT

Roberto Cárdenas D. Carlos Arias M. Roberto Sandoval E. Jorge Bahamondez P.
Universidad de Magallanes
Dpto. Ingeniería Eléctrica

Casilla 113-D Punta Arenas Chile

RESUMEN ABSTRAC

deEste trabajo presenta un prototipo 
sistema de desarrollo 8031/51, de muy bajo 
costo, el que se encuentra conectado con un 
computador personal vía puerta RS232C. El 
diseño permite que parte de los recursos del 
computador personal, ¡ 
por el prototipo < 
depuración y puesta en 
adquisición de datos y 
prototipo puede ser 
pedagógicos.

puedan ser utilizados 
en las labores de 

i marcha de sistemas de 
’ control digital. Este 
utilizado con fines

This paper describes a 
development system for the 
whit 
with 
port RS232-C. 
hardware 
prototype at time of design of 
adguisition and control system. 
can be used also as an academic 
microprocessor labs.

prototype of 
8031/51 CPUs, 

a cheap hardware, which is connected 
a personal computer using the serial 

The design allow that the 
of the IBM-PC can be used by the 

at time of design of data 
The system 

aids in

I.-  INTRODUCCION
La familia de microcontroladores 8031/51 

de Intel fue diseñada para aplicaciones de 
control digital de forma que el hardware 
involucrado en una configuración de control 
sea mínimo. Por este motivo estos 
microcontroladores tienen incorporadas las 
siguientes unidades [1]:
-CPU de 8 bits con procesador booleano. 
-Timers de 16 bits (dos).
-UART Full duplex.
-RAM interna de bajo tiempo de acceso. 
-ROM (8051).
-32 líneas de entrada y salida programable 
-5 fuentes de interrupciones, dos externas.

Además esta CPU tiene incorporadas 
instrucciones de multiplicación y división, 
las cuales son ejecutadas en un tiempo menor 
que la mayor parte de las CPU de 16 bits. Un 
resumen de los tiempos de multiplicación de 
varios procesadores se presenta a 
continuación:

CPU CRISTAL TIEMPO
8085 6.144 Mhz 400.00 uSEG.

8086/88 5.000 MhZ 14.20 uSeg.
8086/88 8.000 Mhz 8.88 uSeg.
MC68000 10.000 Mhz 7.00 uSeg.
8031/51 12.000 Mhz 4.00 uSEG.
Tabla No.l Tiempos de Multiplicación.

La comparación se efectuó considerando 
multiplicaciones de iguales características 
para todas las CPU.

Además de las características antas 
mencionadas, este microprocesador posee un 
software orientado hacia aplicaciones de 
control utilizando bancos de registros y 
varios modos de direccionamiento, incluyendo 
bits a bits y búsquedas en tablas. A esto se 
debe agregar una alta velocidad de 
ejecución, ya que la mayor parte del set de 
instrucciones se ejecuta en un tiempo menor 
de 1 v.Seg,

Dadas las características de la CPU 
8031, es recomendable disponer de un sistema 
de desarrollo con el fin de implementar y 
depurar el Hardware y el Software, para una 
aplicación de control cualquiera. Para esto 
en el Departamento de Electricidad de la 
Universidad de Magallanes se desarrolló un 
sistema confiable de muy bajo costo, el cual 
tiene dos modalidades de funcionamiento:
- Sistema de desarrollo conectable a PC: 
Para este caso no existe necesidad de 
utilizar un Hardware muy elaborado, ya que 
las tareas de digitación, transmisión y 
almacenamiento de los programas se lleva a 
cabo en el computador, haciendo innecesario equipar al prototipo con unidades de teclado 
y display.
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Fig. 1: Características de la Familia 8051
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- Sistema de desarrollo autónomo: Para esta 
opción es necesario conectar al sistema 
unidades de teclado y display, permitiendo a 
este funcionar en forma independiente de un 

hardware 
recursos 
en el 

Impresora, 
t

IBM-PC, pero 
utilizado y 
disponibles, 
computador,
Cross-Assembler, Unidades de almacenamiento Software de alto nivel, Pantalla etc. [2]

II.1 SISTEMA DE DESARROLLO CONECTABLE A PC

En este caso los requisitos de hardware 
son bajos, utilizándose un computador IBM-PC o compatible, puerta serial RS232C, Cross- 
Assembler 8031/51 (Recomendable pero no 
estrictamente necesario) y un programa de 
transmisión, recepción y depuración, que fue 
desarrollado en lenguaje Pascal en nuestro 
Departamento. El diagrama de funcionamiento 
y la interrelación de las diferentes partes 
del sistema es el siguiente:

Los requerimiento de hardware para este 
sistema son los siguientes (Figura 3):

- Maxim RS232 (Driver TTL-RS232C).
- Cristal 12 Mhz.
- Dos condensadores de 30 pF.
- Un decoder 74LS138.
- Un Latch 74LS373
- Eprom 2716/2516
- Malla RC para la señal Reset.
- RAM 8155.
- RAM 6116 (opcional).
- PPI 8255 (Opcional).

