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I N T R O D U C I O N

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN , •

En base a la máquina construida en el laboratorio de máquinas

eléctricas y a las pruebas para obtener sus parámetros y

características, el presente trabajo contempla la simulación de

dicha máquina a fin de probar la bondad del modelo mediante

pruebas de laboratorio -

La presencia del entrehierro en la máquina de Reluctancia da

lugar a una variación de las formas de onda de voltaje, corriente

y torque debido a que el rotor tiende a situarse en la posición

de mínima reluctancia respecto a la onda de flujo que gira en el

entrehierro a la velocidad de sincronismo.

Los resultados serán correctos\ con una gran aproximación si la

dispersión de flujo es pequeña.

El hecho de trabajar en laboratorio es muy importante puesto que

se dispone físicamente de la máquina, pero para el caso de hacer

alguna variación en el ángulo del rotor, paẑ a variar así la

reluctancia se necesita estar con la herramienta adecuada, y para

cada caso sobre la máquina, pero con la implementación de la

simulación se observará de una manera más eficiente y rápida el

fenómeno eléctrico.

El diseño de máquinas'eléctricas es normalmente un problema que
i

resulta ser en ocasiones muy complicado, por lo que amerita

comparar con la simulación digital, pues conociendo los datos o

valores nominales como las dimensiones físicas de la máquina dai'á

lugar a observar el comportamiento del generador.

CONSIDERACIONES TÉCNICAS.



El análisis de la máquina se realiza en los ejes gdQ 3 pero para

mayor comprensión y estudio de la máquina se realiza la obtención

de las ecuaciones en verdaderos valores, con el fin de tener una

idea más clara del comportamiento-del prototipo.

En la realización del trabajo se torna las siguientes

restricciones;

- FMM sinusoidal

- Circuito magnético lineal

- La variación de la resistencia debido a la temperatura será

despreciable.

_ Distribución simétrica de los devanados del estator? que

establecen una distribución sinusoidal de las ondas de fuerza

magnetomotris y en el eivbrehierro, de tal manera que se

desprecian los contenidos armónicos.

METODOLOGÍA.

1.- Para el trabajo se realisa tomando como modelo el generador

de reluctancia de dos polos salientes.

En los ejes qdO o transformadas de PARK, los ejes rotan a

velocidad angular eléctrica del rotor, la referencia se mueve con

el rotor, las variables del rotor no sufren cambio alguno, y como

se mira el comportamiento en los ejes qdO se puede considerar que

la transformación se hace de un sistema trifásico a un bifásico

las variaciones del eje cero no están asociados con la

transformación y existen en la misma referencia que se produce.

2.- Para el desarrollo del programa se usa el paquete MATLAB, el

que por su versatilidad facilita la resolución de las ecuaciones

del modelo matemático, como de la visualisación gráfica.



ALCANCE

Se realiza el estudio en base a:

1.- Cuatro rotores, son sus respectivas bobinas

2_- La variación de la posición del rotor

3,- Obtención de curvas de voltaje, corriente, torgue y potencial,

tanto en vacio, cortocircuito y con carga.

4.- Los resultados se presentan en pantalla como impresora.

5.- Comparación con resultados del generador de reluctancia del

laboratorio.



CAPITULO I

EL GENERADOR DE RELUCTANCIA Y LAS ECUACIONES QUE RIGEN SU

COMPORTAMIENTO

1.1 INTRODUCCIÓN,- El prototipo de generador de reluctancia de

laboratorio de maquinas eléctricas de la facultad de ingeniería

eléctrica consta de cuatro grupos estator rotor de dótale

saliencia, los rotores sujetos a un eje no poseen bobinados como

otros tipos de máquinas y están desfasados unos de otros de

acuerdo a la figura 1.1. En la estructura del estator se tiene

el bobinado de campo en forma exterior y el de armadura en forma

interior; por la forma tiplea del rotor es muy interesante el

estudio de este tipo de generador.

ROTOR x

ESTATOR

BOBI ÑAS DE

CAMPO Y

ARUADURA

F Igura 1 . 1

ESTRUCTURA FÍSICA DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA



El generador cíe reluctancia consta cíe dos grupos estator rotor

para cada fase por lo que el análisis es de un generador

bifásico, a cada uno de los grupos estator rotor se los

identifica por las letras -w,x,y?s? la interconexión de estos da

lugar a la máquina sincrónica de rotor cilindrico bifásica y de

cuatro polos.

Los grupos estator rotor "w7x" constituyen la fase "a" y los

grupos "y? s" la fase "b", los rotores tienen una posición

relativa uno de otro como se puede observar en la figura 1.2,

entre los grupos w-x y y-z existe un desfase de 180 grados

eléctricos o de 90 grados mecánicos, esto depende de la posición

física de los rotores, entre las fases a y "b existen un

desplazamiento de 45° mecánicos o de 90° eléctricos, en la figura
i

1.3 se pxiede observar la envolvente del grupo estator rotor.

Figura 1,2

CIRCUITO ELECTRCMAGNCTICO Y POSICIÓN FÍSICA DE LOS ROTORES



T/2

Figuro 1.3

ESTRUCTURA FISICA ESTATOR ROTOR, BOBI NADOS DE CAMPO Y ARMADURA

Este tipo de máquina genera voltaje por el aprovechamiento del

flujo magnético que se produce en el entrehierro por efecto del

rotor y el estator, dependiendo del tipo de rotor los voltajes

generados variarán.

Para un circuito magnético de sección uniforme y de naturaleza

homogénea, de sección A (ma ) y de entrehierro g (m), la

reluctancia se define como:

R=g/(u*A)

Donde

U es la permeabilidad propia del material (weber/amper—vuelta

metro)

Por lo que la reluctancia varía de acuerdo a las dimensiones,

para el caso del generador de reluctancia influye las dimensiones

del rotor y su sepaẑ ación entre rotor y estator.

3



1.2 ECUACIONES DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA C5]

Un circuito muy aproximado del generador de reluctancia se

presenta en la figura 1.4, las ecuaciones balanceadas en forma

matricial se escriben a continuación;

[v] -IR] [ ± ] + - (1-1)
at

donde es la matriz de concatenaciones de f lu.jo .

El flu,jo está definido por:

[X] - [L] [i] (1.2)

Para el generador bifásico los vectores voltaje y corriente son:

[v] =[v»v;v£]e

[il-U'i.'iJl" (

Donde t es la traspuesta de los vectores voltaje y corriente

Las matrices inductancia y resistencia son 3x3.

Los superindicea p.,s corresponden a las cantidades asociadas con

el primario (circuito de campo ), y secundario (circuito de

armadura) , respectivamente.

La resistencia., permeancia e inductancia del generador son

elementos asociados con la variable reluctancia y con los

elementos v^x^y^z, de las bobinas del generador.

Planteando las ecuaciones voltamperimetricas al circuito de la

figura 1.4, considerando el acoplamiento magnético entre cada una

de las fases (a y b) con el primario se tiene:

P\\ r r-P^T i'-P-i- Q / rí^-r P^ -i s± ^ f r^*_ r &*} -i *
;) J. +Z--^T L^Jt J -1 +~^Z (L^ Lx ' -1» "rff ̂ ^ ¿* ' ̂

(1-4)



v-/- (R:+R¿) i: + -£: C (£"+£") i/1 +-£; [ Uf-iD -íp]dt dt

C l - 5 )

t£- (*;+*£) i¿+^ U/'+I.;*) ±¿*JL (L^-L?) ÍP (1.6)

Se puede observar que no existe acoplamiento magnético entre las

fases "a" y "b", debido a que están físicamente separadas.

Por simplicidad se define las siguientes ecuaciones:

(1-7)

(1-8)

(1-9)

(1-10)

(1-11)

Lâ L̂ŵ +Lx" (1 -12 )

Lt>e0"LySE'e'-t-L:5C?E' (1- 13 )

Reemplazando las ecuaciones 1.7 a 1.13 en 1.4 a 1.6 se tiene:

(L*>±P) + . (Lfii) + - ; (¿r̂ ) f 1.14)
dt dt

Pero 6=w*t, reemplazando en 1.14 a 1.16 se tiene:



(1.17)

(1-18)

(1-19)

Por lo que la matriz cíe inductanclas y resistencias de las

ecuaciones 1.17 a 1,19 es:

LPP Lp* Lg, •
¿r L™ o
j pa n -r SÉT

[#] =

r R*

0

0

0

R9

0

0

0

*s.
donde:

R»

Voltaj& de campo

Voltaje de la fase a

Voltaje de la fase b

Corriente de campo

Corriente de la fase a

Corriente de la fase b

Resistencia total de campo

Resistencia del bobinado de campo del estator w

Resistencia del bobinado de campo del estator x

Resistencia del' bobinado de campo del estator y

Resistencia del bobinado de campo del estator z

Resistencia total de armadura

Resistencia del bobinado de armadura del estator w

Resistencia del bobinado de armadura del estator x

6



Resistencia del bobinado de armadura del estator y

Resistencia del bobinado de armadura del estator z

Inductancia total del bobinado de campo

Inductancia propia del bobinado de campo del estator w

Inductancia propia del bobinado de campo del estator x

Inductancia propia del bobinado de ca.mpo del estator y

Inductancia propia del bobinado de campo del estator z

Inducta.ncia mutua entre campo y armadura de la fase a

Inductancia mutua entre campo y armadura de la. fase b

Inductancia mutua entre ca.mpo y a.rmadura del estator w

Inductancia mutua entre campo y armadura del estator x

Inductancia. mutua entre campo y armadura del estator y

Inductancia mutua entre campo y armadura del estator z

Inductancia propia total de armadura de la fase a

Inducta.ncia propia total de • armadura de la fase b

Inductancia propia del bobinado de armadura del estator w

Inductancia. propia del bobinado de armadura del estator x

Inductancia propia del bobinado de armadura del estator y

Inductancia propia del bobinado de armadura del estator z

Como se observa en la. matriz de inductancias L el generador tiene

una inductancia. primaria o de campo L*1̂ ., una inductancia

secundaria o de armadura L©.00 y Iit,SÍS? una inductancia mutila entre

primario y secundario La 0̂, Lt,̂ B pero no existe acoplamiento

entre las fases a, b.

Debido a esto:

Laee- Lfclía0 son términos constantes

es término constante

7



es función de la posición del rotor y es cosenoidal

es función de la posición del rotor y es senoidal

Por lo que se tiene:

Lbí»«= L«**e («-u/2)

Lo que quiere decir que de Le¿?s y L-bJE**» depende el voltaje

generado como también de las inductancias mutuas; estás son de

tipo trapezoidal como se puede ver en la figura 1.4.

PP

Figuro 1.^

CARACTERÍSTICA DE LA INDUCTANCI A

EN FUNCIÓN DE LA POSICIÓN DEL ROTOR



1-2.1 ECUACIÓN DEL TORQOE ELECTROMAGNÉTICO [7]

La conversión, de energia resulta/ de un proceso de transmisión

mecánica por medio d.e "un acoplamiento tanto mecánico como

magnético existente en la máquina.

Debido a. que la. posición del rotor varia, la inductancia y las

concatenaciones de flujo en la máquina también lo hacen., esto

hace que cambie el torque., debido a la energia magnética que

adquieren los bobinados, y la energia propia de las inductancias

de la máquina .

La energía en los bobinados por lo tanto estalla intimamente

ligada con la coloriente y la vaz^iación de la inductancia por lo

que vareará con respecto a la posición del rotor.

La ecuación del torque se presenta a continuación:

(1.20)

donde Wm es la energia magnética debido a los bobinados de la

máquina y es igual a:

Wm^lL* (1-21)

. son las concatenaciones de flujo que es igual a:

1r = ±L (1.22)

donde :

6 es el desplazamiento angular del rotor con respecto al estator.

L es la inductancia en función de la variación del tiempo o de

la posición del rotor.



reemplasando 1.22 y 1.21 en 1.20 se tiene:

1 f^ i % T r^ T^1 T__ ______ + y •*• -*-1
2 oH 08

obteniendo las derivadas parciales de 1-23 se obtiene:

T---(2iL~+j. -̂ )+̂  aé+Lj-"^-

slraplif ica.ndo:

En la ecuación 1.25 se observa que el torqiie depende

exclusivamente de la variación de la inductancia con respecto a

la posición del rotor.

Multiplicando y dividiendo por dt en 1.25 y ordenando se tiene:

dt 80 (1.26)
. dt

pero d6/dt=2-nWn

donde Wn es la velocidad del z^otor en rev/seg.

sustituyendo en 1.26 se obtiene:

•^= (1-27)
oc

En esta ecuación se ve la influencia de la variación de la

inductancia con respecto al tiempo, la dependencia de la

velocidad del rotor, la. influencia en el torque de la corriente

de los bobinados,

10



1.2.2 ECUACIÓN DEL TORQUE ELECTROMECÁNICO

En base al comportamiento electromecánico de im generador de

inducción para el generador de reluctancia se tiene:

Te-KTra- ( Jp+D )wr ( 1 . 27a )

donde :

J es el momento de inercia de la máquina

D coeficiente angular de fricción viscosa

Jpwr torque de aceleración

Dwr torque de amortiguamiento mecánico

Tm torque mecánico de entrada

Te torgue electromagnético

1.2.3 EFECTO DE LA RELUCTANCIA EN EL GENERADOR [5]

La reluctancia está directamente relacionada con el número de

vueltas que tenga los bobinados de campo y de armadura, e

inversamente a la inductancia de estos, lo que es:

R= NVL

la permeancia es el inverso de la reluctancia por lo que :

Debido a las diferentes induc táñelas que posee el generador de

reluctancia y a sus distintos rotores se tiene en función de la

permeancia:

donde el subíndice k tiene por valor w,x?y?s? es decir de estas

ecuaciones se genera las inductancias para cada uno de los grupos

estator rotoz% que son función de la posición del rotor.

11



Este efecto da Lugar a r̂ue la per-meancia este relacionada entre

si por efecto de la. variación del ángulo del rotor como se puede

ver en las siguientes ecuaciones:

Debido B. que las inductancias tienen una variación del tipo

trapezoidal y están intimamente relacionados con la permeancia

se presenta a continuación la variación de la permeancia y la

reluctancia para cada uno de los grupos z^otores.

BtT -l"rf

4- h -t 1-

•ftf 1«

12



1,3 ECUACIONES DEL GENERADOR EXPRESADAS EN EL SISTEMA gdO [8]

El desarrollo de las ecuaciones expresadas en el sistema de ejes

qdO se lo hace en base a una máquina trifásica de 2 polos de

rotor bobinado.

El análisis es realisado cortocircuitando los bobinados en el

rotor tanto en el eje directo como en el de cuadratura, se lo

realiza tomando al rotor fijo, y en por unidad por medio de las

transformadas de Park's.

En la figura 1.7 se observa la disposición de los ejes de

referencia y las corrientes de cada fase:

Flaura 1 . 7

EUES DE REFERENCI A

13



Analizando el gráfico y realizando las transformaciones

correspondientes se tiene:

- *"•* T PV- r- . -r
- - rilr + r Yí M 9 Í V )T QS -*• a Ú9 ^ O- - ¿. <_> ,1

- 29 )

donde:

(1.30)

(1-31)

(1-33)

(1-34)

El superíndice r denota las variables que tiene como referencia

el rotor y las '(primas) denota las cantidades del rotor

referidas a los bobinados del estator, p es el operador d/dt7 r

y xi denota la resistencia y la reacta.ncia de la máquina.

La posición angular del rotor esta dada por Or de donde Wr=p8**,

que es la velocidad a.ngula.r eléctrica del rotor

es la frecuencia, base de trabajo,

y X&.̂  son las reactancias de magnetización de eje directo y

14



de ciiacl.ra~hTj.ra respec~tiva.TfLerrte .

El torque electromagnético en por •unidad, es:

T= X^cl iclx-"^!-:^*- - X^iar-"^ lele*" + ( X^cl-X^ ) icle1" l-ae^ (1-36)

reemplazando 1.34, 1~35 en 1,30 y 1.31 se obtiene:

Wb

P i^^-^^i^-JP. (^*Si r > r 1J-cjr ; ̂ gr V . -¿Q»/ I, J. .
w ' w

reempla.2a.ndo 1.32, 1.33, 1-34 en 1,28 y 1.29 se obtiene:

. 39

(1-40)

Las cuales son ecuaciones mucho más fáciles de trabajar

1.3,1 ECUACIONES DE LA MAQUINA EN EJES DE REFERENCIA qdO CON

RESPECTO A LOS EJES abe [1]

Por medio ríe las -transformadas ríe Paxk/s se pasa de un sistema

de referencia abe al sistema qdQ, con el fin de realizar un

aná-lisis más fácil y convertirlo a un sistema bifásico esto se

lo realiza mediante:

fqdO - Ks fatac

donde ( fdqO«)^-C fqa fds fOs]

(fatace) 'fc-Cfas ftas fes]

15



y - 2/3
cosO
sinO
1/2

cos(6-2-n:/3)
sin(8-2-n:/3)

1/2
sin(0-f-2Tr;/3)

1/2

donde:

representa la variable de integración

y (Ks)-3-= 2/3
cosB
cos(6-2TC/3)
cos(6-K2-n:/3)

sinO
in(8-
in(8-*-2n:/3)

La función f representa voltaje, corriente o concatenaciones de

flujo; t denota la traspuesta de la ma.tris? el subíndice s indica

las variables o parámetros asociados con el circuito estacionario

Aplica.ndo la transíorinaciones de Pa.rk/s se obtiene:

vrt+4^)] 1.41

1.42

vv 1.43

Debido a que los bobinados del estator están, distribuidos

simétricamente en el sistema trifásico voe-0 ,

16



1.4 ECUACIONES DEL MODELO MATEMÁTICO

Las ecuaciones desarrolladas en los "temas anteriores son las

ecuaciones básicas pa.ra. el análisis del generador de reluctancia..

Todas estas ecuaciones serán tratadas y desarrolladas en e 1

capitulo II y puesto que se parte de la ecuación general del

generador de reluctancia, dada por la ecuación

v&s=I^w d/d6 L&i>e>(0)4-re ia^-KtfL 0̂0 d/dO î 00

que se obtiene de la figura 1.2.

1.5 ECUACIONES DEL MODE&O EN POR UNIDAD

El tra.bajar con el sistema en por unidad es una gran ventaja

cua.ndo existe ecuaciones muy complicadas 3 cada magnitud se

expresa con relación a. otra tomada como base.

Las bases son por lo general los datos de placa del grupo motor-

generador corno son, potencia, voltaje, frecuencia, por lo que:

Sb- potencia aparente base por fase

Vb= voltaje base por fase

fb= frecuencia base

de esto se tiene:

Ib- Sn / Vb (A)

Zb= Vb / Ib (fí)

Wb= 2TC fb (rad/seg)

Lb= Zb / Wb (H)

Lb= Lta Ib

para pasar a. un sistema en por unidad se utiliza la siguiente

relación general, la cua.l puede usar cualquier valor base o real

de la. máquina

Valor real
Valor en p.u~ ——

Valor base
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CAPITULO II

ANÁLISIS DK LAS CONDICIONES DE TRABAJO

En esté capítulo se estudia los diferentes condicionamientos del

generador de reluctancia para establecer las ecuaciones tanto de

voltaje., corriente y torque, sea en cortocircuito, vacío o oon

carga., obteniéndose las ecuaciones para las fases "a" y "b",

La facilidad y versatilidad del programa y de las^ ecuaciones

analizadas en 1,2 y 1,2.1, da lugar a trabajar con estas

ecuaciones, es decir no trabajar en los ejes qdO y más aún en por

unidad .

La inductancia de acoplamiento mutuo entre campo y armadura L̂ "3

y L*>E>e como se menciono en 1 . 2 varia de acuez^do a la posición del

rotor y aproximando a una forma trapezoidal, realizando la

descomposición en series de Fourier se tiene:

*cosne [5]

de manera similar para Lt.̂ e se tiene:

- eos

Como se observa las ecuaciones son de tipo cosenoidal; n da una

mayor aproximación de los resultados, analizando la. variación de

n, para un n mayor o igual a 30 prácticamente la inductancia se

hace cero, dependiendo de n se puede realiza.r un análisis de los

armónicos más importantes que influye en las ecuaciones del

generador, esto no sé lo realiza puesto que está fuera del

alcance del presente trabajo.

La influencia, de Lt>̂ ** de estar desfasado ic/2 con respecto a



da lugar a que los voltajes y corrientes de las fases también lo

sean como se observa en las ecuaciones para cada tipo de

condición que se a.naliza a continuación.

Lo es la incluotancia máxima de acoplamiento entre campo y

armadura, por lo que el generador depende exclusivamente de está

debido a que el resto de términos varian con n ó 0.

El término cos(Tm/4) y cos(3im/4) corresponde al desfazamiento

existente entre los rotores "x-y" y" x-z" respectivamente como

se observa en la figura 2.1.

p l /2

F lauro 2.1

HEPRESENTACION VECTORIAL DE LA-POSICÍON DE LOS ROTORES
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2.1 GENERADOR EN CORTOCIRCUITO

Para este caso se cortocircuita. la armadura.., y se realiza el

estudio a velocidad nominal constante y voltaje de campo nominal;

por lo que Vas=:Vt.s=0-.

Del circuito de la figura 2,2 para la fase a se tiene:

Rp

Vp

o
Pw

Rs

ü

O
PK

O

Rs

-A/WV

Figuro 2,2

CIRCUITO ELECTR CO PARA LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
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(2.1)

donde:

Wm-w/n'

n * es el número de secciones del generador n' =2, que es

equivalente a cuatro polos eléctricos

(2.2)

donde:

Qn"

ÍP=II> es la corriente de excitación y se la considera constante

para mayor facilidad de resolver las ecuaciones.

por lo cpj.e reemplazando 2.2 y 2.3 en 2.1 y ordenando se tiene:

R^ttia0 + w LA®® d/d.8 i&e - -t- w 1̂  k sen n6 (2.4)

por facilidad d/d.0 i&0 =y'

entonces 2.4 se convierte en:

w L̂ 6* yJ4- R«*y - w 1̂  k sen nO (2.5)

dividiendo por w L»01* se tiene:

y'+ Re/(w L^0<3} y = IP- k/Laee sen nG (2,6)

Si:

A=Ra/(w L ŝa) - y B= IP k/LaLss

se tiene

y'-t- A y - B sen n6

gue es una ecuación diferencial lineal de primer orden y tiene

por solución:

y=[B/(A*-Hna )]*(A sen nB - n eos nO)
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reemplazando y simplificando se tiene:

" ) (27)' '

de manera similar para la fase b se tiene:

donde: (2.8)

)̂ (2.9)

Se puede observar en las ecuaciones que existe un desf asamiento

de n;/2 entre las fases., que es la' posición de desfase entre los

rotores como se analizo en el capitulo 1.
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2.2 GENERADOR EN VACIO

Se realisa a velocidad, corriente y voltaje de campo constante,

los terminales de armadura abiertos? las ecuaciones respectivas

para este caso se deduce de la figura 2.3.

