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PROGRAMA DIGITAL DIDACTICO PARA LA SIMULACION DEL GENERADOR DE
RELUCTANCIA

Ing. Ludwing A. Ramirez Pazmifio
PETROPRODUCCION

RESUMEN

£n o presents trabajo se prasantsa la simulacida del generador de
reluctancia construide an ls EPN; se raaliza &l programa con af
paguete MATLAB, el cual que por versatilidad facilidad an Ja
presentacidn gréfica y ol uso dal misme permite oblener curvas
da voltaja, comienta y torque eleciromagrdtico.

Se reafiza un endiisis pam carga B-L-C y sus respectivas
combinacionea, como tambidn en vaclo y cortocircuito,

Se ha realizadp varias prusbas, las cuales musstran la fiabilidad
del mismo, introduciends como dalos loa pardmetios de la
maduina como son inductancias, resiatencias, nimero de vualtas
dal primarics y secundaric, asf camo las dimangionas propias dal
rofor y del estator.

ABSTRACT

Thig work presents a simulation of the reluctance genarator built
in the Eacuela Politécnica Macional, Thia was programed with the
MATLAR computet program which has the versatility to work with
graphics easlly snd allows one to oblain valtaga or cument cutves
and electromagnatic torgue.

Thia progam analyzes the R-L-C load (rmsist, induciance,
capacitanca) and their raspective combinations, also working
without load or short-circuited. After performing various tests, the
program was found to ba reliable, To nun the program need o
anter the machines parametars, such as rotor and stator
dimansiens, inductances, resistances and number of tums for the
primary and secondary windinga.

1.- INTRODUCCI

El ganerador da reluciancia fue construida bBempo atrds, ae
trabaje en &8l con fines puramente diddclicos, las técnicas
computacionaks dan lugar a plantear altemalivas de estudio en
ests tipo de genaradoras, tanto en sus dimensiones fisicas como
de Potendia, per [o que 98 ha desarrollade el programa con el fin
de abzervar el funcicnamianto Y bondad de distintos
generaderes  varande  sus  pardmetros, pemmitiende  un
conocimiente pragmético de la maguing, en la figura 1 se
prasanta la ira ffeica generador de refuctancia.

2.- FUNDAMENTO TEORICO

E} prototipo del generador de reluctancia consta de cuatra grupos
estator-rotor de doble sallencia, loa rotores  sujelas a un aje no
poseen bobinadys como otro tipo de mdquinas, y estos estdn
desfasadoz unos de obrosg,

Lo rotores no posesn escobillas, la forma Hpica de oa rotoraa
astalorea dan lugar & que se produzea un  entrabiens varable,
por ko que ol fujo magndtico creado también es variable,
preduciendo una concatenacién an la ammadura, y por ends un
voltaje ganerade,

En el prasante {rabajo se realiza la simulacién considerando, un
generador bifisico, cada uno da los grupos estator-rotor sa los
identifica con las letras w.x,y,z; los grupos estator-rotar "w-x*
constituya la fage “a" y ks grupos “y-z* |a fass “b".
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Entra los grupos “w-x" y “y-z" existe un desfase do 180°
elécticos o 80° mecénicos, esto dependa da la posicién Hsica de
loa otores,

En ta figura 2 e presenta el circuito eldchico equivalants y la
posicién relativa de los rolores, cade uno de loa grupos asté
conatituido por babinados de campo (exterior) y armadum
{intarior) y 88 encuantran ubicados en of eatator,

Planteando las ecuaciones voltampermétricas al circuite de la
figura 2, considerandc el acopfamiento maghético antra Gada una
de las lases {a y b} con el primaric sa tane:
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Se puede obaarvar que ho axiste acoplamienta magneético entre
las fases "a” y *b", dabide a que estan Hsizamente separadas.
Por simplicidad sa define las siguientes ecuaciones:

