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INTRODUCTION

IMPORTANCIA ¥ JUSTIFICACION
En base a la miquina ceonstruida en el laboratorio de miguinas

eléctricas vy las pruebas para obtener sus parametros vy

Ml

caracteristicas, el presente trabajo contempla la gimulacidn de
dicha miqguina a fin de probar la bondad del modelo mediante
pruebas de laboratorio.
La presencia del entrehierro en la maguina de Reluctancia da
lugar a una variacidn de las formas de onda de voltaje, corriente
y torgque debido a gque el rotor tiende a situarse en la posicidn
de minima reluctancia respecto a la onda de flujo gque gira en el
entrehierro a la veloéidad de sincronismo.
Los resultados seran correctosy, con una gran aproximacidn si la
dispersidén de flujo es pequefia.
E1l hecho de trabajar en laboratorio es muy importante puesto que
se dispone fisicamente de la magquina, pero para el caso de hacer
alguna variacidén en el angulo del rotor, prara variar asi 1la
reluctancia se necesita estar con la herramienta adecuada, y para
cada caso sobre la mAquina, pero con la implementacidén de la
simulacidén se observara de una manera mas eficiente vy rapida el
fenémeno eléctrico.
El disefio de mAgqulinas eléctricas e=s normalmente un prcoblema que
|
resulta ser en ocasiones muy complicado, por lo gque amerita
comparar con la simulacidn digital, pues concciendo los datos o

valores nominales como las dlmensiones fisicas de la magquina dara

lugar a obsgervar el comportamiento del generador.

CONSIDERACIONES TECNICAS.



El andli=is de la miaquina se realliza en los ejes adl, pero para

s
Q

.
\

e realiza la obtencidn

]

mayor conprensidn v estudlo de la mAquina

jo )

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

i

idea mis clara del comportamiento del prototipo.

En la realizacidén del trabajo = toma  las  siguientes
restricclones:

— FMM =inuvsoldal

— Circuito magnético lineal

Al
o

— La variscion de la reslistencla debide a la temperatura serd

Q

despreciliable.

fuil

Distribucidn aimétrica de los devanados del estator, que
establecen una distribucidn sinusoidal de las ondas de fuerza
magnetomotriz v en el entrehierro, de tal manera que se

desprecian los contenidos armdnicos.

METODOLOGIA.

1.— Para el trabajo se realiza tomando como modelo el generador
de reluctancila de dos polos salientes.

En los eJes qd0 o tranaformadas de FARK, 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 qd0 se puede considerar que
la transformacidon se hace de un sistema trifasico a un bifasico
las variaciones del eje cero no estdn asociados con la
transformacidn y existen en la misma referencia que se produce.
2 .- Para el desarrollo del progfama se usa el paguete MATLAB, el
que por su versatilidad facilita lé resolucidn de las ecuaciones

0 z 3

del modelo matemdtico, como de la visualizacion grafica.



ALCANCE

Se realiza el estudico en base a:

1.— Cuatro rotores, son sus respectivas bobinas

2.— TLha variacidn de la posicidn del rotor

3.— Obtencidon de curvas de voltaje; corriente, torque y potencia,
tanto en vacio, cortocircuito y con carga. |

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

5.— Comparacidén con resultados del generador de reluctancia del

laboratorio.



CAPITULO I
EL GENERADOR DE RELUCTANCTIA Y LAS ECUACIONES QUE RIGEN SU
COMPORTAMIENTO
1.1 INTRODUCCION.— El prototipo de generador de reluctancia de
laboratorioc de maquinassg eléctricas de la facultad de ingenieria
eléctrica consta de cuatro grupos estator rotor de doble
saliencia, log rotores sudetos & un eje no poseen bobinados como
otros tilpo=z de wmAguinas v estdn desfasados unos de otros de
acuerdo a la figura 1.1. En la estructura del estator se tiene
el bobinado de canpo en forms exterior v el de armadurs en forma
interior; por la forma tipica del rotor es muy interesante el

estudio de este tipo de generador.

ROTOR W

ROTOR X

ROTORA Y {

ESTATOR

RAOTOR Z . /
: BOB INAS DE

CAMPO Y

~  APMADURA

Figua 1.1

ESTRUCTURA FIS|CA DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA




El generador de reluctancia consta de dos grupos estator rotor
para cada fase por 1lo gque el analisis es de un generador
bifdsico, a cada uvno de los grupos estator rotor se los

identifics por las letrss w,xX,v,z. la interconexidn de estos da

-

lugar a la miguina sincrdénica de rotor cilindrico bifdsica y de

cuatro polos.

Los grupos estator rotor "w,x" constituyen la fase "a" y los
grupes "y,z" la fasze "b", los rotores tienen una posicidn
relativa uno de otro como se puede observar en la figura 1.2,
entre los grupos w—x y y—z exlste un desfase de 180 grados
eléctricos o de 90 grados mecanicos, estoc depende de la posicidn
fisica de los rotores, entre las fases a v b existen un
desplazamiento de 45° mecanicos o de S80° eléctricos, en la filgura

f
1.3 se puede observar la envolvente del grupo estator rotor.

Pw
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Figura 1,2

CIACUITO ELECTRGMAGNETICO ¥ POSICION FIS|ICA DE LOS ROTORES




Flgura 1.3

ESTRUCTURA FISICA ESTATOR ROTOR, BOBINADOS DE CAMPO Y ARMADURA

Este tipo de miguinag geners voltaje por el aprovechamiento del
flujeo wagnético gque se produce en el entrehierro por efecto del
rotor v el estator, dependiendo del tipo de rotor los voltajes
generados varliardn.
Para un circuito magnético de secclidén uniforme y de naturaleza
homogénea, de seccién A (m®*) vy de entrehierro g (m), la
reluctancia se define como:

R=g/(1*A)
Donde . .
U es la permeabllidad propia del material (weber//amper—-vuelta
metro)
Por lo que la reluctancla varia de acuerdo a las dimensiones,
para el caso del generador de reluctancia influye las dimensiones
del rotor y su separacidn entre rotor y estator.

3



1.2 ECUACIONES DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA (5]
Un circuiteo may aproximado del generador de reluctancia se

resenta en la figurs 1.4, las ecuaciones balanceadas en forma

g

matricial se escriben a continuacion:

, d[i]
=[R + =2l i
(vl =[R] [i] at (1.1)
donde esg la matriz de concatenaciones de flujo.
El flujo estd definido por:
[A] = [L] [4] (1.2)

Paras el generador bifdsico losg vectores voltaje vy corriente son:

(vi=[vPvivpl®

1.3)
(1] =[1Pif1f]¢ (

Donde t es la traspuesta de los vectores voltaje v corriente
Las matrices inductancia y resistencia son 3x3.

Los superindices p,s corresponden a las cantidades asociadas con
el primaric (circuiteo de campo ), ¥y secundario (circuito de
armadura), respechtivamente.

La resiestencia, perueancia e inductancia del generador son
elementos asociados con la variable reluctancia y con los
elementcs w.X,v¥,2, de las bobinas del generador.

Planteasndo las ecusciones voltamperimetricas al circuito de la
figura 1.4, congiderando 1 acoplamiento magnético entre cada una
de las fases (a yv b) con el primario se tiene:

d (

vPe (RE+REVREVRE) 17452 (LR) 0+ (L0712 10+ (1%-12%) i)
k

(1.4)



5 [ d 28 28 L d 5 ’
V:-(R5+Rx)1.+EE(Lx +L,") 1,1 +—d—E[(L5 -Lg") 1”P)

(1.

oy}
B

_d

s (LE*~-LE%) i» (1.8)

V§=(R;+R:)i;+:§%(L;“+L;s)i§+

Se puede observar que no existe acoplamiento magnético entre las

fases "2" v "b", debido a que estan fisicamente separadas.

Por simplicidad se define las siguilentes ecuaciones:

RP=RwnP+Ra®+Rye+Rae - (1.7)
IR =B . 5 R 5 SR IS SN g 5 (1.8)
Lare=lwpa—],re (1.8)
LpPe=Lype-[.p= (1.10)
Re=Ruw=+Ry2=Ey2+EK=® (1.11)
Lo®ez[r28+]2e (1L.12)
Leee=[,2e+L o (1.13)

Reemplazando las ecuvaciones 1.7 & 1.13 en 1.4 a 1.6 se tiene:

] d ] d F 8 d
Vp,Rplp+_EE(Iﬁmlp)4uag(1$ 1‘)+uaE(Ifmi;) (1.14)

] d 8 d * .
":’R'l:*E (LE® 17} Y (Lg* i,) (1.15)
vi=reif+ L priry 9 (17 il (1.16)

b b dt dt b b -

Pero 8=w¥t, reemplazando en 1.14 a 1.16 se tiene:



Por

ecua.

clones 1.17 A

» d ] ¥ ' 8
V”nRP_11’+wE‘ (L¥? ip) +w% (LP?12) +W% (LEF 12)
(1.17)
viaR?if+w S (1P 1Py +w L (17 1f (1.18)
a a Cﬂ & @ a a
ve=Roi v w—SL (1P 1P} +w-L (L7 1f) (1.19)
a fo.: ] )

1o que la matriz de inductancias v resistencias de las

S Al ol

RP 0 ©
[Ll1=|LP" L o [Rl=] 0 R% O

LFC 0 Lf° 0 0 R°
donde:
ve Voltalde de campo
Va® Voltajie de la fase a
Ve Voltaje de la fase b
ir=Ip Corriente de campo
ia= Corriente de la fame a
EREL Corriente de la fase b
Re Resistencia totasl de campo
R..® Resistencia del bobinado de campo del estator w
Ry Resistencia del bobinado de campo del estator x
Ry® Resistencia del bobinado dé campo del estator vy
Rz=P Resistencia del bobinado de campo del estator z
Re= Resistencla total de armadura
Rw® Resistencia del bobinado de armadura del estator w
Rae® Reeistencia del bobinado de.armadura del estator x

B



Re® Registencia del bobinado de armaduras del estator vy

Rz2 Registencis del bobinado de armsduras del estator =

9,

Ler Inductancia total del bobinado de campo
Iee®® Inductancisa propia del bobinado de campo del estator w
LxPp Inductancia propia del bobinado de cawnpo del estator

LyPP  Inductancisa propis del bobinado de campo del estastor vy

LzPP Inductanciz propis del bobinado de camnpo del estator =

LeP® Inductancia moubua entre campo v armadura de la fase a
Ler2 Inductancis mtus entre campo v armadura de la fase b
IweP®  Inductancis mutus entre campo v armadura del egstator w

Inee®  Inductancias mabos entre camnpo v armadura del estator x
LyPa Inductancisa mutuwa entre campo y armadura del estator v
Lzre Inductancis mobua entre campo v armadura del estator =z

Le®® Inductancis propia total de armadura de la fase a

.U-‘

Lwee Inductancia propls total dglarmadura de la fase b

Iw@® Iﬁductancia propia del bobinado de armadura del estator w
Le®e  Inductancia propia del bobinado de armadura del estator x
Ly22 Inductancia propia del bobinado de armadura del estator vy
Lz=e Inductancia propils del bobinado de armadura del estator z

]

Como se obeserva en la matriz de inductanciaese L el generador tiene
una inductancia primaria o de canpo LPP, una  inductancia
secundaria o de armadurs Le®2 vy w22, una inductancia matua entre
primario y secondarico LaP?, LeP® pero no existe acoplamiento
entre las fases a, b.

Debido a esbo:

Leee= Lwn®= son términos constantes

Ier eg Lérmino constante



Le¥= ez funcion de la posicidn del rotor v es cosenoidal

Lere es funcidn de la posicidn del rotor v es senoidal

Por 1o que se tiene:

LvPe= LaPe(8-1u/2)

Lo que quiere decir que de La®e y Iwe® depende el voltaje
generado como también de las inductancias mutuas; estéds son de

tipo trapezoidal como se puede ver en la figura 1.4.

=]
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F pa
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;kéa\\ 1&K\\\\/////‘mf P \ n theta
“ /

Figura 1.4

CARACTERISTICA DE LA |NOUCTANCIA
EN FUNCION DE LA POSICION DEL ROTOR




1.2.1 ECUACION DEL. TORQUE ELECTROMAGNETICO [7]

La conversisn. de energilia resulta de un proceso de transmisicdn
mecidnlca por medio .de un acoplsamiento tanto wmecsanico como
magnéetico exdstente en la miguina.

Debido a que la posicidén del rotor varia, la dinductancia v las
concatensciones de flujo en ls miquina también lo hacen, esto
hace que cambie =21 torgue. debido a la energis wmagnética gue
adguieren los bobinadog, v la energia propla de las inductancias
de la midguina.

La energia en los bobinados por lo tanto estard intimamente
ligada con la corriente y la variacidén de la inductancia por lo
que variard con respecto a la posicidén del rotor.

La ecuacidon del torque se presenta a continuacion:

._Owm, ,; Oy
T £ +1 30 ) (1.20)

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

maquina v es igual a:

Wm=xil.> (1.21)
" son l1as concatenaciones de flujo que es igual a:
=1L (1.22)
donde:

8 e3 el desplazamiento angular del rotor con respecto al estator.
L es la inductancia en funcidén de la variacién del tiempo o de

la posicidén del rotor.



2 s 2
L 0i*[L (1.23)

obteniendo las derivadss parciales de 1.23 se obtiene:

é

.

d1 +12 dL oL |

-3 2iL—= +1%2 S22 +L 1 2= N
( 89) 89 o8 (1.24)
saimplificando:
1 .,0L
T- 5 1?5 5
21 (1.25)

Q]

Fn la ecuacidn 1.25 =se obgserva que el toraue depende
exclusivamente de la variacion de la inductancia con respecto a

la. posicion del rotor.

Multiplicande y dividiendo por dt en 1.25 y ordenando se tiene:
1

t _QQ (1.26)
t

pero dO/dt=2nWn
donde Wn es la velocidad del rotor en rev/seg.

sustituyendeo en 1.286 se obtiene:

(1.27)

En esgta ecnacién se ve la influencia de la variacidn de la
inductancia con respecto al tiempo, la  dependencia de la
velocidad del rotor, lza influencia en el torque de la corriente
de los bobinados.

10



1.2_2 ECUACION DEL TORQUE ELECTROMECANICG

En base al comportamiento electromecanico de un generador de

inducecidn pars el generador de reluctancisa se tiene:
Te+Ton={Jp+D)wr (L.27a)

donde:

J es el momento de inercia de la maguina

D coeficiente angular de friccidén viscosa

Jpwr torque de aceleracién

Dwr torque de amortiguamiento mecanico

Tm torque mecanico de entrada

Te torque electromagnético

1.2.3 EFECTO DE LA REIUCTANCIA ¥EN EL GERERADOR [5]
La reluctancia esgsta directamente relacionada con el numero de
vueltas que tenga los bobinados de campo y de armadura, e
inversamente a la inductancia de estos, lo que es:
R= N* /L
la permeancia ea el inverso de la reluctancia por lo que:
P=1/R=L/N*
Debido a las diferentes inductancias que posee el generador de
reluctancia y a sus distintos rotores se tiene en funcién de la
permeancia:
LuPP(8)=NF? [P (8)+P13]
L= (8)=Lx=r(8)= N2 Ne Pi(8)
Liee=(8)=Ns* (P (6)+Pix]
donde el subindice k tiene por valor w.x,v,z, es decir de estas
ecuaciones se genera las inductancias para cada uno de los grupos

estator rotor, que son funcidn de la posicidn del rotor.

11



Este efecto da lugar o gue la permeancia este relacionada entre
81 por efectc de la variscion del dangulo del rotor como se puede
ver en las gigonientes ecusciones:

Py (8)=P (8-T)

P+ (8)=Pw (8-u/2)

Pz(g):Py(e—Tﬁ)

Debido a gue las inductancias tienen una wvariacidon del tipo
trapezoidal y estan intimamente relacionados con la permeancia
se presenta a continuwacidtn la variacidn de la permeancia y la

reluctancia para cada uno de los grupos rotores.