Rp

<

•vp

Pw

O O

O

PK

o

Py
O

O
Pz

Rs

-AMAA-

Rs

-A/WV
Ibs

-h
Vos

Vbs

Fluura ^.3

CIRCUITO ELÉCTRICO PARA LA PRUEBA DE VACIO
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El voltaje para la fase a en la armadura es:

donde:

es el voltaje en la armadura w

es el voltaje en la armadura x

pero v-I v? dL/d6 por lo que:

VaB-I> v? d/dOfLw*"*- L̂ s)- 3> w d/rj.8

por lo que:

(2.10)
n-l

de manera similar para la fase b se tiene:

9-^) (2.11)
n-l
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2.3 GENERADOR CON CARGA

Para el efecto se considera carga resistiva, inductiva ?

capacitiva, resistiva - inductiva, resistiva - capacitiva, carga

R-L-C y capacitiva - inductiva.

En el circuito de la figura 2.4 se realiza el análisis de las

ecuaciones considez^ando, velocidad,, voltaje y corz*iente de campo

constante e igual a la nominal.

Las inductancias L«.aB y L>DSS por 'ser constantes, sus derivadas

son cero por lo que se simplifica el análisis.

Para el efecto Zc re presenta los distintos tipos de caz^ga a

analizar.

IP

Rp

-vp

Pw

O

o

o

PX

o

O

O

py

o

-AMAA-

Ibs

-h
Vos Zc

Re

Vt>B
Zc

Figure» 2.4

CIRCUITO ELÉCTRICO PARA LA PRUEBA DE CARGA
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2.3.1 CARGA RESISTIVA

De la figura 2.4 se obtiene la siguiente ecuación, donde Zc=R.

pero :

por lo que :

despejando y dividiendo por w y L&0e se tiene:

J d • a T^ Ó ría
2 . 14

donde :

d/d6 i^« ŷ'

por lo que:

y ' + A y = + B sen nO

donde :

A=

la cual es una ecuación diferencial lineal de primer orden y

tiene por solución :

y=[B/(A*+na )]*(A sen nO - n eos nO)

reemplazando y simplificando se tiene:
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(Xpwn a) *

(2.15)

por lo que:

a

(2.16)

de igual manera para la fase b se tiene:

~2 * ~2

(2.17)

por lo que:

(2.18)

donde an esta dado por (2-9),.

2-3.2 CARGA INDUCTIVA

Se considera el caso de carga puramente inductiva, donde Zc:~L.

de acuerdo al circuito de la figura 2.4 se tiene:

V/ = #*Í; + K (L?±*) +*r (¿/'i/) (2.19)

pero :

Ve.*--wL d/d8 ia.a (2.20)

por lo que :
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(2-21)

despeja.ndo y dividiendo para w(L-}-L&es) se -tiene:

d .._ Rs ¿s_ Ip d
'

si:

d/d.9 i&s =y'

por lo que:

y ' + A y - + B sen

donde :

A= R«/Cw

B= 1̂  n a

La cual es una ecuación diferencial lineal de primer oz^den y

tiene por solución :

y~[B/(Aa+n* )]*(A sen. nO - n eos nO)

reemplazando y simplificando se tiene:

_

(2.23)

por lo que:

(2.24}

reemplazando 2 _ 24 en 2.20 se "tiene :

28



__

(2.25)

De igual manera para, la fase b se tiene:

-— } -nw(L"+L) cosn(8-— )]
2 _ 2 (2.26)

de donde:

9-—} +nw(L™+L)BÍ

(2,27)

por lo que :

(2,28)

Donde an esta dado por la ecuación 2-9

2.3.3 CA.RGA CAPACITIVA

Del circuito de la figura 2 . 4 considerando velocidad, voltaje y

corriente de campo nominal , para carga capacitiva , Zc— O ?

planteando las ecuaciones voltamperimé tricas como en los casos

anteriores se tiene :

¿;'i/) (2.29)
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pero: V - - - * i d 9 (2.30)

re erap lazando 2.30 en 2,29 se tiene:

d»-R'i: + vr-L ( i , f» iP) + ( <La"i/) (2.31)

Derivando 2.31 con respecto a O se tiene:

L + w L , , 1 . ( 2 _ 3 2 )

rí
pero -^I,fl9=-n2anco8jae de 2 . 2 (2.33a)

Por lo que ordenando y reemplazando 2.33a se tiene:

(2.33)

dividiendo 2.33 por wL̂ ,00 se tiene:

a -̂ a

Por facilidad, se define:

(2.34)
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A- R=ĵ -- jD—,--j-

wL¡[9 w2

(2.35)

Por lo que 2.34 es:

y""-»- A.y' + By - Oí eos nO

que es una ecuación diferencial lineal de segundo orden que tiene

por solución:

- C, [nAsiunB + (B-n2) coa J3o] , ,ÍA , a/a f^ .̂̂
7 " = •*: -*- t- o ~-* ** 4- Jr O "-** ~ I V X H 1j_ = —- - -rje, e TA,, t¿ i, ¿~- - o o ;

pero e~A'6 y e~B"0 son términos despreciables por lo que la

ecuación 2.35 se reduce a;

. ,_ ± + (B-n2) COB
JL» -- • I *¿ . o (

de igual manera para la fase b se tiene:

— )]
2 (2.38)

donde:

n
B= C,= 2 (2.39)

*> _. _ »n J- _ an ^ J

El voltaje para la fase a y b se obtiene integrando las

ecuaciones 2,37 y 2.38 con 2.30 por lo que:
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wCn [ A2 n2 + ( B - n2 ) 2 ]

Donde A, B, Ci esta dado por 2.35

[-nAcos n(B - —) + ( B - n2) 0enn(&-i
\f B= — f — -
Vh K U, '

0.

wCzi [A2 Jia + ( B - n2) 2]

Donde A, B, d esta dado por 2.39

2.3.4 CARGA RL,RC,RLC,CL.

Debido a los diferentes tipos de ca.rga que se puede conectar a.l

generador para hacer un buen a,nálisis de los efectos que produce

los distintos tipos de carga como inductiva y capacitiva con

respecto a la resistiva se plantea la ecuación genera.l

considerando el circuito de la figura 2.4.

2.3,4.1 CARGA RL

La ecuación general de la máquina de reluctancia es:

î " • * . . .
s i/) (2.42)

pero :

Zc-wL d/d6 + R

V̂ .̂ =-(wL d/d6 is.* 4-R *; iaa) (2.43)

por lo que :

(2.44)

despej a.ndo y dividiendo para w ( Lj-f-Lê 13 ) se tiene :
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(2.4Í5)

& i : d/d6 ia0 =y '

por lo que :

y'-H A y = -*- B sen

donde :

A- fR+R«)/CwCIi+L*ffl'»)]

B- IJP n an/CL+Ls210]

La cual es una ecuación diferencial lineal de primer orden y

tiene por solución :

y=[B/(A*+na )]*(A sen n8 - n eos n6)

remplazando y simplif ioando se tiene:

9_ I p ^

(R+R*)2+

por lo que:

,S_

( 2 . 47 )
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reemplazando 2 . 46 y 2 - 47 en 2 - 43 se "tiene :

_ _
2 + [n

t J*V n2 aDL] * [ (R+RS) co3nB+nw(L+Lls) sin/iO]
(2.48)

De igual manera para la fase b se tiene:

sin.n(«- — , COSJ3(H- —

34
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2.3-4.2 CARGA RC

De la figura 2.4 se tiene:

(2.6D

el voltaje en la carga e

(2.62)

reemplazando 2.62 en 2,61 se tiene:

Derivando 2.63 con respecto a O se tiene:

pero

¿e de2 dea

cí2 Z,f*=-j32 a cosnO de 2.2

c 2 . es

(2.64)

(2.65'j

Por lo que:

sa _ ,£ ,
(2.66)

dividiendo 2.66 por

(2.67)
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Por facilidad se define:

(2.68)

Por lo que 2.68 es: i

y"-+- Ay' +- By = Ci eos n8

que es una ecuación diferencial lineal de segundo orden que "tiene

por solución:

(B-n2) 003126] _A/e _/d ro G0
-f-^ e A*+*- e B ^ (2 ,69)

-1 ^

pero e~A'6 y ê '̂O son términos despreciables por lo que la

ecuación 2.69 se reduce a:

-n2) 008/36]
.. . _ - t ¿j . ( \J }

de igual manera para la fase b se tiene:

q [̂ A8Ínn(6-4) + (B-n2) eos n (6—£
io 2 2 (2.71)

donde:

(2.72)

36



El voltaje para la fase a y b se obtiene de 2.70 y 2.71

integrando dichas ecuaciones y reemplazando en 2.62, por lo

se tiene:

(3-n2) -nA]
wCn[A2nz+(B-n2}2]

(2.73)

Donde A, B, Ci esta dado por 2,68

(RwCn2A+(B-n2} ] B±nn(Q- —) + [RwCn (B-n2) -nA] cosn(0-—)

1 wCn[A2n2+(B-n2)2]

(2.74)

Donde A, B, Ci esta dado por 2.72

2.3.4-3 CARGA RLC

De la figura 2,4 se tiene:

V;-R*Í;+W-L UJ-ÍP) +v (¿;'i/) (2.75)

el voltaje en la carga es:

reemplazando 2.76 en 2,75 se tiene:

L**

(2.77)
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Deriva.ndo 2.77 con respecto a 6 se tiene:

c& dB2 wC d& <j9a c?92

(2.78)

pero -^=—Lga'*~n2 a_ cosjíO de 2 .2 (2.79)

Por lo que:

« _ - . . - „ . . - - _ - (2.80)

dividiendo 2,80 por w(L4-L&ee) se tiene:

Por facilidad se define:

Por lo que 2,82 es:

y j '4 - Ay' + By - Cx eos n8

que es una ecuación diferencial lineal de segundo orden que tiene

por solución:

q teAflimie + CB-J) coa 1,6] ^ ;< _^
2 2 2 2 1 2
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pero e~A'8 y e-:B"0 son términos despreciables por lo que la

ecuación 2.83 se reduce a:

_ q [nABinn® + (B~n2)s _. ... _ . __ i o , o ̂ i i

de igual manera para la fase b se tiene:

JL\
2 (2.85)

donde:

xa3

Va C
(2.86)

El voltaje para la fase a. se obtiene reemplazando 2.B4? en 2,76

y realizando las operaciones indicadas y de manera similar para

la fase b por lo que:

-c r [RwCn2A+(B-n'2) (1-Lw2 Cn2)] 8Íni39.
x

-C

Donde A, B, Co. esta dado por 2.82

Para la fase b, Vt>e se tiene "una ecuación similar donde

Donde á, B, Cx esta dado por 2 .86 y
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2.3-4.4 CARGA CL

De manera similar de la figura 2.4 se tiene:

vZ = Ra±Z + w-j^ (L%* ±») +w-jt (L*° i¿) (2.87)

el voltaje en la carga es:

j ' ff
(2.88)

reemplazando 2.88 en 2,87 se tiene:

Derivando 2.89 con respecto a 8 se tiene:

(2.89)

—wL—-— -—- =Ra —^-¿/ + wXp —— L£*+ wL&* — (2 .90)
CW C?B2

d2 nmpero -L^=-n* ancosziG de 2.2 (2.91)

. Por lo que:

(2 .92 )

dividiendo 2.92 por w(L-l-Lass?) se tiene:
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(2.93)
*

Por facilidad se define:

1 ri* anlp
~ - C,=

C (L+L?) L+L*a

(2.94)

Por- lo que 2.94 es:

yj'-f- Ay' + By = Ci eos nO

que es una ecuación diferencial lineal de segundo orden que "tiene

por solución:

/e /e

2

pero e~A"6 y e~B"0 son términos despreciables por lo que la

ecuación 2.95 se reduce a:

,o __
(2.96)

de igual manera para la fase b se tiene:

donde:
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I-JL) +(B~n2) cosn(e-—)]
2 2 (2.97)

-22A2n2+(B-n2)

Ra 1 na_J p
A= B= ± CL= ^ (2.98)

El voltaje para la fase a y b se obtiene reemplazando 2.96 en

2.88,y realisando las operaciones y simplificando se tiene:

V =—(
ven LA~rr-*- ̂ .tí-zr; -j

(2.99)

Donde A, B7 Cx esta dado por 2.94

__2\'-i _5/rr-J\^ 7 í \ l ^ i _ / _ 3 • r _ J / ^ - I ^ _/O t(B-n2) (l-i
Vh=-Cl- - - -

wCn[A2n*+(B-n2)2]

(2.100)

Donde A, B? Ci esta dado por 2.98



2,4 REGULACIÓN DE VOLTAJE

Se define cotno la diferencia porcentual entre el voltaje con

carga y el vacio dada por la siguiente expresión:

R%=100*(Vo-Vt)/Vt (2.101)

Donde:

Vt es el voltaje terminal por fase con la carga

Vo es el voltaje terminal en vacio por fase

La regulación de voltaje del generador puede llegar a ser cero

o aún negativo, dependiendo del factor de potencia y del tipo de

carga.

En el capitulo IV se analiza con más detalle esté tópico para los

diferentes tipos de carga con los resultados obtenidos en

laboratorio.
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2.5 ANÁLISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA COMO MOTOR.

Para trabajar con el generador de reluctancia, como motor, por el

hecho de tratarse de un motor bifásico, se necesita alimentar por

la armadura con voltaje desfasado 90°, esto se lo realiza bajo la

configuración respectiva del transformador de SCOTT, que da un

desfase de 90° que es lo requerido para estos fines, y

alimentando al campo con voltaje DC e igual al nominal.

Deacuerdo a. la figura 1-2 y alimenta.ndo por la armadura un

voltaje desfasado . 90 °, pantea.ndo las ecuaciones

voltainperimetricas se tiene:

(2.102)-
ao

dividiendo por •wL&GMSl , despejando y ordenando se tiene:

si: d/d6 i&<* =y'

pdr lo que: :

y ' + A y ~ + B sen 6 + C sin nO

donde :

A= Re/v? L^00

B= V/w La.ss (2.105)

C=l3? n

La cual es una ecuación diferencial lineal de prirnei" orden y

tiene por solución :

U'-[B/(A'4l)]tU sen»- n cosO) 4 [C/ (AMn*)]*(A sen nfl - n eos n8) (2.105)
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donde A,B,C esta dado por (2.104)

Como se observa en la ecuación (2,105) depende de la posición de

los rotores y del número n a analizar, :

En el programa se analiza las formas de onda tanto de corriente,

voltaje, potencia y torqne para el motor y el generador de

reluctancia.
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CAPITULO III

SIMULACIÓN DIGITAL

3_1 INTRODUCCIÓN

La simulación digital 'se realisa con el paquete MATLAB, el que

necesita un mínimo de 640 Kb de memoria RAM, y debe ser instalado

en disco duro, el computador de poseer copino c e sador matemático

o algún emulador de esté 7 por su versatilidad, fácil manejo y

aprendizaje, para resolver ecuaciones y facilidad para presentar

gráficos. Se obtienen las características de las iiiductancias del

generador, el acoplamiento entre campo y armadui-a, voltajes,

corrientes de armadura, potencias en la carga y torque

electromagnético, bajo las condiciones de vacío, cortocircuito

y carga.

Para comensar la simulación si el computador no posee

coprocesador matemático se corre el emulador digitando

"EM87 /L" y luego se digita "DDKELUC" y llama al programa matlab,

el cual automáticamente carga al programa para la simulación.

Posee el programa dos menús de selección de opciones, el primero

contiene ayuda, uso de programa y la simulación propiamente

dicha, el segundo menú posee el caso a simular, en el cual el

programa llama a varios subprogramas del tipo "fnombre_m", donde

"nombre" es el caso a simular, los caso son los siguientes, y de

acuerdo al tipo de gráficos que desee el usuario se tiene:

GRÁFICO PEQUEÑO GRÁFICO GRANDE CASO

FC.M GFC.M CARGA CAPACITIVA

FCORTO _M GFCORTO.M ' CORTOCIRCUITO

FINDUC.M GFINDUC.M CARACTERÍSTICAS DEL GENERADOR

FL.M GFL.M CARGA INDUCTIVA



FbC.M GFLC.M CARGA INDUCTIVA CAPACITIVA

FMOTOR.M GFMOTOR.M GENERADOR COMO MOTOR

FR.M GFR.M CARGA RESISTIVA

FRL.M GFRL.M CARGA RESITIVA CAPACITIVA

FRLC.M GFRLC.M CARGA RLC

FVACIO GFVACIO.M GENERADOR EN VACIO

FUSO.M PROGRAMA GENERAL

Cada uno de los subprogramas realiza cálculos iterativos para un

tiempo determinado por los datos que pide el programa, y para un

rango ajustable entre CIO, 100], se recomienda trabajar con n=10

para computadores de baja velocidad por lo que el programa torna

poco tiempo dependiendo de la velocidad del computador del

usuario, para, una XT se tiene aproximadamente 1 rain, en realisar

los cálculos.

Se realisa la simulación en datos reales de la máquina, lo cual

da una idea más real del fenómeno existente para este tipo de

máquina.

Si se desea llevar los gráficos a un diskett se sigue el

procedimiento indicado al terminar el programa y digitando la

palabra o letra indicada, el que crea los gráficos con la

extensión "nombre-MET" , el inconveniente de esto es que cada

gráfico ocupa mucho espacio y se necesitará algunos diskett paira

el efecto; si desea imprimir el gráfico se dígita la palabra

indicada anteriormente "nombre.BAT", el que llama a un programa

llamado GPP el cual imprime con alta calidad los gráficos pero

toma muqho tiempo para esto, una ves gue se imprimió los archivos

se borran para evitar confusiones debido a que se van almacenando
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los gráficos en orden de creación.

Cualquier resultado o gráfico puede ser impreso presiona.ndo la

tecla "Prirvt screen" del computador mientras se realisa la

simulación.

Se presenta como resultados el valor máximo? mínimo, medio y el

valor RMS de voltaje, corriente, potencia y torque

electromagnético como también el factor de potencia.

En el programa se crean matrices porosas donde se introducen los

valores calculados por las iteraciones los cuales son sumados de

acuerdo a las ecuaciones establecidas en el capitulo II.

Se toma un paso de integración de 0.0001 que da una mejor

resolución de puntos para todos los tipos de gráficos.

Los comandos usados "min,max7meaLn" realizan la búsqueda o cálculo

según el caso en la matriz porosa.

Para la graficación se usa el comando plot el que se encarga de

graficar la variable correspondiente para luego ser impresa.

Se posee dos pz^ogramas, uno para disco duz^o y otro para trabajar

en memoria TCAM, lo que hace más fácil el uso del programa, pero

no se puede traslada!1 los gráficos en diskett.
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3.2 ECUACIONES PARA LA. SIMULACIÓN Y RESOLUCIÓN DIGITAL

En la elaboración del programa se utiliza las ecuaciones

obtenidas en el capitulo II, por está razón se trabaja con,

valores reales de las máquinas para asi tener una mejor idea del

f unciona.rniento .