II.1.2 PROGRAMA DE TRANSMISION X PRESENTACION

El programa 
presentación se 
lenguaje pascal 
funciones:

de transmisión y implementó utilizando 
tiene las siguientesy

Figura No.2 Pasos para la ejecución de un 
programa.

- Programar la puerta serie p^ra 300 
baudios, 8 bits de datos, uno de partida y 
uno de parada. [4] 

el: 
este 

*.lst 
con 
es 

uno
se 1

- Leer el archivo de texto entregado por 
cross-assembler del sistema. Para i 
caso se debe utilizar el archivo 
entregado por el Cross-Assembler, pero 

programa, 
*.hex, o 
el cual 
hexadecimales 

a transmitir.

una leve modificación 
posible usar los 
creado por e 
encuentren correspondientes

al 
i archivos 

el usuario, en 
los códigos 

al programa .

- Traducir y transmitir el programa 
assembler hacia el sistema de desarrollo, 
intercalando en fel, caracteres de control 
tales como: [3]
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Fig. 3: Diagrama de bloques del sistema

- Principio y fin de archivo.
- Paso a paso o completo.
- Dirección de partida.

- Mostrar al usuario, los datos o resultados 
intermedios enviados por el prototipo. 
Además, el usuario puede desarrollar sus 
propias pantallas de presentación, 
permitiendo al sistema trabajar como unidad 
de adquisición de datos.
- Trabajar en la modalidad paso a paso con 
el prototipo, mostrando en una pantalla 
adecuada los valoresi que toman los diversos 
registros después - de la ejecución de una 
instrucción. Esta modalidad convierte a este 
prototipo en una poderosa herramienta de 
depuración de sistemas.

II.2 PROGRAMA MONITOR DEL 6031/51

El programa monitor del 8031/51 (Figura 
4) comienza su ejecución inmediatamente 
después que el microprocesador recibe una 
señal de reset. El programa monitor debe 
además cumplir con las siguientes funciones.
- Reconocer la modalidad teclado o 
computador a través de una señal externa 
aplicada a la puerta 3.
- Recibir el programa a ejecutar depositando 
esta en la zona RAM.

- Reconocer xas señales de control enviadas 
por el computador.

La modalidad- paso a paso del 8031 se 
implementó interrumpiendo permanentemente a 
la CPU (Interrupción cero) y dado que,ésta 
siempre ejecuta al menos una instrucción 
antes de saltar a la rutina de servicio, se 
produce la ejecución de las intrucciones una 
por una, 
intermedios 
depuración del 
programa correspondiente 
servicios de 
continuación:

enviando al computador 
necesarios 

sistema.
datos 

deen la labor 
Un segmento de 

a la rutina 
interrupciones se muestra

intO: Lcall savreg
Mov
Mov 
dec 
mov 

trans: mov

R0,Sp 
Psav,6ro 
R0 
psav+1,ÉRO 
Rl,#4e
A,@R1

de
a

/Coloca registros 
;en zona de Trans
t/Coloca PC en la 
/Zona de trans. 
/Apunta a zona de 
/transmisión 
/Usa acumulador 
/Transmite un dato 
/Apunta al otro

mov
Lcall Tranmite
Dec R1 

cjne Rl,#4f,trans/Otro mas
Lcall restres/Restaura 

/registros 
espera: Jnb RI,espera /Espera control 

/ de PC 
/retorna y 
/ejecuta otra 
;Instrucción.

RETI
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Se ha desarrollado un prototipo, para un 
sistema 8031/51, de muy bajo precio (US $ 
100 Aprox.).

El hardware y el software son flexibles, 
permitiendo que el sistema, con pequeñas 
modificaciones, pueda ser utilizado en 
cualquier aplicación de control digital o de 
adquisición de datos.

El sistema de desarrollo 8031 amplifica 
su potencial por verse conectado a un 
computador IBM-PC compatible, ya que de esta 
forma el prototipo puede hacer usos de los 
recursos que se encuentran en estos equipos, 
y que serían muy caros de implementar de 
otra forma. Además, el computador es en este 
momento una herramienta muy común y 
accesible tanto para el entorno académico 
como industrial. Por otra parte, la conexión 
con el PC permite mejorar la opción paso 
paso con respecto a los sistemas 
tradicionales debido a que se puede observar 
el estado completo del procesador en una 
sola pantalla (Figura 5).