L U T AT A Pl PR ARANO | A
Ga— W V
f 4 ) y ¥ n ' —
¥ + —4 + — u + t
ed 10 20d” 3o Ctherad od ronc 300" mod Cthetad

[ N R

! ¢ —t — s —t
oo e »a0"  3mp’ Cthatald -0 e’ 200" 3eo” Cthetad

: — + + t 4 + |
- Amcl sod sep” ctrecal P - »od” sec Crhavial
v . ¥/—\_
} — f — I — | |
wa’ aed” sod” sec” cxraxad wd e sod " Cxhavad

Flawa 4,8

ComACTEM | AT ICA D8 La RAMILUCSTAME |A ¥ SFEFWBANC A D® CADA OWRIEC
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1.3 ECUACIONES DEL GENERADOR EXPRESADAS EN KI. SISTEMA qdO [8]

» ecnacliones expresadas en el sistema de ejes

®

El desarrollo de la

qQdl se lo hace en base a uwna wmiguina trifidsica de 2 polos de
rotor bobinado.

El analisis es realizado cortocircuitando los bobinados en el
rotor tanto en el eje directo como en el de cuadratura, se 1lo
realiza tomando al rotor fijo, y en por unidad por medic de las
tranaformadas de Fark™s.

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

referencia v laa corrientes de cada fase:

K
\\
Aam=
AN
\ a® a7
N
AN
\
N
r AN —~
< N W a®
N
N A~ \We -
N\ d
LA —_———-——
’ L
/7
//
/!
/
/7
/ Filgura 1,7
7
s
/7
// EJES DE REFERENCIA odO
/
v
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Anslizando el grifico v realizando las transformaciones

correspondientes se tiene:

x _PB;

2oy IVt T, 14, (1.28)

b b
ol _
o (1.29)

b b

! ——
0=f§¢&*rL1£ (1.30)
b
-r’ ‘
"'—qrqz+rqz Jr (1.31)
donde:

o=y, 10+ Xpq (15 +15) (1.32)
Whe=Xy, 14,42y (15 +15) (1.33)
W= 154 X g (100 + 150) (1.34)
Yo=K 1542, (15 + 15) (1.35)

El suvperindice r dencta las variables que tiene como referencia

el rotor v lzs “(primas) denota las cantidades del rotor

]

referidas a los hobinados del estator, p es el operador d/dt, ¢
vy x1 denota la resistencia vy la resctasncia de la maquina.

La posicidn angular del rotor esta dada por 8- de donde We=p8,.,
gue es la velocidad angular eléctrica del rotor

Wo es la frecuencia base de trabajo.

Xoa ¥ Xaq 2on las reactancias de magnebizacion de elje directo vy
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de cuvadraturs respectivamente.
El torgue electromagnético en por unidad es:
T= Xsa lar Yiger — Xa-:_liv:_{r—r laar + (X&cl—x‘aq)icler i‘ger ('1‘313)

reemplazando 1.34, 1.35 en 1.30 ¥ 1.31 se obtiene:

/
A <
Dy Taygl b (Zedyz (1.37)
Wy Xar wb Xar

/ ba ! Xpe » .
Lo Ein-E (=il . (1.38)
b Xor Wb X

reemplazando 1.32, 1.33, 1.34 en 1.28 yv 1.29 se obtiene:

/! W /
Vis=X o 1gy* P (X gyt Xylde) ——= (xq,ig,ﬂcwigr) (1.39)
Wp Wh
I,i;,+_ (X golgstXagly ) +7: (xdsida+xadidr) (1.40)
Les cusales son ecuaclones macho mis faciles de trabajar .

i-3,1 EQUACIONES DE LA MAQUINA EN EJES DE REFERENCIA qdO CON

REGSPECTO A LOS EJES abc (1]
Por wmedio de las transformadas de Park” se pasa de un sistema
de referencis abc 2l sgistems qdl, con el fin de realizar un
andlisgis wmis fAacil v convertirlo a vwn sistems bifisico esto se
lo rezliza mediasnte:

fgd = Ks fabe

donde (£fdaQe)*t=[ fgs fds fOs=]

(fabce)t=({fas fhs fecs]



cos8 cog(8-21w,/3)

04 Ks= Z2/3 £in® 2in(8-2u/3)
1/2 1/2
donde:
t -
8=[w(&) dE+8(0)
0
£ reypresenta la variable de integracion

~0s8 . =2in®
cos(8-2m/3) sin(68-2w/3)
cos(8+2w,/3) =2in{8+2w/3)

vy (Ks)—-1= 2/3

La funcidn £ representa voltaje., corriente o concaten

flujo: t denota la Ltraszypuesta de la matriz,

con el .

m
fD
l.-*'
r3
w
]
hy
uj
Q
Q
'_J
il
}:L
o
o]

lag variables o para

Aplicando la transformaciones de Park”

r_2 271
Vet g [V,sCOBW, L+v,,cOo8 (W, t———

r 2 . ,
Va5 [ve,8inw, t+v, 8in(w, t-2%

Vo

a_% ( Vas+vba+vcs)

Debido & gue los bobinados del estator

simétricamente en el =isgtema tr

1B

) tv o8 (w, g+ 20 )]

)+V ,31in (w, t+ 2 )]

estin

ifisico voe=0 .

cos(8+21,/3)
sin(8+21,/3)
1/2

aclones de

2]l subindice 8 indica
ircuito estacionario

s se obtiene:

1.41

1.42

1.43

distribuidosg



1_4 ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones desarrolladas en los temas anteriores son las
ecuaciones bisicas para el andlisis del generador de reluctancia,
Todas estas ecuaciones serdn tratadas vy desarrolladas en el

capitulo II, puesto gque se parte de la ecuaclon general del

)

generador de reluctancis dada por la ecuacidn
va@=Irw d/d8 LgP=(8)+re® ia=+wla== d/d8 ia==
que se obtiene de la figura 1.2.
1.5 ECUACIONES DEL MODELO EN POR UNIDAD
El trahajsr con el siétema en por unidad es una gran ventalja
cuando existe ecuaciones wmay complicadas, cada magnitud se

express con relacion a otras tomada como bhase.

-

Las bases =son por lo general los datos de placa del grupeo motor
generador como son, pobkencis, voltaje, frecuencis, por lo que:

Shz potencia asparente base por fase

Vb= voltaje base por fase

Tb= 8n / Vb (A)

Zb= Vb / Ib (Q)

Wh= 2w fb (rad/seg)

Lh= Zb / Wb (H)

Lb= Lb Ib
pars. pasar a un sistema en por unidad se uvwtiliza la siguiente
relacion general, la cual puede usar cuslqguier valor base o real
de la midguina

Valor real
Valor en p.u= ———————————————~
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CAPITULC II
ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO
En esté capitulo se estudia los diferentes condicionamientos del
generador de reluctancia paras esgtablecer las ecuaciones tanto de
voltaje, corriente vy torque, sea en cortocircuito, vacic o con

cargs., obteniéndose las ecuaclones para las fases "a" vy "b'.

La facilidad vy versatilidad del programa vy de las ecuaciones
analizadas en 1.2 vy 1.2.1, da lugar a 'trﬁbajar con estas
ecuaciones, es decir no trabaiar en los ejes gqd0 v mds atn en por
unidad.

La inductancia de acoplamliento mutuo entre campo v armadura La.F=
v LwP® como se menciono en 1.2 varia de acuerdo a la posicidn del

rotor y aproximandeo a una forma trapezoidal, realizando 1la

descomposicidén en series de Fouriler se tiene:

LFP* (0) -G—I;OE —1;~'=(cosE ~ cos 222y y cos nb [5]
" n-i 2 4 4

de maners similsar pars Lere se tiene:

LE® (0) = 8;;02;; ;%*(cos%g -cos 31:”) * COB N (B—-’Zl)

Como =e observa las ecunaciones son de tipo cosencoidal: m da una

@

mayor aproximacion de los resultados, analizando la variacion de
n., pars un n mayor o igual a 30 priacticamente la inductanciza se
hace cero, dependiendo de n se puede realizar un andlisis de los
arménioos.lnés iwnportantes gue influye en las ecuaciones del
genexador. esto no sé lo realiza puesto que estd fuera del

alcance del presente trabajo.



da lugsar a gue los voltajes v corrientes de las fases también lo
gean como se observa en las ecuaclones para cada tipo de
condicion que se snaliza a continuacion.

Lo ee la inductancia maxima de acoplamiento entre campo vy
armacdura, por lo gque el generador depende exclueivamente de esta
debido a que el resto de términos varian con n & 8.

El término cos(uwn/4) y cos(3un/4) corresponde al desfazamiento

existente entre los rotores "wx—y" y" ®x—z" respectivamente como

se observa en la figura 2.1.

ROTOR W
pl/2
A
IS
&)
& x
o
E pi/2
3]
u i
p|/4\l_’/ |

Figua 2,1 i

REPRESENTACION VECTORIAL DE LA -POSICION OE LOS ROTORES
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2.1 GENERADOR EN CORTOCIRCULTO

Para este caso se corbocircuits la armadura, v se realiza el
estudio a velocidad nominal conetante v voltaje de canpo nominal;
por lo que Veg2=Vye=0_ |

Del circuiteo de ia figura 2.2 para lo fase a se tiene:

F‘ '°‘” ANN—

Figura 2.2

CIRCUITO ELECTRICO PARA LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

20



, d , d ,
vf=R*’,1:+w2§ (LFP?1iP) M (LR° 17 (2.1)

donde:
Wm=w,/n"~
n” es el numero de seccilones del generador n'=2, que es
equivalente a cuatro polos eléctricos

d ppr._ o (2.2)

30 La =—-na, sen .

donde:
a,= BLoyy 1 4 (copnl-cos3n) (2.3)
7'[2 nei n? 4 4

ir=Ir eg la corriente de excitacidn v se la considera éconstante
para mayor facilidad de resolver las ecuaciones.
ror lo que reemplazando 2.2 y 2.3 en 2.1 vy ordenando se tiene:

Ro*¥ia® + w La®® d/d0® iz= = + w I® k sen n@ (2.4)

A

por facilidad d/d8 i«= =y
entonces 2.4 se convierte en:

w La®® y '+ Rewy = w I k gen n@ (2.5)
dividiendo por w Le®® se Liene:

v+ R=/(w La®==) vy = I® k/La®® sen n8 (2.86)
Si.:
A=Ro/(w La=%) Sy B= Ir k/La=e

se tiene
v+ Ay =B sen né

gque es una ecuacldn diferencial lineal de primer orden y tiene
por solucldn:

y=[B/(A*+n* } 1* (A zen n® - n coz nd)

21



recnplazande v sinplificando se tiene:

n aj,

i (0)=IPw *(R?sinn®-nwL/’cosnf) (2.7)

R*”+(nwL2%)?

de maners similsr para la fase b se tiene:

IPwna
if5(0)=—7 2__x(R°sinn(0-L) —nwLfcosn (0-1))
RS +(nWL;E)2 2 2
donde: (2.8)
8L, & 1 T b3
a_= e — x*x{cosn---—-cos3n-— .
ST e ( 4 4) (2.9)

rotores como =2 snalizd en el capitulo 1.
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2_2 GENERADOR EN VACIO
Se realiza a velocidad, corriente y voltaje de campo conatante,
los terminales de armadura abiertos, las ecuaciones respectivas

para este caso se deduce de la figura 2_.3.

Ji(”)o C)E © las
y

=

=

Rp

Px

°%

¢
|G

f

— oz pyo? «s;s—m |
5 g it
|
|

Pz

Flawa 2.3

CIRCUITO ELECTRICO PARA LA PRUEBA DE VACIO




armaduara

1
o
wm
’e

R
i_h
Y
in
o
Y
o
=
H
s

EL voltaje‘para 1A
VafZVw®—Vi®

donde:

ve® es el voltaje en la armadura w

vx® e3 el voltaje en la armadura

pero v=I w dL/d8 por lo gue:

va®e=Ir w d/d8([mPe— [yre)= [P w d/d8 La>=
oY Lo qQue:

V;=—I9w§;.nansinn9 (2.10)

n-1
de maners 9imlilzsr para La fase b se tliene:

vy=—IPw) nansinn(e—%) (2.11)

n-=1
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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 andlisis de las
ecuacliones considerando. velocidad, voltaje y corriente de campo
constante e igual a la nominal.

Las inductancias Ls=® y Ln®= por 'ser constantes, sus derivadas
son cero por lo que sé simplifica el analisis.

Para el efecto Zc¢ representa los distintos tipos de carga a

analizar.

Re
Pw
e O O¢ +—
Ins 4_
Vasg Zc
§ .
Px
o o§
— Re
- VD épl
O @] —
T Ibs Vbsﬁ—
Zc
Pr
"3l
T

Figura 2.4

CIRCUITO ELECTRICO PARA LA PRUEBA DE CARGA




2.3.1 CARGA RESISTIVA

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

, d ‘ot d , 2.12)
v:'=R"JL‘;’+wB-6 (LPfie) s (L7 1i5) (
DEYO:
Var=—R#ige
por lo que:
s _ ' 8 _ g8 d pe :p d s ..
vi=-R*xi =R _1.‘l+wE (Ly° 1 )+wE (L7 14) (2.13)
despeisndo v dividiendo por w v La®® se tiene:
- {R+R?%) - d .e_ IP d ~ pg .
T;,-la B_él"—L:ﬂ?ﬁL" (2.14)

donde :
d/d08 ig= =y~
por lo gue:
v+ Ay =+ B sen nl
donde :
A= (R+R=2)/(wlLa®=")
B=Trkk /T g==
la cual es una ecuacidén diferencial lineal de primer orden vy
tiene por solucidn :
v=[B/(A%2+n* ) 1*(A sen n@ - n cos n8)

reemplazando v simplificando se tiens:
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4= (IPwna,) *[(R+R®) sinm®-nwL;*cos nb]

? (R+R?) 2+ {nwl.7®) 2

por lo que:

»_ IPwnRa *[(R+R°)8inn®-nwlL,’cos n8]

Va
(R+R%) %2+ (nwL)®)?

de igusl maners psrs la fase b sSe tiene:

18-

(2.15)

(2.16)

IPwna * [ (R+R”) sinn(O——g) —nwL,f'cosn(6~-72£) ]

(R+R?) 2+ (nwL$®)?

por lo gue:

5—
V=

(Z2.17)

IPwnRa, * [ (R+R”) sinn(e——;) —nwa‘cosn(B—%) ]

(R+R?) 2+ (nwL2%) 2

donrle an esta dado por (2.9)..

2.3.2 CARGA INDUCTIVA

Se considera el caso de carga puramente inductiva,

de acuerdo al circuito de la figura Z.4 se tiene:

vI=R7ifw— (LFTiP) vw- S (L2 1f)

B o 2

PETO:
Vao=—wl, 4/d8 is=

por lo que:

27
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donde Zc=L,

(2.19)

(2.20)



vie-wi-d itepaifiyw 9 (1P 1) +w% (L2717)  (2.21)

a9 aa

despejando vy dividiendo pars w{L+La®e) se tiene:

d .as R? . 5 Ir d ,ps
e Ia= — L 2.22
@ a W(L-'-L:E) a L+L§a CB a ( )

gi.:
d/dQ i .= -y~
por lo que:
v+ Ay =+ B sen n8
donde
A= Re/[w(l+La=2=)]
B= I n an/[(L+La==]
La cual es una ecuacion diferencial lineal de primer orden v
tiene por solucidn
v=(B/(AZ®+n? ) J*% (A sern n8® - n cos n8)

reemplazando yv sinplificando se tiene:

s IPnwa,* [R°sinm®-nw(L]°+L) cos nB]

lﬂ
R+ [nw(L2+L)]?
(2.23)
por lo que:
d s IPn?wa x [R°cosm®+nw (L, +L) 8inn®]
B R¥+[nw{L2%+L)]?
{(2.24)

recmnplazando 2.24 en Z2.20 se tiene:



_LIPn*wla,* [R*cosm®+nw (L, +L)8innB)
R+ [nw(LJ7+L) )2

va=

(2.25)
De igusl maners para la fase b se tiene:
I*nwa, * [R*sinn (9—%) -nw (LS°+L) cogn(e—._;_)] 26
. Sl
lb e <o
R+ [nw (L +L) ]2
de donde:
4 IPn*wa * [R’cosn(e—%) +nw (L7°+L) sinn(e—%)]
.}
—'lh=
a8 R+ (nw(Li%+L)]2

(2.27)

por lo gue:

LIPn?w?a {R’cosn(e——g-) +nw (Lg°+L) sinn(e—%)]

&

R%+ [niw(LE°+L)]?