En términos generales se puede observar que las ecuaciones

presentan suma de funciones seno y coseno, con la variante que

se da por el tipo de carga que se ponga al generador,

Se presenta como apéndice A el cálculo y resolución de las

ecuaciones diferenciales presentadas bajo los distintos tipos cíe

carga, que son del tipo:

y'-f Ay-Bsin n 0 y'+Ay-Bsin n 0 y//+Ay/+By=Clcos J30

Como apéndice B se tiene el cálculo de los valores RWS para una

función del tipo:

y del tipo:

(B//*sine+C//*cos6)
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3.3 LISTADO DEL PROGRAMA.

ele
WTUDA.S
diapf II Generador de Reluctancia posee cuatro rotores (H,x,y,z) que por sus ')
dispf'características constructoras ea de dos polos (Ks=l), asentados soVe un e je ' )
dispfel que gira por efecto de una táiuiaa totrix o turbina. ')
dispf A cada rotor eatá asociado un par de bobinas de caipo y anadura, alojadas ')
d i s p f ' e n el estator de la táquina/)
dispf 11 generador posee dos fases que contetpla las bobinas "ks" y "Lis" para la')
diapffase "a" y las bobinas "Lys" y "Lzs" para la fase "b".')
díspfll caipo está cotpuesto por la asociacióa en serie de las bobinas Up, Lxp,')
dispflíjrp y Lsp, que se ercita con roltaje 5C y la corriente Ip se la considera')
disp('constante, caso contrario, diste un riíado por efecto del acoplaliento. ')
dispfLas inductancías tanto de catpo (l>p) (k^i.y,!), coio de ariadura, (lia), ')
dispfla resistencia de caipo (rp) propia debido a los bobinados de caipo')
dispfla resistencia de irtadura (rs) propia por efecto de los bobinados de ')
dispf artadura son los .detentes primordiales presentes en la láquina.')
d i sp f 'Por estar sustentado el caipo y la artadura sobre un lisio hierro, se produce')
dispfel acoplal iento lutuo entre estos bobinados dando lugar a una inductaacia LXps')
d i s p f ' q u e tiene ua tratamiento situar al de un traasfonador, esta inductajicia varia')
dicpfpor efecto de la velocidad, y por la posición del rotor.')
disp('Debido a C3t° 3e tota coto dato iiportante el táxito yalor de Laps y Lbpa ')
diapfque se la denotina lo; lapa esta asociados a los grupos (s-i) y Lbps a (y-s)')
dispfll análisis se realita coaíiderando las direcciones y sentidos de yoltajes y')
dispfcorrientes, coto se presenta a coatiiuación el esqueía del Generador de Reluctancia.
con t inuar" )
pause
cíe
dispf rs ')
dispf
diapf

"ÍKIIR" para

rp
dispí'
d i s p f '
dhpf
diapf
dispf
dispf '
d i sp f '
dispf
dispf
diapC
dispf '
dispf
dispf
dispf
dispf
diapf

]p

CAMPO

Ice

Ixp

lyp

Up \s

IflS

leps

ARMADURA

Ups

Lyps

Zc

dispf
dispf
dispf
pause
cíe

"WTIR" para continuar
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dÍBp( ' IL generador de rebelada, posee cuatro rotores y cuatro estatores en el cual')
dispj'se aloja los bobinarlos de capo 7 armadora, que están distribuidos dos por')
disp('tase los rotores están desplazados 90* lecánicos (Rv-Ry) y (Ri-Rz) por fase 7')
disp(M5* entre íases (Rs-Rx.) 7 (Ry-Rz) con sus rotores correspondientes. ')
dispj'U excitación se la realüa con voltaje DC al bobinado de caapo, posee cuatro')
dísp( 'bobinas de campo que se conectan en serie, dando lugar a una sola bobina que se'
diapfla conoce coto Lpp. Para la armadura se colectan las bobinas como en la')
disp('íigara anterior obteniéndose las íases "á" 7 "B" para el caso bifásico,')
disp(")
dispí'Por la particularidad de esta táquina, que se aprovecha la variación de la *)
dispCinductancia por efecto del temiente del generador, v de la posición del')
diflpf rotor da lugar a considerar el acoplaiiento mituo «lístente entre las ')
dlgp{ 'bobinas de caipo y anadura bajo la accióa de la velocidad del generador. ' )
dispt'las lnducta»cíaa predotícantea es la Lapa, Lbps y Lo que son las inductancias')
d i spf 'de acoplaiiento entre caipo y anadura, y Lo es la inductancia láiiía de estas.'
dispClxiale el desfazaiiento de 90* eléctricos en las señales de voltaje y ')
diap{ 'corrientes por fase, esto se debe a que la imJuctancia Laps es función de la')
di ap( 'posición del rotor f es de tipo cosenoidal, lientras que Lbps es de tipo ')
disp('aenoidal o cosenoidal pero desfasado 90")
dispí ' l s tag inductaacias soi función de la reluctancia o peneancia existente y del')
dispCnúiero de vueltaa de los bobinados de caipo coto de anadura. ')

dispC "UTIT para continuar')
pause
cíe
diap{"l>o" es fusción del lúiero de vueltas del priiario y secundario coio ')
disp(*de la reluctancia por tanto: *)
díspí* lo=lp»ls/l y I=í/iioA*)
diapC'g" es el entríMerro')
diap("iio" es la perteabilidad y "A" es el área ei la posición de líiiía reluctancia'
displ'la que ae da cuando el rotor está frente al polo del estator/)
dÍsp('De acuenio a la for»a del rotor se toian datos de:')
disp( 'Distancia íáiiía entre los polos del estator "D")
dispí 'Diátetro del rotor "d")
displ 'üistancia de la cuerda que foria el polo del estator y/o rotor "S", la que')
d isp í ' fuese iáa corta, esto es por el aprorecaaiiento del área coaún a aibas/)
dispCLargo o profundidad del rotor V. Todas las dimensiones vienen dadas en u/)
diapCGoa fiflto se logra obtener la ínductancia de acoplatiento "Lo" láiiía en ')
diapCfunción de la posición del rotor/)
disp(~Íxiste una intiía relación entre las ioductancias de caipo y ariadura, dadas')
diapCexclusiyaiente por el tipo de configuración tanto ea el caipo coio en la ')
diapí 'ar iadura, para el caso bifásico se cuiple: ')

dispC LpF2Lss
diapí 'Iato se debe 2 la jaflusacia de la perteancia para cada grupo de estator')
diap(*y rotor del generador*)
diapC "IKTÍR" para continuar')
pauae
cíe
dlspf ' In la aiiulación se obaem el efecto entre cada fase Unto de voltaje coio de '
dlsp(*corriente por efecto de variación de sus paráwtros, se presenta el factor de ')
disp( 'potencia de la láquina para cada caso a siiülar considerando la carga a sus')
disp( ' teninales coto loa parátetroa internos de la tisia, lo que da nna idea del ')
diapCfuncionaiiento por fase de la láquina/)
disp(*Se presenta laa potenciaa y el torque electroiagnético del generador para cada')
disp('caao a anallíar, cosipiisndo de esto uaa concepción tejor de su funcionajiento/
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disp(")
disp( 'A continuación se preseata datos típicos para este tipo de

para continuar'
pause
cíe
tipleo

IC.BAT
echo oíí
cls
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
ecto.
echo.
echo
echo
echo
echo
echo
gpp capacit /depjd /fprn
delete capacit.tet
cls

I H P R ] M 1 I 11 D 0
CARGA CAPACITIVA

i

ICARTORQ.H
cíe
disp(")

dispí '
dispí'

disp(")
dhp(")
fprintíC
fpr i f i t fC
fpr in t fC
dispt")
fprintff
fpriítfl '
fp r in t fC
disp(")
pause

XCIÍOS.H
t-0:paso:theta;

CARACnílSTICAS DIL TORQfll

TOitQUl iai (*)=X8.Í« 1 i.\n\n% lastora);
TORQÜI lio (a)-X2.(gl i.\j\a% lintora) ;

-M.^l i.\a\n', ledtora);

ai (h)-M.4c I i.\n\n',
in (b)-X2.4gl i.\a\n', iíntorb);

TURQUÍ Mdio[»rl8.<g I i.\n\n', ledtorb);



iana^eros(t);
ibnñ-zetos(t);

ias-zeroa(t);
iba-zerosft);
qa-zetos(t);
q|pí3roa(t);
pa-zeroB(t);
pb-zeros(t);
sa-zeroBÍt);

ÍCOÍAÍ.»
diap(")
dísp(")

dispf")

diapC
dispC
dispC

pause
cíe

dispC
diapC

diapC
diapC
dUp('

dispC

dispC
diapC

dispC
dispC
pau8e(2)

disp{'
dinpf
diapC

"WTIR" para cont inuar

ra

Ip Up

f

\a
[ ka
f

ARMADURA
Lis

Up j

"HTR" para continuar

Zc
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1COÍA2.H
cíe
dísp(")
díap(")
dÍBp(")

diflp(")
diflp(")
disp(")
diapf")
diflpf")

disp('
dispC

SI ÜÍSIA IOS RISÜLTADOS FH1S10ÍI "Print Screea'
di«pC

dhp(")

dispC
dicpC
pause

XCORA3.H
diflPÍ")

"OTIÍ" para continuar

diap( '
diapC
diap (*
pause

JCORA4.M
cíe

"WTIS" para continuar

diap(")

diapí")
diapl")

dispí'
diíp('
diapC

CALCQUiDO .por faror espere!
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XCORA5,H
dispf ")
diap(")
disp(")
dinp(")
diap(")

diapf
dispC para continuar

pauae
cíe

d iap (*
d lap ( '
disp('

diapf
diapf

]p
-fVas

disp('
dispf
diap( '
dispf
diapC

Lip

Lyp I

1X8

digpf

diepf
pauae(2)

-fYbs ')

')
')
')

díap( '
dlspC \" para continuar

pauae

JCORA6.»
ái3p(")
diapí")

díspf"
««*("
diap("

diap( ' "H7ir para continuar

pauae
cíe
díapC ra
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diflp( '
dispf '
diap( '
disp( '
diap('
diap( '
dispf '
diap[ '
diap( '
disp( '
diapf
diap( '
diap('
diapC
diñp{ '
disp( '
disp( '
disp( '
diap( '

tíb

diap(
dispC

"IfTIR" para continuar
diap(*
pause

XCOÍITÜ.BAI
echo off
ch
eclo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
ecio.
ecíio
ecno
echo
echo
echo
gpp corto /depsd /fprn
delcte corto. iet
cía

JÜATMAQ.H
seguro-0; a=l; S~l; »-0; 1-0;
Uaa-0;Lba3iO;Lo:0;ra-0; lf=0; Hi'O; Ks-0;
XLASS-0;la8a-0; LBSSrO; rtss=0;U)=0;lo=0;ip=0;1P=0;w:0; KH-Q;fl3-0;lS-0;
nhile segu.ro™n ', sejuro==1
cíe

1 H P R 1 M I I 1
CGRTÜCM1IO

-0; caiip-0;caipi-0;cains^0;

diap(*
diap( ' IIGIISI LOS VAIORÍS M US IKÜÜCTAÍICIAS '
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disp( ' ' )

vhíle LasgC-0
lass-inputC "La3s>0" laas (Hl-?');

end
ahile Lba3(-0

Lbss-inputC "Lb88>0" lisa (H)-?');
end

viile Loí-0

Lo =input ( ' " LoXT Lo ( H ) = ? ' l ;
end

aispí")
dtsp(")
diapí")

flputí' 1S7A SISUKO DS LOS DÁ10S s/n-?');
if seguro—n 1 aeguro—l

end
«eguro=0;n=0;I=0;
Bhile aeguro-fl 1 seguro— 1
cíe

vkile ts<=0
ranapalC 'ra>0" n f f l )=? ' | ;

ead
Bhile [[í-0

Ií=inpat(' " IDO" corriente dft cupo lí (A)-? ' ) ;
ead

íULe la<=0 ! Ifl)5
"Oías(5 I par de polos" h =?'!;

end

Hi=hpat(' "l5fMtfi<70ÜO n*' «iocidad
end

diap( ' ' )
diap(")
dispj")
diap(")
seguro-inputC ISTA SÍGOSO DI LOS DATOS s/n=?')l
if aeguro"B J seguro")!

end
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end

1DCQRRLH
8ttbplot(22L),plol(iíÍM/-r'

ilabelf't en IB')
y labe l(' Corriente sa Í 'J
grid
subplot(222),ptot(t1ibs,'--g
titleC'Iba")
ilabel('t en «a')
ylabelf 'Corriente en A ' )
grid

XDCORRILH
aabplot{22t),plot(U*B,V
titlef'Corriente las')
ilabelft en ia')
y labelf 'Corriente en A ' )
teiU.35,.69,'- laa'/ac'l
grid

lille{ 'Corriente [bs'j
ilabelft en IB')
ylabel( 'Corriente en A ' )
gñd

XDD8KLIJC.BAT
echo oíí
cía
C:\relnctan\grapftica.cw
clu
C:\relnclai\iallab.bat
cía

XDKHLtST.M
cíe

i IPRQGSAHJ

1
í i)
j
X
X
I
X
X
X
X
X
X
X

2]
3)
41
51
61
71
81
91

101
111
121

\L DIDÁCTICO PARA LA SIMULACIOH DSL GIRADOR D

CARACTIR1STICAS DIL GÍJÜRADOR DI RÍLIJCTAHCIA.
GIIÍRAÜOS II VACIO.
GÍSIRAD08 COI CARGA HISISTIVA.
GIIIRADOR COI CARGA IIWJCTIVA.
GilííADOK COI CARGA CAPACITIVA,
GíimüOR COI CARGA ÍÍSISTIVA - 1IDUCTIVA.
GIIÍRADOR COII CARGA RESISTIVA - CAPACITIVA.
GIIÍRADOR COI CARGA IIDÜCT1VA - CAPACITIVA.
GmRADOR COI CARGA R - L - C.
GIISRAOOK 11 CORTOCIRCUITO.
AlALISISDlLaOTORDÍREUJCTAIClA.
ATUDA
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I
I
I

WHI.B

0) SALIR.

^XDIRI1.M

cíe
disp("}
diap(")
disp("
dispC
dispí'

flubplot(223),plot(t,torquea,*-r')
xlabel('t en is')
ylabel('Torque en li')
teit{.33,.15,"íaíe a",'sc')
írid
JÜT08QUIB.H
aub?lot(224) ,plot( t , torquebj ' - .g '
ilabelí't en ia ' )
ylabeU'Torque en li')
teit(.83,.15,"faae b"/3e'(
grid
XDVOLTA.tí
8ubplot(223) íplot( t íva3/-r*)

xlabelí't en is'l
TlabeKloltaJe en
grid

titleí' "na")
xlabelf't en is')
ylabell 'Voltaje en V)
grid
XÜMIA1.H
8nbplot(221),plot(t,?as/-r']
titleí'Voltaje Vas')
xlabel('t en is')
7label('Volta;e en V)
text(.35,.69/- Yas' /ac')
grid
flubplot(222)1plot(tíTb3,'-.ü'
text(.85J.69,'-.yba' í 'sc')
ilabeK't en ia')
ylabell 'Vo l ta je es V)
titleCVoHaje Ybs']
griá
HC.M
clear
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clg
pack
ÍEc.i
cíe

disp(")
disp(")
diflpl")

disp(")
dispí*
diapC
dispC
diapf
diapf
diapC
pause (2)
coral
cíe
ttipico
ca
datiaq
diaq
C-0;
«hile Cc-0
C-inputC 'Cc>0* Ccarga
eod

Nn'íii/60; X velocidad en rev por seg

CALCULO DI miAJl, COMUWTl, MIHCIA ! TOWBIE

Díl GIimDOJt Di mUCTAICU COH CARGA CAPACITIVA

CdCíl.e-6;
lc-\/Wc};
An-8*Lo/pi"2;

R-rs;
L-LaBfl
ÍP

I fase A
í laa
Jt-tbeta
tbeta-Upi/»; J en aeg
ttr=pi/2; í desfase de rotores
ceros
t-0:paso:theta;

for n~l:2:na
integ
lascólas;
ibac-iba;
iasia=iai(iasc);
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lasíb-iaiíibsc);
ieno3Íb-iin(ib5ch
Ipotencia íASs n
Xl-eps;

7bs-iUbsc.

taavb-iai(vbs);

Ib-íbse;
U-iaac;
pac Uva
papar e oa
preacta

paparenb
preaclb
Itorqne
torqoe
end
cora2
cíe
díspC
diapf
dispC
reaul
disp(")
fprlatfC
pause
utnooo;
clg
dcorri
dvolta
textl.45,.98,
icta capacít
pause
cíe
diup(")
dUpí*
áispC
dispC
diepl")
ría
diflp(")

DATOS DI AIALISIS PARA CARGA CAPACITIVA ')

Ccarga -X8,4g uíA

C'Ysc')

RISÜbTADOS DIL AHALISIS C0« CARGA CAPACITIVA PARA las

SISMADOS ML AIALISIS CO» CARGA CAPACITIVA PARA Ibs

dísp("
rib
pause
cíe

diap(' RíSULTAEQ ÜIL ARALISIS COK CARGA CAPACITIVA PARA Vas
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diflpl '
diap{")
na
disp(")
diapC
displ '
dispí'
dispt")
irb
pause
clg
pqtc

RISULTADO DiL ASAUS1S COS CARGA CAPACITIVA PARA Vbs

'CARGA C'Yse')
•eta
pause
cíe
displ '
d ispl '
displ '
dísp(")
rpacta
disp(")
áispC
displ '

rpactb
pause
cíe

dispí")
rpreacta
diapí")

diapC

displ ")
rpreactb
pause
clg
pstc

RISPADOS DI POT11C1A ACTIVA (a) CARGA "C"

MSUWADOS DI ACTIVA Ib) CARGA T.

RISUITAÍOS DI POTI1C1A RIACTIVA (a) CARGA "C"

RISULTADOS DI TOIIÍCIA RIACTIVA (b) CARGA "C"

pause
ele
displ '
displ'

dÍBP(")
rpaparea
diap(")
disp(*
displ'
dispC

RISPIADOS DI FWHC1A APARIMTI (a) CARGA "C"

RESULTADOS DI POTI1CIA APARIHTI (b) CARGA
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dispí")
rpapareb
pause
cíe
cattorq
fl=l;n=Q;S=l;í=
cíe
dispf")
disp{"}
riiapf")
diapí")
diapí")
diap(")
diap(")
dispf")
disp(")
diap(")

DKSKA 1MPRIH1R LOS 6MÍICOS s/n=?
if i

cíe
dÍ3p(")
diapí")
d iapt" )

d ispf ' í
dispí")
dispC
diapC
diap l*
cora3

clear
pack
clí
cíe
ffCOKO.il
ele
clear
pack
clg
Jfcorto.i
cíe
dispf")

elseif iipri"n
delútc capaeit.iet
end

diap(")

dispí")
dlspt")

displ*
dispC
diap(*
dispC

CALCULO DI CORJtlim T TORQUI DIL 6NHUDOK DI RKLUCTÁHCIA XK
CORTOCIRCUITO
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pause (2)
disp(")
disp(")
dispt ' ' )
dísp(")
díspí")
dísp(")
di8p(")
disp(*

d iapC

diapí")
pause
cíe
dispf
dispC

diapí '
díapC

dispC
diapí '
diapf
d iap í '
diapf

dispt/
diapf
d iapC
diapí '
dispC
dispí'

pause(2)

diapC
diapC
diapC
pause
cíe
ttipíco
na
datiaq

"IWIR" para continuar

"HtTSJt" para continuar

f-Hi*1a/60;
*-2*pi*f;
An-8.*Lo./pi/2;

3E relocidad e* m por aeg

L-Laaa;
Lblbaa;
R-rs;
Xc-eps;

I faae A
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: IM
tt=theU

Uí=pi/2;
ceros
ÍP
t-Q:paao:tlieU;
icora-zeros(t);
icorb-ierosft);
fot n-L:2:M

iMÍa=iai(icora};
ienoaU=iin(icoti);
líase B
liba

ia9lbriax(icorb);
•enoalb=iln(Ícorb);
Itorque
la^lcora;
Ib-icorb;
torque
liria
U=ip.*i.*áJ.*R./(r5
BBirs;

Jr«3 fase b

iaa-icora; iba^icorb;
end

cora 2
cíe
díapí")
diapf
diapí*

resul
diapf")
fpriatfí'
fpriitfí'
pause
t-tnooo;
clg
dcorril

•eta corto
pause

iMii.Mt.tH-t^

DATOS DI AWL1SIS PARA CORTOCIRCUITO

fpa =W.3í \ftW,fpa*ÍP),
fpb =M.3« V,f

65



cíe
dtorquei
dtorqueb
gcid
tMt(.38,.01/TÜMfl)l
•eta
pause
cíe
díspí")
diapí '
d isp í*
áispC
dispí")
ría
dispí")

RSSULTADOS MI AKAUS1S M CORTOCIRCUITO PARA las

dispC
dispC
dhp(")
rib
pause
cartorq
s-l;n-0;
ele
disp(")

SISMADOS ML AÜAUSISII CORTOCIRCUITO PARA Iba

d iap(")

d U p f " )

disp("
iiprl-

clc
d i f lp t " )
d i spf" )
dispC'l
dispt")
dispí")

MSIA IMlllIR LOS GRATOS B/B=?
if iipri"s J iipri~-S

d i s p f *

dispC
cora3

elseif iipri—u j iipri—H
delete corto.iet

end

cíe

clear
pack
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HIIDÜU
iudu
gigg-diaie;
fcdiaietwiiif sector /diae);
DO-piMe-7;
A- L* ancho;

clc
ICALCULO DK an
n-l:l:na;
a n ( : , i ) = f ( ( 8 * L o ) ./U ' pí).l) .* (cosípi * n./4)-cos(3 * pi*n./4))];

p l o t ( f l , a D ( : , n l )
grid
titleí'Caracteriatica del ténino eaésiio')
ilabel('n');
ylafcel('an');
pauae
coral
JCALCÜLO DI Lapa

La8a=la"2*Lpp/(2tlp"2];
Lbss^lass;

t-0:pago:theta;
U-zeroaít);
tb=zcroa(t};

for n=l :na
la=Laiat((coí{fl*pi/<)-cos(3*pitfl/4))/a*2)fcos(B*t);

ICALCULO DI Lbps

Lb=Urta»((roí(>tpi/4}-cos{3*pi*a/4))/B-2)*coa(Bt(t - tt});
t»aa=iai(Lb);
biifl-iiníLb);

Up8-ü:theta;

cora2
cíe

dispC
dispC DATOS DI AIAL1S1S PARA CAÍACTIRISIICA

fpriatfí' Lpp iM^gü.VBVi'jLpp),
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fprinttC Lbss -íUg
fprintfC Lo ~X<Ug
íprintíC Entrecierro FfiUg u.\iV,g)j
ípñntíC w*KW di espiras de capo z*8-tg \n\n\Kp),
fprintíC náieto de espiras de amdura ~X8.4g \n\u',IÍ3},
ípriBÍíf Distancia Poloa "D"=U,4g u.VtVi'jgg)
íprintíf Diáetro Rotor "d"=M.4g n.W,diaie)
fprintíC Sector Rotor 7/0 Batator "S"=W,4g wAaU'jSector}
fprintíC Ungitiod Rotor y/o Estator "L"-H,(g uAa',ancho)

pause
I IHPRIffl MICAS DS Lapa T Lbpa

clg
aubplot{221),p]olít ,La/-r*,t1U)/-.É')
t i t lel 'Upa j Lbpa ')
y l a b e l ( ' L e n H ' )
ilabelí'theta en rad')
text(0.35,0.75,'-.Lbps','8c'l
textfO.35,0.70, ' - laps'/sc')
grid

8ubplot(222),plot(ip/-r')
titleCbduc. de caipo Lp')
y labí l f 'Lp en iR ' )
xlabelCtheta en rad ' )
grid

8iibplot(223},plot(Us1'-.g')
t i t l e ( ' L a a a ' )
xlabelCtheta en rad'}
flabell'Lasa en iH')
grid

8übplot(224),p]ot(Lb8,J--b')
t i t le( 'Lbaa ')
ilabelf'theta en rad ' )
ylabelCLbas en ifl*)
grid
teta laps
pause
cíe
dispC
díapC
diapf
díapí")
fpr int fC Inductancia láiiía Lap8»X8.4g\n\n',aias),
fp r in t fC Inductancia «íniía Laps-X8.^\D\n',aiin)(

RISÜLTÁDOS CARACIUíISTICOS Di Laps

nSflLHWS CAMCIIR1STICOS DI Lbps
diapí '
dispC
dispC
displ")
fp r in t fC Inductancia láiiía Lbp8-13Mg\n\n',bia3),
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íprhUr miía ÜfpB=H,tg\fl\i',bm)i

dísp(")
dispí ' ' )
pause
a=l;n=0;S=L;I=0;
cíe
dispí")
dispí ' ' )
dísp(")
dispí ' ' )
diap(")
dispf ")
di api")
diapt")
dÍSp(")

diap( ' ' )
iipri=iaputr

if iipri—fl ¡ iipri"S
cíe

IHFR1HIK LOS GRÁFICOS s/a=? ');

dispí
diapí
dispí
dispí

díspf
dispí '
diapí'
cora3

clear
pack
cíe

ÍFL.H
cíe
clear
clg
pack
Wl.i
cíe
díapf

elaeif iipri—a ¡ iipri==l
delete laps.tet

end

dispf

díspC
diap ( '
dlspC
diapC

diapí '
dispf

CALCULO DI VOLTAJÍ, CÜMHIH, POTISCIA I

DIL MIRADOR DI SÍUICTAUCIA COÜ CARGA 1IDI)CTI?A
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pause (2)
coral
cíe
Hípico
na
liatiaq
diaq

Lc^O;
shiLe Lc<-0
lc=inputr -lc>0" karga
end
Hn-)íi/60; l relocidad ea rev por aeg
í-Hiría/60;