J

REGISTROS DE IMPORTANCIA

banc:FF r7 irr RG ;FF R5 i rr M IFF u irr hi irr ri irr

HOiFF PCQHik’r 5CON;FF . TLiirr THllFF Ttoirr THOtrr TCONirr

TMOD;FF it :rr ip ¡rr iFF P2 IFF pi irr ro irr Dm irr

DPL:FF PSWiFF D :FF A irr er iff rcLirr pen rr

ri : PASO A PASO BBC. SALIR
Flg. 4: Programa Monitor del Prototipo

III.-  SISTEMA DE DESARROLLO AUTONOMO
El sistema de desarrollo autónomo es 

básicamente el mismo que se puede encontrar 
en otras unidades, por ejemplo el SDK-85 o 
el SDK-88, consistiendo en agregar una 
interfaz de teclado y display (8279) al 
sistema, junto con todo el hardware 
necesario para el funcionamiento de ese 
integrado. Desafortunadamente, en esta 
conexión el sistema de desarrollo puede 
tener problemas al funcionar con un cristal 
de alta frecuencia debido a las condiciones 
nominales de funcionamiento de la interfaz 
8279, con lo cual no se obtiene el máximo de 
velocidad del microcontrolador, si se suma 
esto a la pérdida del ensamblador cruzado, 
se puede llegar a la conclusión que el 
sistema de desarrollo autónomo presenta 
desventajas comparativas con respecto a la 
oonexión con el computador.

La interfaz de teclado es especialmente 
útil cuando se necesita hacer pequeños 
cambios en un programa, cuando se desea 
ingresar diferentes datos, en este caso la

Fíg. 5: Pantalla opción paso a paso
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DESABOLLO DE UN SISTEMA EMULADOR Z-80.

Hans-H. Rautenberg F. Víctor Fuentes R.
Depto. Ingeniería Eléctrica, Universidad de Concepción 

Casilla 53-C, Concepción
CHILE

RESUMEN,

Se diseñó un Sistena Enulador que penite desarrollar aplicaciones basadas en la CPU Z-80 en un conputador personal 
tipo IBM PC/XT/AT o coipatibles, que consta de los circuitos de interfaz generalizada conectada a los buses internos XT, 
y un circuito específico para cada CPU a enular, que contiene un conector que se inserta en la base del Circuito de 
Aplicación.

Los progranas, desarrollados en forna nodular en lenguaje C, perniten ensanblar los progranas editados, y ejecutar
los ya sea desde la nenoria del Sistena Enulador o desde la nenoria externa del Circuito de Aplicación. Los 
archivos .prn y .bin que se generan, perniten entre otras grabar directanente nenorias EPROM con los progranas definiti
vos desarrollados en este Sistena Enulador.

El Sistena Enulador fue probado en todas sus alternativas, denostrando que opera sin problenas. Con ello se ha dado 
una aplicación adicional a los PC que se constituyen en una berranienta inportante y de bajo costo en el diseño de 
equipos con nicroprocesadores, alternativa a sistenas de desarrollo conerciales de elevado costo.

An enulator sisten has been designed to allow developnent of applications of Z-80 based systens using personal 
conputers like IBM PC/XT/AT or conpatibles. The systen is conposed of an generalized interfase conected to the inner XT 
buses, and specific circuits for each CPU to enulate, containing a conector to be inserted to the base of the circuit 
under developpnent.

The software, written in nodular forn in C, allow to assenble the edited programs and execute then iron the enula- 
tors nenory or fron external circuit nenory. The output of .prn and .bin files allow for exanple to bum EPROM's di
rectly with the final programs devellopped with this enulator systen.

The enulator systen was checked for all the alternatives, showing to work without problens. This way a new 
application was added to PC's and is now an inportand low cost tool to design nicroprocessor based equipnent, an alter
native to high cost comercial developpnent systens.

1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante la falta de berranientas de diseño adecuados y 
suficientes en núnero y capacidad para la generación de 
aplicaciones con nicroprocesadores, se planteó la necesi
dad de desarrollar un enulador para la CPU Z-80 a inple- 
nentarse en un conputador personal de anplia disponibili

dad cono es el IBM PC o conpatible.

Este enulador debe ser capaz de nanejar un circuito 
externo (Circuito de Aplicación) nediante un conector que 
pernita transferir las señales propias de la CPU Z-80, y 
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ejecutar los programas que se desarrollen en el mismo 
computador personal (Sistema Emulador).

Se especificó coso computador personal el tipo PC/XT 
sin coprocesador matemático por ser esta configuración la 
■as básica, de iodo que el Sisteaa Eiulador pueda iiple- 
mentarse posteriormente sin restricciones en versiones de 
■ayor capacidad tipo PC/AT u otros que dispongan del bus 
interno básico XT.

2. - ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Se analizaron dos alternativas de solución:
a) Utilizar la CPU del PC para similar la operación de la 

CPU Z-80
b) Utilizar una CPU Z-80 interna al Sisteia Eiulador para 

ejecutar los prograias de aplicación y generar las 
señales al Circuito de Aplicación.