(2.28)

Donde an ests dado por la ecuscidn 2.9

2.3.3 CARGA CAPACITIVA

Del circuito de la figura 2.4 considerando velocidad, voltaje vy
corriente de campo nominal, para carga capacitiva, Ze=C,
planteando las ecuaciones voltamperimétricas como en los casos

anteriores se tilene:

vi=ReiT+w- L (L 12y vw 9 (p77 1 7) (2.29)

a9 as



pero: V:=—71—C*fi:a% (2.30)

reemplazando  Z2.30 en 2.29 =se tiene:

vi=-L [1ld8=R71lvw- S (187 19) +w- S (L21))  (2.31)

Derivando 2.31 con respecto a 8 se tiene:
. d?
* ape L ity L ppoigree I ye (2.32
wC a9 2 Y
a? P8
pero - La =-n*a,cosn® de 2.2 (2.33a)

Por lo gue ordenando v reemplazando 2.333 se tiene:

+ 8

o8 d2 ] d g ll. . -
wil, @lfﬂ?’m i,,*rT(:‘:ﬂ:rzaz11 wI®cosn® (2.33)

dividiendo 2Z.33 por wla®= sme tiene:

cosn® (2.34)

Por facilidad se define:
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RS _ 1 C‘:_n’anfp d* i,
wL>® w2 CL2¢ R de?

Por 1o que 2.34 es:

vy 4+ Ay~ + By = Ci1 cos n@

que es vna ecnscion diferenciazl lineal de segundo orden que tiene
por solucion:

¢, [nAsin n® +(B-n*) cos ndj
A2 n2+ (B-n?)?2

. —al ~-g’ R -
ig= rk, eMOric, @0 (2.38)

pero e~ A8 y e~B°8 son términos despreciables por lo gue la

ecuaciom Z.35 se reduce a:

. ¢_ C; [NABinn® + (B-n?) cos n®]

i, (2.37)
AZ n2+(B_n2)2
de igusl manera para la fase b se tiene:
¢, [nAsinn (8-TL) +(B-n?) cos n(8-T
if- 2 ( 2) 2” (2.38)
A? n2+ (B-n?)?
donde :
s n?a_ IP
A= Rpa B=—_i_ﬁ C1=_%'— (2.39)
wLf w2 CLY Lf

El wvoltaje para la ftese 5 ¥y b se obbiene integrando las

~

ecuaciones 2.37 y 2.38 con 2.30 por lo que:
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[-nAcoan® + (B-n?) genn®]

Va=-C (2.40)
B a wCn [A2n*+ (B-n?)?]
Donde A, B, Ci esta dado por 2.35
[-nAcosn(®- ")+ (B-n?) senn(®@-=1
( 2) ( 2)] (2.41)

Vy=-C.
b= ™ wCn [ A% n?+ ( B - n?)?]

Donde A, B, Ci esta dadeo por 2.39

2.3_4 CARGA RL,RC,RIC,CL.

Debido a log diferentes Lipos de cargs gue se puede conectar al
generadoy para hacer un buen andlisis de los efectos que prodoce
los distintos tipos de carga cowo inductiva v capacitiva con
respecto a  la resistivas se plantea la ecuscidon general
considerando el circuito de la figura 2.4.

2.3.4_1 CARGA RL

La ecuacidn general de la madquina de reluctancia es:

d d

V:=R"i:+w—£ (LE"iP) s (Lo 1) (2.42)
pPRYO:
Ze=wL d/d8 + R
Veo=—(wl d4,/d8 is® +R ¥ is2) (2.43)
ror lo qgue:
d . . . d . d ,
ol LR AIR D) R e 40 v @)
(Z2.44)

despeidando vy dividiendo pera w(L+Le®®) se tilene:
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di:'+ R+RE

ES w(L+L;")

Bi: Ad/d0 ie= =y~
por lo que:

v+ Av = + B sen nb

donde :
A= (EB4+R®)/[w(l+La==)]

Bz I» n an/[L+La==]

iS_ IP

a

L+L)”?

na,sinnb

(2.45)

I.a cual es una ecuacidn diferencial lineal de primer orden vy

tiene por soluciodn

yv=[B/(A®+n* ) ]*(A =en n8 - n cos nB)

remplazendo v simplificando se tiene:

_IPnway* [(R+R®) sinm®-nw (L, +L) cosn8]

is
? (R+R®) %+ ([nw (L +L) ]2
por Lo que:
d_ilﬁIpwnzan*[(R+R“)cosnthw(L:'ﬁL)sinne]
o (R+R®) 2+ [nw (L2°+L) ]2
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reemplazando 2.468 v 2.47 en 2.43 se btiene:

S [TPwna, R] * [ (R+R?) sinn®-nw(LJ*+L) cosnB] .
° (R+R%) 2+ [nw(L2+L) ]2

11

[IPw?n?a, L) *[(R+R7) cosn®+nw(L+L;") sinnB]

- - (2.48)
(R+R%) 2+ [nw(L;°+L)]?
De igual manera paras la fase b se tiene:
IPnwa,*[{R+R") sinn(@—%) ~nw(LS*+L) cosn (8—%) ]
1p=
(R+R*) 2+ [nw (L +L) ]2
(2.49)

[ITPwna, R]*[{R+R”") sinn(O——g) -nw(Ly +L) cosn(@—%) ]
Vo= +
> (R+R%)2+ [nw{Ly " +L)]?

[IPw? n?a,L] [ (R+R?) cosn(e—%) +nw(L+Ly*) sinn(e—-g—) ]

(R+R®) 2+ [nw(LS%+L)]?

(2.50)

34



2.3.4.2 CARGA RC

De la figura 2.4 se tiene:

’ d 4 d r
V:=R’1:+w?0- (L 1iP) +w?‘—§ (L7 12)
el voltaie en la carga es:
Vi-—(Rif+—1 «[ 1240)
w(

reemplazandoe 2.62 en 2.81 se tiene:

(2.61

(2.82)

vi=—(R1] +—f"a0) —R*i%+w-d (2Pip) v 9 (17°17) (2.83)

fo.3) 0.3

Derivando 2.63 con respecto 2 8 se tiene:

p&is_ta_ -re- T iriwrr T LPB+WL"—d2 (o
B wC fo.2) 36? s Ll
pero ;;2 P’=—n?2a_cosn® de 2.2

Por lo que:

i,

-] 2 s r] d g 2 p
wl, @ia+(R+R ) Ei“ wC—+n a, wIfcosn®

dividiendo 2.66 por wLha®® se tiene:

d? is R+R® d iu i: =+n2an1—p
8"y BT o LZ®

(2.84)

(2.68)

(2.87)



Por facilidad se define:

g n*a 1P
A= R+R B:—l_ C1=___n—_
wLJ*® w2 CL)® L)’

Por le que 2.688 ee: g

- -

v '+ Ay~ + By = Ci1 cos n@

q it

preae

(2.88)

que es una ecuacicon diferencial lineal de segundo orden gue tiene

por soluacisn:

¢, [nAsinn® +(B-n?) cos nB)
A2 n2+(B_n2)2

il

+k, @ MO+k, e5'®  (2.69)

pero e~ A8 y e B°8 son términos despreciables por lo que la

ecuacion 2.6898 se reduce a:

§%a C, [nAsin n® +(B-n?) cos nB)

(2.70
: A? p?*+(B-n?)? )
de 1igusl manera para la fase b se tilene:
¢, {nAsinn (8-T) +(B-n?) cosn(®-L
e i ( 2) ( ) ( 2)] (2.71)
A2n3+(B_n2)2
donde :
“ n®a,IP
A:% B=.—1_,' Cl=—— (2-72-)
WLb WaCLb
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El wvoltajde vpara la fase a v b se obtiene de 2.70 vy 2.71,
integrando dichsas ecusciones v reemplazando en 2.682, por lo que

se tiene:

vi=-c, [RwCn?A+{(B-n*))einnb+[RwCn (B-n?*)-naA] cosnd
wCn [A2n2+ (B-n2) 2]

(2.73)

Donde A, B, Ci esta dado por 2.68

(RwCn?A+ (B-n?) ] ainn(e——g) +[RwCn (B-n?) -nAj coan(O—%)

- Vp=-C
b * wCn [(A?n?+ {R-n?)1]
(2.74)
Donde A, B, Ci esta dado por 2.72
2.3.4.3 CARGA RIC
De lz figurs 2.4 se tiene:
I d rse P d =
V -R J‘B +W?5; (L‘ .1. ) +WE- (Ll l‘) (2_7-_))
el voltalde en la cargs es:
di?f 1
Vi=-(R1J+Lw aO. +ﬁ‘f 1,d8) (2.76)

reemplazando 2.768 en 2.75 se tiene:

wLdi,]

Vi (Ri:+T+—u%fi,'aB) mR"i:+w% (LP*17) +w% (L2°10)

(2.77)
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Derivando 2.77 con respecto a 8 se tiene:

dil i 4 . d ., d e, es 1L
R Vg we Rl twIP gala e o
(2.783
d® rps. .2
pero @L" =-n*a, cosn® de 2.2 (2.72)

Por lo que:

g

i,
L il+ 2 =tn?a, wIPcosn® (2.80)

w(L+L2") %i;+ (R+R?) 0

dividiendo 2.80 por w(lLt+Ls®®) se tiene:

. 2 D
a2 10+ R+R” -—q—i:+ Za N bl cosn® (2.81)
ae? w(L+L5%) 8 w?C (L+L2° L+L}*°
Por facilidsd se define:
A= R+R”= Be 1 Ca:nianlﬁ dii:=y”(2-82)
w{L+L2J? w2C (L+LS® L+LfF* de? '

Por lo que 2.B2 es:

v’ '+ Ay~ + By = C1i cos n8

que es una ecuacioin diferencisal lineal de segundo orden que tiene
por eolucidn:

.s_ Cy [nABinn® +(B-n?) cos né)
a A? n2+ (B-n?)2

+k, eMO+k, e5'®  (2.83)
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verc e~ A8 y e~ B°8 30n términos despreciables por lo que la

ecuacison 2.8B3 se reduce a.:

i,_ca[nAsinn8+(Bﬂf)cosn6]

(2.84)
a A2 n?+ (B-n?) 2
de igusl masners paras ls fase b ge tiene:
¢, [nAsinn(®-L) +(B-n?) coan(8-L
i o ( 2) ( ) ( 2)] (2.85)
AZ n2+(B_n2)2
donde :
s nta_ IP
A= (R+RE)8 B= l 85 cL: nEE (2-86)
w{L+Ly") w2 C{(L+Ly") (L+Ly ")

El voltaje para la fase a se obtiene reemplazando 2.84, en 2.78
v realizendo las operaciones indicadas y de manera simlilar para

la. facee b por lo que:

[RwCn?A+(B-n%) (1-Lw? Cn*)1sinn®,

vie-C, [
& wCn [A2 n?+ (B-n?) 2]

[RwCn (B-n*)+An(Lw?Cn?-1)]jcosnb
_.C - 7
2| wCn [A2n?+(B-n?)?] 1 (2.8B7)

Donde A, B. Ci esta dado por 2.82
Para la fase b, Ve? se tiene una ecuacidn similar donde :

Donde A, B, Ci esta dado por 2.B68 v  6=6-u/2;
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2.3.4.4 CARGA CL

De maners esimilar de la figurs 2.4 se tiene:

, d , d , 5
Vf=R’1:+WE§-uf'19)+WE§qU§'la) (2.87)
el voltalje en la carga es:
V:=—(Lwdi:+i¢[i"ae) (2.88)
8 wC a

reemplazando 2.8B en Z2.B7 e tiene:

s wWLdig 1 d , d , . se;n
V‘=_(T+W—Cfl:d9)=R’i:+w—a§ (LP?iP) +WE {(L2°1.0)
(2.89)
Derivando 2.8B9 con respecto a2 8 3e tiene:
-} -4 2 g
~wL 41 T =re A oy L ppe, e d'1, (2.90)
o wC .. I I Cl 2 81
d ppo__pa ) de 2
pero pryRe n-a,cosn = .2 (2.91)
- Por lo qgue:
d? d i;
w(L+LS") @1:+R8Ei;+7;2=+n2 a,wIPcosn® (2.92)

dividiendn 2.92 por w(L+La®@) se tiene:
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s iy n*a_IF
o 12 R 12+ a =+ 2 —cosn® (2.93)

Por farcilidad se define:

8 n’a IF dzi'
R B_ 1 C= 'n tl=y/[

A— =
w2C(L+LES) L+L2® de?

w(L+L]")

(2.94)
Por lo gue 2.94 es:
v’ "+ Ay’ + By = Ci cos n@

que es vna ecuacidn diferencial lineal de segundo orden gue tiene

por solucidn:

='(?1[nAsinnG+(B-Ju"l)w::osne]+

4
A2 n2+ (B_HZ) 2

k, eXO+k e B9 (2.95)

pero e~ A8 v e B8 =mon términos despreciables por lo gque la

~

ecuacion 2.95 se redune a:

L

: S Rom2
_1':=C1 [rAsin n® +(B-n?) cos n8B] (2.96)
A2ﬂ2+(B_n2)2

de iguval wmanera pars la fase b se tlene:

donde :
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¢, [nAsinn (9-%) +(B-n?) cos n(8-L)]

if- (2.97)
A? n?+ (B-n?)?
5 nla, IP
A= K a8 B= - 28 Ci: nss (2.98)
w(L+Ly") w2 C (L+Ly, (L+Ly")

El voltaje para la fase 2 yv b se obtiene reemplazando 2.86 en

2.88B,yv realizando las operaciones y simplificando se tiene:

Va1 (B-n?) (1-n? CLw?) sgenmM@+An{(m* LwC-1) cosn®
¢ wCn [A?n%+ (B-n?)?]

(2.89)
Donde A, B, Ci ests dado por 2.94

(B-n?) (1-n2CLw?) senn(8-L1)+An(n*Lw?C-1) cosn(8-1)
Vy=-CI 2 &

wCn [A?n?+ (B-n?) ?]

(2.100)
Donde A, B, Ci esta dado por 2.98



2.4 REGULACION DE VOLTAJE

@
0
Qo
o

Se define como la diferencia porcentual éntre el voltad

carga v el vacio dada por la sigulente expresidn:
R%=100%(Vo-Vt)/Vt (2.101)

Donde:

Vt es el voltaje term;nal por fasé con la carga

Vo es el voltaje terminal en vacio por fase

La regulacidén de voltaje del generador puede llegar a ser cero

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

carga.

En el capitulo IV se analiza con mas detalle esté tépico rara los

diferentes tipos de carga con los resultados obtenidos en

laboratorio.
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2.5 ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA COMO MOTOR.