An-8íixi/pi"2;

Ic-eps;
Xt-theta
theta-Upi/»; Jen geg.
ttr=pi/2; l desfase de rotores
fp
coral
í fase A
í las
ceros
t-0:paso:theta;

vbsl-zerosít) ;
for n"i:2:na
iabs
íael-iaa;
Ibsl-ibs;

ie»osia=iin(iasl);
deri

vaa-vasl;
preacta
paparena
pac ti va
Jfase B
liba

XTba
Ybal-(B.tlc.tdibal);
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lenosvb-iintvbalh
vbs-íbsl;
preactb
papare nb
pactivb
Iras

cb^ra;
tt-theta.ís;

iría faae b
áH=íip.*U.*
BB=a.*».*LJ;

X t o r q u e
la=iaal;
Ib-ibal;
torque
end
cora2
cíe
dlapt"!

dispC
diapC
resul
dispí")
f p r i f l t f f
f p r i n t f C
ípr int fC
pause
UtUOOO;
clg
dcorr i
dvoltfl

leta induct
pause
cíe

diap(")
ria
dísp(")
diapC
diapí '

d iap(")
rlb

DATOS M AÍALISIS PARA CARGA lüüDCTlVA

karga -Jfi.íg HAnV,^),
fpa =«.36\B\a' tfpa*!P),
fpb =M.3« XflSf

RISÜLTADOS ÜÍL AIALIS1S COH CARGA IHDUCT1VA PARA las

SOLTADOS ML AIAL1S1S COI CARGA 11DÜCTIVA PARA Iba

H.*BB.tra.*(gin(
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pana e
cíe
cíe
dispf ' ' )

d ispí '
d iap í '
disp(")
rva
dispí")

RlStlbTAPOS VIL miSIS COH CARGA IIWCTIYA PARA Vas

dispC
dispC
disp("
ryfc
pause
clg

text(.45,.98,"CAWi;Y«')
teta
pause
cíe
diapC

ROTADOS mi AULISIS CO» CARGA IUDUCTIVA PARA Vis

RISPADOS Di POTXIC1A ACTIVA (a) CARGA V

rpacta
dispí"
dispC
dispC
dispí. *

RISPADOS DI TOTDICU ACTIVA (b) CARGA "L" ')

rpactb
pause
cíe
diapC
di sp í*
díspC

INSULTADOS DI POTBC1A ÍÍÍACTIVA ( a l CARGA "L" ')

rpreacta

dispC
dispC
dispf

MULTADOS DI POIHICIA RIACT1YA (b) CARGA T

rpreactb
pauae
clg
pstc
t e x t ( . 4 5 f . 9 8 / " C A R G A L * ' / a c * )

teta
pauae
cíe

72



dispC
dispC
dispí")
rpaparea
dispí' ')
d i a p í '
dispC
digpC
dif lp(")
rpaparet
pause
ele
cartorq
8-i;n-0;S
cíe
diapí")
diapí")
diapD
d i g p t " )
d i ap í " )
dÍ8P("}

88SIÍÍ.UDOS OK mmik APAfilKTÍ [a) CARGA T

RÍSETABOS ül POTIICIA APAH1Í7I (fc) CAKGA 1

diapí")
d iap í " )
i ipri- inputí '

if iipri"a ! iipri—S
ele

DISIA 1MH1S LOS GW1COS 8/n=? ');

d i a p í
díspí
diapí
diapí
diapí
d i a p í '
d i a p í '
d i a p í '
cora3

clear
pack
clg
ele

JFbC.H
cíe
clear

ÍHc.i

elaeif hpr i—fl ¡ íipri~l
delete induct.iet
eod
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disp(")
dispf ' ' )
dísp(")
dispí")

dispf ")
dispC
diupf
diapC

CALCULO DE VOLTAJE.

GniRADOR DI RILDCIAJICIA

, PQniCIA T TOIKNII

CARGA ISNlCim CAPACITIVA

dtspC
pause (2)
coral
cíe

ttipico
oa
datiaq

diaq
Bhile Lc(-0
Lc=input( ' "Lc>0"
end
«Míe Cí-0

C=ÍBputC ~Cc>0'
end
Hn")íi/60; I relocidad en rev por aeg

Cc=C*l.e-6;

Lcarga

Ccarga

Ll-(Lc-»bb85);
A-rs/íoíL);
B=l/(Cctn"2*L);
Al=r í / ÍR*U);
Bl=l/ÍCc*nA2tLl);

cora4
I fase A
t í a s
U-tfeeta;

ttr=Pl/2;
ceros
t-0:pago:tlieta;

í t l aac=zeros í t ) ;
d ib"zeroa( t ) ;
i t ibac-zeros(t) ;
apota-zerofl(tl ;

spotb-zeroaít);
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íor tt=L:2:n
integl
deriL
iafllc-iaa;
ibalc-iba;

lenoaia-unfiaalcí;
CTaa
Ta3--füiaar;./(r/;,iy)fLcJB. Mía);

IiaiBa-iazfspota);
prsacta
paparena
pací iva
XíaseB
Xlbs

IVba
Tba=-
•affvb'taifvba);

Itinab-ihíapotb);

preaclb
paparenb
pactitb
Xtorque
U^íaslc;

lorque
end
cora2
UIUOOO;
cíe
diapC

resul

f p r i n t f C
f p r l n t f C
pause
clg
dcorri
dvolta

teta inducap
pauae

HATOS DI AIAUSIS PARA CARGA L - C

karga
Ccarga

=M.4g H.\n\n',Lc),
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cíe
disp(
diap(
d iap í '

d i ap l*
dispí
ria
dispí
dispí '
díapf
dispí '

rib
pause
cíe

diap(
d í ap í '
d lapC
d i a p í '

RISULTADOS D1L AÍAL1SIS CO» CARGA L - C PARA las

RISPADOS BIL AHAUS1S COI CARGA L - C PARA Iba

RISDWADG ML AÍAL1S1S COH CARGA L - C PARA Vas

diapC

dispC
diap["
rvb
pause
clg
pqtc

RíSDlTADO MI ¿MUSÍS CUS CARGA L - C PARA Vbs '}

IrC'Ysc'}

pause
cíe
diapC
diapf

rpacta
dispí"
dispC

rpactb
pauae
cíe
dispí '
diapf

dispí"}
rpreacta
diapt")
diapC

ROblADOS DI FÜTHC1A ACTIVA (a) CARGA "l-C"

RISULTAÜOS DI POTÍÍCIA ACTIVA (b) CARGA "L-C"

RISULTAOOS n ranciA RIACIIVA (ai CARGA -L-C

76



cíe
dispí")

d iap í '
diapf
d iap í '
diapí")
ría
dispí")

diapí '

dispí")
rife
pause
cíe
d iap í" )
disp(")

dispC
diap í '
d i s p t " )
T73

d iap í " )
diapC
diap í '
dispí '

RESULTADOS DHL ARAI.1S1S CO» CARGA L - C PARA las

RESALTADOS DE AIAL1SIS CO» CARGA L - C PARA Ibs

RISULTADO DIL ANÁLISIS COH CARGA L - C PARA ?as

RISÜITADO ML AIALISIS CUS CARGA L - C PARA Vbs

rvb
pause
clg
pqtc
textM3,. 98, "CARGA

pauae
cíe

díspC
dispí '

rpacta
diapí")
d i a p í '

dhpí '

rpactb
pause
cíe
diap í*
d iapí '
d iap í '
d iap í" )
rpreacta
disp(")
dispC

RESULTADOS DI POTIUCIA ACTIVA ía ) CARGA "L-C"

RESULTADOS DI POTIICIA ACTIVA (b) CARGA "L-C"

R1SÜLTADOS DI POTPCIA TACTIVA (al CARGA "L-C"
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dispí' RESOLTADOS DI MTIICIA RttCTlTA ib) CARGA 'U'

rpreactb
pause
clg
pstc
tertf.43,,98, "CARGA L-f/'/sc')

panae
cíe
áispf

diapC '
diífC'l
rpaparea

RISULTADOS DI POTÍÍC1A APARPII (a) CARGA "L-C'

diapC
disp(J RISÜLTADOS líí FOTÍICIA APARMTI (b) CARGA 'U"

rpapareb
pause
cíe
cartorq
í=l;u=0;S=l;I=0;
ck

dhpí")

diapt")

diapí

if iipri—s ! iipri--S
cíe

di9p[
diapí

dÍ8P(
displ
dispí
diapC
disp(J
dispí'
cora3

ÍIS1A IMPRIMIR LOS GRÁFICOS s/n=? '};

<ííVísf?íi?Jfsí'ís<í*íísa-fsfT>í'¥gí-tíf í!ir9<í*íí *^ ¥*>•¥*?* íssíí'í
™**$SfÍffPTO^' lílblll IÁ, AL bALlK Dlb PKUbHAfiA HAT1>

«KSlSítSiíSiíifiSSS»

eUeif iipri—n { iipri—S
delete inducap.iet
eod
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clear
pack
cíe

xraoTüíí
ele
cleai
clg
pack
líiotor.i
cíe
fíispí")
disp("}
diap(")
dísp(")

dispf"}
disp[")
dispf '

dispí '
d i a p ( '
diapC
pauae [2]
corafi
cíe
ttipico
oa
datiaq

ffhile fc-10
f-in
eod
k
R-rs;

CALCULO DI CORRimi, POTIKCIA 1

PARA IL BOTOR Di RILÜCTAIICIA

"Yac>0" Voltaje de aliteiitación^?');

frecuencia

Hn-Hi/60; X relocidad en rer por aeg
cora4
X faae A
X las
ÍUtheta

Xdesfase entre rotoresttr-pi/2;

L-lass;
U'Lbaa;

78



ceros
íp

for n-l:2:aa
yaB=V.tain[v.M);

iiniaa=iin(ia8);

Ifaae B
liba
CU-ip.tn.tAl/Lbsa;

•edibs-ieaníibs];
Jsva^iaa.tvas;

Uedsya-iean(aya);

Horque
la-ias;
lb=iba;
torque
liana

AP=ÜD*Cl*(A"24l);
BP=A; CP-n;

bp-Al;
app-DÜÍ
bpp-Al; cpp-i;

.ígÍBU

P^A; CPP-i;
P/2-BP/2}f2.*a.nt.̂
2-BPP/2).*8ÍB(2.n̂

Mbria

M^(̂bpp/2+cpp/2)i(cpp/24pp/2).*sifl(;.ttt)-<.%p>cpp.*(
Íari3-aba(íaria};ibri3-abg(ibrig);
pactiva
pacllvb
paparena
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papar enb
preacta
preactb
end
cora2
cíe
dÍBpf" )

diapC
diapC
resul
dispC')
[pr intfC
f p r i n t f C
f p r i n t f C
pause

MTOS CS ASAL1S1S PASA IL HOTOR

Híris ^MgVAnXa' .T},
fpa -!H.3g \n\n ' , fpa) ,
fpb = M . 3 g \ ' , f p b ) ,

clg
dcorri
dvolta
text(.45,.98/MOTOr/ac'
•eta lotor
pauae
cíe
diapC' l

dispC
f p r i n t f C
fpr in t fC
f p r i n t f C
dispD
dispC
dispC
dispf
fpr in t fC
f p r i n t f C
f p r í / i t f C
pause
clg
pqtc

RISULTADOS líí las PARA IL HOTOR DI RÍUICTABCIA

las iáx =X8.4g AAn

las iin -ífl.íg A .VnXo ' . í i n i aa )»
las ris 48,4g AAfl\

RISULTAÜOS Di Ibs PARA IL HOTOR DK R8LUCTASCIA

Iba iáx =Jfi.4g AAf l \n ' f i a f l i ba ) ,
Ifca i in =Xfl.4g AAn\n ' , i in iba) ,
Ibs ns =X8,4g AAn

, se
leta
pauae
cíe
dlapC
diapC
dispC
diap(")
rpacta
d i a p C ' )
dispC

RISUITADOS DI POTPCIA ACT1YA ( a )

diapC
dispí")
rpactb

ÍISDLTADOS DI POTÍICIA ACTHA (b)
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patiae
cíe
dispí '
dispf RÍSULTADOS DI RIACT1YA [al COMO HOTOR

díspí")
rpreacta
dispí")
dispí '
diapC
dispC
dispí")
rpreactb
pause
clg
pato
textí.45,
•eta
pause
cíe
diapC
dispí'
dispC

RISÜLTADOS DI POIMCIA RSAC7IVA (b) C0«0 HOTOS

'/se')

RISÜLTADOS DI KÍTÍK1A APARÍttl (a) COMO HOTOR ')

rpaparea
dispí")
dispí '
dispí'
d ispí '
díspí")
rpapareb
pause
cartorq
í=l;n=0;S=l;l=
cíe
diap(").

RISULTADOS Di P071HC1A APARP1I (b) C0«0 HOTOR1

dispí")
diapf")
dispí")
dispí")
diapí")
dispf")

dispf")
iipri"iflput(

if
cíe

==s í iipri"S
DISIA 1HPRIH1R LOS GRÁFICOS a/n-?

dispí"}
disp(")
dispí")
dispí")
dispt")
diapí")
diapC
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diapf '
diapf
cota3

olear
pack
cíe

| DICÍTÍ LA -HOTÜR' AL SALIR D K L TORAHA HATUB i

*««^«í{^^^«^*W,̂ í**««y.**S*4*w*í**M***«***%«íí4*«-«7.S

else i f Upri —B ¡ i ipr i—H
delete •otor.iet
end

H p a = c o a ( a t a n í ( R « I r ] ( e ) / ( K ) l ) ;
fpb:C Of l (a tan(U»LHcl/(R)l) ;

if »*L)Xc
ÍP=1; X retraso
else
FP=-1: I adelanto

end
if BtL-Xc
ÍP=1;X resonancia
find
if wtLDXc
?P=1; íretraso
else
?p--l; Jadelanto
end
if RtLl-Xc
íp=l: Jresonancia
end

cíe
clear
clg
pack
Hr.i
cíe
diapí" )

diapí")
dhpí")
dispí")
diap(")
díspí")
diapí*
d iap í*
d i a p í *
digpí*

CALCULO DI TOL7WL CORRÍBTI, POTIE1A I IORQUI

DÍL GWIRADOR DI RÍLOC7A»C1A COI CAHGA R1SIST1VA

d i a p í '
pause (2 )
coral
ele
tt ipico
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na
daliaq

Rc-0;
diaq
vhile Rcí-ü
Rc-inputC "Rc>0" Rcarga
end
Hn-Hi/SO; I velocidad en re? por seg

f-Kitfa/60;

R-rsíRc;
cora*
L-Lasfl;
Ll-Lbaa;
X fase A
1 las
Xc-eps;

ít-theta
tíieta-4tpi/v; Xen seg
t tr^pi/2; X desfase de rotores
ceros
ÍP
t-0:paso:theta;
Xpota^zeros(t) ;
Jpotb~2ero8(t);

Tol tb~zeroa( t ) ;
Eor n-l:2:na

iaba
laares-ias;
ibares-iba;
volta-iasrea.tRc;
•aavanaxíroltal;
•enosra^ i in ívol ta ) ;
iaaia"iax(iasrea);

voltb^ibsrea.tRc;
laaib^iaxíibgrea);
•enosib-iinfibarea);

leftoayb-iiníroltb);
ítorgue
la-iaarea;
Ib-ibsrea;
torque
vana^iana.^Rc;
vbna-ibris.tRc;
end

pactba
paparena
preacta
pacthb
paparenb
preactb
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cíe
dispí")
d i sp í '
d i ap í '
d iapí*
resul
dispí")
f p r i n t f í '
f p r i n t f í '
f p r i n t f í '
pause
t-WOOG;
clg
dcorri
dvolta
teit U5,.98f"CARGAR", 'sc ')
teta resistir
pause
cíe
dispí")
dispí '
diapí*
dispí '

DATOS DS AIAL1S1S PARA CARGA RESISTIVA

Rcarga =M.U Q.\n\n' ,Rc),
fpa =X4.3f \ f l \n ' , fpa*FP) ,
fpb =XÍ .3g \ r '

ria
diap(")
dispí '

d i ap í '
d isp(")
rib
pause
cíe
d i s p f " )
diapf
dispC
dispí '

rya
diapf ")
diapC
dispí '
d iap í*

ROTADOS DíL AIALIS1S COI CARGA RESISTIVA PARA las ')

«MULTADOS DlL AÍAL1S1S COI CARGA RIS1STIVA PARA Iba

RISDLTADO DSL AIAL1S3S CU» CARGA RSSIST1VA PARA Vas

RISDLTADOS DÍL A8AL1S1S COI CARGA RESISTIVA PARA Tbs

pause
clg
Pite
te; l í .<5) .98, '"CARGAR") 'sc '}
leta
pause
cíe
dispC
dispC
disp í '

RISULTADOS DE POTílCIA ACTIVA (a) CARGA "R"
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diapC'}
rpack
dispt")
d i a p í '
disp[ '
diapC
disp(")
rpactb
pause
cíe
d isp í '
d i apC

rpreacta

diapC
diapf '

ÍÍSÜUAIJOS Di WÍÍC1A ACTIVA ib) CARGA T

R1SULTADOS DI POTÍÜCIA R1ACT1VA (a) CARGA T

RÍSOLTADOS Di OTIIC1A RIACTIYA (b) CARGA "R"

diap(")
rpreactb
pause
clg
pstc
Jdtorguea
Wtorqueb
textU5,.98, "CARGA R",'ac')
Ueit(.38,.01/"TOW»IIUCTMItó6miCO'*/8o']

APASISTI-'/sc') '
leta
pause
cíe

d íap í*
diap('

RISPIADOS M POTWCIA APARWTI ( a ) CARGA T

rpaparea

dispC
dispí*

rpapareb
pause
cíe
cartorq
B-l;niO;S
cíe

dispí")
diapí")

RÍSDLTADOS DS POTÍ1C1A APARS8TÍ (b) CARGA "R"
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disp("
disp( ' '

CGQ

clear
pack
cíe

ÍFRC.H
cíe
clear
clg

Ule.i
disp(")
diflpri

d í s p f " )

DISÍA IMIHIHIR LOS GRAÜCOS s/n=? ');
íf iipri—a ¡ iipri"S

diap(")
diapí '
d i s p í *
diapC
dispC
disp( J

d iapC
pauae (2)
coral
ele
ttipico
na

elseif iipri-n 1
delete reaistir.tet

CALCÓLO DI »UI, CORRlI»TIf POTIHCIA ! TURQUÍ

DIL GlISRACOR Di RÍUJCIAKCIA COI CARGA RESISTIVA CAPACITIVA

RccO
Rc-inputC
eod

C-input( '
e no

"Cc>0

Rcarga (Ql-?'};
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Hn~Hi/60;i velocidad fin rev por seg

Xc=l/(vtCc);

I fa.sfi A
I tas
tt=lheta
ÜeU-(*pi/s; fcn aeg
ltr=pi/2; Weaíaae entre rotores
XUOfepa;

ceros

üibac-xeroalt);
Ybsrc~zeros(t);
íor n-L:2:ii
integ.3

ibarc-iba;

•eaoaibnintibsrc);
Haa

paparena
pací iva
preacta
«ase B
lYba

papar enb
pactúb
preactb
Uorque
b-iaero;
Ib-íbsro;
torqoe
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coriÜ
t-ULOOO;
cíe

dispí*
d iap í '
dispí'
reuní
dispí")
fprintír
Epr in t fC
pause
clg
dcorri
dvolta
textU5,.9fl/CAÍlGA "R-C"('sc
leta rescap
pause
cíe
d iap í" )
diapí")
d i e p í *
d iap í*
d i a p í *
dispí")
ria
dispC'1
diap í '
d i ap í '
d i ap í '
d iapí")
rib
pause
cíe
d i a p í " )
disp(")
d i a p í '
d i ap í '
d ispí '

DATOS DS AHAL1S1S PARA CARGA R - C

Rcarga
Ccarga

rva

dispC
diap í '
d i a p í " )
rvb
pause
clg
pqtc

textí.43,.98/
•eta
pauae
ele
dispí '

RÍSÜLTADOS ML AÜAUS1S COÍ CARGA R - C PARA las

RmiADGS DÍL AIAUSIS CO» CARGA R - C PARA Ibs

RISDLTADO DÍL AKAL1S1S COK CARGA R - C PARA Vaa

RISUUADÜ Dll APAUS1S COíl CARGA S - C PARA Vbs



diapf ' ! BISiJbUDOS DI POTHCÍA Aai?A (a) CARGA "R-C"

dispf")
rpacta
disp(")
diapC
diapC
dispí'
d i íp(")
rpactb
pause
cíe
dispC
diapC

dispí")
rpreacta
dlap{")
d i sp í*
dispf
diapC
diapí")
rpreactb
pause
clg
pstc
textl.13,.9
•eta
pause
cíe

d iap l*
dispC
diap(")
rpaparea
d iap f"}
diapC
diapC
díspf

rpapareb
pauge
cíe
cartorq
a-hn-0;S
ele
d i a p t " )
d i a p t " )
d lap í" )

diap(")
dispí")

diapí")
diap(")

RSSULIADOS DI ífiTÍUCIA ACTIVA (b) CARGA H-C"

RISUUADOS íí POTHCIA ÍIACTIVA (a) CARGA "R-C"

RISU17APOS DI F07ÍICIA RIACTIVA (b) CARGA "R-C"

RÍSÜITADOS D! POTSÍCIA APARWTí (a) CARGA

RISOLTADOS DI POTÍICIA APARW7Í (b) CARGA "R-C"
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DKSU IttPilBtR LOS GRiMCOS a/n=?
ií

cíe
dispí ")
diapt")
dispi")
dispí ' ' )
disp(")
dispí")
disp(")

áispC
diap{*
cora3

clear
pack
cíe

mi.a
cíe
clear
clg
pack
Ifrl.i
cíe
dispf"

dispí"
dispí"

dispf
dispf
diapC
diapC

pause (2)
coral
cíe
ttipico
na
datiaq
Rc-Q;lc=0;
diag

Rc-input(
end
rtile lc<
lc-input(
end

-0

elaeif íipri "a ¡ iipri-
delete reacap.iet
end

CALCULO I)i ÍOLTAJI, CORRlKm, PÜTHCIA í TORQUK

DEL GHÍRADOR DI RELUCTANCIA COÍ CAR6A RESISTIVA INDUCTIVA

•ROO" Rcarga (0)=? ' ) ;

Lcarga ( H l = ? ' l ;
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Hu-Hi/60; X 7dwl¡M ea reí por see
[=«•«8/60;
B-2»pit(;

Ri(Rctra) ;

LbfLcHAss);

líase A
I bs
Xt-lheta;
theta-(*pi/o; I ftn flfig
ttr-pi/2; X deaíaae de rotores
ceros
íp