Se eligió la alternativa b) ya que presenta una 
coipatibilidad directa con la CPU destino, e independiza 
el eiulador de la CPU del coiputador personal (PC), que 
tendría que ser muy rápido para similar la operación de 
cada una de las instrucciones y generar en forma precisa , 
y en los tieipos adecuados, cada una de las señales de la 
CPU Z-80; adeiás se consideró las aipliaciones futuras a 
otros procesadores de estructura y códigos de operación 
diferentes.

Para la organización de leiorias se consideraron las 
alternativas de que el Sisteia Eiulador puede contener 
tanto los prograias desarrollados cono las áreas de traba
jo (RAM) de éstos programas, o que el Circuito de Aplica
ción contenga los prograias ya grabados en ROM y los 
ejecute y utilice leioria RAN propia (externa), o que se 
estén desarrollando o corrigiendo programas que entrega el 
Sisteia Eiulador (memoria interna) y se use leioria RAN 
externa del Circuito de Aplicación.

3. - DESCRIPCION CIRCUITAL

El Sisteaa Eiulador consta de siete bloques básicos 
que se miestran en la Fig 1, y cuyas funciones son:

3.1 Coiparador de direcciones: este circuito coipara el 
valor de los 4 bit las significativos del bus de 

dirección de la CPU Z-80 con una palabra de control 
generada por el coiputador personal, y detecta el 
origen del prograia a ejecutarse. Coio resultado de 
ello se generará una de las señales de habilitación 
de neioria, ya sea interna del Sisteia Eiulador 
(MREQN) ó de la leioria externa correspondiente al 
Circuito de Aplicación (NREQE).

3.2 Bloque CPU : Este bloque está coipuesto de una 
CPU Z-8OB, y circuitos de aislación que peralten 
dejar los buses de datos y de direcciones internos 
del Sisteia Eiulador en alta iipedancia, y un circui
to que peraite lanejar el sentido del bus de datos 
interno desde o hacia la CPU.

3.3 Lógica de direccionaiiento: Este bloque recibe los 
diez bit senos significativos del bus de direcciones 
y las señales ION y AEN del PC y genera las señales 
que controlan las diversas puertas en los buses y 
memorias del Sisteia Eiulador.

3.4 Puertas para dirección, dato y escritura: Este bloque 
recibe desde el PC los datos y sus correspondientes 
direcciones a escribir en la leioria interna del 
Sisteia Eiulador y habilita las señales de lectura y 
escritura en neioria interna.

3.5 Palabra de Control general: este bloque recibe desde 
el PC un dato que sirve para generar las señales de 
control internas del Sistena Eiulador.

3.6 Bloque de leioria RAM interna: el bloque de leioria 
RAN interno de 64 Kbyte del Sisteia Emulador y puede 
ser direccionado ya sea por la CPU Z-8OB interna o 
por el PC a través del bloque de puertas para direc
ción, dato y escritura (3.4).

3.7 Conector Externo: Este conector es una copia casi 
exacta de la CPU Z-8OB del Sistema Emulador, en la 
que solo varían las conexiones de las señales RESET, 
WAIT y NREQ. Este conector es el encargado de in
terrelacionar el Sisteaa Emulador con el Circuito de 
Aplicación en desarrollo.
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Fig 1 Diagrama Sistena Enulador

4.-  FUHCMMAMIEMO DEL SISTENA ENULADOR

El control del Sistena Enulador se realiza por un 
lado Hedíante dos palabra de control que envía el PC 
(3.5), y que actúan sobre el comparador de direcciones 
(3.1), sobre las puertas de dirección, dato y escritura 
(3.4) y sobre el bloque CPU (3.2), y por otro lado median
te el control de memoria (3.1). Estas señales de control 
habilitan selectivamente las puertas de tres estados de 
los buses internos.

Las palabras de control tienen las siguientes funcio-
12.4.3.

nes:

- Palabra de Control General (3.5) peralte el acceso a, y 
define el manejo de la CPU, además de indicar la tona 
de utilizar la menoría del Sistena Enulador. La palabra 
de control se nodifica a nedida que se van eligiendo 
las opciones para configurar el Sistena Enulador.
Respecto de la operación de la CPU, esta palabra de 
control permite:
- reinicializar la CPU.
- deshabilitar los buses de la CPU hacia la nenoria

interna.



- habilitar los buses del PC hacia la memoria interna.
- definir el uso las aeiorias internas y externas.

- Palabra de Control de Menoría se utiliza sólo para 
establecer los línites de operación de la menoría 
Interna cuando se usa una conbínacíón de memoria 
interna y externa.