RP=R P+R R P+RP (4)
L”iL‘,w-iL,wd-Ly”-i- L {5)
L=l (&
L,"-L‘."-L"' €3]
F'=R,*R, =R+ (8)
L=l L {9)
L°“=IW“+L:" {10

reemplazando las acuaciones 4 a 10 eh 1 a3 sa liene:

yngp;h_g (L#FP)

G iDLl

{1

v::.qsf:+..b°?'(wm+_(za i2)
{12}
V=R § e G180+ S (LS
(13)
Poro G=w"t, reemplazance en 11 8 13 5@ tiens:
e Rﬂr"«W—(!."pr"]'
+wa—%{{., 5w T (L ig)
(14)
5_ s % d o5 ;
V"R""Wo_eu" ey«
‘W—(“—a fss}
{15}
5. ey S o .
Vs =R f¢+w69{£§“.f y o+
(18)

%6

il
Sees

Fig. 2. CIRCUITO ELECTROMAGNETICO Y POSICION FISICA
DE LOS ROTORES

Poar jo que la matriz de induriancias y resistencias de las
scuaciones 14 a 16 &3

Lo Lo Lft R0 0
(L1=[L2LF o |.[Rl=|0 A° 0
LE o Le 0 o A

Gomo se obsarva en fa matiz de inductantias L ef ganerador
tisne una inductancia primaria o de campo L™, una inductancia
sacundaria o de atmadura L" ¥ L™, unainductancia mutua entre
primaro y secundano £, L™ pare no existe acoplamiento antre
ima fases &, b.

Dabido a esto!

L= L son éminos constantss,

L™ as término constante.

L as funcidn de la posicidn dol rolor y as cosenoidal.

L™ es tuncidn de la posicién del rotor y es sencidal.

Por lo que 28 tiena:

L™= LF'(e-ni2)

Esto quiere dacir que de L™y L™ depende el voltejs ganerado

como tambidn de las inductancias mutuas; dstas son de tipo
trapezoidal como e puade var an la figura 3.

3.- ECUACIONES PARA CADA TIPO DE PRUEBA,

34 plantaa las acuaciones valtampetiméiricas an el circuito de la
figura 2, considerando que a los terminales de amadura se fane
conactada el tipe de carga a analizar, para 8! efecto se dnserrolla
laa ecuaciones para cange inductiva,

TR NN N =g
Vi=mtil %{L.M) WE(L. i)

pan:

V)l =wl did@ is
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por lo que:

Vie-WL i DR Lo S L e G LD -
despsjando y dividiando para w(L+L,™) sa tione: ot

AT N Y WU L - Y y

TN IV N B o
si: *
i

m-"y' g lﬂ-’
par lo qua:
y' + Ay = +B san n3
donde;

APt w1 B=l 0o AL+LM)

FIGURA 3. CARACTERISTICA DE LA INDUCTANCIA EN
La cual @s una ecuacicn diferencial Eneal de primer orden y tiene FUNCION DE LA POSICION DEL ROTOR
per solucién: -

= [B/AZ+n2)] * (A 96N NS - n COS NG
y= [BiAZaR] " { ) x4 W Ra [ AoRY)sin O-mnt I os

raamplazando y simplificands se tiene: (AR w7
;3 1P ua,e | Asin mO-nwl L 1) cos @)
a EINPWIE I 2.4 CASO INDUCTIVO
a1 P amael Atsin 00-aw( L3 +L) oos
por lo qua: ‘ T TRIE
e ! 212 wa,o{ A7cos n@eanl L + 1) sin nd)
o ATl nm L~ 0]3

o L 0 wra, | A'cos mS-nu L)+ L) sin nQ)
‘ A am LIty ]?

reamplazande se tians,;
e LI Pt WP a,{ A'cos mO+aw L7+ 1) sin nE)
. AT R L0 3.5 CASO CAPACITIVO
e G [ nAsin 20 +( 8-n%) cos n]
a A? ﬂ2+[ 3_,,2) ]

A eontinuacién sé prasanta un resumen da las ecuaclonas para
loa distintos fipes de carga.