íbarl-zetoaft);
diaBrl-zeros[t);
dibarl-zerosíl);
íor n-l:2:na.
iabsrl
iaarbiaa;
ibsrl-iba;

Vas

yaa=vaf l r l ;
iaflva-iax(?asr]];
•enosya-iin(?asrl);
paparena
pactiya
preacta
I fase B
X Iba

J Y b a

paparenb
pactiyb
preactb
flria
ab-(n.*ip.tB.tAi). /(R/24(n.t
bb-(w/2.*Lc.tn/2.1URc.íIl);
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fase b

Horque
la-íaarl;
Ib-ibar);
torque
end
cora2
cíe

DATOS U A Ü A U S I S PARA CARGA R - L

reaul

f p r i n t f C
f p r i n t f í '
pauae
t-lOOOtt;
ele
clg
dcorr i
drolta
tex t ( .45 , .98 ,"CARGA
•eta resinduc
pauae
ele

Rcarga =X8.4g f tAnViMt
Lcarga =X8.4g HAAn'J'

álapC
RÍSObTADOS DIl AIAUS1S COü CARGA R -L PARA las

ría
d i sp t " )

diapC
diap[ '
disp(")
rib
pause
ele
diapt")

RISÍLTADÜS &IL ANÁLISIS C0]( CAR6A fl- L PARA Ibs

dispC

dispC
diap(")
r?a
diap(")
diapC
dispf

RESULTADO DSl AIAUSIS COK CARGA R - L PARA Vas

RISÍLTADO DIl A1AL1SIS COI CARGA R - L PARA 7bs
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diapC
ilispí"

pause
clí>
pqtc

"CARGA H'Vsr;')
leta
panse
cíe
diap í '
dSapí '
diapí'
diapí"
rpacta
d ispí"
dispí '
d i a p í "

RISVLTADOS DI P01IK1A ACTIVA (a l CARGA "H"

M POTMCIA ACTIVA (b) CARGA "R-V

rpactb
pause
cíe
dispC
dispC
dispí*
dispí")
rpreacta
áispí")
dispC
dispC

PJWADGS DI POTHCIA RIACTIVA (a) CARGA "R-L" '1

RIS01TADOS DI ÍOTC1A RKACT1VA (b) CARGA "R-L"

díapí" )
rpreactb
pause
clg
pstc
text(M3,.98I"CARGAR-lí"/8cJ}
leta
pause
cíe

diapí '
diapC

RTOTABOS Di ÍOTÍÍCIA APARISTÍ (a) CARGA "R-L" ')

rpaparea
dispí")
diapC
diapí ' RISCLTAÜOS M POTMCIA APARÍITI (b) CARGA "R-L" '

rpapareb
pauae
cíe
cartorq



cíe
d Í B p f " )

dispf")
dispf"]
dispf")
dispí")

dispf")
dÍ8p(")

dispf")
dispf")

if
cíe
d i g p ( " )
d i sp f " )

d i a p f " )
dhp (" )
d i s p f " )
d i s p f " )
dispf

cora3

clear
pack
cíe

cíe

clear
cíe
pack
Xfr lc . i
d igpf ' l

d i s p f " )
d i a p f " )
dispf")
d i spf" )
d i sp f " )

diapf
d i s p f *
d i s p f '

pause (2)
coral
cíe
ttipico

MSSA IMHIK LOS GRAHCÜS a/n-? ');
iipri"S

elseif iipri ~d ¡ iipri"N
delete resinduc.iet
end

CALOILO ül VOITMI, CORÍlIin, PÜTSHCIA T TOUQUK

GÍHÍRADOÍ! Di UI^CTAICIA COi CARGA RESISTIVA OT171VA CAPACITIVA
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datiaq
8c-0; LciO; C=Q;
di3q

víiile Rcí^O
Rc=iaputr loo' Rcarga (íl)-?'};
end

Lc(=0
"lc>0" Lcarga (H] i? J ) ;

end
riile Cc-0
C=inputí* "Cc>0- Ccarga (|iF)-?');

end
Hn-Hi/60; í velocidad en rer por aeg
f^iíüs/60;

Cc=Ct l .e -6fepa ;

Bl=l/|Cc*nA2*Ll);
X1=»«U; Ttc=l/(»*Cc]

ÍP
coraí
X fase A
X laa
lUtkta;

ttr=pi/2;
ceros
t-0:paso:thetaí
vaarlc-zerosft l ;
vbgrlc-xerosít);
d í a=2e roa [ t ) ;
itlaac-zeros(t};
dib-xeroa(t);
itibac-zerQs(t);
for B=l:2:na
integ2
deril
iarlc-ias;
ibrlc^ibs;
•aaia~iax(iarlc):
lenosia-iiníiarlc);
•aaíb-iai(ibrlc);

XVas

ienoa?a-iÍn(Taark);

pactiya
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vba-vbsrlc;
pactívb
paparenb
preactb
Xri8 faae a
Horque

Ia-íarlc;
Ib-lbrlc;
torque
end
«P
cora2
t -UlOOO;
cíe

diapC

resul
d i a p f " )
f p r i n t f í '
f p r i n t f C
f p r i n t f í '
pause
clg
dcorri
dvolta

DATOS ül AIAL1S1S PARA CARGA "R-IrC"

Rcarga
karga
Ccarga

R-lrC",'íc')
•eta ríe
pause
cíe
diapí")

dispC RESULTADOS DÍL AIAL1S1S COÍ CARGA "R-L-C" PARA las

ría
diap(")
dispC

díspC
RESULTADOS DIL AIAUS1S COI CARGA "R-L-C" .PARA Ibs

rib
pause
ele
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díspí '
dispf '
dispí"}
na
diapf")
diapC
diapC
áiapC
diap("l
rvb
pause
clg
pqtc

RISOLTADO Dlt, UTAUStS COI! CARGA "R-L-C" PARA Yaa

RECITADO DIL ASAL1SIS GOÍ CARGA "R-L-C" PARA Yt>9

R-IrC"/8c')

leta
pause
cíe
d i s p í '
d i a p í '
d iapC
diap(")
rpacta
diap(")
diapf

RISUbTADOS DE POTSKCIA ACTIVA (a) CARGA "R-L-C"

RISÜLTADOS DI POTOCIA ACTIVA (b) CARGA "R-L-C"

rpactb
pause
cíe
dispC

SISMADOS DI POmClA RIAaiVA (a) CARGA "R-L-C"

diapl")
rpreacta
d iap(" )
dispí '
d i sp í*
disp í '
d i sp í" )
rpreactb
pause
clg
pstc
text( .42, .9B,"CAR6A MrC"Y«c'l
teta
pause
cíe

RESULTADOS DI POTÍÍCIA RIACTIVA (b) CARGA "R-L-C"

diapC
diapl '
diapC'1
rpaparea

SISMADOS DI P07ISCIA APARESTÍ (a) CARGA "R-L-C"

diapC
diapC RISULTADOS DI POTI1CIA APARISTI (b) CARGA "R-L-C" f ' )
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dispí' *
dispí")
rpapareb
pause
cíe
caríorq
a=l;iPO;S=L;I=0;
ele
dispí")
dispí")
disp(' ')
dispí ' ' )
dispí")
d i s p f ' ' )
dísp( ' ' )
dispí")
dispí")
diapí ' ' )
Í ip r i= input ( '

if iipri"8 1 iipri—S
ele

DISIA ItiPJUtilR LOS GMUCOS a/n-? ')

dispC
díapt

dispí '
dispí '
cora3

clear
paclt
ele

ele
clear
clg
pack
Ifvacio.i
cíe
d i e p f " )
dispí"}
d i f l p í " )

dispí")

M>ft8Í%lhll 'j ÍRV/uMílñ llnlbflü

elseif iipri"n 1 iipri-H
delete rlc.iet

end
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dispC
disp('
diapf'
diapf'
diapC
pause (2)
cotaS
cíe
Hípico
na
daliaq

CALCULO DI 70LIAJI D K L CKRUADOR DK BílUCTABCÍá KK VACIO

; I velocidad en m por seg

v=2tpitf;

X lase A
X vaa
ÍUlheU
lhela=(*pl/H; í c
ltr-pí/2; í
UOipasorlheU;

de tolores

?bri5"zeroa(t);
íor n=l;2:na

- iin(a"?ac);
Xíase B

Xvba

b= lax(byac);
b- l in(bvac);

trts fase a
tUtheta.t»;

end
ya ris-abs [ yans ) ; fbus-abs ( rbns ) ;
yas-ayac; vbs^byac;
cora2
cíe

diap{'
diapC DATOS DK AÜAUSIS I» VACIO

reaul
pause

dvoltal
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text(.tó,
•eta. 7aci
pause
cíe
disp( ' ' )
disp( ' ' 1
díspí'

-íáCl(rYsc')

RÍSÜL7ADOS m AHAUS1S DI VACIO PARA Vas
dispC
dispí
m
disp(
dispf
dispí' RISUITADOS DÍL AÜAUS1S Di VACIO PARA Tbfl

dispí
rvb
pause
s-i;n-
cíe
dispí
dispí
d iap(
disp(
disp(
disp(
dÍ8p(

disp{

DISIA IMPRIMIR LOS GRAMOS s/n-? ');
if iipri'-s ! iipri—S

cíe
dispí")
dispí")
disp(")
díapí"}

diap í" )

^

dispí'
cora3

elgeif iipri--n J
delete vacio.let
end

clear
pack
cíe
JGC.H
ieta capacit
!gpp capacit /depsf / f p r n
delete capacit . iet
1GCARAC.H
leta lasp
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!gpp laps /depsí /fprn
delete laps.iet
ÍGCQRTG.H
lela corto
!gpp corte- /depsí /fpm
delele corto. tet
XGDCORU-H
plot(t,ía5,'-r',t,ibs,'-,g'
titleCComente [as y iba'
ilabelí't eo IB')
y labelf 'Corriente en A ' )
teit(J(,.20/- las', 'se ')
tfiitf.8(,.l5,Xlba', 'ac')
grid
IGDCOR8LM
clg
plot(t,ias,'-r ',t,ib5,'-4'
litlef 'Corriente tas y tbs'
iLabel f ' t en ta ')
ylabeU'CorrieTite en A ' )

teit(.8(I.l5/-.Iba','ac')
grid

iGDratisTJ
cíe
X
1
í
1

1
1

I
X
X
X
X
J

PVQGMHA DIGITAL DIDÁCTICO PARA LA SIÍftlLACIO» DKL GENERADOR DK
M ..„««,«„.„«,„,„«„ ,.v.u.v.,..v.,v.v.v,,,-,,-,,M

«t PRÜSIITACIOI DI GRÁFICOS SIGUÍ USUÁÍW m

1) GRATO PIOOSIOS.
2) GRÁFICOS GRAIDIS.

0) SALIR

ele
JGD70RA.H
clg
plot(t,terquea, '-r ')
ilabelf't en ia')
ylabel('Ton}ue en !•')
teit{.84,.15/"fase a",'sc')
titleCIOWUI ILSCTROMAGiniCO')
grid

B.M
clí

xlabeK't en ia'1
ylabeH'Iorque en li'l
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texlf.84,.l5/"fa8e b 'Yac' í
litleCTORQSI lUCtROKAffllTECO'
grid
ÍGDVQU.K
p l o t ( t ) v a 8 , ' - r ' , t í v b f l , ' - . g ' }
iitleí 'Voltaje Vafl y Tba'l
xlabeK't en M ' )
ylabelf 'Voltaje en ¥')
t ex t ( .84 1 _20 f ' - ?aaYBc ' )
teit(.8(,.15/-Jbfl'/5c')
gríd
IGDVOLIA.H
dg

títle('?olUje Vas y Vbs')
x label t ' l en is'í
ylabel('7olUje en V)
textf .84,JO, ' - ¥aa' , ' íc ' )

grid
ÍGL.M
tela inihct
!gpp iwfoet /de^aí /ífrn •
delete induct^wt
WLC.H
teta inducap
!gpp imhcap /depsí /{-prn
áelete indacap.tet
IGHÜTOU
teta lotor
!gpp lotor /depsí /íptu
delete wtot.tet

XCPSIBIIL.H
echo oíí
X LISTA de ienú para la aiiulacióa del generador de reluctancia
X Quito dicíeibre 1992 - 1993
I Escuela Politécnica lacional. Quito - Scuador.
I facultad de Ingeniería íléctrica
1 Siateías Sléctricoa de Potencia
ü Reríaauo por Ing. Uiia Taco Villalba
í Por Ludwing A. Raiírez Paaiño
clear
vHle 1
cíe

deiol= ['aiiul
'gsiiul '];

cíe
help gdeiliat
n= inpu l{ ' SILICCIOHI II TIPO:? ');
i f í ( n c=0) ! ( n > 2 ) }

break
end
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clear
end
cíe

IGÍ.H
teta. teBÍstiv
!gpp resistí? /depsí /fpru
delete

cíe
X
i

1 PT"1 rL...«

¡ pL
X 11
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
1

21
31
41
51
61
7)
8)
91

101
111

011 1
cíe
XGÍO

m IHPRES10R DI GRÁFICOS US LA HAQÜ1KA DI m -
RILÜCTAICIA ' ¡Ü|

CARACTERÍSTICAS DEL GIRERADOR DI RELUCTAHCIA.
GílERADOR II VACIO.
GHtIRADOR COR CARGA RKISI1VA.
GHIHADOR COR CARGA IÍDÜCT1VA.
GIRKRADO» COR CARGA CAPACITIVA.
GIRSRADOR COR CARGA RESISTIVA - UDÜCTIVA,
GÜSRADOR COR CARGA RESISTIVA - CAPACITIVA.
GERERADOR COI CARGA CAPACITIVA - 1HWJCT1VA.
eniRASQR COI CARGA R - L - C.
GEiERADOR ER CORTOCIRCUITO.
A R A L I S I S D E L M O R D I R Í L Ü C T A R C I A .

SALIR.

•eta rescap
!gpp reacap /ácpaf / f p r n
delete reacap. ie t
X G R L . M
•eta resíndiic
!gpp reainduc /depaf /fprn
delete resínduc.iet
XGRLC.H
•eta ríe
!gpp ríe /depaf /fprn
delete rlc.iet
XGSIHDL.M
ecno off
X LISTA de ICDÚ para la siiulación del generador de reluctancia
X Quito aicietbre 1992 - 1993
X Igcuela Politécnica Raciona}, (íuito - Ecuador.
X Facultad de Ingeníeria Eléctrica
X Slsteías Iléctricos de Potencia
X Rengado por Ing. Luis Taco Villalba
X Por Ludwing A. Raiírcz Paxiiño
clear
«Míe 1
ele

deiol- ['gfinduc
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'gü
'gfc

'gílc

'gícorlo
'gíiotot
'ayuda '];

cíe
help dfiílist
r-úpüC SaKCCIOKI K b CASO A SIHOUR:?
i í ( ( n < - 0 1 ¡ ( u ? 12)}

end

era l fde io l )
clear

eod
cíe

IGYACIO.H
leta vacio
!gpp vacio /depaf / fp rn
delete vacio. »et
J1ABS.H
All=An.*(coa(n.*pI . /1l-coi i (3 . tpi .*i i . /4}) /n ."2;

B
ilbs
iba=i
Iría fase a
a=R./(ML1:
B-íp.tn.íAI./b;
a -B/ (A."24n /2 ) ;
b-A;
C^D;
tt-theta^;

^

iaria-abs(iaria);
Iría fase b

ai-Bl./(Al/2-fn/2);
bi-Ai;
ci-n;

^^

ibri8~abg(ibris);

IIITHI.H
cíe
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disp( ' ' )
diapí")
disp[")
disp(")
diapí")
diap( ' ' )

dispí '
d i sp í '

pause (2 )
cora3
clear

clg
pao);
I f i nduc . i
cíe
d i a p í " )
dispí'
d i a p l *

áiapC

p a u g e ( 2 )

CALCEQ DI LAS CARACTIR1STICAS DIL GEHIRADOR DI RKLUCTÁSCIA

CALCULO DI LAS CASACTÍS1 SUCAS DKL GÍSÍÍtADOR DI
II miClOM DI LA KJSICIOS ÜIL ROTOR

ttipico
tt=pi/2;
theta:3*pí;
Lpp-0;Lo=0;l8"0;
na
end
paso'O.Ol;
tíhile seguro-n
cíe

diapí '
diap í '

IIGRISI IL VALOR DI IHDUCTAHC1A DI CAHPO

Ipp =input('
eod
diapí")

"Lpp>0"

if seguro—u ¡ seguro— í
Lpp-0;
end
end
seguro=0;ü=0;n=0;s=l;S=l;
ílíle aeguro--n ! seguro—I
diepí")

IS7ASIGURO Di LOS DATOS S/D=?');
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diap(* | UfiRKSl SI IUHIRO DK ISPLÍAS DK CAMPO T ARMADURA I '
diapí' I
dÍB?(")
«hile »p<-0
Ip-inpütC Hüiero de espiras de caipo z?*l;
end
riiile la<-0
Ig-inputC SD«ro de espiras de anadura -?*);
end

dispí")
segiiro-innití' ÍS7A SIG0RO DK LOS DATOS a /n=? ' ) ;
if 8cguro™n 1 seguro—K
cíe
íp=0:Ha=0;
end
end

ahile seguro™fl ! Beguro—l
cíe

dispC'l

dlspC 1IGHSI LAS D1HMS10IIS TÍSICAS DíL GHIRADOK

|g=input(' Distancia »áíiia eatre polos del estator HD* (u) -?'); .
end
vnüe diaie(=0 ¡ diaie)-gg
diaie- inputC Díáittro del Rotor "d" (••) -?');
end
fihile sectorC-0 í aectorídíaie
seclor-inputC Cuerda del Sector del Rotor y/o Istator "<d" "S" (u) -?');
end
«Míe anchoC-0
ancno-inputC longitud del Rotor j/o Istator
end

dispt")
se^ro-iitputC SS7A SIGDRO DI LOS DATOS 9/n-?');
if aeguro~n ¡

end
end
seguro=0;a=0;ll=0;S=l;8=l;
«1TI6.H

J corriente a
Cl=Al.tfl/2.*ip./L;

í integral
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í integra I
Hib8c=itibsc4Cll.M-AUco8(B.MM
a=Cl./{(A.rfl)/24(B-B/2)/2);
b-UA;

bkc;
cc-b;

^taq^

iaris-abs(iaris};yari3=abs(7ari3};
iría fase b
a i = C l l . / ( ( A l . > B ] / 2 t ( B l - B / 2 ) / 2 ) ;
bi:n.Ul;
cl=Bl-n/2;
aay-a i / (v . tCc .*n) ;
bbT=cl;
ccv^bi;

JUST.
cíe
*
I
i

. t(bi/24ci/2

/2)-4

1
I
I

I
I

X
JE
I
cíe
JEL.BAI
echo off
cía
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.

DIGITAL DIDÁCTICO PARA U SIHDUCIOH DIL GIHRADOR

1} ATO DI USO T MAIIJO DIL PROGRAMA.
21 coaociHimo DIL GWRADOR DI RBIUCTAHCIA.
31 RTOAR S1MULAC10Ü.
4) IMPRIMIR GRÁFICOS

0} SALIR DE PROGRAMA.
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echo
echo
echo
echo
echo
gpp inducl /depsd. /[pro
delele indocl.iet
cía
XIA.M
cíe

[ H P 8 I H I I H D O !
CARGA ÍIWJCTI7A

p a s o = . ; i i a = ;
ulule na ílO ! M)100
cíe
diap[")
diap(")
dispf RAiGO DI TÍRM110S A AVALIZAR PARA UTKRACIOfl 10 c n c

lúiero de tériinos a analhar =?');
dispí")
na-input(*
ead
3PAC7IVA.M
pa-vaa.*ia8.*co8(fpa.tFP};

•aipanax(pa);
ÍPAPARÍHB.H

•io8b-iin(sb};
laxgb-aaxísb);
JMCTA.tt

l i f l q a - i i n ( q a ) ;

1PSTC.H
clg
8ubplot(22i)!plot(t,sa/-r')
t i t l e í 'S Fase "a")
xlabelí't en ig')
ylabelí 'S en U'}
grid
8ubplotf222)Jplot(t f8b/- .g '}
t i t l e l 'S í a se T')
xlabeK *t en ig'l
ylabelí'S en U'}

textl^.OV
dtorquea
átorqueb
ÍPTCA.M
clg
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plot(l ,pa, '-r ')
tí t ierWTMCEA ACTIVA' )
üabelí'l en »s ' )
ylabelTP en H ' )

grid

XQTCA.H
clg
plot(t,ga/-r')
Utle( 'WTMC[A MACHÍA')
lUbelf't en ia'l
ylabeiCQ en Y A R ' )
leil[.8Q,,2Q/"FMe a'Vac'

f p r i n t f f * Usa -X8Jg HAnV,LaasK
[printfC Lbss -X8.4g H.VAn' jLbss) ,
f p r i n t f C Lo =X8.4g HAn\n ' ,Lo) ,
f p r i n t f C ra -X8.4g QAnV,"),
í p r i n t f C I f =í8.4g AAnV.ip) ,
f p r i n t f C velocidad del rotor =X8.4g r .p.iAn\n' ,Hi),
f p r i n t f C núiero de polos =í8.4g \n \n ' iHf l ) ,
[printfC frecuencia de salida-X8.4g HzAn ' , f ) ,

ISTCA.H
clg
p lo t ( t , 8a , ' - r ' )
titleCPOÍWCIA APAHMTr]
xlabel l ' t en IB')
ylabcK'S en V A ' )
text(.80,.20,"íase a" ' /sc ')
grid

HÍPICO
dispC UmU \)

diapC Súiero de rueltaa de caipo - 80')
diapC lúiero de sueltas de anadura- 250')
diapC L p p i 0.053 D
diapC Laaa- 0.251 H ' )
diapC Ibas- 0.259 H' )
d i sp í ' Lo - 0.06795 H ' )
dispC ra - 10.5 (T)
dispC rp - 1.9 Q ' l
dispC I f - 2 A ' )
dispC líitero de poloa 2')
diapC HAQUIIA 2 [5] HA9UIIA 3 [6]')
disp(J ')
dispí ' lúiero de espiraa de caifo - 780 lúiero de espiras de caipo- 1500')
dlflpí ' lúiero de vueltas de anadura^ 17(4 lúiero de eapiraa de anadura=2640'
d i s p í ' L p p - 0.2 H L p p z 1.33 H ' )
dispCLasa- O.b fl Laas- 2.06 H ' )
dÍ8p('U)8s= 0.5 fl U)ss= 2.06 H ' )
dispí 'Lo - 0.9 H Lo = 1.66 H ' )
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diapí ' ra = 1 2 is = 150 f l ' J
diapfrp - 0.3 fi rp = 30 Q ' )
dispí'lí = 0.8 A Lí = 0.8 A ' )

ro de ]«los I Iráero de polos 2'hpanee

ITORQUU

iedtora=aba(ieaii(lQtgnei)};
torqTwb=lorgneb-,5,tlb/2.íA
iastorb~«ai(torgneb)í
tintorb~iin(lorgüeb);