El manejo de nenoría permite cargar el programa 
desarrollado en el PC byte a byte a la memoria RAN inter
na, la que es habilitada consecuentemente como fuente del 
programa para ser ejecutado por el Sistema Emulador. 
Además, se controlan con las palabras de control los 
circuitos aisladores para evitar conflictos de buses. 
Durante la ejecución del programa se desactivan las seña
les RESET y WAIT, que se manejan en conjunto desde la 
palabra de control.

Alternativamente se puede ejecutar en el Sistema 
Emulador un programa ya disponible en la memoria externa 
del Circuito de Aplicación (ROM y RAM), con lo cual se 
desactiva la memoria interna del ristema Emulador. El 
funcionamiento es similar al caso anterior en cuanto al 
manejo de los buses y de la palabra de control.

Finalmente se puede compartir la memoria entre pro
gramas desarrollados en el PC, que se almacenarán en 
memoria interna, y área de trabajo disponibles como memo
ria externa; todo lo cual es útil en el momento de probar 
los circuitos ya montados del Circuito de Aplicación, 
estando el programa aun en estado de desarrollo. En este 
caso la palabra de control de memoria y los circuitos del 
bloque comparador de memoria (3.1) establecerán los lími
tes programables entre la memoria interna y externa.

5.-  PROGRAMAS DEL SISTEMA EMULADOR

El Sistema Emulador utiliza al PC como herramienta 
mediante la cual el usuario (Fig 2):

- genera los archivos fuente y ejecutable (editor y 
ensamblador)

- transmite archivo ejecutable a memoria interna
- modifica parámetros de memoria
- inicia y termina proceso de emulación

Esta cuatro tareas básicas , que se seleccionan desde

12.M.

la rutina principal y dan acceso a diferentes opciones

Fig 2 Programa Sistema Emulador

a) El editor de texto puede ser cualquiera disponi
ble al usuario, y generará y controlará los archivos de 
entrada y salida al ensamblador, enviando los errores de 
ensamblaje al archivo de impresión .prn.

El ensamblador cruzado desarrollado [1] crea dos 
archivos de salida:

- un listado para impresión (.prn)
- los códigos binarios de operación de las instruccio

nes (.bin)

b) En la emulación se presenta un submenú con las 
siguientes opciones:



- comienzo de emulación, en que se deshabilitan los
buses hacia el PC, activando los buses internos del 
Sistema Emulador.

* detención de la CPU Z-8OB , introduciendo estados de
espera a la CPO

* reinicialización del eiulador, aplica señal de RESET
a la CPO Z-8OB

- fin de eiulación, que bloquea los buses internos del
Sisteia Eiulador y habilita los buses provenientes 
del PC

c) En la lodificación de los paráietros de leioria se 
selecciona la lanera de utilizar las memorias internas y 
externas y los lílites inferior y superior de la nenoria 
interna.

El prograia fuente se dividió en cuatro archivos, que 
coipilados por separado y luego enlazados, forian el 
archivo ejecutable. Cada uno de los archivos está 
coipuesto por una serie de rutinas, salvo el últiio que 
contiene la base de datos necesaria para el funcionamiento 
del ensaiblador cruzado. Esta división facilita tanto la 
aantenibilidad del sisteia coio su posibilidad de modifi
cación o ampliación

6.-  RESULTADOS OBTENIDOS

El ensamblador creado, que es de tipo modular de modo 
que lodificando su base de datos se puede generar un 
ensamblador cruzado para otra CPO, permite traducir un 
programa escrito en el PC con todos los elementos propios 
coio directivas, rótulos, comentarios, etc.

El archivo .bin puede utilizarse, además de su fun
ción propia en la generación de programas y de su utiliza
ción en la eiulación, para grabar una EPROM con el progra
ma corregido a su versión definitiva requerido por el 
Circuito de Aplicación.

El Sistena Eiulador desarrollado pernitió ejecutar 
los programas generados en el PC y los obtenidos desde un 
Circuito de Aplicación. Con ello fue posible desconectar 
la CPO de un equipo operativo y comprobar su correcto 
funcionaiiento con el Sistema Emulador ejecutando los 
programas desde la meioria externa.

Mediante este Sisteaa Eiulador se penite diseñar, 
verificar, lodificar, ampliar y mantener sistemas basados 
en el procesador Z-80, utilizando para ello un computador 
personal IBM PC/XT/AT o compatible .

Las características principales del sistema des
arrollado son:

- portabilidad, ya que la tarjeta de interfaz se conec
ta al bus XT y no se requiere coprocesador matemá
tico, se puede implementar el Sistema Emulador en 
cualquier PC o compatible

- fácil de expandir, ya que los programas son modu
lares, requieren modificaciones en bloques especí
ficos para ampliar el Sistema Emulador a otra CPU, 
manteniendo su estructura sintáctica; y se debe 
rediseñar un circuito emulador similar a conectar a 
la interfaz universal

- todo el archivo ejecutable tiene una longitud de
76Kbyte por lo que no hay exigencias especiales a 
la memoria del PC

- este Sistema Enulador da una nueva aplicación en el
Departamento de Ingeniería Eléctrica al uso de los 
PC y compatibles, ya que los convierte en sencillos 
y económicos Sistemas de Desarrollo.