3.1 CASO VACIO yo--g [ -nAcos n@+(B-n?) sen ng)
win[ A n? «( 8- n%)7)

=
va ==/ P»{; na,sin M
£

donda:
A® 1 nta, f®
A= & e
3.2 CAS0 CORTOCIRCUTO Wi, wé CL ;}” q LF
. s ! Pwina,«{ Asin 78 ~awl S cas ng)
ial@) = Hs:( W ™) 2
) 3.6 CASO R-L
3.3 CASO RESISTIVO pa t PR, [ RRY s Do L o1} cos i)
: (AR A L1 03)?
;. U Pma) o (AR sin n-nul T cos )
! (ARY (W) E
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e VEmwna, A LA sn A L) cas @ 8L, & 1 P "
. . - s n_ LS
. (AR LD a, 2 ’.JI)_:‘nza(cnsr,l'4 c053n4
LirwWnta ] (1A 008 i L L sin 1R Como se obsarva las ecuaciones dependan exclusivaments de
{sanEantF-0]® n y ko, donda;
n es &l ndmaro de rminos a analizar, el cual tene dependencia
3.7 CASQ R-C con los amrndnices que presenta la magquina.
LGt nAsin_ n@ +{ B-n*) cos nd) Lo a5 al acoplamiente existente entre campo y amadura, & cual
A p2 B2 depende da las dimensionas lisicas de la méquina y dal nimero
de vueitas de jos bobinados de campo y armadura a saber
A e ¥
oo LEWED? A 887} &t 16 AuEin{ 8% -n A cos o L=Lars-Lbp* - e
* wOnf # 4t 8275
donda: donde:
AalARY 51 c- nta,l” NP es el ndmere de vueltas del primavio (campo)
wr W OLE LF o N* es o ndmare de vusitas dal sacundario {amadura)

pes  es {a reluctancia qua presanta &l ganerador y sa dafina

3.8 CASO L.C por
re - Y
_ G [ adsin n@+( 8-0% cos A€l Uy A
A2 i B-nf) 2
donde:
v - ol Bent 1At L W) Sfﬂ;*) M{Iﬂ:i WA 1) cos B g a2 al entrehiarro antra rotor ¥ estator (m)
win| At 8 p1] A o3 6l draa comwin entre rotor y estator (m)
M, @5 la parmaabilidad de vacio.
dende: donde :
Az aL:
- 1 _nta,i”
YTy S TN En la figura se p ta laa di jones pera dicho cdlcua; per
WLls) WAL (Lot medio da deducciones geomeétricas se tisne:

a,- d arcsin | —j]
3.9 CASO R-L-C

4.- ECUACION DEL TORGUE ELECTROMAGNETICO

_ G [a4sin_a®@+( 8-n% cos nd)

At 8 a2 £l torqua electromagnético chedace a un procesoe da convarsidn
da energla mecdnica racibide en el eJe de ta méquma
transformande en enargla sléctrica a termil del ¢ dor
par efecte da la varacidén de la anergfa de campa magnéhca

Ve Gl [ AwCn* A{ & a°)(1-L W Cn?)]sin 28, originads en la varacidin da la reluctancia magnética

W[ B n?+( B-n% 7
Dabido a qua la posicion del mlor vara, la inductancia y las
concatenaciones da flujo en la méquina también ko hacen, esto
-al [ Awen{ B-n%) + dAa{ L #* Cat-1)] oo n&l hace qua cambie al torque, dabido a la enargla magnélica que
wCn{ A2n? o B At ] adquieren los bobinados, y la energla propia da las inductancias
de la maquina.

donde:
La enargia en los bobinados por ke lante eslard inimaments
ligada con la comienls y la varacién de la nductancia, por lo que

- (ARA 1 G- nta,l” variard con respacto a la posicidn del rotor,
u(i Ly W QT L+L5°) (L+L57)

La acuacién del torque sa prazanta a continacion:

. _oWm . dy
Y %" ®
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{17}
donde Wm es Ia energia magnética debido a laz bobinadoa da la
méquing y e igual a:

Wm=1kilL2 {18)

ll.l' son las concalenaciones da fiujo gque as igual &:

e P
g=iL

(19)
donde;
& g5 8l desplazamiento angular del rotor con raspecto al estator,
L &s la inductancia an funcidn da la varacidn dai bempa o de [a
poaicidn del roiar.
reemplazando (18] ¥ (19) an {17} se tiena:

r 1802 8i%tL

2 & e
{20}
Robteniends las defivadas parciales de (20) se obtiena:
o7 080 e dhy yedt ;0
2(2!Lae+! EB) f aen’..' 5
(21
simplificanda;
= 1 i 2 9L
2 e

exclusivamente de ja variaciin de la inductancia con respecto a
la posicidn del rotor.

(22
En la ecuaciin {22) sa observa que e tlorqua depeands

Multiplicanda y diviciendo por dt en (22) y ordenando se tisne:

— 1280 1
=3/ a5
a3t
23)
parc d&fdt=2mWn
dancle Win es la velocidad del roter an rav/sag,
sustituyendn an (23) se obtiene:
4 Wy ot
{24)

En asta ecuacién se ve la influencia de la varecidn da la
inductancia con respecto al tempe, la dependencia de la
velocidad dal rotor, la influencia an al torqua de la caniente te los
bobinados.

§.- DESCRIPCGION GENERAL DEL PAHDGRAMA

Para la simulacidn digital de la maquina de reluctancia
funcionands como generador y motor se selscciond por su
varsatiidad al paquete computacional MATLASE, aplicande a las
ecuacionas planteadas arernarments.

El programa viene en un diskatta de 3 %" de alta densidad,
pagae un archive llamada "RELUC" ¥ bajo dsta mismo nombre

1IEE, Vak: 15, 1994

FIGURA 4. OBTENCION DE Lo A PARTIR DE LAS
DIMENSIONES DEL GENERADO

cotre el programa para la simulagién. El programa necesita da
copracasador matetnatico parm trabajar, o algdn Spo de amulador,
&l que veriflea el programa, si ne sa dispoene digitar "EMBTILY, se
necasita camo minime da 640 Kb de menoria RAM, al programa
es gjecutado an ura PC/IBM ¢ compatibles,

Una vez cargads "“RELUC", 3¢ carga o graficador dal DOS el
que sirve para impdmir los grificos con Print Sceen, ¥ Wago
carga ol programa MATLAB, que a3 el pragrama basico para la
simulacién.

Posteriommanta dal ingrese al progama de simulacién aparece
ung pantala de presentacicn del trabsjo v espera 10 sag para
continuar, ¥ ego s& tene una pantzlla con las opciones de:

- Ayuda da uso y manajo del programa, ol cual da informacién de
este con mayoer énfasis y posibles cambios an la astructura oo
graficos que sa dasee hacer postaiomanta.

- Conocimiento dal ¢ Jor da reluctancia, realiza un tasumen
dal principie de funcicnamiento de la mAquina como de su
astructura.

- Empazar simulacidn, tiene varios tamas a tratar como son sl
andlisis del genarador an corocircuito, vacio , como motor y
todas las combinaciones de carga R,.L.C, como tambidn las
caracteristicas bdsicae de funcicnamiento por efacta de las
inductancias de campa y armadura dadas por al ndmers da
pspiray de las bobinas, o qua influye notablamenta an ol
acoplamiento entre campo y amadura,

A estos subprogramas sa entra can el ndmers indicado v se
introduce 108 dales de la méguina en valoras reales,

Imprimir grificos, &l programa genefa los grdficos con la
exlansién “.MET" que pueden serimpresos fuera del pragrama
si 3@ tisne un computador XT 6 AT ¢on pantalla monocromética,
©as0 contrano basta con prasionar *Print Screen® o & sy veZ
si so desea mayor calidad da gréficos se puede pasar a la
opcién de imprimir grificos, s que se imprimirdn una vez
realizada lafs} simulacidn (es} y postarioments se borrardn,

Cabe mencionar que los grificos se van almacenado an forma

senada @s decir en ordan da creacion, y de igual manera serdn
impresos,

29

- q L (P07 To remove this message, purchase the
This document was created using E E'ENHERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




XV Jornadas en Ingenieria Eléctrica ¥ Electrinica

Maocmm DTGI'PI.L DTOACTIOO PARA LA SIHJL.HCION DEI.