PROGBAttA DIGITAL DIDÁCTICO PARA U SlfiUUClOI DIL GXRIRADGR Di H1H1CIAHCIÍ

cíe
diapC
dispC
dispC
dÍBp('liTROWICCIOS.- II prograia cuenta con un lenú de opciones del caso a síiular')
disp{'en el cual el usuario puede escoger la opción deseada presionando un núiero ')
d iap( 'y a continuación "¡ITÍRV)
diapCLos datos se introducen en valores físicos reales de la láquina coio son')
d i a p f ' v o l t a j e ( V ) , corr iente (A) , núiero de polos, velocidad del rotor (r.p.i) ')
dispCfrecuencía ( f l z ) , inductancia ()i), capacitor (u?), y resistencias ( Q ) . ' )
d í s p f ' l n los datos debe entenderse los siguientes tériinos:')
dlsp("Laas" indi tc tancía de artadura de la fase "a" de la láquina. ')
disp("Lbas" inductancia de ariadura de la fase "b" de la «quina; Lass y Lbss ')
d i spf 'por lo general son iguales, para fines del prograia se hace que el usuario ' )
d ispf 'observe la var iac ión de esta inductancia y el efecto que produce en la láqulna']
díapC'Lo" es la inductancia láxiía de acoplaiiento entre el caipo y la ariadora por')
d isp( ' fase ;" Lpp" la Inductancia de caipo,"rp" resisteflcia de la bobina de caipo que ' )
d l sp í ' e s t á dado por el núiero de vueltas de la bobina de caipo.')
dispC'ra" resistencia propia de la láqiiina en la ar iadura debido al efecto del ')
d lapCarrol la i iento de la bobina, el que está daáo por el núiero de vueltas en la'}
diapCanadura . "Ip" corriente áe caipo de excitación del generador, por ledio de ' )
d i a p ( ' l a Ley de OflH ae p«ede obtener está corriente si se dispone del voltaje de ' )
disp( 'excitación j de la resistencia liiitadora en el caipo ( R f + r p ) . ' )
tüapí ' "WTIR" para cont inuar ' )
pause
cíe
disp("IÜKro de polos" se considera un nútero de pares de polos que puede eventual-')
disp(' iente poseer la «quina para el presente caso H a = l . ' )
diap( "velocidad" es la velocidad con que gira el rotor por efecto de la láquina ')
dispC lotriz ó de una turbina.*}
disp( "frecuencia" está es aplicada para la simulación de iotor y es la frecuencia ')
d i ap í ' p rop i a de la aliientacióu del voltaje de la red por lo general 60 H z , para el ')
d l sp f ' caso del generador es la frecuencia de salida de voltaje y corriente según el ')
d i spf ' caao . Para la carga se realiza la siiulación de las combinaciones R, L, C/)
disp(")
displ'loa resultados se iipriiiran presionando la tecla "Print Screen" .')
d i a p ( ' P a r a iipriiir loa gráficos, previatente se cargar el archivo "GRAPHICS.COH" del'
dlspCSisteía Operativo DOS, al ingresar al prograia general con "RKLIJ&", donde "i"
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disp{
dispf
disp(
disp(
dispf
dispf
disp(
disp(
dispf
disp(
dispf '
pause
cíe
dispf
diapf
dispf '
dispf
dispC

diapC
diapC
dispf
diapC
diapf
digpf
diapC
dispf
diepf
dispf
diapf
diap í '
dispf
d i s p f '
diapf
dispf

'es V, o T de acuerdo al drne utüüado, si es disco duro, se tipea
'Loa gráficos se iipmen de igoAi lanera que loa resultados fPrint Screen")')
'síeipre 7 cupido se disponga de un «nitor CGA, YGA, SVGA, los cuales salen')
'iipresos tipo borrador, pero si necesita de tayor calidad, úpriía con el ' )
'•enú de impresión de gráficos 7 eiiga el gráfico segán el caso ya Burilado.')
'caso contrario., si se dispone de un lonitor tonocroiitico o un coiputador XI')
'una vez realizada, la siiulación de cnalguiet de los casos, el prograia crea')
'archrroa con U eilensión ".BIT", los cuales son los gráficos creados en cada')
'caso, "para iiprwir se sale del prograta con "O (cero) y "quit" ó "CtrL Z" ')
'y se dígita según el siguiente cuadro; si desea iipmir presione 'Print Screen'

"WTU" para continnar')

Ho.

10
11
12

CASO

CARACTERÍSTICA ÜSb GKHERADOR
GIIRADOUII YACIÓ
Ginmuoii coi CARGA RESISTIVA
GIIIRAÜOR COI CARGA 1IWJCII7A...
GÍIISADOR COI CARGA CAPACITIVA
GÍIIRADOR COR CARGA RISISTIVA I1WJCT1VA..
SHIRAÍOR COI CARGA RESISTIVA CAPACITIVA.
GIIÍRACOR m CARGA CAPACITIVA 1HDUCT1VA.
6IHSADOR COK CARGA R - b - C
GE1IRADOR II CORTOCIRCUITO
ASAUSIS DIL HOTOR DI RÍLÜCTA1IC1A

VACIO
8
L
C
RL
RC
CL

pauae
d i f l p f
pause
cíe
dispí
d iap f
dispf
dispf
d i a p f '
dispf
dispf
diapf
diapf
diapf
dispf
dispf
diapf
diapf
diapf
dispf
dhpf

(5 )
"l)(TÍR" para continuar '

'Todos estos archivos llaian a UB prograia exterior de iipresión llaiado GPP')
'éste real isa la iipresión seriada de cada gráfica que se observó en pantalla'
'estos pueden ser iipresos en cualquier instante l ientras se trabaja o cuando'
Ud. salga totaltente del prograw. luego de iipriiir los gráficos, el ')
subprograia los torra, y creara nuevos gráficos el instante que se ejecute ')
nuevaieste el prorrata "RIIUC".')

Se deja la a l ternat iva para los usuarios que tengan coiputador tipo XT o')
lonitores ionocroiáticos el caiMar el coiando de iipresión de gráficos,')
por defecto se iiprite COB calidad de gráficos tipo borrador, pero puede')
caibiarlo a alta ca l idad de acuerdo a lo s iguiente : ' )
loa archivos exteriores de itpmión tiene la extensión ".bat", por ejeiplo')
Para vac io es "vacio.bat", en su interior d ice : ' )
' )

"gpp vacio /depsd / fprn")
')
y para obtener alta calidad de gráficos caiMe "depsd" por "depsf")
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d i sp f ' eL inconveniente de ealo es que el Ueipo dfi iipresión ea layor que en
dispf 'calidad de borrador/)
dispf")
disp(")
diap("}
dispC "IÜTM" para continuar')
pause
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CAJPIXULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1 MEDICIÓN DE PARÁMETROS

La obtención de los parámetros básicos del generador se lo

realiza con la obtención de las características de circ-uito

abierto y de cortocircuito corno se analizará más adelante.

La posición de los rotores es importante por- que de esta depende

el desfase existente de 90° entre fases tanto de voltaje como de

corriente- un desfase entre rotores produce una distorsión de las

formas de onda ta.nto de volta.je corno de corriente.

Por ser un circuito magnético existe el acoplamiento mutuo entre

el campo y cada una de las fases, por lo que se necesita el valor

del acoplamiento máximo Lo, el que da la característica principal

al Generador de Reluctanoia.

4.1-1 MEDICIÓN DE INDUCTANCIAS DE CAMPO Y FASES, [11]

La medición de las inductancias de campo LF& y de armadura por

fase L̂ .es, Lfc1es, se realiza a. 'voltaje de campo constante y

frecuencia variable, tornando los valores correspondientes de

V,I,£ y se obtiene el valor de la induotancia por medio del

siguiente circuito:

Ftr
WV

vr ruj

Figura 4.1

MÉTODO PARA MEDICIÓN DE INDUCTANCIAS



Planteando la ecuación volbamperirnétrica. al circuito se tiene:

I

de donde :

JL
v

( — )Z-R2 donde

la ecuación muestra que se necesita tornar el valor de R que es

la resistencia interna propia de la inductancia de campo o

armadura,

La obtención de esta resistencia se realisa aplicando voltaje DC

sobre la bobina y midiendo la corriente;, para lo cual se aplica

la ley de OHM„ o a su ves por medio de la medición directa por

medio del Ohmetro digital.

Por el hecho de ser excitado el generador con voltaje DC el campo

no posee inductancia tal como se analiso en el capitulo 1, para

el caso de analisar las características del generador es

importante tener en cuenta la inductancia de primario como

también del número de vueltas que posee cada bobina tanto en el

campo como en la armadura.

Cabe mencionar que Lass y Lbss por lo general son iguales pero

por el hecho de ser una máquina construida prácticamente sin una

alta tecnología está posee ciertas diferencia en la construcción,

por lo que los parámetros dados se toman como promedios, estas

inductáñelas variarán de acuerdo a la frecuencia de salida y la

forma de onda propia de cada fase como se observa mas adelante.

A continuación se tabula los resultados obtenidos en laboratorio

y las inductáñelas promedio de la máquina.
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CALCULO DE LAS INDUCTANCIAS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA

SE REALIZA A FRECUENCIA VARIABLE Y VOLTAJE CONSTANTE

INDUCTANCIA Lpp

vori. (V)

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

rr (Hz)

45.70

46.90

49.40

50.80

53. B3

54.00

57.10

57.80

59.10

61.20

Corr (A)

2.000

1.950

1.850

1.770

1.660

1.660

1.560

1.540

1.520

1.480

Lpp

0.052

0.052

0.052

0.053

0.053

0.053

0.053

0.054

0.053

0.052

riujo 1

O.OG1 30

0.001 28

0.001 20

0.00117

0.00110

0.00110

0.001 04

0.001 03

0.001 01

0.00097

V/l

1 5.000

1 5.385

1 8.21 8

16.949

1 8.072

1 8.072

1 9.231

1 9.491

1 9.737

20.134

Inductencla promedio Lpp 0.053 0.0011:

115



CALCULO DE LAS INDUCTANCIAS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA

SE REALIZA A FRECUENCIA VARIABLE Y VOLTAJE CONSTANTE

INDUCTANCIALass

volt. 00
30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

fr (Hz)
45.10

46.10

47.20

48.00

49.60

51.20
52.80

57.21

57.60

56.10

58.80

62.10

62.8O

63.20

83.40

83.70

Corr (A)

0.425

0.411

0.398

0.388

0.378

0.366
0.357

0.320

0.328

0.324

0.320

0.305

0.3OO

0.300

0.283

0.266

LñSS

0.246

0,249

0.252

0.254

0.252

0.253

0.251

0.252

0.253

0.252

0.253

0.251

0.252

0.250

0.251

0.252

Flujo a

0.00042

0.00041

0.00040

O.OO039

O.OÜÜ38

0.00037
0.00038

0.00033

0.00033

0.00033

0.00032

0.00031

0.00030

0.00030

0.00030

0.00030

V/l

70.588

72.093

75.377

77.320

79.385

81.087
84.034

91.185

02.025

92.503

93.750

08.361

1 00.000

1 00.000

1 00.871

101.351

Inductancfa promedio Lass 0.251 0.00035

INDUCTANCIA LQ55

Voft. (V)

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

rr(Hz)

45.00

46.10

47.1 0

17.50

47,70

49.70

51.23

52.76

57.20

57.60

58.60

62.20

62.78

82.81

63.20

83.40

Caer (A)

0.414

0.400

0.300

0.385

0.382

0.366

0.355

0.346

0.320

0.318

0.310

0.298

0.292

0.291
0.290

0.283

Lbss
0.254

0.256

0.257

0.259

0.260

0.260

0.260

G.26G

0.259

0.261

0.261

0.256

0.259

0.260

0.259

0.280

Flujo b

0.00042

0.00041

0.00040

0.00040

0.00040

0.00038

0.00037

G.GOÜo6

0.00033

0.00033

0.00032

0.00031

0.00030

0.00030

0.00030

0.00030

V/l

72.464

75.000

76.023

77.922

78.534

81.967

84.507

BS.705

93.750

64.937

96.774

1 01 .351

1 02.740

1 03.093

103.448

104.187

Intíuctencla promedio Lbss 0.259 0.00038
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Datos para Lpp
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Datos para Lbss
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4.1-2 MEDICIÓN DEL ACOPLAMIENTO MUTUO Lo

La estructura física de la máquina y el circuito eléctrico

presentarlo en la figura 1.2 da lugar a la existencia de un

acoplamiento mutuo entre campo y cada una de las fases, sin

existir acoplamiento entre fases a y b, como se analizó en el

capítulo I en la matris de induct ancias L.

El acoplamiento mutuo se obtiene por medio de las dimensiones

físicas que posee el rotor y el estator.

La induct ancia mutua. Lo~W ê - Lt> ê, viene dado por:

r
-i-ia j

donde : Rp*

N^ es el número de vueltas del campo.

Ns es el número de vueltas de la armadura.

Rps es ia reluctancia existente entre campo y armadura, la cual

viene dado por las dimensiones del rotor y estador de acuerdo a :

donde :

g es el enbrehierro entre el rotor* y estator (m) .

A es el área común entre rotor- y estator (ma ) .

Uo es la permeabilidad del vacío que es igual a 4TcxlO~7 H/m.

A continuación se realiza una representación del rotor y estator

para tomar las dimensiones y hacer un cálculo aproximado? debido

a que cualquier variación de estas da lugar a una gran variación

de Lo, por el hecho de ser laminados tanto el rotor como estator

existen ciertas irregularidades y diferencias en la construcción

de esbas por lo que se realiza una aproximación de las

dimensiones, tomando en cuenta siempre la parte común entre rotor
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y estator.

/\V
9

d D

Figura 4.2

MÉTODO PARA MEDIR EL ACOPLAMIEbiTO MUTUO

El área del rotor será:

A = a,o * L

donde:

L es la profundidad o espesor del rotor.

ao es el perímetro del sector circular.

Para realisar un cálculo más efectivo se toma el área del sector

circular formado, el perímetro del sector circular realizando

deducciones geométricas es:

ao ~ d arcsin (S/d)

donde
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S es la distancia donde termina el sector circular del polo del

rotor,

des el diámetro del rotor.

El entrehierro g por facilidad se lo toma como la diferencia

entre la distancia de los estatores (D) y en diámetro del rotor.

De acuerdo a las medidas realizadas en laboratorio al generador

de reluctancia se tiene:

D- 95.1 mm.
d~ 94 mm.
S= 70 mm.
L- 37 mm.
Ni?= 80
Na~ 250

realizando operaciones, simplificando, se obtiene Lo- 0.06795 H.

Como se puede observar la inductancia de acoplamiento mutuo entre

el campo y la armadura depende exclusivamente de las dimensiones

de la máquina, dejando como alternativa el estudio de otros

métodos para la medición de Lo
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4.2 CURVA DE MAGNETIZ/VCION

En el estudio del generador de reluctancia se debe tener en

cuenta el tipo de hierro existente .como de sus propiedades frente

al efecto del torque electromagnético como de la tensión inducida

por efecto del flujo concatenado con sus devanados, el que

depende de la reluctancia que presenta el hierro del circuito

magnético y del entrehier-ro , por lo que la saturación influye en

las características de la máquina.

La fuerza electrornotr-iz generada fíg está relacionada por el flujo

<J>, velocidad, el número de polos , etc. y está dada por ecuación

Para obtener la curva de saturación o de magnetización se realiza

las pruebas de vacío, esta depende exclusivamente de la geometría

particular del hierro y del entrehierro de la máquina.

Una curva típica de magnetización se observa en la figura 4.3.

IT1 IfZ If3

CORRIENTE DE EXCITACIÓN

Figura 4.3

CURVA DE MAGNETIZACIÓN
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4-2.1 ANÁLISIS DE LA CURVA DE MAGNETIZACIÓN

En la figura 4.3 se observa que en la abscisa se tiene la

intensidad, de corriente inductora em lugar de la f.m.m. en

ampere-vuelta.

Asimismo, la tensión en el inducido cuando no circula corriente

por él es directamente proporcional al flujo, si la velocidad es

constante, por ello para mayor comodidad se sitúan en las

ordenadas las tensiones en bornes en circuito abierto en lugar

del flujo por polo en el entrehierro, trazándose la curva para

una velocidad fija dada, que en general es la de régimen.

La tangen be a la curva coz-responde al enti'ehierro, y representa

la f.m.m. necesaria para vencer* su reluctancia, si no fuera por

la intervención de la saturación esta linea coincidiría con la

característica en vacio? y por consiguiente la separación entre

ambas es una indicación del grado de saturación existente. [4]

Si el reostato se ajusta para una corriente de campo cero y el

generador tiene una velocidad constante e igual a la nominal se

esperaría que el voltaje generado sea cero pero esto no ocurre

debido a la retenfcividad de los polos de excitación y es

proporcional a la cantidad de magnetismo residual que quedó

acumulado en el hierro de la máquina cuando el generador fue

desconectado, esto se aprecia en el punto a de la figura 4.3.

Al aumentar la corriente de excitación hasta I ten. la tensión

aumenta hasta el punto b,, al aumentar la corriente hasta l£2 la

tensión generada llega hasba el punto c, por lo que la tensión

generada aumenta proporcionalmente a la f.m.m. del entrehierro

producida por la corriente de la excitación, el tramo ab no es

lineal debido a que la fmm residual es despreciable en
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comparación con la frnrn producida por la corriente de excitación,

y la tensión generada varia directamente con la variación de la

intensidad de excitación. Por arriba del punto c, un aumento en

la corriente de excitación no produce un aumento proporcional en

la tensión generada, el hierro de los polos de excitación y el

núcleo circulante del circuito magnético se aproxima a la

saturación, por consiguiente, cualquier aumento de fmm por encima

del codo de la curva de saturación no llega a producir un aumento

proporcional de flujo, y la curva de magnetización de c a d no

es lineal, debido al efecto de la saturación magnética.

Si la corriente de excitación se reduce desde el valor de 1̂ 3 a

I £2, la tensión generada disminuye de d a e, se observa que la

tensión en e es mayor que c y si se disminuye la corriente se

producen tensiones mayores a las producidas que cuando se aumenta

la corriente, formándose la curva de histéresis del material

f errornagnético.

Debe tenerse en cuenta que al realizar esta prueba se tiene que

aumentar la corriente por medio de un re os tato y realizarlo e;n

un solo sentido, hasta llegar a una corriente máxima y luego

regresar el reóstato hasta una corriente mínima, si no se realiza

de esta manera se tendrá pequeños lazos de histéresis presentes?

los cuales darán resultados erróneos.

A continuación se presenta la curva de magnetización para el

generador de reluctancia, se observa que comienza con un valor

de voltaje debido al magnetismo residual existente en las

bobinas? posee una característica lineal al aumentar la corriente

de campo, al bajar la corriente de campo la curva de voltaje

generado esta por debajo, y para un valor de la corriente nominal
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pasan los voltajes a ser mayores, hasta llegar a un valor poco

mayor para If-0 A: la máquina comienza a perder velocidad

considerablemente o trata de bloquearse si se excita con

corrientes superiores a la nominal, hecho que se observa en el

cruce de las curvas para If-6 A.

ANALlí DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA
CURVA DE MAGNETIZACIÓN

Vcc= 50
Lnfj«= 0.251

l.bffff= 0.250

rc= 10.5

If
A

0

2,3

3

4

5

0

7

8

7

5.9

4.95

4

3

2.3

0

Va

V

1.60

47.00

58.00

78.00

94.00

1 08.00

120.00

128.00

1 1 8.00

1 07.50

95.00

79.00

60.50

49.00

2.30

Vb
V

1.80

49.00

60.00

80.00

98.00

1 1 0.00

122.00

1 30.00

120.00
1 09.00

96.00

80.00

61.00

50.00

2.40

CURVA DE MAGNETIZACIÓN

lf(A)
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4,3 EN VACIO

4.3.1 CARACTERÍSTICA DE CIRCUITO ABIERTO

Para obtener está característica se acciona al generador por

medio de un primotor hasta obtener la velocidad nominal, estando

en vacío- se fija varios valores para corrientes de campo? se

toman para cada valor los voltajes entre las fases? la curva se

traza con estos valores la que representa la curva de saturación

del generador, a continuación se presenta los resultados

obtenidos en laboratorio y la característica de saturación.

Se observa que el generador posee una característica

prácticamente lineal, man temiendo se la velocidad constante e

igual a la nominal hasta un valor poco superior de la corriente

de excitación de If=8 A luego de lo cual comienza a bajar el

voltaje a medida que se aumenta la corriente de excitación, dando

lugar a una pérdida considerable de velocidad la cual puede

llegar hasta el estado de bloqueo total de la máquina, cosa que

es perjudicial para el generador debido a su construcción física

y la posibilidad de que se quemen sus bobimados de campo frente

a esta corriente alta.

En la característica lineal el hierro no se satura, hasta llegar

a If nominal, pero por encima de está el hierro comienza a

saturarse por lo que varía sus características en circuito

abierto.
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4-4 CON CARGA

Para esta prueba, se la realiza a velocidad del primotor

constante e igual a 'la nominal, se toma datos de voltaje,

corriente, potencia y la forma de onda dada por el osciloscopio

en las dos fases del generador, para distintos valores de carga

y corriente de excitación.

Las pruebas se realiza con carga R, L, C, y las combinaciones de

estas.

Con los datos del generador, se obtiene las características para

cada una de las cargas analizadas.

A continuación se presenta los datos de laboratorio como sus

características.

De las pruebas y mediciones realizadas se tiene el siguiente

cuadro de valores para las cargas consideradas:

TIPO DE CARGA

RESISTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA

CARGA 1 240 fí 1 H 10 pF

CARGA 2 120 Q 0.5 H 20 pF

CARGA 3 80 Q 0.33 H 30 pF

CARGA 4 60 fí 0.25 H 40 pF
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4.4.1 CARGA RESISTIVA

De las características de carga resistiva se observa que a medida

que se aumenta la corriente de excitación If, también lo hace el

voltaje a los terminales de la carga como también la corriente

por la carga.

Existe una variación tanto de voltaje como de corriente al variar

la carga en el generador, consiguiéndose un decrecimiento lineal

de voltaje en la carga y un aumento lineal en la corriente cuando

se decrece la carga.