7.-  BIBLIGRAFIA

[1] Rautenberg, HH. y Fuentes, V.:"Ensamblador Cruzado
como herramienta de un emulador de Z-80 en un IBM 
PC", Anales del IX Congreso ACCA, Pucón Noviembre 
1990, pág. 135 a 140

[2] Fuentes, V. :"Desarrollo de un Sistema Emulador Z-
80", Habilitación Profesional, Universidad de 
Concepción 1990

BIOGRAFIAS

H. Rautenberg F.: es Ingeniero Civil Mecánico (1978 
U. de Concepción) y N. Se. en Sistemas Digitales (1979 
Brunel Univ. GB.). Trabaja en el Depto. Ingen. Eléctrica , 
0. de Concepción en el área de Sistemas Digitales y Micro- 
procesadores.

Víctor Fuentes R.: es Ingeniero Civil Electrónico 
(1990 U. de Concepción). Trabaja en la Cía. de Teléfonos 
de Chile en Santiago.

12X5.



RESUMEN

LIMITES DE ESTABILIDAD PERMANENTE TEORICO Y PRACTICO EN LA CARTA P-Q 
DE LA MAQUINA SINCRONICA DE POLOS SALIENTES

Ildefonso Harnlsch V. 
Depto. de Electrónica 
Universidad de Tarapacá 

ARICA - CHILE

Manuel Garrido C. 
División el Teniente 

CODELCO
RANCAGUA - CHILE

Leonardo Paucar C. 
Depto. Ing. Eléctrica 
Universidad del Centro

HUANCAYO - PERU

2. LIMITES DE ESTABILIDAD TEORICO Y PRACTICO
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2.1. Restricciones que se imponen a la 
máquina sincrónica
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2.2. Potencia activa y reactiva

Se utilizará la notación siguiente:
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barra infinita de tensión V funcionando en el 
modo generador suponiendo despreciable la 
resistencia de armadura.

S2 -ma + (s+n)a + 2msccs6-2n (0+fl+n) (9)

P - m señó ♦ s sen26 (4) Esta ecuación se puede formular en una forma 
más compacta como:

Q “ incoe 6 + s eos 2 6 - n (5)
P2 + Q2 - m2 + 2s$ + 2nts coa 6 (10)

En la figura 1 se muestra la convención 
positiva que se utilizará para el sentido de 
los flujos de potencia P-Q.

donde
A

Q ■ n + a ♦ Q (11)
GENERADOR

■O + 9
V

----- o
P,Q

Figura 1: Convención positiva para el flujo 
de Potencia en un generador.

Si la máquina sincrónica opera en el modo 
motor, se utilizará la misma convención para 
los sentidos de los flujos de potencia activa 
y reactiva. Para que esto sea consistente, 
en las expresiones (4) y (5) se debe 
intercambiar la variable <5 por -ó. Es decir; 
P será negativo, y si el motor absorte 
potencia reactiva desde la red, Q también 
será negativo. En lo que sigue, para evitar 
confusiones, se utilizarán las expresiones 
(4) y (5) suponiendo que la máquina 
sincrónica opera en el modo generador. Los 
resultados que se deriven serán también 
válidos para la máquina sincrónica en el modo 
motor, teniendo presente la convención 
utilizada.

De las expresiones (4), (5) y (11) se obtiene
que:

tan6 - -j- (12)

Definiendo como:

R2 - P2 ♦ 0a (13)

Por lo tanto, de (12) y (13) se tiene que

P = R sen 6 (14a)

Q = R eos 6 (14b)

2.3. Limite térmico de los enrollados de 
campo

La potencia aparente suministrada por la 
máquina se puede determinar mediante la 
expresión siguiente:

S2 = P2 + Q2 (6)

Finalmente, reemplazando las expresiones (13) 
y (14) en la ecuación (10), se obtiene:

R = m + 2 b eos 6 (15)

Utilizando las relaciones (4) y. (5), la 
expresión (6) se puede reescrlblr como:

£a»ma-»- (fi+n)a +2zn(s-n) eos 6-4nscosa6 (7)
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De la expresión (5) se obtiene:

eos2 6 + -7—co8 6 -2 8
Q+a+n = 0

2 8 w
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P2 - J +2/n,s1+2mísg (17)

Para encontrar una expresión que determine la 
potencia activa máxima en función de la 
potencia reactiva Q para un determinado valor 
de la tensión de campo, primero se debe 
encontrar el valor de "q” que hace que P sea 
máximo; designemos este "q" como Es
decir, si en la ecuación (17) se intercambia 
"q" por q se obtiene P'máx. Una expresión 
para q se obtiene de la operación dP«/dq - 0, 
resultando una ecuación cúbica y por lo 
tanto, complica en cierta medida el 
desarrollo posterior. ^Sln embargo, al 
despejar el término 2m*sq de esta ecuación 
cúbica, la ecuación (17) se puede escribir 
como sigue:

PL, - * B* - 7a * (18)

Figura 2: Lugar geométrico de la potencia 
aparente para valores constantes 
de corrientes de campo.