: GEMERADDOA OE AELDCTAMCTA

1] AYUTA DE WSO ¥ MANEID DEL FROGRAMM, |
2! CORCCIMIENTO DEL GENERADOR DE RELUCTAMCIA.,

3] BMPEZAR 51MULACION.

1] IMPRIMIF GRAFICOS

4] BALIR DEL FROGRAMA.

IFITAL DIDACTION PARA La 8

| QEMERMDOR DE RELDCTAHCT

1} CAFACTERISTICAS DEL GENLHMDOH DE RELLCTANCIA.
2) GENERADCR EH WACIO.

3 GENEHADOR CON CARGA REFISTIVA,

4) GENERADOR 20N CARGA INTANTIVA.

5) SEMERADOR COM CARSA CAEACITIVA,

&} GEMERADOR CON CARGA RESISTIVA - INDUCTIVA.
7 GENERADOR TON CARGE RESISTIVA - CAPACITIVA.
9} GENERADOR OO0 CARGA IMDUCTIVA - CAPACITIVA,
) GENERADOR COM CARGE R - L - o,

10) GENERADOR EWM CORTOCIRCUITC,

11 AMMLISIS DEL MOTGR DE RELUCTANCIA.

121 AVUDR

ot EMLTR.

Para salir tanto de los subpregramas como del programa general
5@ prasiona el nimaro cero y luego aparece el simbolo "« " el que
ropresenta el programa matlab y para salic de este se digita
“quit” o sa prasiona “Ctrl Z' y sale ai DOS del computador.

El programa consta de archivos dal tipo "fnambre .m" donde
hombre toma los distintos casos a analizar, y son los
subprogramas de andlisis de la maquina de reluctancia, estos

archivos son lamados por ol programa MATLAR ol instante en

que sa gjecula y encuentra en nombra,

Posee archivos "gmombre.m” que son ks comandos para la
imprasidn de graficos de alta calidad, creados anteriormente, los
que pueden serimpresos exclusivamnate aquellas computadoras
gue posean monilores A colores; caso contraro se dispons de
archivos dal tipe "nombre.bat” log gue se gjotutan dosde al
direclone RELUC de acusrdo a la tabla que ne da en al
programa, estos gréficos tienen la caractaristicas de borrader, pero
puaden ser cambiade al tipo calidad final si s& cambia "depsd”
por "depsl. El programa es lotatmante iterative y realiza la suma
da "n" tlémincs para lo que an ef programa crea matrices de
ceros en el que se almacena los resultacks de los gréficos, con
asto se saca los valores mdximos, minimos, medics, por al
subprograma "MEAN.M".

Fosaa varios archivos complemenianos bdsicos propics dal
pagquets mallab somo son;

CHKLIST.CPS; GAEPSCON.COM, GPP.EXE;
GRAFTABL.COM; GRAPHICS.COM; HGC.DRV,
MATLAB.BAT; MATLAB.HPL PCMATLAB.OVL:
EMA7 COM; GRAPH BAT; GRAPHICE.PRO;
PCMATLAB.EXE.

Toddo archivo cen exlensicn ".M" &s ejecutable en matiab y puede
sar ilamado con el nombre si se esta en la condicidn "»" de
mallab pur ejemplo;

La simulacién de vacio tienae el archivo *FVACIO.M" y de acuerdo
al mentd par ajecutar se realiza prasionando “3* o puada digilar
‘vacic® desde el mand o desde matlab propiamants, @n caso que
sa salga par alguna falla a matlab.