En la tabla 1 se observa que la potencia es prácticamente el

producbo VI, poẑ  ser independiente de la frecuencia de trabajo

del generador.

La variación del voltaje está intimamente relacionado con la

variación de la velocidad a menor voltaje en la carga menor

velocidad-

La regulación de voltaje es mala, existe variaciones grandes de

voltaje con respecto al voltaje de vacio, efecto que se ve

exclusivamente por la variación de la velocidad al estar el

generador con carga, lo que da lugar a una variación de

frecuencia.
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4.4.2 CARGA INDUCTIVA

Un incremento de If da lugar a que el voltaje en la carga aumente

como también la corriente en la carga, de acuerdo a la tabla 2.

Se tiene una variación lineal de voltaje con respecto a la

corriente para distintos valores de carga, lo que da lugar a la

variación de velocidad, y por ende de frecuencia.

Al igual que la carga resistiva, la regulación es pobre

existiendo diversidad por cada fase debido a que una fase entrega

potencia al generador y la otra recibe de éste,

Como síntesis la carga inductiva es perjudicial para el

generador, se produce inestabilidad total del generador dando

lugar a posibles fallas y rompimiento del eje del rotor en

máquinas más grandes debido a que una y otra fase están

trabajando de distinta manera, no existe un comportamiento

similar para cada fase.
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4.4.3 CARGA CAPACITIVA

Se observa en las características que a medida que se aumenta If

aumenta el voltaje en la carga, para un valor de voltaje en la

carga constante, a medida que alimenta If la corriente en la carga

es mayor1; al aumentar la carga el voltaje sobre ésta aumenta como

su corriente (tabla 3), existe un compromiso entre la carga y la

inductancia propia de la máquina, si la carga asociada es muy

elevada existe un predominio inductivo lo cual hace que el

voltaje de la carga disminuya efecto que se presenta si la carga

es mayor de 30uF para corrientes de excitación menor o igual a

3A; para corrientes mayores se presenta el fenómeno con cargas

menores a 30 pF.

La regulación de voltaje es mucho mejor que los casos anteriores

por lo que es factible su utilización con cargas capacitivas.
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4.4.4 CARGA RESISTIVA INDUCTIVA

Las características son lineales, decreciendo a medida que baja

la carga, igual que los casos anteriores si aumenta la corriente

de excitación If, aumenta el voltaje en la carga e igual su

corriente, la regulación mejora con respecto a la resistiva.,

frente a la carga inductiva de alguna manera se mejora mientra.s

la corriente de excitación esta bajo los 4A., sobre ésta la

regulación con carga inductiva es mejor que con RL, como se puede

observar en la tabla 4.

Dependiendo si la carga resistiva es mayor que la inductiva tiene

un comportamiento resistivo como se analizo anteriormente 3 caso

contrario existe un comportamiento inductivo como se puede

comprobar en el programa.
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4.4.5 CARGA RESISTIVA CAPACITIVA

Por valores bajos de 3A de corriente de excitación existe un

predominio capacitivo, existe aumento de voltaje y corriente al

introducir la carga, mientras que a mayores valores de corriente

de excitación existe un predominio resistivo, decreciendo el

voltaje en la carga conforme disminuye la carga, la regulación

de voltaje mejora con respecto a los casos anteriores como se

observa en la tabla 5,

El predominio de carga es importante debido a que dependiendo de

cual carga es mayor tiene un comportamiento propio de esta carga.
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4.4.6 CARGA INDUCTIVA CAPACITIVA

En la tabla 6 se observa los resultados de esta prueba, las

variaciones de los voltajes por fase, frente a las variaciones

de carga son apreciables, es decir el generador se comporta en

forma inestable, debido a que existe una compensación de carga

con al máquina.

En las características se puede observar el predominio capacitivo

para corrientes de campo menores de 3A, para valores mayores de

este, el generador se comporta como si estubiera conectado carga

inductiva, como en los casos anterioras la regulaciónde voltaje

es pobre.

Si las cargas son equivalentes se llegara al caso de tener la

característica de resonancia en el generador.
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Ĵ iĉ ;

/

—
'""..

— > 1--lililí

-1800
-1700
-1600
|-1 üLO

-1 300
L12C-0
-1100
-1ÜÜO
-Ofrn

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ib rms (A)

D_
ec

o
o

VD VelDClOaO

151



en co

V
b 

rm
s 

(V
)

t.
r\

T
 

CD
 

--
I 

-J
en

 
o
 

tn
 

o
 

tn

V
a 

rm
s 

(V
)

<: C < fl f Q C^ I ¿ i í 3 3 1 5 1

O

J o ro
"

cr
o

i
 
^ 0

•$
 *

'•—
•

tr
i

o ru o

i i

"
- /

f i ^
§

-
-
- f

~+
 

f.

..
. ,

/

0
 

O
3

3 
S

/

-U
 C

O
 

L
e 

v.—
 i

..
. i: }; /- n 
en

!/ ...
.

S
í

<
5

•o
 

u
j

'fl¿
 

*t
*

'«
 

0
«

 H
¡o"

 r
n

' 
3
3

|
 £3

O
 

tíT
o

 
O

S
>

Id
 o

'w 
lt

;r
r 

-^ >
JC

j

•C a •: 3 a" " !

C r
O

-

O ^J o

5" "i 3
 

P
.

W
 

ir
n

S
w

- 
p CO

C

* 
r

/

' ^ 
Q

3
 

O o

Jl
 

C /

r ^—
 -'

-j
. 

r¿0

/

1 —
 r-

1
 
0
1

i
 
O

^
 

|2

/ •-
i —

 1

¡£̂
 

rJ
0

 
¡í

í 
:3

Y~ \. i - .̂ i ji

—
 pj

1
 C

O
1

 
T

D
1
 
O

D
 

i

•" t / 1
-
A

 
_

-
J
 

1
O

 
i-

C3
 i
:D

O
* 

*t
e
j

ID
 

'"T
í

f* 
b

—
 

«-
 i

s»
 

rn
1 

-O

« 
<3

o
 

0
E

 >
a

 
[-)

S
 ^ ' 

II
0

 
£
" >

D D

V
el

oc
id

ad
 (

R
P

H
)

V
el

oc
id

ad



CARACTERÍSTICA LC If=5 A
Va vs. la - Velocidad vs. la

C~^ Qft-Jp* Bo
— ** OA.

-~^ Qg

ñ/1.

'•-.^

1

"S.̂

._

'-».

\s

.':.-j...v
v 1
\i ^

-1^00 "-— •
-1300 13
-1200 .g

-1100 -T7
-1000 o
-9C"J ,jj
^Rrm •-».

0.4 0.8 0.8

la rms (A)

1.2

Va Velocidad

CARACTERÍSTICA LC lt=5 A
Vb v*. Ib - Velocidad vs. Ib

£
o
E

1 nn.

30-

75-

DÍT

- '̂•-.

r-ír̂ ..

r-'-^S
Cp-_

r-H.;
f*-A
r.,.l,\.-i

•¡,

\V

,

-1 finn
-1500
-1 4on
-1-300
-1 200

h11tX3
-1000
-900
usnn

a.
ce
t?

o
0

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ib rms (A)

VD velocidad

153



O

E

CARACTERÍSTICA LC !f=6 A
Va ve. la - Velocidad vs. le

m_

55-

""cr- -"---_j

•%,__ ~^~~- ~— — ^..^

"""̂ -

"•-.»

___

""**••%

i"--.s.
\, \1 700 "F

-1 600
-i 500 SS

"ÍMO "°
-1200 -a

L11CO 'o
-1 mn o
-900 **$>

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

le rms-(A)

Va Velocidad

s

CARACTERÍSTICA LC If =6 A
Vb vs. Ib - Velocidad vst. Ib

115-
110-
K6-J

65-
RH-

7^-
7n.

»x. •
"**>--(Tir^,. .

"----_
""""n.

,

¡

•

"-•~— ->

"*•••. "̂

í ""';
X

! I "S

¡vrr

-1 fínTi

-1300
1-1 yfin

-DTtn

0/2 os od o.s ae

Ib rms (A)

"U
<3

^_o
4>

as"

Vt> Velocidad

154



4-4.7 CARGA RESISTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA

Existe una compensación entre L y C cíe tal manera que tiene un

comportamiento similar al resistivo, existe variaciones de

voltaje en la carga por fase, hecho que influye en tener

regulaciones de voltaje deficientes y variables por fase como se

observa en la tabla 7.

Al igual que antes el predominio de carga es importante por que

de esta manera Be tiene un solo efecto mayor fente a los otros

tipos de carga.
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4-5 CORTOCIRCUITO

4.5.1 CARACTERÍSTICA DE CORTOCIRCUITO

Para está prueba se cortocircuita los cleva.nacl.os de armadura

trabajando a velocidad nominal, se fija varios valores cíe

corriente de campo, se toma valores de las lecturas de las

corrientes de cortocircuito, hasta llegar al valor de la

corriente nominal de campo o un valor ligeramente superior a

este.

La característica de cortocircuito es prácticamente lineal, esto

se debe a que el hierro no está saturado al valor nominal de la

corriente de armadura o más aún a valores superiores a este no

ocurre la saturación.

Para valores mayoresd de If (8A) el generador se comporta en

forma inestable, llegando inclusive a tener una pérdida muy

considerable de velocidad e incluso a pararse.

De acuerdo a la ecuación 2.7 se espez^a que la corriente ÍQLS

aumente, pez^o por las limitaciones fisdicas y constzaicción de la

máquina esto no se da, debido a que en esta caz^acteristica y

prueba se la realiza hasta la corriente de campo nominal caso

contrario puede comportarse como transf ormadoz1 y llegaría a

quemarse los bobinados de campo.

A continuación se presenta los resultados obtenidos en

laboratorio como la característica de cortocircuito.
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4_5.2 IMPEDANCIA SINCRÓNICA NO SATURADA

La característica de cortocircuito y de vacio del generador de

reluctancia se presenta en la figura 4.4 la reactancia

sincrónica es la relación entre el voltaje nominal en vacio y la

corriente de cortocircuito, de acuerdo a la figura 4.3 es la

relación de las ordenadas de estas dos curvas cuya relación es

siempre constante si se toma un valor1 de corriente de campo If

para el cual el circuito magnético no está saturado para la

prueba de circuito abierto por lo que de la figura se tiene:

Xs no sat= oa / o"b

Tomando un valor de corriente de campo al cual la característica

de vacío no sea una línea recta, a este valor se le conoce como

la reactancia sincrónica saturada, se escoge un valor de la

tensión nominal por lo que:

Xs sat=oh /o"c

recto de I entrehI erro

Ice

F í gura

CARACTERÍSTICA DE CORTOCIRCUITO Y CIRCUITO ABIERTO
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4.5.3 RELACIÓN DE CORTOCIRCUITO

La relación de cortocircuito (RCC) es la relación de la

corriente de campo If a voltaje y velocidad nominal en vacio., y

la corriente de campo nominal de la característica de

cortocircuito; esta da una medida del tamaño físico de una

máquina dada a un valor nominal de KVA7 factor de potencia y

velocidad por lo que:

RCC-o el/oh

4.5.4 EFECTO DE LA RCC EN EL GENERADOR

Un valor bajo de la RCC significa que la reactancia sincrónica

Xs es alta y afecta al generador en:

- Posee cambios considerables de'voltaje con las fluctuaciones

de la carga, es decir la regulación es pobre,

- Permite que tenga un límite de estabilidad bajo ya que este

valor es inversamente proporcional al valor de Xs.

- Un valor menor de corriente en condiciones de cortocircuito

debido al valor alto de Xs.

- Presenta dificultades para operación en paralelo debido al alto

valor de Xs que da una potencia se sincronización pequeña, que

es la que mantiene a la máquina en sincronismo.

- Si se alimenta a L/T largas, pueden presentar valores elevados

producidos por la autoexcitación propia debida al valor de la

capacidad en la L/T,

162



4-6 CARACTERÍSTICA DE VEiLQCIDAD

Esta prueba se la realiza a vp'ltaje y corriente de campo

constante e igual a la nominal en vacio, se varia la velocidad

por medio del pritnotor, se observa que el voltaje de armadura

aumenta prácticamente en forma lineal con el aumento de la

velocidad.

El efecto de la linealidad en esta prueba se lo obtuvo por la

variación de la corriente de excitación tanto en vacío como con

carga.

Un incremento de la corriente de campo da lugar a un incremento

del voltaje de armadura, ciertos cambios de voltaje y velocidad

se pueden atribuir a errores de apreciación en medición cíe

velocidad y voltaje, pero los resultados son aceptables.
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ANÁLISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA
POR VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD EN VACIO

VCG= 50V

Lnsír: 0,251 H
Lto«= 0.250 H

Lo = O.OfiTPS H
¡e- 10.5

rp = 1.8OHM

80-

60-'

40-'

50-

20-

10-

0-

CARACTERÍSTICA DEVELOCIDAD
Va rms (V>= f (n ( R.P.M.))

0 500 1000 1500 2000

velocidad (R.P.M.)
5500 3000
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4.7 ANÁLISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA COMO MOTOR

El generador de reluctancia por poseer limitaciones físicas y

mecánicas, no trabaj a corno motor, debido a que no puede , vencer

el torque de arranque, por lo que no se puede realizar las

pruebas con respecto a este tópico, por lo que se da por

fundamentado las ecuaciones expresadas en el capitulo II.

En la simulación digital se obtiene las corrientes, voltajes,

potencias y torque del motor de reluctancia, que se toman por

acertadas, de acuerdo al análisis matemático realizado.
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CAPITULO V

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCCIÓN

El generador de reluctancia por su construcción física posee sus

rotores desfasados 90" mecánicos, los cuales hacen que genere su

voltaje y corriente desfasados 90% cualquier variación de la

posición relativa de los rotores influirá para que las formas de

onda tanto de voltaje como de corriente sean desfasadas cantidad

similar al desfasamiento del rotor, matemáticamente se observa

que existe un desplazamiento de los parámetros voltaje como

corriente consezwando sus magnitudes y forma de onda

características ? esto se debe a que el acoplamiento mutuo entre

primario y secundario de las bobinas, se desplaza en sentido

lineal de acuerdo al ángulo existente entre r-otores.

Los rotores pese a estar desfasados un cierto ángulo por fase,

deben estar desfasado 90° entz^e fases.

La máquina existente en laboratorio, por su construcción y

limitaciones físicas, mecánicas y eléctricas, no puede funcionar

como motor, debido a la robustez de su parte rotórica.

Sus bobinados pueden ser cambiados, existen pares de bobináis

disponibles paz*a z^ealisaz^ cualquier otro tipo de prueba? para

esto se necesita conocer los valoz^es de inductancias de estas

bobinas, o del número de vueltas tanto del campo como de la

armadura, para realisar la simulación; físicamente las bobinas

dispuestas en la máquina debe colocarse en la posición adecuada

caso contrario se obtiene voltajes y corrientes distorsionadas»



5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS CON RESPECTO AL GENERADOR DE

RELUCTANCIA DE LABORATORIO DE MAQUINAS ELÉCTRICAS

En términos generales ios resultados obtenidos tanto del programa

corno de laboratorio son coincidentes en su mayor parte, ciertas

variaciones del programa se considera debido a los siguientes

tópicos:

I.- Resistencias e inductancias diferentes en la construcción del

generador1 ( no simétricas").

2.- Limitación de instrumentos adecuados para medir tanto los

voltajes y corrientes con el verdadero valor RMS debido a la

forma de onda propia de cada uno de los casos analizados en

laboratorio, dabos que sirven paz^a la simulación.

5 _- De acuerdo a las ecuaciones presentadas en el capítulo II

depende mucho la forma de onda de el sumatorio de los términos

enésimos, para lo cual se ajusta el programa para n=10 dando

resultados considerablemente buenos,

6. - Se presenta las características del generador de reluctancia

y el número de términos para aiialisar (pasos de integración),

este efecto influye en los valores de las inductancias del

generador.

7.- En el programa se pide el número de vueltas tanto para el

campo como para la armadura, los que dan una aproximación de

las inductañólas de armadura, que es lo que se necesita para

realisar la simulación en cada caso.

8.- Por la construcción misma de la máquina se observa de acuerdo

a las pz^uebas realizadas en laboz^atoz^io, la inestabilidad de].

prototipo con caz^ga L y LC, que sus formas de onda son

distorcionadas con z^especto a las del programa como también sus
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valores.

9.- Se observa en cargas tipo inductivas que se produce

diferentes formas de onda como de magnitudes por fase y se

producen estas poz^ la deficiencia del acoplamiento entre campo

y armadura y posiblemente al flujo magnético generado pero rio

aprovechado totalmente por efecto de los rotores que por su

construcción no son prácticamente idénticos como se espez^aria.

10, - Para caz^ga tipo JRC se obsez^va eiez^tas diferencias en las

corrientes por fase, posiblemente al efecto de saturación de].

hierro, para corrientes mayores de 3 A.

11.- Existe paz^a caz^ga RC ciertas variaciones en las forma de

onda para 2.3 A que no se la aprecia pero está presente si se

observa con mayor detenimiento, en el gz^áfico de la simulación

que tiene esta tendencia, mejorando la variación para corrientes

de campo mayores.

12. - Para caz^ga LC se observa formas de onda triangulares,

tendiendo a sez1 sinusoidales, este efecto se da por un predominio

de la carga capacitiva frente a la inductiva, tanto de la carga

como de la máquina. Presenta variaciones en las formas de onda

de corrientes y voltajes debido una inestabilidad para este tipo

de casga.

13.- En carga RLC se observa variaciones de corriente y voltaje

por fase, debido a que las impedancias de los bobinados de

armadura traban en mayor o menor forma de anularse (Xl-XcssO) con

las cargas, como no se lo logz^a totalmente se tiene esta

variación.

A continuación se pz^esenta los resultados de la simulación

digital y los resultados del laboz^atoz^io de máquinas eléctricas.
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARACTERÍSTICA

Lpp = 0.053 H.

Lass = 0.2588 H.

Lbss = 0.2588 H.

Lo = 0.06795 H.

Entrehierro g= 1.1 rnm.

número de espiras de campo - 80

número de espiras'de armadura = 250

Distancia Polos "D"=95.1 mm.

Diá.metro Rotor "d"- 94 mm.

Sector Rotor y/o Estator "S"= 70 mm.

Longitud Rotor y/o Estator "L"= 37 rnm.
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DATOS
Lass
Lbss
Lo

rs
If

DE ANÁLISIS
= 0-251
= 0.259
= 0.06795
= 10.5

2.3

EN
H.
H.

H.

fí.

A.

VACIO
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frecuencia de salida- 100 Hz.
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DATOS DE ANÁLISIS EN VACIO

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.
Lo = 0.06795 H.
rs = 10.5 fí.

If = 2.3 A.

velocidad, del rotor =

número de polos =

frecuencia de salida-

1800 r.p.m.

2

60 Hz.
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DATOS
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DE ANÁLISIS

= 0.251

= 0.259

= 0,067.95

= 10.5
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velocidad del rotor - 1.940 r .p .m.
número de -polos = 2
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- 0.251 H.
= 0.259 H.
- 0.0(3795 H.
- 10.5 &.
— o 09 A

velocidad del rotor ~
número de polos =

frecuencia de salida-

r.s
f fLJ.

1800 r . p . m .

60 Ha.

100
Voltaje Vas

'VACIO'
Voltaje Vbs

0)
•«—>
cO

-100
o

1UU

/^nDU

0

C r\U

1 nnlUU

t

i
¡
í i\ tfvr¡ — —

V ' [
i
íi
i
i
¡
i
T
i
i
í _ _

)

M
í í
! i

i

t
i
Í

¡
i
i

iA i
V ! i

V í

•

2

i ei]

i
í
í

1 jUi _
-/i v u

I Vi
1
i
1

i -.Vbs
i
i i " "
i !
i í
\._¡'

i
0 4

L ms

VOLTAJE DB VACIO

EJE X 5 ES/CU
BJH I 50 V/div

If-2.22 A
1800 rpn

175



DATOS DE ANÁLISIS PARA CORTOCIRCUITO

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06759 H.

rs - 10.5 fí.

If = 2.4 A.

velocidad del rotor - 1980 r.p.ra.

núrnero de polos =

frecuencia de salidâ

fpa =0-1

fpfo =0.0973

66 Hz.

C08RIKHTK SU CORTOCIRCUITO

EJE X 5 ns/div
EJE I 0.5 A/CE

If-2.4 A
1980 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA RESISTIVA

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If = 6 A.

velocidad del rotor -

número de polos =

frecuencia de salidap

Rcarga - 60 fí.

fpa =0,876

fpb -0.869

740 r.p.m.

24.67 Hz.

COBRLKHTK CARGA RESISTIVA
EJE X 20 ms/div
m I 1 á/cm

CARGA 4
If-6 A
740 rprn

CARGA MSISIIVA
EJE X 20 ms/div
SJS y 50 V/CB

CARGA 4
I f=6 A
740 Tpta
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lasa = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

r-s = 10.5 Q.

If = 2.4 A.

velocidad del rotor -

número de polos =

frecuencia de salida=

Lcarga = 0.5 H.

fpa =0.0359

fpb =0,0355

1860 r.p.m.

62 Hz,

CORRISKIK CARGA IHDUCWA
m X 5 Bs/div
EJE Y i A/cu

CARGA 2
If=2.4 A
1860 rpn

VOLTAJK CARGA IHDOCTLVA
EJE X 5 ns/div
EJE Y 50 V/CE

CARGA 2
Ií-2,4 A
1860 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If - 4 A,

velocidad del rotor ~

número de polos =

frecuencia de salirla-

Lcarga = 0.5 H.

fpa =0.0371

fpb =0.0367

1800 r.p-ia.

60 Hz.

CORHIHIK CARGA IHDOCIIÍA
m l 5 ns/div
m l i A/cu

CARGA 2
Ií-4 A
1800 c?fi

VOLTAJE CARGA I«DOCTI?A
EJE X 5 ns/div
EJE Y 100 V/CE

CARGA 2
If-4 A
1800 tpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lass = 0.251 H.

Lbss - 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 fí.

If = 4 A.

velocidad del rotor- - 1780 r.p.ta,

número de polos - 2

frecuencia de salida- 59.33 Hz.

Lcarga = 0.25 H.

fpa =0.0561

fpb =0.0552
C0MHITCK CARGA IKDUCWA

KJE X 5 ns/div
SJS Y 1 A/cu

CARGA 4
If=4 A
1780 tpn

VOLTAJE CARGA INDUCTIVA
KJS X 5 na/div
KJg Y 50 V/cn

CARGA 4
If=4 A
1780 tpí
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lass

Lbss

Lo

rs

If

= 0.251 H.