2.4. Límite de estabilidad permanente teórico

Con la máquina conectada a una barra infinita 
excitada con una corriente de campo 
constante, se tiene que al aumentar 
gradualmente la potencia de la máquina 
motriz, producto de un incremento gradual de 
la potencia activa solicitada, trae como 
consecuencia un incremento gradual del ángulo 
de torque ó. Evidentemente, aunque no exista 
restricción de potencia disponible desde la 
máquina motriz, la máquina sincrónica tiene 
un límite de potencia activa que puede 
suministrar, dada por su curva característica 
P = f(ó). Si este límite es sobrepasado, la 
máquina pierde el sincronismo respecto al 
sistema, ya no puede funcionar en la zona 
estable de la característica P = f(ó). En lo 
que sigue, se buscará una relación de la 
forma P ■ f(Q), pará establecer el limite de 
estabilidad permanente; es decir, la máxima 
potencia activa que puede suministrar la 
máquina para un determinado valor de Q, y así

Esta expresión se puede representar en una 
forma más comparta y elegante al poner m» en 
función de q. Para ello, es necesario 
manipular convenientemente las ecuaciones (4) 
y (5) como se ilustra a continuación. Al 
derivar con respecto al ángulo ó la ecuación 
(4) e Igualando a cero, se obtiene eos 3 que 
hace que la potencia activa sea máxima, 
resultando la expresión que se indica a 
continuación:

*
2 seos2 6 +

m *
COS d - B = 0

2 (19)

La ecuación (5) se puede poner en función de 
"q" y de cos'ó. H Por lo tanto, al despejar el 
término 2scos»ó de (19), la expresión (5) 
toma la forma siguiente:

*<7 = — eos o 2 (20)

evitar que 
sistema.

pierda el sincronismo frente a 1

Definiendo
<7 = n + Q (16)

*
Ahora, al despejar cosí de (19) y 
reemplazándolo en (20), q queda expresado 
solamente en función de "m" y "s". De donde 
se obtiene que:

m3 - 8sq2 
B - í

(21)

y despejando cosó de la ecuación (8), la 
expresión (9) se puede reescrlbir como:

Reemplazando (21) en (18) se obtiene 
finalmente la expresión (22), donde q es el 
valor de "q" que hace que P sea máximo.
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( a + 3 )* (22)

Para que esta expresión tenga sentido físico, 
q debe satisfacer que -s < q < s.
Sin embargo, en la práctica es suficiente 
considerar valores para q comprendidos entre 
0 * q < s.
La ecuación (22) en cantidades originales 
queda expresada por:

3

(23)
V2* 

Q ♦

Esta expresión representa el limite de 
estabilidad permanente teórico de la máquina 
sincrónica de polos salientes, y puede ser 
fácilmente trazada en el plano P-Q en función 
de 5, que es el valor de Q que hace que P sea 
máximo.

2.5. Limite de estabilidad permanente 
práctico

En la práctica no se acepta el limite teórico 
y conviene dejar un margen de estabilidad 
disponible en todos los casos igual a un 10 a 
20 por ciento de la potencia activa nominal. 
En consecuencia, el limite de estabilidad 
práctico se define como:

&lím.práctico “ ^llm. teórico ~ % ^notnlnal (24)

Normalmente K = 0.1

La ecuación (17) permite determinar la 
potencia activa P para cualquier valor de la 
potencia reactiva "q". Sin embargo, en esta 
sección la expresión (17) se utilizará en el 
sentido inverso, lo que Implica que se tendrá 
que resolver una ecuación algebraica de 
cuarto grado en "q". Por lo tanto, al 
despejar "q" de la relación (17) se obtiene:

qf4 + + Bg + C = 0 (25)

Donde:

A “ 2 ( p2 - 82 ) - m2

B « - 2 sin’

C = ( P2 - b2 )2 - m2 ( P2 + s2 )

A continuación se indican los pasos para 
determinar el lugar geométrico del limite de 
estabilidad práctico.

1. - Asignar un valor a la variable q, con
0 < q < B .

2. - Determinar el valor para m» mediante la
expresión (21).

3. - Determinar la potencia activa máxima
teórica mediante la ecuación (22).