Para trabajar con el generador de reluctancia como wmotor, por el
hecho de tratarse de un motor bifidsico, se necesits alimentar por
la armadura con voltaje desfasado 90°,esto se lo realiza bajo la
configuracion respectiva del transformador de SCOTT, que da un
desfase de 90° gue es lo reguerido para estos fines, vy
alimentando al campo con voltaje DO e igual al nominal.
Deacuerdn a la figura 1.2 vy alimentandeo por la armadura un
voltaje deefasado |  90°, panteando las ecuacliones

voltamperimetricas se tiene:

v:nRﬂi:wdié (LP® iP) +w-% (L2 12)=V8in®  (2.102)

dividlendo por wLeaee , despejondo v ordenando se tiene:
[ 5 r p L] ]
-ﬁ§1:+ R”_‘L:= IM nanslnn9+WL?9 (2.103)
d wL, L, wL.® '
si: d/d8 d.= =y~

por lo que:
v+ Ay =+ B sgen 8 + C gin né
donde
A=z Re/w Lsa®@
B= V/w Lass (2.105)
C=Ir n an/Le=®=
La cual es una ecuacidn diferencial lineal de primer orden y
tiene por solucidn :
1a%=[B/{AT+1))¥(A 5en® - n cos®) + (C/(A*+n7)]*(A sen 08 - n cos n8) (2.105)
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donde A,B.C esgta dado por (2.104)

Como se observa en la ecuacidn (2.105) depende de la posgicidn de
log rotores y del mimero n a analizar.

En el programa se asnaliza las formas de onda tanteo de corriente,
voltaje, potencia y Torque para el motor y el generador de

reluctancia.



CAPITULO ITX

SIMULACION DIGITAL

3.1 INTRODUCCION

La simulacidn digital;se reallza con el paguete MATLAB, el que
necesita un minimo de 840 Kb de memoria RAM, vy debe ser linstalado
en disco duro, el computador de poseer coprocesador matematico
o algin emulador de esté, por su versatilidad, facil manejo v
aprendizaje. para resolver ecuaciones y facilidad para presentar
graficos. Se obtienen las caracteristicas de las inductancias del
generador, el acoplamiento entre campo y armadura, voltajes,
corrientes de armadura, potencias en la carga v ‘torque
electromagnético, bajo las condiciones de vacio, cortocircuito
v carga.

Para comen=zar la simulacidn si el computador no posee
coprocegador matemdtico se corre el emulador digitando

"EM87 /L v luego se digita "DDRELUC" y llama al programa matlab,.
el cual automatilcamente carga al programa para la simulacidn.
Posee el programa dos menus de seleccldn de opclones, el primero
contiene ayuda, usc de programa y la simulacidén propiamente
dicha, el segundo ment posee el caso a simular, en el cual el
programa llama a varios subprogramas del tipo "fnombre_m”, doncde
“"nombre” ea el caso a simular, los caso son los siguientes, v de

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

GRAFICO PEQUENO HRAFICO GRANDE CASO
- FC.M GFC.M CARGA CAPACITIVA

~  FCORTOD.M GFCORTO.M CORTOCIRCUITO

-~ FINDUC.M GFINDUC. M CARACIERISTICAS DEL GENERADOR

- FL._™ GFL_M CARGA INDUCTIVA



- FLE.M FLC .M CARGA INDUCTIVA CAPACITIVA

- FMOTOR .M FMOTOR .M GENERADOR COMO MOTOR

- FR.M GFR.M CARGA RESISTIVA

- FRL.H GERL .M CARGA RESITIVA CAPACITIVA
- FRLC_M FFRLEC .M CARGA RLC

- FVACTIO GEVACIO.M GENERADOR EN VACIO

- FUS0.H PROGRAMA GENERAL

Cada uno de log subprogramas realiza cidlculos iterativos para un
tiempo determinado por losg datos gue pide el programa, vy para un
rango ajustable entre [10, 1001, =& recomienda trabajar con n=10
para computadores de baja veloci@ad por lo qQue el programa toma
poco tiempo dependieﬁdo de la velocidad del computador del
uguAario, para una XT se tiene aproximadamente 1 min, en realizar
log cAlculos.

Se realiza la simulacidn en datos reales de la mdguina., lo cusal
da una idea més real del fendmeno existente para este tipo de
maguina.

Si =me desea llevar los graficos a un diskett se sigue el
procedimiento indicado al terminar el programa y digitando la
palabra o letra indicada, el que crea los graficos con la
extensidn “"nombre_MET", el inconveniente de esto es que cada
grafico ccupa mucho espaclo y se necesitard algunos diskett para
el efecto; si desea imprimir el grafico se digita la palabra
indicada anteriormente "nombre.BAT", el gque llama a un programa
llamado GPP el cual imprime con alta calidad los graficos pero
toma mucho tiempo para esto, una vez que se imprimld los archivos

se borran para evitar confusiones debido a que se van almacenando
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los graficos en orden de cresclidn.

Cualquier resalbado o griafico puede ser impreso presionando la
tecla “Print screen” del computador mientras se resliza la
simolacidn.

Se presenta como resultados el valor maximo, minimo, medio y el
valor RHMS de voltaje, corriente, potencia v~ torque
electromagnético como tambien el factor de potencia.

En el programa Se crean matrices porosas donde se introducen los
valores calculados por las iteraciones loa cuales son sumados de
acuerdo a las ecuaciones establecidas en el capitulo II.

Se toma un paso de integracidén de 0.0001 gque da una mejor
resolucidn de puntos para todos los tipos de graficos.

Los comandos usados "min,max,mean’” reallizan la bisqueda c cdlculo
segun el caso en la matriz porosa.

Para la graficacidén se usa el comando plot el gque se encarga de
graficar la variable correspondiente para luego ser impresa.

Se posee dos programas, uno para disco duro y otro para trabajar
en memoria RAM, lo que hace mas facil el uso del prdgrama, pero

no se puede trasladar los graficos en diskett.
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3.2 ECUACIONES PARA LA SIMULACION Y RESOLUCION DIGITAL

En la elaboracidon del programa se utiliza las ecuacicnes
obtenidas en el capitunlo II, por estd razdn se trabaja con
valores resles de las mdguinas pars asi tener una mejor ides del
funcionamiento.

En términos generales se puede observar que las ecuaciones
preasentan suma de funciones seno y coseno, con la variante que
ae da por el tipo de carga gue se ponga al generador.

Se presenta como apéndice A el cdlculo y resolucidén de las
ecuaciones diferenciales presentadas bajo los distintos tipos de

carga, que son del tipo:

y'+Ay=Bsinn® y'+Ay=Bsinn® y"+Ay'+By=Cicos n®

Como apéndice B se tiene el cdlculo de log valores RMS para una
funcion del tipo:
y=2A%* (B*sinn®+C+cosnb)

v del tipo:

y=2'% (B'*8inm@-C'*cosnd) +A"* (B/+8in@+C"*cos8)
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3.3 LISTADO DEL PROGRAMA.

cle

TATUDA. ¥

disp{" Il Generador de Reluctarcia posee cuatro rolores (v,x,7,2) que por aus °)
disp(“caracteristlcas constructivas es de dos polos [Ns=1), aszentados zchre unm eje’)
disp(“el que gira por efecto de una maquina motriz o Lurbina.’)

disp( A cada rotor estd asociado un par de bobinas de campo y armadura, alojadas °)
disp(“en el estator de la wiquina.”)

dlsp{"11 generador posee dos [ases que contempla las bobinas “las™ v "Lxs™ para la’)
disp(“fase “a" y las bobisas “Lys™ y "Lzz” para la fase "b7.7)

disp(“R] campo esla compuesto por ]2 asociacidn en serie de las bobinas Lep, Lxp,”)
diopl Lyp v Lzp, que se excita com voltaje I y la corriente lp se la considera’)
dlsp{ constante, caso contrario, existe un rizado por efecto de] acoplamiento. °)
disp( las inductancias tanto de campo (Lkp) (k=w,1,y,2), como de armadura, (Lks), ‘)
disp("1a resistencla de campo (rp) propia debido a los bobinados de campo’)

dlsp[“1a resistencia de armadura {rs) propia por efecto de los bobizados de *)
displ“arsadura goe los elementos primordiales preseales en la miquina.”)

displ “Por estar austentado e) canpo y la arsadura sobre un mismo hierro, se produce’)
disp(“el acoplamiento mutuo entre estos bobirados dando lugar a una inductancia Lkps’)
disp(“que tiepe un tratasiento similar al de un transforaador, esta inductancia varia’)
disp(“por efecto de Ja velocidad, y por la posiclon del rotor.”)

disp( Debido a esto se toma como dato importante el wiximo valor de Laps y Lbpa *)
disp(“que se la denowima Lo; laps esta asociados a los grupos (w-x) y Lbps a (7-2)")
disp("T] analisis se realiza corsiderando las direcciones y sentidos de voltajes ¥v7)

dlapl corrientes, coso se presenta a continuacion el esqueaa del Gemerador de Reluctancia.

continvar”)

pause

ele

displ’ rs
disp(’ -
digp(” ) F:T‘:‘ 1Vas
diap(” Ip Ip Lep I las

v
—

S‘
&
e
=3

diapl”
displ’ laps
disp(” CANPG
disp(” Lxp ARMADURA
disp(” 1 |

diapl(” — | lxps
displ” — s
diep(” Yee — Lyps | ¢ -
displ” — Lyp I 1bs 1¥bs

S

v . . (Y “ ~ . . a . . . . . . . N
Nt e et N N e e et et e e et e ot e et e g ee®

—

]
ta
o3
<

dispf”
displ”
disp(”
dlap(” Lzps
dlapl” Lap

dlspl” I
disp(”
rauge(d)
disp("")
displ” I
dlsp(” "INTIR para continuar )
dlapl” 8!
pause

cle
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disp( ‘Bl generador de reluctamcia posee coatrn eolotes v cuatro estatores za el cual’)
disp( se alvja log bobimados de campn 7 armadora, que estin distribuides dos por’)
digp( ‘fase los rolnres estin desplazados $0° wecimions {Re-Ry) v (Rz-Bz) por fase v7)
disp( 45" emtre fares (Rw-R2) y {Ry-R2) ron sus eolores corvespondientes. )

disp( s excitariin se la realiza cin voltaje OC al bobinady de campo, posee cuatrn’)
disp( ‘bobinas de campe que se comecian en serie, dando logar a upa snla bobina que 2e2”)
disp{ ‘la coaote cowo Lyp. Para la arwadura se comeclam las bobinas como en l1a7)

disp{ ‘{igara amtevior ntteniendnee las fases “47 3 "B° para el caso bifisire.")
disp("")

disp{"Por la particularidad de esla wiquina, que se aprovecha la variacion de la 7}
disp( inductancia per efecto del movimiento del gemerador, y de la posicidn del’)
disp( rotor da lugar & comsiderar el acoplamiento mutuo exiatente entre las )

disp{ bobinas de campe v armadura bajo 1a accios de la velocidad del generador.”)
diap(“Las Inductanclag predomicantes es la Laps, Lbps y Lo que son las inductancias”)
diap(“de acoplamiento entre campo v armadura, ¥ lo es la inductancia mixima de estas.”)
disp{ Ixiste e] desfazamiento de 90° eléctricos em las seRales de voltajey *)

displ{ corrientes por fase, esto se debe a que la inductancia Laps es fumcldo de 1a”)
displ posicidn del rotor y es de tipo cosenoidal, mientras que Lbps es de tipo 7)
displ sencidal o coseroidal pero desfasado 30°7)

displ“Bstas inductancias som Funcidn de 1a reluctancia o permeancia existente y del”)
dlsp{ nimera de vuellas de los bobinados de campo como de armadura.’)

disp("")

displ” “INTIR” para comtinvar’)

pause

cle

dlspl Lo~ 3 fumcion del almero de vueltas del primario y secundario como °)
disp("de 1a reluctancia por tanto: )

displ” loBps/l v k=g/uok™}

disp(“"g" es ¢l entrebierro”)

disp{""uo™ es 1a permeabilidad ¥ “A" es e] irea em 1a posicidn de mimima reluctascia”)
dlsp|“1a que ge da cuando e] rotor estd frente al polo del estator.”)

d1sp(‘De acuerdo a2 1a forma del rotor se toman datos de:”)

d1sp[ Distancia mixima entre los polos del estator "D"7)

dlsp{"Didmetro del rotor *d*7)

dlsp("Distancia de 1a cuerda que forma el polo del estator y/o rotor °§7, la que”)
disp(“fuese sis corta, esto es por el aprovechamiento del irea comin a ambas.”)

disp{ lLargo o profundidad del rotor “L°. Todas las dimensiones vienen dadag en an.”)
diap( Con este se logra obtener la 1nductancia de acoplamiento “Lo™ mixisa en °)

diap( funcion de Ja posicion del rotor.”)

diap(“Existe uma intima relacion entre las inductaacias de canpo vy armadura, dadas’)
disp( exclusivamente por el tipo de configuracion tanto em el campo como en la °)
disp( armadura, para el caso bifdsico se cumple: *)

disp(™")

displ” Lpp= 2Las [Mp/hs)?”)

disp{“Bato ge debs 2 12 izflusncia de la permeancia para cada grupo de estator’)
digp(y rotor del generador”)

dlap(” “INTIR” para continuar’)

pause

cle

disp{"En la aimulacion se observa el efecto entre cada fage tanto de voltaje como de °)
disp(“corrieate por efecto de variacids de sus parisetros, se presenta el factor de”)
digp( potencia de 1a wquima para cada caso a simular considerando la carga a sus”)
disp{ terninales como los parisetros intersos de la misma, lo que da ura idea del °)
dinp{“funciosamiento por fase de la miquina.”)

displSe presenta las polencias y el torque electromagnético del generador para cada’)
disp(“caso a analizar, cosiguisado de esto uma coacepeion mejor de su funcionamiento.”
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disp("")

disp(“h continuacion se presesta datos tipicos para este tipo de miquina.”)
diap(™”
dsp(””
disp{”™”
dap(””
diap(” “INTER™ para continuar”)
pause

cle

tipleo

1C.BAT
echo off
cls
echo.
echo.
echo.
echo.
echo.
echo,
echo.
echo.
echo.
echo
echo
echo I A PRIBLIEINDO!
echo CAREA CAPACITIVA

echo

gpp capacit /depsd /fpra
delete capacit.met

cls

TCARTORQ.M

cle

disp("")

dlap(™")

dlapl” ’)
dlsp(” CARACTIRISTICAS DEL TORGUR ELECTROHAGNETICO |)
disp(” )
disp{””
disp("”
disp(”
diap(”") ’

fprintf{” TORWT max {a)=X8.4¢ N w.\n\n", nastora);
fpeintf(” TORQUE »in (2)=X2.4¢ W ».\n\n", wlntora);
fprinti(” TORQUT wedio{a)=28 dg W a_\n\n", medtora);
disp("")

fpriatit” TOROE max {b)=28.4¢ W n.\n\n’", nastord);
fprinti(” TORUEL ain (b)=X2.4¢ W a\n\n", aintord);
fprintf(” TORVT medio(b)=XB.4¢ ¥ n.\n\n", medtord);
disp("")

pailse

.
N

1CTROS. N
t=0:paso: theta;
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torqueazzerns(i);
orqueb-zeros(l);
iarmszzeros({t);
ibrug=zeros(t);
varws=zeros{i);
vhruazzerns(i);
taszzeros(i);
ibazzeros(l);
ga=zeros(t);
ghereros(l);
pa-zerea{l};
ph=zeros{t};
sa=zeroa{l);
atrzeros(l);