= 0.259 H.

= 0.06795 H.

6 A.

velocidad del rotor = 1500 r.p.m.

número de polos - 2

frecuencia de salida- 50 Hs.

Lcarga = 0.25 H.

fpa =0.0666

fpb =0.0655
COROTIS CARGA IHDOCTIVA

EJE X 10
EJE I 1 A/CE

CARGA 4
If=6 A
1500 rpn

VOLTAJE CARGA IHDOCTI7A
EJE I 5 ns/div
EJE I 100 V/cra

CARGA 4 '
I f=6 A
1500 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lasa - 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 fí.

If = 6 A.

velocidad del rotor- =

número de polos =

frecuencia de salidâ

Lcarga - 0.5 H.

fpa =0.0407

fpb =0,0402

1640 r.p,m.

54.67 Hz.

CQRRIKm CARGA IHDUCUVA
EJE X 10 ns/div
EJE Y 1 A/cu

CARGA 2
Ií-6 A
1640 rpa

VOLTAJ8 CARGA ÍTOCTIfA
SJE X 5 ns/div
EJE Y 100 V/cn

CARGA 2
Ií-6 A
1640 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA CAPACITIVA

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If =. 2.3 A.

velocidad del rotor -

número de polos =

frecuencia de salidâ

1620 r.p.ta,

54 Hz.

CORHIKHTK CARGA CAPACITIVA
EJE X 10 ins/div
EJE Y 1 A/cm

CARGA 2
ií-2.3 A
1620 rpsi

VOLTAJK CARGA CAPACITIVA
EJE X 10 Es/div
EJE Y 100 V/CE

CARGA 2
Ií-2.3 A
1620 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA CAPACITIVA

velocidad del rotor =

numero de £>olos =

frecuencia de salidâ

1150 r-p.m.

38.33 Hz.

CORRIEHTK CARGA CAPACITIVA
H J K X 10 na/div
EJE Y I A/cn

CARGA 4
If-4 A
1150 rpit

VOLTAJR CARGA CAPACITIVA
SJK X 10 nis/div
SJg Y 100 V/CB

CARGA 4
I f = 4 i
1150 rpia
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA R - L

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs • = 10.5 Q.

If = 4 A.
i

velocidad del rotor- =

número de polos ~

frecuencia de salida-

1600 r.p.rn.

53.33 Hz.

Rcarga
Lcarga
fpa
fpb

120 Q.
0.5 H.
0.46

0.457
CORRHN18 CARGA E:L

EJE X 5 ns/div
KJE Y 0.2 A/ca

CARGA 2
íf-4 A
1600 rpn

VOLTAJK CiRGA BL
m l 5 ins/div
m Y 50 V/ca

CARGA 2
If-4 A
1600 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA R - L

Lass - 0,251 H.

Lbss - 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 fí.

If = 2.3 A.

velocidad del rotor =

número de polos -

Rcarga
Lcarga
fpa
fpb

120 Q.
0.5 H.
0.422
0.419

1780 r.p.ia.

frecuencia de salida^ 59.33 Hs.

CÜRRIKHTK CARGA Itl
EJE X 5 ¡ns/div
m Y 0.2 A/cu

CARGA 2 •
Ií-2.3 A
1780 tpn

VOLTAJE CARGA !RL
EJE X 5 ns/div
EJE Y 50 V/CB

CABGA 2
Lf-2.3 A
1780 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA R - L

Lass = 0,251 H.

Lbss - 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10 Ü.

If = 6 A.

velocidad del rotor = 1060 r.p.m.

número de polos - 2

frecuencia de salida^ 35.33 Hs.

Rcarga
Lcarga
fpa
fpb

60 fí.
0.25 H.
0.533
0.527

COBREKHT8 CABGA RL
m l 10 ES/div
EJE Y 0.5 A/CE

CABGA 4
If-6 A
1060 rpfi

70LTAJS CARGA RL
m X 10 ns/div
SJK Y 50 V/ci:

CARGA 4
If-6 A
1060 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA R - C

Lasa = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H,

Lo = 0.06795 H.

rs ~ 10.5 £.

If = 2.3 A.

velocidad del rotor = 1400 r.p.m.

número de polos - 2

frecuencia de salida- 46.67 Hz.

CORRÍAIS CARGA EG
m 1 10 ns/div
KJB Y 0.5 A/CB

CARGA 4
Ií=2.3 A
1400 rpí

70CTAJK CARGA !8C
EJS X 10 ES/div
SJK Y 50 V/CB

CARGA 4
Ií-2,3 A
1400 rpn

222



V
o

lt
a
je

 
en

 
V

C
o

rr
ie

n
te

 
en

 A

co co co

O

O O

CD g CQ

O
í

o

en o
en o

V
o

lt
aj

e 
en

 
V

o o

U
)

O

CQ

p O
í

p en

C
o

rr
ie

n
te

 
en

 A

P w

O D
> 5d Q

p en
p en

O

CQ

C
fi

CQ

O
í

o
en o



tí
0)

PH

K
$

o

P Fase "a1
"CARGA R-C"

10
P Pase "b'

£
tí

O

-10

•20

-30

A A
; 1 ; í
: i r í

i ¡
í r
i i
/ Í
í i

i i
í í

í
!

*
i
i
i
i
i
i
(
T
i
í í

i i ¡
i \
». 1 i
V V

i

t
i
\ i
í

V

A A¡ \ \ \ l • \ ; \ Í ; Í _

i

¡
i
i
: 1
[„ t

i
1
i
i
i
i

i Í
i i
I f

i

V

o

50

K

O

10

t en ms

Q Fase "b1

'.

i /

O

50

1
f

i í

í
i

í
i

> í

i

i
j
i

,

i
i
i;
i

Í
Í

i !
I i
i !

i 1
! i

í i
! i

í i

! ¡
! i í
J i

Í

i

i
i
í

I í
! i
1. L,
i i

50

t en ms t en ms

224



S Fase "a'

tí
0>

OT

"CARGA R-C"

20
S Fase "b1

-20 -

-40 -

-60

tív
00

O

-20

-40 -

60

i \ i
-í !-

1
1

j

i

1
í
¡
Í
i
j

Í

1

¡
¡
í
i
Í

"" T™
í

¡
i
i
¡
i
i

••••í
i
i

1
ii
i
i
j

i
iii

i
i
i
i
ii
1
i
i
1

í !
í
i

i
i
i
i

~" 1""Ii 1
i !
\
U

í
Íi
ii
ii
i
1
\ i

i í

i !
I
I

' Í
!
!
i
i

O 50 O

t en ms t en ms
"POTENCIA APARENTE"

en ms

O

,,TORQUE ELECTROMAG."

50

a
!?
ñ
0)

0)

$
u
M
n
H

0.02

0.01

0

í

-0.01

n 09\J .\)6

n m

\ : _1 í 'i j
1.

i í
,^._.\ J U.A i . . . .1 • \v

i
Í
i J
T í "
¡ J

i [

/ " 'líase b"
" W vf "

50

225



DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA R - C

Lass = 0.251 H,

Lbsa = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H,

rs = 10.5 fí.

If = . 4 A,

velocidad del rotor -

número de polos -

frecuencia de salidâ

Roarga
Ccarga
fpa
fpb

120 fí.
20 uF

-0.749
-0.756

1300

43.33 Hz.

CORRIKHIK CAJIGA RC
SJK I 10 Bis/div
SJS Y 0.5 A/cn

CARGA 2
If=4 A
1300 rpn

VOLTAJ8 CARGA Í[C
SJR X 10 fis/div
EJE Y 100 V/cn

CARGA 2
If=4 A
1300 tpm
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DATOS DE ANÁLISIS

Lasa -

Lbas -

Lo = 0

rs -

If =

PARA CARGA L - C

0.251 H.

0.259 H.

.06795 H.

10.5 fí.

2.3 A.

velocidad del rotor =

número de polos -

frecuencia de salida-

1320 r.p.m-

44 Hz.

CORUHIRK CABGA LC
EJE I 10 ns/div
m Y i A/cn

CABGA 2
Ií-2.3 A
1320 rpn

VOLTAJK CARGA LC
m l 10 fis/div
SJg Y 100 V/CR

CABGA 2
If=2.3 A
1320 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA L - C

Lass = 0.251 H.

Ltass - 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If = 4 A.

velocidad del rotor -

número de polos -

frecuencia de salidâ

Lcarga
Ccarga
fpa
fpb

0.25 H.
40 jiF

-0.265
-0.275

900 r.p-m-

30 Hz.

CÜRRIBHIK CARGA LC
m l 10
EJE l l A/CB

CARGA 4
If=4 A
900 rpit

VOWAJR CARGA I,C
m X 10 ns/dlv
m í 100 V/cia

CARGA 4
íf=4 A
900 rpji
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DATOS DE ANÁLISIS PARA CARGA "R-L-C"

Lass = 0.251 H.

Lbss - 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If = 2.3 A.

velocidad-del rotor =

.número de polos =

frecuencia de salidâ

1760 r.p.ia.

58.67 Hz.

Rcarga
Lcarga
Ccarga
fpa
fpb

120 Q.
0.5 H.

20 M-E"
0.679
0.671

CORRIK8TE CARGA RLC
EJE I 10 cs/div
EJE Y 0.1

CARGA 2
Ií=2,3 A
L760 rpa

VOLTAJ8 CARGA RLC
EJK X 10 BB/div
EJE Y 50 V/ci.

CARGA 2
U-2.3 A
L760 rpn
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DATOS DE ANÁLISIS PARA EL MOTOR

Lass = 0.251 H,

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If - 3 A.

velocidad del rotor = 1800 r.p.m.

número de polos - 2

frecuencia de salida- 60 Hz.

Vff rms = 110 V.

fpa = 0.11

fp"b = 0.107
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5^3 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

5-3.1 COMENTARIOS

El Generador de Reluctancia construido en la Facultad de

Ingeniería Eléctrica, da lugar a un interés en su'estudio, por

la particularidad de sus rotores? que está fuer-a de lo común con

el resto de máquinas que se está observando a diario.

Por su debilidad en su parte rotórica, consistencia mecánica y

eléctrica no se realiza las pruebas como motor, por el hecho que

sus bobinados y el flujo magnético creado no pueden vencer la

masa inercial del rotor, ban solo da un pequeño movimiento, y

posteriormente trabaja como transformador -

Por las formas típicas de voltaje y corriente se lo utilisa como

generador de señales.

Se puede construir máquinas más grandes., y dependerá

exclusivamente de las bobinas, como se puede analizar en el

programa_

El programa se lo lia realisado lo más sencillo posible de tal

manera que el usuario no tenga problemas en su ejecución y

aprendizaje tanto del paquete como de los fundamentos teóricos

del generador de reluctancia, quedando la posibilidad de realisai*

un incremento al programa, bajo este mismo tópico.

Se obtiene las características del generador, se realisa las

pruebas de vacío, cortocircuito? las combinaciones de carga tipo

R-L-C, y la simulación como motor, obteniendo las formas de onda

de V,I,P,Q.,S, Torque electromagnético.

El conocimiento de las máquinas de reluctancia es amplio aunque

casi desconocido ? por lo que es fundamental difundir este tema

para tener un mayor conocimiento de él.
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5-3.2 CONCLUSIONES .

- De acuerdo a las ecuaciones encontradas la generación de

voltaje depende exclusivamente de la inductancia de

acoplamiento entre el campo y armadura.

- Con las ecuaciones se puede rea]isar un estudio a fondo de

los armónicos que presenta el generador.

- La posición de los bobinados de campo y armadura deben ser

colocados adecuadamente es decir* la armadura internamente y

el campo exteriormente? caso contrario se tendrá voltajes y

corrientes distorsianas, es decir tienen que colocarse en el

camino de menor reluctancia.

- El voltaje generado como la frecuencia son directamente

proporcionales a la velocidad.

- El voltaje generado es directamente proporcional a la

corriente de campo.

- Si el generador esta con carga, a medida que se aumenta la

corriente de campo (sobreexcitación), el voltaje de armadura

disminuye y la corriente en la carga aumenta, con la

posibilidad de que el generador se bloquee si la corriente de

campo es mayor que la nominal (15A-2ÜA).

- El incremento de la corriente de armadura da lugar a un pérdida

de velocidad, es decir es inversamente proporcional.

- Para el caso de carga capacitiva -el voltaje de armadura es

directamente proporcional a la corriente de campo para

valores de carga de hasta 30 [_iF caso contrario el voltaje de

armadura disminuye, comportándose en una forma inestable.

- De igual manera para la corriente de armadura es

directamente proporcional a la corriente de campo con
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carga capacitiva.

De acuerdo a los insultados presentados el generador de

reluctancia es de bajas potencias, existiendo pérdidas por

reacción de inducido analizadas en la obtención de Lo.

La regulación de voltaje es mala para cualquier tipo de

carga que se desee analizar salvo para la capacitiva;, esto

quiere decir que no se utilizará el generador* para fines eri

que se necesite un voltaje constante.

Las formas de onda tomadas del oseiloseopio con respecto a

las del programa son similares salvo ciertas irregularidades

presentes que son efecto de la costrucción del rotor? estator*,

de la no uniformidad del entrehierro y de los valores de las

inductancias.

El efecto de alimentar al campo con voltaje DO no quiere

decir que la corriente es pura,•se observa que existe un

rizado en la corriente que es el efecto del acoplamiento

entre campo y armadura, pero para fines de facilitar el

análisis se considera esta corriente como constante.

La corriente de armadura para todos los casos analizados es

pequeña, máximo (1A - 1. 5A')

El torque electromagnético es directamente proporcional al

cuadrado de la corriente de armadura.

Las ecuaciones de voltaj e ? corriente y toz^que depende de ar.L?

y posee un término sinusoidal dependiente de n que da la mejor

proyección de éste para un análisis efectivo.

EL torque electromagnético es inversamente proporcional a la

velocidad del rotor.

Por estas cosideraciones el torque electromagnético es
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pegueno.

De las ecuaciones se observa que la inductancia es función

de la posición del rotor o de la variación con respecto al

tiempo.

La Reluctancia esta directamente relacionada con el número

de vueltas que tenga los bobinados de campo y armadur-a., e

inversamente a la inductancia de estos.

Por la posición característica de los rotores, la reluctancia

o permeancia tendrá un desfasaje respecto al otro rotor.

En las tablas presentadas en el- capitulo IV se observa que el

generador presenta un rendimiento variable de acuerdo al tipo

de carga y en bajo por lo general bajo de 60%,

El rendimiento se puede mejorar si la resistencia de campo es

baja por valores menores de 1 ohm? de igual manera para la

resistencia de armadura.
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5_3_3 RECOMENDACIONES

- La investigación sobre el generador de reluctancia acoplado a

rectificadores de onda completa para obtenez* señales que se

puede utilizar en sistemas de control y/o dispaz^o de

tiristores, que puede darse alguna utilidad a esta máquina.

- Un estudio de la máquina de reluctancia considerando el tipo

de rotor y el número de saliencias, que influye en la

reluctancia.

- Analizar la máquina de reluctancia uniforme y no unifoznne bajo

operación asincrónica

- Estudiar al generador de reluctancia bifásico con bobinados de

compensación en la armadura-

- Realisaz* un análisis de los armónicos que presenta el generador

de reluctancia en base a la variación de n.

- Realizar mantenimiento y adecuaciones al genez%ador? en los

rotoz^es^ colocar chavetas en los extremos del eje por* que

tiende a desplazarse en sentido horizontal, y llegara el

momento en que se salga el eje de la sapata de acoplamiento de

la máquina motriz, y causar daños físicos, materiales tanto de

las personas que utilizen como en la máquina misma.
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APÉNDICE A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

El programa consta de un diskette de 3 ?á" de alta densidad,

posee un archivo llamado "DDRlíLUC" y bario éste mismo nombre corre

el programa para la simulación.

El programa, necesita de coprocesador- matemático para trabajar-,

o algún tipo de emulador, el que verifica el programa, y si no

dispone digite "EM87/L", se necesita como mínimo de 640 Kb de

menoria RAM.

Una ves cargado "DDREUJC", se carga el graficador del DOS el que

sirve para imprimir los gráficos con Print Screen, y luego carga

al programa matlab, que es el programa básico para la simulación.

Posteriormente del ingreso al programa de simulación aparece una

pantalla de presentación del trabajo y espera 5 seg para

continuar, luego se tiene una pantalla con las opciones de:

- Información de uso del programa, el cual da información de este

con mayor énfasis y posibles cambios en la estructura de gráficos

gue se desee hacer posteriormente.

- Conocimiento de la máquina, realiza un resumen del principio

de funcionamiento de la máquina como de su estructuz^a.

- Empesar simulación, tiene varios temas a tratar como son el

análisis del generador en cortocircuito, vacio , como motor y

todas las combinaciones de carga R,L?C? como también las

caracteresticas básicas de funcionamiento por efecto de las

inductancias de campo y armaduz^a dadas por el número de espiras

de las bobinas, lo que influye notablemente en el acoplamiento

entre campo y armadura.
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A estos subprogramas se entra con el rminero indicado y se

introduce los datos de la máquina en valores reales.

El programa genera los gráficos con la extensión "_MET" que

pueden ser impresos fuera del programa si se tiene un computador

XT ó AT con pantalla monocromática, caso contrario basta con

presionar "Print Screen" o a su ves si se desea mayor calidad de

gráficos se puede pasar a la opción de imprimir gráficos, los que

se imprimirán una ves realizada la(s) simulación (es) y

posteriormente se borrarán.

Cabe mencionar cjue los gráficos se van almacenado en forma

seriada es decir en orden de creación, y de igual manera serán

impresos.

Para salir tanto de los subprogramas como del programa general

se presiona el número cero y luego aparece el símbolo ">" el que

representa el programa matlab y para salir de este se digita

"quit" o se presiona "CUr.l Z" y sale al DOS del computador.

El programa consta de archivos del tipo "fnombre .m" donde nombre

toma los distintos casos a analizar, y son los subprogramas de

análisis de la máquina de reluctancia, estos ai*chivos son

llamados por el programa matlab el instante en que se ejecuta y

encuentra en nombre, todos estos archivos tienen la

característica de ser dibujos pequeños, es decir se presentan 4

dibujos en pantalla como en papel, existen archivos de tipo

"gfnombre-m" que presenta dibujos grandes, en pantalla como en

pape1.

Posee archivos "gnombre_m" que son los comandos para la

impresión de gráficos de alta calidad, creados anteriormente, los

que pueden ser impresos exclusivamnete aquellas computadoz^as que
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posean monitores a colores; caso contrario se dispone cíe archivos

del tipo "nombre.ba'b" los que se ejetutan desde el directorio

RELUCTAN de acuerdo a la tabla que se da en el programa, estos

gráficos tienen la característica de borrador, pero pueden ser

cambiado al tipo calidad final si se cambia "depsd" por "depsf".

El programa es puramente iterativo y realisa la suma de n

términos para lo que en el programa crea matrices de ceros en el

que se almacena les resultados de los gráficos, con esto se saca

los valores máximos, mínimos., .medios, por el subprograma

"MEAN.M".

Posee varios archivos complementarios básicos propios del paquete

matlab como son:

CHKLIST.CPS
EGAEPSON.COM
GPP_EXE
GRAFTABL.COM
GRAPHIGS.COM
HGC.DRV
MATLAB-BAT
MATLAB_HPL
PCMATLAB.OVL
EM87.COM
GRAPH.BAT
GRAPHICS.PRO
PCMATLAB.EXE

Todo archivo con extensión m," es ejecutable en matlab y puede

ser llamado con el nombre si se esta en la condición ">" de

matlab por ejemplo:

La simulación de vacio tiene el archivo "fvacio_m" y de acuerdo

al menú para ejecutar se realiza presionando "3" o puede digitar

"fvacio" desde el menú o desde matlab propiamente^ en caso que

se salga por alguna falla a matlab.

Otro tipo de archivos con extensión »m son llamados como

subrutinas al programa DDRELUC, si se ejecutan en matlab obtendrá

Al.3



error, éstos realizan cálculos de integrales, derivadas3 datos

típicos, presentación de logotipos, resultados y datos.

Posee archivos bajo distintos nombres, con la extensión -bafc los

que son los archivos para impresión de gráficos en computadores

con pantalla monocromática.

En el listado del prog?:-arna presentado en el capítulo III se puede

observar que cada subprograrna esta escrito de la forma

"%nombre.M" el cual es el archivo que será llamado y ejecutado.
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APÉNDICE B

SOLUCIÓN A LA ECUACIÓN DIFERENCIAL:

y'fO) + A y(6) = B sin nO

que es del tipo :

y'(0) + y P(8)=

fp(Q) dd = fAdd =A6

/piojero Í
y ej = ej

luego:

sin nQ e*6

integrando por partes:

u=B sin n6 du-B n eos n8 d€)

dv- eA8 d6 v

por lo que :

fu dv= uv- ívdu

reernplaaando se tiene:

A
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tornando ;

111= eos n6

dvi=

dui=- n sin n6 d8

despe.jando la integral se tiene:

A2

despejando y simplificando se obtiene:

y finalmente se tiene:

n2 + A2
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APÉNDICE C

SOLUCIÓN A LA ECUACIÓN DIFERENCIAL:

y"(0) H- A y'(0) + B y(6)= Cl eos n8

Es una ecuación diferencial de la forma F('D)y = Q que tiene por

solución la forma :

1 1
y= - eos (ax+Jb) = - eos (ax+Jb) , F(~a2) *0

F(D2) ' F(-a2)

por lo que :

agrupando , ordenando , reemplazando D2 por -n2 , multiplicando y

dividiendo por la conjugada se tiene:

y= - ,
(-n2+B)+AD (B-n2} -AD

realizando operaciones se tiene :

C.cos.n6 )

aplicando la derivada en la ecuación anterior y sacando factor-

común se tiene:

„_„ f (B~n2) COBZ36

Cl.l



APÉNDICE D

Todas las f -uno iones analizadas trabajan en un periodo de 2it rad

por lo que se hace más fácil la deducción e integración de las

funciones tanto de voltaje corno de corriente.

CALCULO DEL VALOR RMS DE LA ECUACIÓN:

y=A* (B*a±nn& ± CcosnQ)

aplicando la definición de valor rrns se tiene:

T

~fJo

desarrollando:

T

~TJo

ordenando y simplificando

evaluando los limites y sacando la raia se tiene:

+B±n2nT(B2-A2}
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APÉNDICE E

CALCULO DEL VALOR RMS DE LA ECUACIÓN:

se observa que es una ecuación similar a la anterior por lo que

se separa en dos partes y realizando un análisis similar se

tiene por resultado;

J riña \

} -4
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