4. - Determinar la potencia activa máxima
práctica usando la ecuación (24).

5. - Con el valor P = Plim. práctico encon
trado en el punto anterior, determinar 
el valor correspondiente de la variable 
"q" mediante la ecuación (25).

6. - SI desea calcular pares ordenados (P,q)
adicionales, retornar al punto 1; o bien 
concluir el proceso.

Lá expresión (25) es una ecuación algebraica 
de cuarto grado, y por lo tanto tiene cuatro 
soluciones. Usualmente, estas soluciones 
corresponden a dos ralees que son complejas 
conjugadas, una raíz real negativa y una raíz 
real positiva. Es evidente que en estos 
casos se debe considerar la solución real 
positiva. Ante la eventualidad de encontrar 
más de una solución real positiva para "q" se 
debe considerar aquella raíz que tenga 
sentido para el gráfico. En la figura 3, se 
ilustra el límite teórico y práctico para los 
parámetros que se indican en anexo.

Figura 3: Límite de Estabilidad Teórico y 
Práctico.

2.6. Límite térmico de los devanados da 
armadura y capacidad máxima de la 
máquina motriz

El lugar geométrico del limite térmico de los 
enrollados de armadura queda definido por la 
ecuación (26), que representa una 
clrcunsferencla de radio "Vlnom.” con su
punto centro ubicado en las ordenadas (P,Q) ■ 
(0,0) .

p3 * o2 - ( vi^ )• (26)

Para el generador, la capacidad máxlina de la 
máquina motriz queda representada en el plano
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P-Q mediante una recta paralela al eje Q que 
pasa por el punto P •= Potencia máxima de la 
máquina motriz.

3. MAQUINA SINCRONICA DE ROTOR CILINDRICO
restricciones que 

naturalmente son 
la sección 2.1. 
deducidas sean

en

a 
que 
que 

a 
rotor cilindrico el parámetro 

Luego, de

se imponen 
las mismas 

Para 
aplicables

queda expresado mediante un sistema de dos 
ecuaciones algebraicas, el cual es sumamente 
fácil de resolver y no presenta ninguna 
complicaclón.
El método analítico expuesto en este trabajo 
permite construir el diagrama P-Q de la 
máquina sincrónica de polos salientes sin 
dificultad, en cambio el método gráfico (2) 
es relativamente complejo y laborioso.

En los cursos de Sistema^ Eléctricos de 
Potencia o de Máquinas Eléctricas de las 
Carreras de Ingeniería se enseKa la carta P-Q 
mediante el método gráfico [2]; por lo tanto, 
se espera que este trabajo sea un aporte 
efectivo a la enseflanza de la Ingeniería 
Eléctrica.

esta 
se 

las 
la 

"s" 
la

Las 
máquina 
indican 
expresiones
máquina de 
debe tomar 
expresión (15) el limite térmico de los enro
llados de campo vendrá dado por P* + q* 
que representa 
circunsferencia de 
punto centro 
(0,0).

el valor cero.

m*, 
la ecuación de una 
radio igual a "m" con el 

ubicado en las ordenadas (P,q) *

En cuanto al limite de estabilidad teórico se 
tiene que desde la ecuación cúbica que se 
menciona en la sección 2.4 es inmediato que 
q ■ 0. En consecuencia, desde la expresión 
(18) dicho limite queda expresado por Pmáx = 
m, donde se ha considerado que la razón 
s/r = 1. Es decir, el lugar geométrico del 
limite de estabilidad teórico es una recta 
paralela al eje P y pasa por q = 0.

Finalmente, combinando las ecuaciones (24) y 
(25), el lugar geométrico del limite de 
estabilidad práctico es una parábola y biene 
dado por la relación siguiente:

^lím.piáctíco
2KPaw,

(27)
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la deducción del 
límite de estabilidad permanente teórico y 
práctico de la máquina sincrónica de polos 
salientes.
Para el línAte de estabilidad teórico resultó 
una expresión algebraica cerrada y sencilla; 
en cambio el limite de estabilidad práctico

ANEXO
Mediante las expresiones analíticas expuestas 
en este trabajo se construyó el diagrama P-Q 
( Fig.4 ) de una máquina sincrónica de polos 
salientes que funciona a plena carga, cuyos 
parámetros en p.u. (2) se indican.
Cabe destacar 
método analí 
resultados, si 
ventaja de este

que el método 
tico arrojan 
n embargo, es 
último.

gráfico y el 
los mismos 
evidente la

Figura U: Carta P-Q de la Máquina Sincrónica de Polos Salientes

V => 1.0 [p.u]Xd - 1.1 (p.u)
I nom. = 1.0 (p.u)
Pmotrlz = 0.9 (p.u)

Ef ■ If ■ 1.77 [p.u]
Xq "0.70 [p.u]
eos fn "0.9 ind.
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