YCORAL.Y
disp("")
disp(*")
disp("’)
disp("")
disp("")
dlap("")
disp("")
diap(”
displ”
displ”
disp("")
pause
cle
dlsp(”
displ”
disp(”
diapl”
diap(”
displ’
disp(”
disp{”
dtsp(”
displ”
displ”
disp(”
diapl”
disp(”
diapl”
disp(”
disp(”
diap(”
dlap(”
displ”
pause{2)
diap(™)
diap(”
diapl’
displ”

palse

)
“INTIR para continuar )
")
rg
— =8
) ¢ +as
rp Ip Lap las
[FF e
|
Lrp ARMADURA
. lixs
—— —=8
Yee — ¢ +Tbs
— Lyp Ibs
lys e
Lzp
l:2g
)
“INTIY gera continuar )]
B
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100042 .4
ele
disp{”
displ’
disp(”
disp(”
disp{”
disp(”
diap(’
disp(”
disp(””
disp(”
displ”
disp(”
disp(”
diap(””
diap("”
dlapl™”
diap(™”
disp(”*”
disp(” B
dispt’ “INTIR® para costinvar ‘)
disp(” I
pause

N N . . N . - N

S1 DESIA JMPRIMIR 105 RESULTADOS PRIGIONX  “Print Secreea” i

XC0RA3.H
diap("")
diap(*")
diep(*)
disp(""}
disp("")
dlap("")
disp("")
diap{” )
dlap(” “INIR® para continvar )
disp(” *)
pause

ICORALN
ele
diep{"")
disp(*")
diap("")
dlep("")
dlap(™")
diap{*"}
dlap(”")
diap(*")
diap(”
displ’
dlap{”
diapl”
dlapl”
dlapl” |=ssssssmesssmsssisssrsssszsssszmsszossoss .
dlap(”

=
g
=
=
2
-
=
3
e |
3
3
wour

. [ N N . .~
—— e st o) o e
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JCORAS. K
disp("")
disp(* ")
disp(*")
disp(**)
disp(™")
dlsp("")
disp("")
diapl”
disp(”
diepl”
disp("")
pause
cle
diapl”
dlap(”
disp(”
disp{”
dlspl”
disp(”
dlapl”
disp{”
displ”
disp{”
disp(”
disp(’
dlap(”
disp(”
disp(”
disp{”
disp(”
displ”
dlapl”
displ”
pauge(2)
disp("")
diap(”
diap(”
disp(”
pause

JCORAG.H
disp(™")
disp{""}
disp{™”
disp{””
diap(”™”
disp(™”
disp(””
dlapl”
disp(”
disp(”
disp("")

pause
cle

disp(”

}
)
)
)
)

“ENTER" para continvar 7

r8
) ’_.:'v—_l +¥as

rp Ip Lap
Lws
CARPO '
Lrp ARNADURA
i Llxs
- r—l:l
Yoo —
_— Lyp +¥bs
{ Lys
lzp
I Lizs
)
“IFNR" para continvar ‘)
B
’)
IR para continuar 7)
)
rs

v . . v . . . s « . . N . . . . . . . .
et e ot et et e e et A e e e M e e e e e



disp(” =
disp(” > (_—‘
disp(”’ 1) Ip {sp ia | #a
disp(” | lms

disp(’
displ” (CAnPS}
displ” b AREATARA
diap(’ -l I

digp{’ —
disp(” N .
disp(” Tor —
disp(” — Lyp
disp(” —— I
disp(”
displ”
disp(’
diap{” Lap
diap(” |
disp(”
panze(2}
diap(")
disp(”
diap{” “INTER” para continuar
dispi”
pauge

il

. . . . . . . ~ . . . ~
e e ot M et e e M e

L
—_

[ys +b )

~ [
o

- N . . . .

Lzs

v
— .
—

-
_—

1CORTO.BAT
echo off
cls

echo.
echo,
echo,
echo.
echo,
echo.
echo,
echo.
echo,

£0B0

echo

echo TEPRINIERDO!
echo CORTOCIRCUITO

echo

gpp corto /depsd /pre
delete corto.met

cls

IDATHAQ. K

seguro=0; 8=1; 5=1; u=0; W=0; Xcambio=0;Xcamlass=0;camlbss=0;can}o=0;canrs=0; camip=0;cammm=0;canns=0;
Laa5=0;1b83-0;10=0;ra=0; 1£-0; We=0; Na=0;

A1455=0;1a55=0; 1B55-0; 1bss=0;10=0;10=0;ip=0;1P=0;m=0; Wi=0;ns=0;K5=0;

shile seguro==n | sequro==k

cle

diap(™")

displ” )
disp(” I IRGREST 105 YALORES DE 1AS INRCTARCIAS |7)
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disp(’ L 1)
disp("")

vhile lasac=0
laza=input(” lass:l” Lass (=7");
end
while Lbasc=0
Lbas=input(”  "Lbsa:0” Lbas {H)=?");
end
vhile Lo<=0

lo =toput{” = Lo " lo (=)
end

disp(™")

diap(*7)

diap(”")

disp(™")

dsp{*”)

disp("")

disp("")

diap(*")

segurozinputl” ESTA SEGURD DK 1OS DBATOS s/n=7");

iF seguro==n } seguro=-

Lass=0;Lbasz0;Lo=0;

end

end

seguro=0;n=0;0=0;

while seguro=-n | seguro==N

cle

disp("")

disp{""]

displ" i §§ S
N

displ
disp(’ R

disp("")

)
R
)

vhile ra¢20
rezinpat(’ “rayl” s [0)=77);
end
while [{¢0
l=iopnt (" 7 10207 corviente e cmpe B (A)=7');
end
vhile ¥s¢=0 | Ns>§
Kezioput({’  “O<Hs<H ¥ par de polos” K =2');
end
vhile ¥acl50 ! W70
Wazinpot{"  "IS0SWCTO00 rpa”  velidad (rpa)=?");
end '
disp("")
disp("")
disp( "’}
disp( ")
sequro=input{’ ’ ESTA SEGURO DX LOS DATOS s/n=1"):
if seguro==n ! seguro=-k .
13=0; 1£=0;Ha=0;Mn=0;
end



end

NazNs¥2; 1p=li;

DCORRLH

subplot(221),plot(t,ias, -7}
title( “fas™")

wlabel{"t en g’}

plabel( Corriente =n &7}

grid

subplot (222}, plin[1,ibs, -.g")
Litle(""The™")

wlabel(t en ng’)

vlabel{ Corriente en A"}

grid

ADCORRLL.H

sabplot{221),plot{t,ias, "t ")
title( Corriente [as”)
tlabel("1 e ws")

ylabel{ ‘Corcieate en A7)

text(.35,
grid

69,

[ET R T

subplot(222),plot(t,ibs,-.g")

text(.85,

.63,"-

Jbs”, "ae")

{itle( Corriente [bs'}
wabel( 't e ws’)
ylabel{ ‘Corriente en 47}

C:\reluctan\graphica.com

fi:\relortan\mal (ab_bat

OGRAMA DIGITAL DIDACTICO PARA 1A SIHULACICH DEL GENERADOR D

i TACIARS

grid
1DDRELIC. BAT
echo off

els

cls

cls
1DEHLIST. K
ele

3

1

1

H

!

1 1)
' 3]
! 3
1 4
H 5
H 6
1 N
! i
4 9
H 0
1 i)
1 12

CARACTERISTICAS DIL GERERADOR DX RELUCTANCLA.
GENERADOR N VACLO.

GINIRADOR CON CARGA RESISTIVA.

GINIRAIOR CON CARGA [RDUCTIVA.

GENERADOR COR CARGA CAPACITIVA.

GERTRADOR CON CAREA RESISTIVA ~ TADUCTIVA.
GINERADOR CON CARGA RESISTIVA - CAPACITIVA.
GINIRADOR COM CARGA 1NDWCTIVA - CAPACLTLYA.
GENERADOR COS CARGA R - L - C.

GINERADOR TR CORTOCIREVITO.

AALISIS DL OTOR DE RELUCTANCLA,

ATUDA
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4
H 0) SALIR.
I

IDERL K

diasl=diasl+{ip. 4w 3AN.4n."2) o u v tain(n. vu. #L)4r3. 0c0s(n. S0 0t ) ) /(ra. "2 [n. 40 20).72);
dibsl=dibal+(ip. ¥u. 34N 9p."2) . 3(n.4n. 011 25ialn. t{r S t-bEr) Mra. vooa{n ¥{w. ¥t-the)) )/ (rs. 24 (n. 0. ¥01).72);
ADERIL. Y

dia=diatCl.¥(n."2.94 %cos(n. ¥t . *w)-(B-n."2). vn.vain({n. L. 9%) ) /1A 3n)." 24(B-0."2)."2);
aib=dib+C11.9(n."2.9A) ¥coa(n. (b 35-tbr))-(B1-0.72) . ta vsin(n. t(L. tu-ttr))). /( (A1 90). 24 (B1-2,72)."2};
1DHAQ.H

cle

disp(""}

disp("")

i
tspl” BB R

dlap{"")

TOTORRUEA.H

aubplot(223), plot(t,torquea,”-r")
xlabel{"t en ns”)

vlabel( Torque es M)
text(.33,.15, "fase 27", a¢")
grld

YDTORQUER.H
subelot(224),plot{t, torqueb,”-.¢")
rlabel{"t en 83"}

ylabel{ Torque ea Fu’)
text(.83,.15, " fase b™","sc” )
grid

WYOLTA Y
subplot(223),plot(t,vas,"-r")
t1tle(""Vas™")

xlabel{"t ea ns")

ylabel{ Voltaje en V)

grid
subplot(224),plot{t,vbs,"-.¢")
bitle(” “Vbe™")

xlabel("t en ws”)

ylabel{ Voltaje en V)

grid

JOVOLTAL.H
subplot{221),plot(t,van, ")
title[“Voltaje Vas™)
xlabel(t en #s”)

ylabel{ Voltaje ea ¥°)
text(.35,.69,"- Vas", sc")
grld
subplot(222),plot{t,vbs,"-.g")
text(.85,.69, -.Yba", 5¢"}
clabel(“t en »s”]

vlabel( Voltaje en ¥7)
title{"Voltaje Ybs")

grid

TCH

clear
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clg
pack
ifc.»
cle
diep{””
disp(””
diap(™”
diap(”
displ”
diep(””
dlep(””

. .

disp(”
displ” CALCULD DR YOLIAJE, CORRIENTR, POTEINCIA 1 TORQUX

displ”
disp(” DAL GENIRADOR DI RELUCTANCIA CON CARGA CAPACITIVA

digp(”

dlasp(”

N N ~ - . .

pauge {2)
coral
¢le
ttipico
£}
datmag
duag
=0,
vhile Gzl
C=input(” “Ce20” Cearga (01)=?");
end

Wo-¥a/60: % velocidad en rev por seg
f-¥nihs/60;

p2tpirf;

Ce=Cil.e-5;
le=1/(wtCe);
hn=81Lo/pl"2;
Azrs/(wilass);
B=1/{Cctn"2Lass);
Kzrs/(wilbas):
B1=1/{Codw 20Lbas);
Rors;
Li=Lags;LizLbsa;
fp
corad
1 f{age 4
% las
=theta
thetazdfpi/e; ¥ en seg
ttr=pi/2; ¥ desfase de rotores
ceros
t=0:paso:theta;
itiasc=zeros{t);
itibac=zeros(t);
for n=1:2:na
integ
iasc=las;
ibac=1bs:
nasiazsax{lasc):
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pennsiacainliase);
nasib=naz(ibse];
wenosib-win{ibsc);
Ipnlencia 438 &
Yl=eps;
vag=itiamc./(w.10z);
vhazitibse. /(v $0x);
nasva-max(vas);
nenogvacmin(vas);
nasvbomaxnfvhs);
senosvbonin(vhsl;
[b=ibac;

la=iase;

pactiva

papaten

preacta

pactivb

paparenb

preacth

orque

Lorque

end

coral

cle

diap(”
disp(” PATOS DI ANALIS1S PARA CARGA CAPACITIVA

disp(”

resul

disp("")

fprintf(” Ccarga  =18.4g vF.\n\n",C},
pause

t=t41000;

elg

deorel

dvolta

text(.45,.98, "CARGA O, ac™)
»eta capacit

pause

cle

digpl"")

dlspl”

digpl” RISULTADOS DEL AMALISIS COW CARGA CAPACITIVA PARA las |

displ”

disp{")
tia
diep(”"}
displ”

disp{” RESULTADOS DAL AWALISIS CON CARGA CAPACITIVA PARA Ibs |

displ”
dlap("")
tib
pause
cle
disp(™")
diapl”

displ’ RESULTALG DXL ARALISIS CON CARGA CAPACITIVA PARA Vas
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disp(”
disp("")
v
disp("")
displ”
displ”
dlsp(”
disp("")
vh
pavse
cle

mtc

RISVLTADO DIL ANALISIS CON CARGA CAPACITIVA PARA Vbs

text{,45,.99, "CARCA €77, s¢”)

neta
pause
cle
diapl”
displ”
dlap(”
disp(™")
rpacta
disp(”")
disp(”
diap(”
dlapl”
dlap(*")
rpacth
pauge
cle
diap(”
dapl”
disp(”
disp("")
rpreacta
disp{™")
diapl”
displ”
disp(’
disp(”")
rpreacth
pause
clg

pate

RESULTADOS DE POTINCIA ACTIVA (a) CARGA "€ )

RESULTADOS DE TOTENCIA ACTIVA (b) CARGA °C° )

RESULTADOS DI POTIACIA RIACTIVA (a) CARGA "C° [°)

RISULTADOS DY POTERCIA REACTIVA (b) CARGA "C* {°)

text{.45,.55. "CARGA C°","sc”)

aefa
pause
cle
diapl”
dlapl”
disp(”
disp("")
rpaparea
disp(*")
disp(”
dip(”
diapl”

KISULTADOS DE POTENCIA APARENIE (a) CARGA “C" )

RESULTADOS DE FOTENCIA APARENTR (b) CARGA "C" |}
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displ ")
rpapatel
panse
cle
cartorg
a=izn=0;8=1;4=0;
cle
disp(" ")
disp("")
disp("")
disp(”’)
displ””}
disp("")
disp(" "}
disp("")
disp(”""}
disp("")
imprizinputl” DASEA IHPRIMIR LOS GRAFICOS s/n=? °);
if impriz=s | impri==§
cle
diap{””
disp(™”
disp(””
diap(”
diapl”
disp(””

s
disp(” LB

coral
elseif lmprl=cn | impri==}
delote capacit.mel
end

. .
—— m— o e

M

rza'm:

wx
AL
f oo
p
s
R
xx
pred
P
P
Poran
R
F
g
"oz
209008

clear
pack

clg

cle
1¥CORTO.H
cle

clear
pack

clg
Afcorto.n
cle
digp(””
disp{"”
disp{*”
dlap{””
dlap{””
dlap(™”
disp(””
dlapl’

RN R

diapl” CALLVLO DX CORRIINTY 7 TORQUE DEL GERKRADOR DR RELUCTANCIA KN
displ” CORTOCIRCUITO
displ”

. . . . .
e et e

displ”
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panse (2)
disp("")
disp{""}
disp("")
disp("")
disp("")
diep("")
dlsp("")
displ” 8|
disp(” “INTIR" para coatinuar g
digp{” 1
disp(”")

pause

cle

disp(” rs

disp[” P

disp{” b ¢

disp(” rp Ip Lep lan
disp{” l Lre

displ”

displ” CaHH0

displ” Lxp ARNADURA
displ” 1 | lxs
disp{” _
disp{” _ S
disp(” Yoo — {
dlap(” S Lyp 1bg
disp(’ T |

disp(”
displ”

disp(”
displ(” Lp
diap{” . I
Alapl”
pause(2)
disp(™")
diap(” )
disp(” “INTIR" para continuar 8!
diap(” ")
pauge

cle

ttipico

na

datnaq

No-¥a/60; % relocidad ew rev por sep

F=¥a¥035/60;

r=18plsf;

An=§. %10, /pi." 7;

A=rs/(vtlass);

Azra/{atlbas);

li=Lass;

LizLbes:

R=rs;