Otro tipe de archivos con extension .m son llamados como
subrutinas &l programa RELVC, s 3¢ ejesutan en mallab
obtandra ermor, dstos realizan cilavtkes de integrales, denivadas,
dalos tipicos, presentacidn de logotipos, rasultados y datos,

Pasee archivos bajo distintos nembres, con la extensién .bat los

106

que son los archivos para imprasidn de graficos en computadones
con pantalla monocromadtica,

En témines generales los resultados cblenidos tante del
ptogtama como de laboraloric son  satisfactorios, cieras
vaniaciones dal programa sa considera debido a los siguisntes
1dpicos:

1.- Resistencias e induclancias diferentes en fa construccion del
genarador { no simétricas).

2.- Limilacién de instrumentos adecuados para madir tanto los
voltajes y corfentes con af verdadeno valor AMS debido a la
forma de onda propia de cada uno de kis casos analizados an
lahoratorie, datos que sirven para la simulagién,

3.- De acuerds a las ecuaciones presentadas antoriormernts
depende mucho la forma de enda, del torio de los Wémincs
endsimos, para lo cual sa ajusta al programa para nei0 dandos
resuilados considarablemeante buanos,

4.- Se presenta las caractaristicas del generadar de reluctancia
¥ &l ndmerc da Wminos pars analizar (pasos da integracidn),
aesle efecto influya en les valoras de las inductancias del
gengrador.

5.- En el programa se pide el mimero de vualtas tante para el
campa como para la anmadura, kos que dan una aproximacicn de
las inductancias de armadura, que es o que 56 necesita para
realizar la simulacién en cada caso.

6.- Se observa en cargas tipo inductivas qua ss produce
ditarentes lormas de onda como da magnitudas por fase y se
preducen estas por la deficiencia del acoplamiento entre campe
y armadura ¥ posiblemante al flujc magnético generade pere ne
aprovechada totalmenta por efeclo de los rwitores que por su
censtruccion no son précticamants idénticos come s asperada.

7.- Para carga LC se obsarva formas de onda triangulares,
tendiende a ser sinuscidalas, este alecic sa da por un predominia
de la carga capaciiva frante a ia inductiva, tanto de la camga
como dé ja maguina, Prasenta variaciones an las formas de anda
da corantea y voltajas debido a una inestabildad para este tipo
da carga,

&.- En carga ALC se observa variaciones de corments v voltaja
por fase, dabide & gue las impadancias de los bobinados de
amadera tratan en mayor o mener forma de anularse {X3-Xea0)
con las camgas, come no se lo logra btelmanta se logra
totalmenta esta vanacidn,

A continuacicn se presenta rgsultados expanmentalas abtenidos
en laborataro para distinles l:pos ds carga velocidad, y comente

N TR T Y
d& campd, como tambidn aquullua obienios de & simulacion

digital.
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CONCLUSIONES

De scuero a las ecuaciones enconlradas k& generacion de
voltsje  depends  exclusivamente de la inductancia de
acoplamiento entre campe v armadura,

La reluctancia asta directamente relacionada con al nimero de
vualtas gue tenga los bobinados de campo y amnadura e
invarsamants a la induclancia de estos.

L& pasicién da les bobinades de campo y armadure deben sar
colocados adecuadamenta, es dacir la annadura intemamente y
al campo exteriormante.

El voltje generado comoe la frecuencia son dirasiamente
proporcicnales a la velocidad, come a la carfente de campo.
Para cargas resistivas e induclivas se presenia un Hujo
desmagnelizante en cambic para canrgas de capacitivas es
magnetizante.

La reguiaciin de valtaje es mala, este efaclo se debe a la
presencia del campo desmagnetizante que se prassnta en el e
magnética del Auje principal (efecto reaccidn de amadura),

El torgue electromagnétice es inversamenla proporcional & la
vaelocidad del ratar,

El rendimianto o3 bajo del 80%, s& puada mejarar sila resistencia
de campo y armadura es baja,

El desfase entre fases depende da la posicidn fisica relativa de
fos roteres.
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