Xezeps;

corad

% fage &

Lzs
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1 las

T=thela

theta=d¥pi/w;

Hr=pifZ;

Ceros

fp

t=0:pasn:theta;

icorazzerns(t);

jcorb=zeres{i);

for n=1:2:ma

Adn H{oos{n tpi/A)-cos{dApin /A) ) ful"2s

icnrazicorat(AN e ¥ip.te) H{-n. 49 thass deoa(n A vu)rre Yein(n 0t de)) /(re."2¢(0. 4. ¥bass). "2);
wasiammi(icoral;

weansiazwin{icnral;

Xfaze 8

Libs

lcorb=icorbt{AR. 8. %ip #v).¥(~n.tu.¥Lbss_Ycos(n. 3(t u-ttr) 4ra. tain{n. ¥(t. #5-tte))). /(rs. 24(n. 4w 4Lbes). 2);
pasib-max(icord);

renogiboain(icorb);

Ltorque

lazlcora:

Th=lcorb;

torque

Hrs

Mzip.so sA0.%w_/(rs.”24(n.9%.%lass)."2);

BB=rs;

(C=n.*v.3Lans;

tt=thetakp;

farms=iarust (AR, /sqrt (4. %0 4{ttieps))) . Haqrt(ain({2.#n st} . #(CC."2-BB."2)42. sn_stt ¥ (BB."24CC." 2)-4 3BB.ACC. s (ain( tt.%0))."2)

Tras fase b

Aazip. 90 $AD.%%./(rs. 24(n. %9 %1b2s3)."2);

Bb=BB;

Cezn_¥p. flbas;

ibraszibragt{da. faerL(4 $n.¥(tt4epa))) . ¥oqrt(ain(2.4n.stL) . #(Cc. " 2-Bb."2)+2 sn b #(Bb."240c. " 2)-4 Bb.3Cc. #(ain( Lt $2))."2)

ias=fcora: ibs=lcorb;
end

eorald

eie

disp("")

displ” a
digpl” BATOS DX AMALISIS PARA CORTOCIRCUITO |}
disp{” g
resul

disp("")

fpeintf(” fra =33 \a\n”, Epat Pl
fprintk{” b =M.3g \n", fpbthp),

pause

t=t¥1000:

clg

deorril

text(.4250,.98. "CORTOCIRCVITO™ ", "8c ")

xeta corto

pause
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cle
dtorauea
dtorqueb
grid

text(.38,.01,

reta

pause

ele

disp(™")
disp{”
displ”
displ”
disp{"")

tla

dlap(”"}
displ’
disp(”
dlspl”
disp("")

rib

pause
cartorq
a=1;0=0;5-1;
cle
disp(””
disp(””
digpl”
dlap(*”
diap(’”
dlspl””
dlap(””
disp(””
dlap(””
disp(™")

.

Inpri=input(”

if
tle
disp(”
disp(”
disp(”
dlsp{”
displ””
diapl”
diap(”*”
displ”
displ”
displ”
corad

. . y .

cle
clear
pack

“TORQUE ELECTROMAGRETICO™", 8"}

RESULTADOS DEL AMALIS1S ER CORTOCIRCUITO PARA Ias |

RESULTADOS DEL ARALISLS IR CORTOCIRCUITO PARA Ihs |}

1-0;

DESEA IHPRIMIR 1OS GRAFICOS s/p=? °):
impriz==s } imprizz§

?&ﬁ%ﬁ%‘ﬁﬂ%ﬁ%ﬁ* R
VT A

elseif impriz=n } impriz-k
delete corto.met
end
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TFINDHC.H

indn

g=pg-diane;
[=diametasicsector/diamn};
un=pitle-T;

A=[¥anchn;

LozNptlstanth/( 10008g);

ele

ICALCULD BE an

o=l:1:ma;

an(,01=T{[81lo) ./(n ¥ pi}."2} ¥ (cos(pl ¥ n./d)-cos{3 % pitn,/4))];
an;

plet{n,an(:.n}]

grid
title{"Caracteristica del téraino enésimo’)
abel('a’);
ylabel{"an’);

pause

corad

ICALLVLO DY Laps

In=a

a=8tlo/p1"2;
Lasa=Ns"24Lpp/(2¢0p"2):
Lbas=lass;

t=0:pago: theta:
lazzeros(t);
ib=zeros(t);
asinzzeros(t);
bainzzeros({t);
for n=l:na
LazLatat{{cos(a¥pi/4)-coa( Mpitn/d))/n"2)scos{nit);
anag-aax(la);
anin=ain{la);
1CALCULD DI Lbps

Lh=Lbiat{{cos{adpi/4}-cos{ Itpisa/d))/n )kcos(ns(t - tt));
beag-aax(ldb);
bain-ain(Lb);

end

x0=0;

tipsz0:theta:
Lp=LpptLippttlpatxo;
Las=Lasstlassttlpatxo;
Lbs=lbsg+Lbssttlpstxo;

cora?

cle

disp("")

dlspl” ‘]
disp{” DATOS DY ARALISIS PARA CARACTERISTICA |}
displ” R
fprintit’ Lpp 238.4¢ H.Am\n", Lpp),
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fprimtf{” tass =X8.4g H.\n\n",Lams],

fpeintif” Lhss  =XB.4g H.\n\n",Lbss],

fprintf(” Lt =184 B\n\n ", amas ),

fprint{(” Pntrehieren g=X8.42 s \n\n', g},

fprintf(” wonery de eapiras de caapo  =X8.4g \o\a' Np),
fprint{(” oimers de eapiras de arwadura =38.4g \n\n',Na),
fprinlf(’ Distameia Polos  “D"=t4.dg w\n\n',gg)

fprinti(” Didnetzn Rotnr "d*=X4.4g ma\n\n',diane)

fprintf(” Sector Boter v/o fatator “57=14.4g wa\n\n", sector)
fprintf(” bonpited Rotor y/o Bstator "L7=¥4.4g wa.\n’,ancho)
pange

5§ [HPRIHE GRARICAS DE Laps T ibps

elg
subplot{221),plotit,La, -r",t,1b, g7
title( Laps y Lbps 7)

vlabel("l en §")

1label{ "theta en rad”)

text(0.35,0.75, -.Lbps", "ac”)
text{0.35,0.70, - Laps™, 8¢c”)

grid

subplot(222),platile, -r")
title("lnduc. de campo lp’)
vlabel{ Lp en s}")

xlabel{ theta ea rad”)

geld

subplot{223},plot{Las, -.¢")
title("Lass’)

xlabel{ theta en rad”}
yvlabel{ Lass en afl")

geld

subplot(224),plat(Lbs, --b"}
title{ Lbas")

slabel{"theta en rad’)
vlabel("Lbss en sll")

erld

acta laps

pause

cle

dlsp(” ]
dlapl” RESULTADOS CARACTER1STICOS O Laps |°)
digp(” g
diap{”")

fprintf(”’ leductancia naxina Laps=X8.4g\n\n",amas),
forintf(” Inductancia sinima Laps=%8.4g\n\n’,anin),
disp(”")

digp{” ’)
displ” RESULTADOS CARACTERISTICOS DE Lbps |7)
diapl” ‘)
displ”")

fprintf(” Inductancia ndxima Lbpa=X8.4g\n\n",bmas),
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fprint{(”

digp(*’
disp(””
panse

)
)

[ndestancia ainina Ghpe=¥8. dg\n\a ", bain),

5=1;020:5=1;4=0;

cle
disp(””
diep{""
disp["”
disp(""
disp{"”
disp(”’
disp(””
disp{””
disp(
diap(

s

s

)
]
)
)
}
)
)
}
)

)

imprizinput(” DESEA TMPRIHIR LOS GRABICOS s/n=? )

cle
displ™”
disp(””
disp{™’
disp(””
disp(””
diap(””
diap{””
disp(”
displ’
diapl”
corad

¢lear
pack
cle

1L
cle
clear
clg
pack
1l
cle
disp(””
disp(*”
disp{””
diapl””
disp({*”
disp("”
diap{"”
displ”
dinpl”
disp(”

displ”

)

)
)
)
)
)
)

et et e o

if impriz=a | impri==

A A
AR

elseif impriz=s | inpri==k
delete laps.net
end

B
)
)

CSLCULD D3 VOLTAJE, CORRIEATE, POTEMCIA T TORQUE

USL GENERADOR DE RELOCTANCIA CON CARGA 1MDUCTIVA
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diapl” I.

disp(’
pause (2)
coral
cle
tiipico
2
datmag
dnagq
[c=0;
vhile [oe=0
Le=input(” "ot

end

No-Na/60; X velocidad en rev por seg
[-KutHa/50;

CEATILIE

R=rs;

L=l letlass);

hn=8310/pi"2;

L1=(LctLbaal;

Nzrtle;

Teceps;

It-theta

theta=d¥pi/e; Yer seg.
bbrzpi/2: X desfase de rotores
fp

coral

Y fage A

1 las

ceros

t=0:paso:theta;
diasl=zeros(t):

vaglzzeros(t);

dibsl=zeroa(t);

vhal=zerog(t);

for n=i:2:ma

iabs

lasl=las:

thsl=ibs;

nasla-max(iasl);
senosia-nin(iasl);

deri

MWas

vasl={y.tlc *diasl);
ragva-max(vasl);
nenogvazain(rasl);

yag-vasl;

preacta

paparena

pactiva

tfage B

1bs

nasib-wax(ibsl);
nenodibain(ibsl];

Tbs

vbal={n.tlc, tdibsl);

learga (H)=1);
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aanvh=vax{vbsl);

aenosvbenin(vbal);

vbazvbsl;

preactb

paparenb

pactivh

Trus

ab=(hp.3L. 4%, 2. 0A0 . #n."2)/(rs." 24 (0. 49.11)."2);
bb=n. 44 3L;

cb=ra;

tt-theta.n;
varss=varasi{ab./sqrt(d.tn.{ttreps))). aqrt(sin{2.40.4tt) . ¥{ch. 2-bb. 2)42 4o kbt x(bb."24cb."2)-4 . 4bb.#ch. ¥ (sin(LL.#0))."2)

Irag fase b

AB=(ip 4Ll 0w "2 0MR " D) ra. 24 (n b ALL) 725

BB=n. by 1Ll

(Bzrs;

vhrag=vbrast (AB. [sqri(d_ta_*{tlteps))).*aqrt(ain(2.0n.2tt) . #(CB "2-BB."2)+2.%n 4Lt ¢(BB."24C8."2)-4 4BB.9CB.#(sin(tt. 10)})."2)

Itorque

la=ias);

Tb=ibal;

torque

ead

cora?

ele

dtap("")

displ” 1
displ” DATOS DR ANALIS1S PARA CARGA TRDUCTIVA |7)
displ” 9
resul

disp("")

[printf(” learga  =X.4e H.\a\n",Le),
fprintf(” ra =W 3 \n\n", [patfP),
Iprintfi” fpb =M Jg \o", fpbiFp),

pauge

t=t41000;

clg

deorrd

dvolta

text(.45,.98,  CARGA L™", ac")

pcta induct

pause

ele

dlapl ")

dlap(” ]
displ” RISULTADOS DEL AWALISIS COR CARGA 1RDUCTIVA PARA Ias |°)
displ” ‘)
dlsp("")

ria
digp(””
displ” "}
dlepl” RESULTAOS DRI, AWALISIS CON CARGA INDUCTIVA PARA Ibs |°)
disp(” )
dlsp("")

rlb

p—
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panse
ele
cle
disp(“}

digpl”

dbept” RESULTADOG UEL AMALISIS CON CARGA 1WDYCTIVA PARA Vas

diap(”
disp("")
rva
disp(""}

displ”

displ” KESOLTADOS DXL, ARALISIS COR CARGA INDUCTITA PARA Vbs
diapt”

dizp("")

rvh

pause

tlg

pate

text{.15,.98, "CARGA L") 8¢”)

xeta

pause

ele

diapl” }
disp(” RISULTAIOS DI POTINCLA ACTIVA [a) CARGA ~1° "
dapl” )
disp(""}

rpacta

digp{""} )

digp(” )
displ” RESULTADOS DE POTERCIA ACTIVA (b) CARGA "L° B
digpl” B
disp("")
rpacth
pauge
cle
daisp(”
diap(” RESULTADOS DE POTENCIA REACTIVA [a] CARGA "L”
diap(”
dlsp("")
rpreacta
disp(’")
displ” ")
digpl” RISULIADOS DE POTEACIA REACTIVA {b) CARGA "L~ ©°)
diapl” ‘)
disp{”")

rpreacth

pause

elg

pate

text{.45,.98, "CARGA L7, ac”)

Stext(.42,.49," "POTERCIA APARERTE", ac”)

Stext{.38,.01, " TORQUE TLICTROMAGRETICO™", sc”)

reta

pauge

cle

disp({” i I')

N . -
— e
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diap{’ ) RESHLYADDS DE POTRNCIA APARENTE (a) CARGA "L° |}

disp(” 1

disp{"")

Tpaparea

Atap( ")

displ” B

disp(” RRSULTADOS DS POTENCLA APAREWTE (b) CARGA “L° {7}

disp(” B

dlsp("")

rpapareb

pange

cle

cartorg

g=1;0=0;5-1;%-0;

cle

dap{”7)

diap(”")

disp(™")

disp(”")

disp("")
}
)
]
)

diapl””

dlapl””

diep(""

diep(*”

disp{"")

imprizinput(” DESEA 1HPRIBIR LOS GRAFICOS e/n=? °);
if impriz=g | iapriz=§

cle

diapl™")

dlsp(”"]

disp(”’]

disp("")

displ"")

disp{""]

disp("")

diep(”

displ”

disp(’

corad

P
SRR

elaelf impriz=n | lmpriz-
delete induct.met
end

clear
pack
ey
cle

G
cle
clear
cle

sk
1flen
disp(™")
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disp(”
disp(”
disp(”
fisp[ "
displ”
disp(”
disp(”

. ~ . . ~

dinp{” CALCULO DE VOI22J%. CORRIENIE, POTEACIA Y TORQUS
disp(”
displ” DT GENIRADOR DX RELUCTA¥CIA COR CARGA INDUCTIVA CAPACITIVA
displ”

. . N N N .

Hapl”

pauge (2]
coral
cle
ttiplco
na
datmag
Te=0; C=0;
dnag
while Lec=0
le=loput(” “1e” learga (H)=17);
end
while Cc=d
C=tnput({” Yol fearga (uF}=1")
end
¥n-Me/60; X velocidad en rev por seg
f=¥atds/60;
{c=Ct].e-6;
w=2pitf;
L=(letlans);
L1=(Letlbas);
Azra/{wtl)
B=1/{Ceta”2¥L);
K=rs/(wfl1);
Bi=1/{Cetw™2411);
1=etle; fe=1/(n1le):
R=rs;
An=8tLa/p172;
fp
corad
T fase A
1 las
St=theta:
theta={tpi/x:
ttr=pl/2;
ceros
1=0:pago: theta;
dlazzeroa(t);
itianc=zeroa(t);
dibzzeroa{t);
1tibaczzeros(t);
apota=zeroa(t);
qflcazzeroa{t);
qflch=zerosit);
spotb=zeroa(t);
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for n=izZ:ma,
intesl

deril

{agle=ias;
ibale=ibe;
nasiacman(iasle):
wennsia-win(iaslei;
HET
vas=-{iliaae. /(Co ve)tle tu tdia);
nasvasmax(vas);
wenosvacnin(vas);
Yapola-vas_Viasle;
Tecdsaznean{spnia);
Yainsazein(spolal;
Yaazs3-max(apola);
preacta

paparena

pactiva

1{age B

11ba
nasib=max{ibaln);
penoaitewindibsle);
1he
vhaz-{itibse/(Cotn)tloterdib};
pasvhznaz(vhe);
nenogvb-nin{vha);
sedvbonean(vba);
Tapatb=vba tibale;
Tanusbzwaz{spoth);
Tainsb-nin{zpoth);
Yaedebomean{apoth);
preanth

paparenb

pactivh

torgue

[a-1asle;

[b=ibale;

tnrque

end

toral

1= 11000;

cle

dlapl’

dispt” DATOS DE ABALIGIS PARM CARGA L - C

displ”

resul

disp(™")

fpriatf(” Learga  =38.4g Honwn',Le),
fprintf(” Cearga  =X§.4¢ yF.\n\n",C},
pauae

clg

deorri

dvolta

text(.45..98,  CAREA 1077, 5c")

aeta Inducap

pause
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ele
diep("")
disp(*")
diap(”
dlspl”
displ”
disp(™")
ria
disp("")
displ”
displ”
displ”
dlapl™")
rib
pause
cle
disp(""}
displ")
displ”
disp(”
diapl”
dlap(’"}
Iva
djzp(”")
dizp(’
diapl’
disp{”
diap{"")
ryb
pavse
clg

pate

RISULTADOS DEL ARALISIS COW CARGA L - C PARA las

RISOLTADOS DE), AWALISIS COR CARGA L - C PARA 1lbs

RISULTADO DEL AWALISIS COM CARGR L - C PARA Vas

RESULTADO DEL ARALISIS COR CARGE L - C PARA Vbs

text{.43,.99," “CARGA 1-C™", sc”)

weta
pavae
cle
disp({”
dlap(”
diap(”
dlsp(*")
rpacta
dlsp("")
disp{”
diap(”
disp(”
disp(™")
rpacth
pauge
ele
disp{”
dlapl”
displ”
disp(”")
rpreacta
diap(*")
diapl”

RESULTADGS DE FOTERCIA ACTIVA {a) CARGA "L-C |}

RESULTADOS BE POTENCIA ACTIVA (b) CARGA “L-C* |")

RESULTADGS DE POTIRCIA REACTIVA (a} CARGA “L-C" {")
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cle
disp( "}
displ(”")
disp(”
disp(”
dlap(”
disp(*")
ria
disp("")
digpl”
disp(”
diap(”
dapl”")
rib
pause
cle
diep("")
dlap(")
displ”
diap(”
dlap(”
disp("")
rya
disp{ ")
disp(’
displ”
digp{”
dlsp(™")
rvb
pause
clg

pte

RESULTADOS DRL ARALISIS CON CARGA L - C PARA fas

RESULTADOS DEL ABALISIS COR CARGA L - C PARA Ibs

KISULTADO DXL ANALISES COR CARGA 1, - C PARA Yas

RNSOLTADO DAL AMALISIS COM CARGA L - C PARA Vhbs

text{.13,.98, "CARGA 1-C"", 8¢c")

reta
pause
cle
disp(”
diap(”
displ”
digp(”")
rpacta
diap("")
displ’
disp(”
dlapt’
disp("")
rpacth
pause
cle
displ”
dspl”
disp(”
disp{"")
rpreacts
dimp(“"}
diapl”

RESULTADOS DE POTERCIA ACTIVA (a) CARGA “L-€* [}

RESULTADOS DI POTENCIA ACTIVA (b) CARGA “L-C° [°)

RESULTADOS DE PUTINCIA REACTIVA (a) CARGA “1-C" {°)
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disp(” _ RRSILTADGS DX POTENCLA BEACTIVA {b) CARGA "L-C° |7

disp(”’ g

disp("’)

rpreacth

panse

cle

patec

text(.43,.98, "CARGA [-57°, se")

Tiext( 42, 48, "PUTRNCIA APARRNTE™", sr’)

Text(.38,.0L, "TORYIE FLECTROMAGNETICO™, s’}

aeta

panse

ele

disp(” B

displ” RESULTADOS DF POTENCIA APARENTE [a) CARGA “L-C* |7}

dlepl” - ’}

disp("")

rpaparea

disp(""}

displ” ")

digpl” RESULTAOS DE TOTEACIA APARINIT (b] CARGA "L-C° |}

displ” 1

displ"")

rpapared

pause

ele

cartorg

8=1;a=0;5=1;0=0;

cle

digp("")

disp("")

dlsp(™")

disp("")

displ”")
)
]
]
)

displ””

disp(””

digp(””

disp(""

disp(“")

impri=input(” DESER THPRIMIR LOS GRAFICOS s8/n=? *);

if impriz=s } lapriz==5

cle

disp{"")
disp(”"}
dtap(™")
disp("")
diepl”")
digp["")
disp(™")

i §§§§W§$§§3§%§§3§%§‘§ Gl
il AR

orad
elaeif impriz=n | faprizz}
delete inducap.met
end
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clear
pack
cle

10108
ele

clear

clg

pack
{fantor.a
cle
disp(”")
disp(*")
disp("")
disp(")
diap("")
disp("")
disp(”*)

displ”
disp(’ CALCULO DE CORRIENTE, POTENCIA 1 TORQUR
diap(”
displ” PARA TL BUTOR DE RILUCTANCIA
disp(”
diap(”

. N . . « N

pauge (2]

corab

ele

ttipleo

n

datmag

v=0; [=0;

rhile v¢=0

v=input(” “Yac>0” Voltaje de alimentacidn=1");
end

rhile fc=10

f=input(” “£>10 Hs” frecuencia (H2)=?");
end

Te=ieps;

R=rs;

Y=sgrt{2)%y;

w=2¥pitt;

¥az{160/Na:

Wn-Ne/60; ¥ velocidad en rev por seg
corad

1 fase A

X las

Xt-thets

thetazdspi/v;

ttezpi/2; 1desfase entre rotores
hn=B%lo/pi"2;

hzrs/(w¥lass);

B=¥/(Lasaty);

M=ra/(wtlbea);

B1=¥/(Lbasts);

1-Lags;

Ii1=Lbas;
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Ceros
fp

1=0:paso:theta;

vazzerns(t);

svbzzeros(t);

for a=l:2:0a

vas=F. ¥sin(v.1t);

vha=¥ _¥ainlw t-tir);

Mzho ¥{ros(n.dpil./U-cos (D dpi ) /0

Clzip.fn.7AN_/[ass;

DD=L /(0. 2+ 1) 0 (A" 240" 20);

jas=bag:DD o (B.(A. " 2en. "2} 4 (A vainn. ¥t)-coa (L. tR) HOL 2 (4.7 241) . ¥{A ¥gin(n. ¥t ¥R)-n. %con(n. ¥t .00} });
saniaszeax{ias);

ainlas=ain{las);

ncdias=mean(ias);

1fase B

11bs

Cl1=ip.¥n.¥A0/Lbss;

D=1 /(AL D) KA. 24720 )

1b9=iba4DDL. ¢{BY, ¥{AL."24n. 7). ¥(A) . tgin(w.Mt-ttr)-coa{m. ¥t-ttr ) HCIY K (AL 241 ) H (AL ¥sin(n. (. 40-tte))-n.$cos(n. # (R . Ht-LEr
H;

rasibszmar(ibs);

ainlbszeinlibs):

sedibs-wean(ibsl;

%svazlas. fvas;

Laagvacwax(sva);

Tainavazuin{ava);

Yaedsvacmeanisva);

1svb=ibs Yvba;

Teagvb=max(avh);

Tainsvb-min(avb}:

Taedsvbomean{svh);

torque

lazias;

1b=1bs;

torque

tlarms

tt-theta. tn;

AP=DD¥CI¥(A"241);

BP=A; CP-n;

APP=DIsBS(A"24n"2};

EPP=h. CPP=1;

iarnsziarnst((AP. /(sqrt(d.sn s(tt+eps)])). ¥sqrt{sin{2. sn. 3tt)_#(CP."2-BP."Z}42. %0 3t . $(BP." 24CP_"2)-4. 4B 4CP. ¢ {eln(n.3t8)).”
2))4{APP. /{sqrt (4. #(ttieps))). Raqrt (2. 4tt A (BPP. 24CPP.~2)+(CPP. " 2-BPP."2). ¥sin(2.4tt)-4 3BPP.$TPP ¥(ain(tt)}"2)));
libras

ap=DD1¥C1I%(A1"241);

bp=Al; cp=n;

app-DDIsB1#{A1 24" 2);

bep=Al; cpp=l;
Ihras=ibragt({ap./(aqrt{4.4n.5{tteps)}}. vaqrt(ain{2 #n. 4t} . ¥lcp. 2-bp, "2 2. 20, st L ¥{bp. " Z+cp. 1)-4 3bp.3cp. ¥ (sin(n. 111}).”
2 M lapp./{sqrt{d. ¥{ttiepa])). *aqrt (2 stt ¥(bpp. "Zcpp. 21 (cpp."2-bpp. " 2).¥sin( 2. $tL)-4 thpp. kcpp. ¥(sin(t1))"2)));
jarmg=abs(iarms);ibrus=abs(ibras);

pactiva

pactivh

paparena
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paparenb
preacla
preacth
end
coral
rle
disp("")

displ”
displ” MI0S DI ANALISIS PARA 11 MOTOR

displ”

resul

disp("’)

{printf(’ Vif res 21846 V.\m\"ov),
fprintf{” fpa =143 \n\a", fpa),
fprlnti(” fpb =X.3e \n", [ph)
pause

t=1#1000;

clg

deorri

dvolta

text(.45,.98,"BOTOR","8c")

seta motor

pause

cle

disp("")

disp(”

displ” RESULTADOS BE las PARA BL MOTOR DE RELUCIARCIA

disp(’
fprintf(” las max =38_4g A.\n\n",masiasz),
fprintE(” las ain =38.4¢ A.\n\n",einiag),
Eprlnti(” las rns =38.4¢ A \n\n',larmal,
disp("")

disp(”

disp(” RESULTADOS DE Tbs PARA L HOTOR DR RELUCTANCIA

displ’

fprintf(” Tbs »ax =X8.4g A \n\n",masibs),
fprintf(” Ibs win =XB.4g A.\n\n",ninibs),
fprintf{” Ibs ras =X g A \m\n",ibrus),
pavse °

clg

palc

text(.45, .98, "H0TOR™", "s¢”)

pela
pauge
cle
dlap(”

disp(” RISULTADOS DE POTENCIA ACTIVA {a) COHD HOTOR

displ’
disp("")
rpacta
disp("")
displ”

digpl” KESULTADOS DE POTERCIA ACTIVA (b) COHO MOTOR

displ”

disp{"")
rpacth
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Dause

ele

displ” 1

displ” RESULTADOS DK POTERCIA REACTIVA [a) COMO HOTOR |°)

disp(” B

disp("")

rpreacta

displ”") -

displ” 9

disp(” RESULTADOS DE POTERCIA REACTIVA {b) COMO HOTOR [°)

displ” '

disp(*")

rpreacth

pause

cle

pate

text(.45..98. " MOTOR™", 8¢}

peta

pause

tle

diap(” )

displ” RESULTALOS DR MOTERCIA APARENTE (a) COMO HOTOR 1)

diapl” 9

dgisp(" 1

rpaparea

disp(™")

displ”

displ” I__HIBULIADOG DT POTERCIA APARENTE [b) COMO HOTOR [}

displ” ==

disp( "]

rpapareb

pause

cartorg

9=1;020:5=1:R=0:

cle

diap(””

dlspl™’

disp(””

displ””

disp(””

dlapl””

digp(””

disp(””

diapt™”

dlap{"")

impri=input(” DESIA THPRIMIR LOS GRARICOS s/n=? °);
if jwpriz=g | impri==$§

e e et e e e e e

ele
disp(
disp("”
diap(™”
diap(””
dlsp(””
displ””
diap(””
displ”

»a

e e e et e e ——

RN

8l




disp(’
displ”
cotal

5 OIOITR U4 "MTOR" AL SALLR UKL DROGRAKA WATLAR ')
i

1

elself impri ==p | imprizzii
delete sotor.met
end

clear
pack
ele

e

EpazR/aqri{{wtl-Xel. 24k, "2);
Yipazcos(atanl(wtl-Xe)/(R)1):
Epb=coslatan({#1L1-Xc)/(R)1);

if wtlole
JP=1;
else
IP=-1;
end
LE atl==Xe
IP=1:X resonancia
end
if ssll>fe

Tp=1; Xretraso
elae

Fp=-1; Xadelanto
end

if wili==ke

fp=1: Yresonancia
end

IR
cle
clear
clg
pack
Ifc.»
cle
disp{""
diap(””
disp(””
digpl””
displ””
diepl™
diep(””
displ(”

X retraso

X adelanto

disp(”
diapl”
displ”
displ”

CALCYLO DR YOLTASY, CURR1ENTE, POTENC1A T T0RQUR

URL GEWERADOR DE RBLUCTARCIA CON CARGA RESISTIVA

displ’
pauge (2]
coral

cle
ttlpico
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na
datmag

Re=t:

dnagq

while Red=0
Re=input{” “Redd” Rearga (D=77):
end

Wn=Ne/60; X velocidad er rev por seg
F-¥utks/60;
w=2¥pltf;
Rzrsle;

coral
1=Lass;
L]zLbss:
1 fase A
1 Tas
fc=eps;
An=B¥la/pl"2;
Ytztheta
thetazdtpl/u: Ten seg
tbropi/2; X desfase de rotores
ceros

fp

t=0:paso: theta;
Ipotazzeros(t);
Tpotbzzeroalt);
roltazzeroa(t);
voltb=zeroa(t);

for a=1:2:na

iaba

lasres=ias:
ibsres=ibs;
volta=lasres.vRe;
nasva-max(volta);
acnosvazein{volta);
nagla-max|iasres};
senoslacain{iasres);
voltb=ibares. vRe;
nasibmax{ibsrea);
aenosibznin{ibares);
sagvhomax{volth);
senogybomin(volth);
Ytorque

iaziasres;
Ib-ibsres;

torque
varas-iaras. ¥Rc;
vbrag=ibras."Re:
end
vas=volta;vhazvolth;
pactiva
paparena
preacta
pactivh

paparenb

preactd

83



noral

ele

displ ")

diapl” 1
diapi” DATOS DE AWALISIS PARA CARGA RESISTIVA |7
dispi” g
regul

dispi*")

Eprintfl’ Rearga  =33.4g L.\n\n",Rel,
fprintf(” fpa =M. 3¢ \n\n", fpaifP),
fprintfl” fpb =43¢ \n" , Ipbidp),

pause

t=t41000:

elg

deorrl

dvolta

text (.45,.98, "CARGA R"","sc")

seta realativ

pause

cle

dlap(”")

diep(”

disp(” RESULTADOS DKL AWALISIS CON CARGA RES1ST1VA PARA las
dlap(”

dlep("’)
rla
dlsp(™")

displ”

disp(” RISULTAD0S DEL AWALLS)S COW CARGA RES1STIVA PARA Tbs
disp(”

disp(*")
rib
pauge
cle
disp{™")

disp(”

disp(” RESULIALO DEL AALISIS CO% CARGA RESISTIVA PARA Vag

disp(”

displ ™)
rva
disp{"")
displ”

displ” KESULTADCS DRT, ABALISIS CON CARGA RESISITYA PARA Vbs |”

diapl”
displ™")
rvh
pause
cle

pte
texi(.45,.98, "CARGA B™","ac”)

ieta

pauge

cle

disp(” )
disp(” RESULTATOS DE POUTENCIA ACTIVA (a) CARGA "R B
displ” )
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disp(” "}
rpacta
disp("")
diapt”

displ” { RISULTALOG DB POTINCIA ACTIVA {b) CARGA "R

digpl”
disp("")
rpacth
pause
cle
displ”

disp(’ RESULTADOS DR POTRRCIA RIACTIVA (a) CARGA "R

displ”

digp("’)
rpreacta
disp("")

displ”
displ’ RISULTADGS DI POTERCIA REACTIVA (b) CARGA “R"

disp(”

disp("")

tpreacth

pauge

clg

pate

1dtorquea

Jatorqueb

text(.45,.98, "CARGA R™","sc”)
Text(.38,.00, " TORGUE ELECTRONAGNETICO™", a¢”)
Teext(.42,.49, " NOTERCIA APARNNTD™, "ac”)
pela

pause

cle

displ”

diapl” RESULTADOS DE POTERCIA APARENTT [{a) CARGA "R”

disp(”

diapl™")
rpapatea
disp("")

displ”
diap(” RESULTADOS DE POTENCIA ATARTETE (b) CARGA "R”

disp(”

disp(”"")
tpapareb

pause

ele

cartorq
8=1;n=0;5=1;K=0;
cle
diap(”’
dlsp{™”
dlsp("”
diap(””
dlspl™
diap(”
displ””
digp(”"

.
et e et et e
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disp(" ")
disp{"")
inprizieput!” DISEA INFRIMIR 10§ GRAFICOS a8/n=? 7);
if impri==s | impri==

cle
disp{”’
diap("”
diapl”
diap(”
dispt””
disp{™”
disp{"”
displ” Wi
dlsp{” i %%‘

ispl w&&m&gmﬁmww IR

corad

. . .
et e e e e ——

oo
ﬂ

L H
R IR

Ha

b

elseif imprizzn ! impriz:N
delete resistiv.set

end

clear

pack

cle

ATRC.H
cle
clear
clg
pack
lc.a
diapl™”
dlsp( ™
diap(””
dlap(””
disp(”
dlspl””
dlap(””

displ”
diapl” CALCULO DE VOLTAJR, CORRIIRTI, POTEHCIA T TORQUS
diapl”
displ” DEL GERIRADOR DE RELUCTANCIA COR CARGA RESISTIVA CAPACITIVA
dlapl(’

displ”
pause (2)
coral

cle

ttipico

na

datmag
C=0;Re-0;
dnag

ghile Ree=0
Rezinput{’ Rexd” Kearga (2)=2"};
end

ghile Cc=0

C=input(” “Cexd Cearga (pF)=7");
end
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An=W/60:% velnnidad en vev por seg
CozC¥L.e-Gieps:
{-Wni%¥5/60;

w=2tpitf;
LozBa/pi s
B={Retrsl;
A=R/(w?Lass);
B=1/(Co¥u 2¥Lass);
A1=R/{wtlban);
Bl=1/{Ccve 2iLbas);
Yoz (w0 );
[=lazs;

LizLhas;

norad

! fase A

P ET]

-thela
thetazdtpi/e; Len aeg
Hrezpi/l; Idesfase enlre rolotes
L1=0teps;

ETIS

fp

1=0:pasn:thets;
itiasc=zerns(t);
vagri-zeros(t);
itibsr=zeros(t];
vharc=zeros(t);

for n=l:2ma
integs

iazre-iag;
iberezibs;
pasiazmaniasee);
aennsiazwin(iaser);
vagib=maxfibece];
aennsibznin{ibsec);
¥ Vas

vasre=-( R Yiasretitiasc. /(v t0c));
TAB=VABTE,
aagvazeaz(vasen);
wenpsvasuin({vasen};
papatena

pactiva

preacta

Y{ase B

I¥ba

vbaro=~{ibate. MReHitibse. /{u ¥ e)) 3
vba=vbsrr;
wasvb-max(vhere);
wennsvbowin(vhare};
paparenb

pactivh

preacth

orque

Laziasrn:

Ih=ibare;

torque
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end

corad
{1 30D;
cle
disp(”")
disp(”
disp(’
disp(”
resul
dispi™")
Eprintf(”
fprintf(’
pause

clg
deorrl
dvolta

DATOS UE ABAL1SIS FARA CARGA R - C ')

Rearga  =38.4¢ €.\n\n",Re),
Ccarga  =X8.4g uf \o\n",0),

text(.45,.98, CARGA "R-C"", 8¢")

seta rescap
pauge
ele
disp(""}
displ™")
disp(”
disp(”
diap(”
disp("")
ria
disp(* ")
displ”
disp(”
diapl”
diap("")
rib
Ppause
cle
disp{"")
dlsp(”™")
disp(”
diapl”
displ”
disp(*")
rva
diap{"")
diapl”
displ”
diapl”
disp{ "’}
rvb
pause
ele

patc

RESULTADOS DEL AWALISIS CON CARGA R - C PARA las

RESULTADOS DEL AWALISIG CON CARGA R - C PARA Ibs

KESULTADG DL, ARALISIS CON CARGA R - € PARA Vas

RESULTADO DEL AWALISIS COM CARGA R - C PARA Yo

text(.43,.98, "CARGA R-C"°, sc”)

seta
pauge
cle
displ”
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disp(”
disp(”

disp("")

rpacts
disp("")
digpl”
disp(”
displ”’
disp(*")
rpacth
pause
cle
displ(”
disp{”
displ’
dlapl ")
rpreacta
disp("")
dlsp(”
disp(”
dlepl”
displ”")
rpreactb
pause
cleg
pste

I RRSULTADOS X BOTENGIA ACTIVA (a) CARGA “R-C° :
| )

RESULTADGS DBE POTENCIA ACTIVA (b) CARGA “R-C"

. RESULTAROS DE POTERCIA REACTIVA (a) CARGA “R-C°

RESULTADOS DE POTENCIA REACTIVA (b] CARGA "R-C”

text(.43,.98, ~CARGA B-C*", "sc”)

xeta
pause
ele
dapl”
disp{”
disp(”
diap(”")
rpaparea
disp(""}
disp(”
disp(”
disp(”
disp("")
rpapareb
pause
cle
cartorg

8=}:p=0;5=1;K=0;

cle
dlap(””
dlap(””
dizp{"”
disp(”™”
displ””
disp(”
disp(””
disp{””
dlap{”
dlap{™”

. .
[ RS S U S S S

RESULTADUS DE POTENCIA APARINTE (a) CARGA “R-C”

RRSULTADOS DI POTENCIA APARENTE (b) CARGA "R-C°
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inprizinput(”

DESKA THPRIMIR (A9 GRARICOS a/n=? *);

il iwpri==s | ispri==§

cle
displ”
disp(’
diap{”
disp{’
displ”
disp(’
disp(””
displ”
dispi”
displ”
coral

. N . N N ~
e — e et e

clear
pack
tle

TRL. Y
cle
clear
elg
pack
irla
ele
disp(”
displ”
disp(””
diep(””
dtap{””
displ””
dlap(””
diap{”

. .

§i§§§§ﬁ§§§§§.§£

)
")
R
elseif impri ==a | iapri=zk

delete rescap.met
end

displ’ F
digpl”
dapl’
digp(”
disp{”

CALCULO D YOLTAJT, CORRIBNTE. POTENCIA T TORQUE

DEL GENERADOR DI RELUCTANCIA (UK CARGA RRSISTIVA INDUCTIVA

~ . ~ - . -~

pauge {2)
coral

cle

ttipico

na

datmag
Re=0;le=0;
dmag

vhile Rec=0
Rezinput(”
end

while le¢=0
le=iaput{”
end

“Rexl” Rearga (2)=77);

L0’ lcarga ()=7);
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Wo=Wu/60; ¥ weloeidad en vev por see
[=¥at¥s/60;

H:Z!p'ﬂ.{;

B=(Rctrs);

[=([otlass);

kn=B4La/p1"2;

bl=(Getbbss )

Li=2rpisfileteps;

Le=eps;

coral

age 4

| FT

{t-thels;

thetazWpife; X en geg
tte=pi/2: ¥ desfage de rolores
CETOE
fp

Lz0:pasn:theta;
vasrl=zeros(l);
vherl=zetns(t);
diasrl=zerns(t);
dibsrizzerns(t);
for a=1:2:m

iaberl

iaerl-ias;

ibsriziba;
wnsiazeax(iasrl);
wenosiazein{iasrll;
diasel=diasel+ (ip. 0w tAN 32 21 ¢ (n fu ¥h_vain(n. 0t 4w 4R Ycoaln . 47))/(R." 240 0. 30).72);
T Vas
vagri=-{iaar] #Rctle.fn,tdiasrl);
vas-vasrl;

nagvazmax(vasrll;
aenogvazainvasrl);

paparena
pactiva

preacta

i fase B

T 1bg

saslb-max(libarl):
senoaibzaln(ibsrl});
dibarl=dibsrl+(ip. #u tAR. 40 2.8 0. 3w s Fsin(n #(t £y-tte) 4R Yooaln. (L 3u-tir) ) )/ (R " 24 (n. 00 201). " D);
1 T
vharl=-(ibsr]l.#Rctle. 4. vdibsrll;
vbazybarl;
nasvbzmax({vbarl);
nenosvb=nin(vbarl);
paparenb

pactivh

preacth
Wras
ab=(n.&lp. s AN /(R "2 0. 4w 80).72);
bb={r."2.41e. 40,72 VR . £R);
cbw.tle.¥n 3R-Re.in.dw 3L;
varms=varast{ab. /aqrt{d.4n.¥(ttieps))). ¥aqrtisin{2.4n. 2t} 4 (cb. 2-bb." 242, ¥n 3L £{bb. 24ch. "2)+{. 4bb.dch ¥ (sin(tt tn))."

bl
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Weug fase b

AB=(n.tip Aw 1AM} /IR TH(n. 1o BLL).72);

(B=(w.¥Ln. 40 10-Be o ¥ YLL);

BBzw. 2. ¥Le tn. 2 0LLIR Ve

vbras=rbrag+[AB. /aqrt{{.%a. 4{tL+eps))). Yaqet{sin(2. 4n. 3 tt) 1(CR."2-BB."2)42. 4n. 3t (BB, " 24CB."2)4 4. 488 . 4B 3 [ain Lt £n))."2)

Morque

Jaztasrl;

Ib=ibarl:

torque

end

coraZ

cle

diapl”")

disp(’ R
disp{” DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R - L "
displ” }
regul

displ™")

[printf{” Rearga  =XB.4g 0.\n\n",Re),
fprintf” learga  =3.4g H.\n\n",1c),

patge

121000+t

cle

cleg

deorri

dvolta

text{.45,.98, "CARGA R-1"","sc")

xeta resinduc

pauae

cle

disp(“ ")

dap(”")

dlap(” )
diapl” RESULTADGS DIL AWALISIS COX CARGA R -L PARA las [}
dlispl” ]
disp(”"]

rla

disp("")

disp(” I
displ”’ RESULTADGS DEL AWALISIS CON CARGA R- [ PARA Tba |7)
displ” )
disp("")

rib

pauge

cle

disp(™")

digp("")

disp(” )
displ” RESULTADO DEL AKALISIS COX CARGA R - L PARA Yas )
dispt” )
diap("*)

Iva

disp(*")

diapl” ‘)
disp(” RESULTADO DEL ANALISIS CON CARGA R - L PARA Vhe |°)
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disp(”
isp(" )
tvb
panse
nle
pgte

text(.43,.98, "CARGA B-L™","ec’)

aeta
panse
ele
disp{”
aap(”
displ”
diap(™")
rracta
disp{""]
disp{’
diap{”
displ”
disp(" ")
rpacth
pause
cle
displ’
disp(”
displ”
disp("")
rpreacta
disp("")
disp{”
disp(”
dlapl”
dlsp(*"}
rpreacth
pause
clg

pste

RESULTAOS DY POTERCIA ACTIVA fa) CARGA “R-L°

RESULTADGS DE POTEACTA ACTIVA (b) CARGA "R-L”

{ RESULTALOS VI PUTENCIA REACTIVA [a) CARGA "R-L"

RESULTADOS DX TOTENCIA REACTIVA (b) CARGA “R-L”

text{.43,.98, "CARCA R-L"", a¢"})

neta
pause
cle
displ”
dispi”
displ”
disp(""}
rpaparea
disp("")
diapl’
disgpl”
displ’
disp(*")
rpapareb
pauge
cle
cartorq
8:1:520;521:0=0;

RRSULTADOS DE POTIRCIA APARERTE {a) CARGA “R-1°

RESULTAUOS DE POTEACIA APARERTE (b) CARCA "R-L"
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cle

disp{"")
disp{ ")
disp("")
diap(* )
disp( ")
diep(" )
disp(™")
disp("")
disp("")
disp("")

inprizinput(” DESEA TMPRIMIR LOS GRAFLCOS a/n=? °);

cle
digp{"")
disp("")
dtep(*’)
disp("")
disp("")
digp(*")
disp(™")
diap(”
diapl”
disp{”
corad

clear
pack
cle

1WRLE.N
cle
tlear
elg
pack
Yric.a
disp(””
displ”
disp(”
displ”
disp(””
displ”
disp(””
diap{”
displ”
diapl”
displ”
diap(”
diap{”
pause (2)
coral
cle
ttipleo

I ~ . .

if tmprizzs ! ispei=

atg%

PR PO
T

elseif iapei ==n | impeiz==N
delete resinduc.net
end

%
!

m

CALCULO DT YOLTAJE. CORRINNTE, POTERCIA T TORQUE

1L, GERERADOR DE REIUCTANCIA COW CARGA RESISTIVA 1NDMCTITA CAPACITIVA |

. ~ . ~ .
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Ba
dateag
Re=0; Le=0; C-0
dnag
while Re¢zh
Rezipput(” Real” Rearga (9)=7"):
end
vhile Le¢=0
Lezinput{” Lt learea (N=7"3;
end
vhile C¢=0

C=input{” “Ces0” Ccarga {pF=1")
end

Nn=Me/60; X velocidad en rev por seg

f-Natha/60;

Cc=Ct1.e-bteps;
r=4pitf;

R=(Retra);
l=(letlass);
11={Leilbas);
A=R/ (w51}
B=1/(Cetw”230,);
AL=R/{mEl10;
Bl=1/{Ce"2¢L1);
Y=wtle; Yezi/(wlc);
knzBtlo/pi’2;
fp
coral
1 fase &
1 las
¥E-theta:
theta=dtpi/u;
btr=pi/2:
ceros
t=0:paso:theta;
vasrle=zeros(t];
vbarle=zeros(t);
dia=zeroalt):
itlagc=zeros{t};
dib=zeros(t);
itibsc=garee(t):
for n=1:2:pa
integ?
deril
farle=ias;
1brlc=ibs;
nagla-max{iarle}:
aenosiazain{iaric):
sasibowaxiibrle):
senosibzain{ibrlc);
Was
vasrle=-(larlciRciitiase/{Cotulilotatdia);
sagyamax|vasrlc);
renoavacmin{vasrlel:
vas=vagrle;
pactiva



paparena
preacta

1fase B

Llba

1¥bs

vharle=-{ibrictRetitibac/(Cotatleterdib);

nasvb-max(vbarle);

aenosvb=min(vbarle);

vba=vbarle;

pactivh

paparenb

preacth

Iras faze 2

Itorque

la=iarle;

Ib=lbrlc;

torque

end

ifp

coral

t=t+1000;

cle

disp(” ‘)
disp(” DAT0S DE ANALIS1S PARA CARGA “R-I-C° {7}
disp(” B
regul

dlsp(™")

fprintfl” . Rearga  =¥5.4g 0.\n\n",Re),
fprintfl” learga  =38.4g B.A\n\n",le),
fprintf{” (carga  =¥9.4g yF.\n",0),
pauge

clg

deorrt

dvolta

text{.40,.98,  "CARGA R-I-C"","sc”)

meta rle

pause

cle

disp(*")

dlap("")

disp(”

displ” RESULTADOS DEL ANALISIS COM CARGA "R-I-C* PARA las

disp(”

djsp{"")
ria
digp("")

displ”

dlap(” RESULTADOS DEL AMALISIS COW CARGA "R-I-C™ PARA Ibs

dlsp{’
disp(’")
rib
pause
cle
disp{" ")
disp{"")

disp(” i
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diepl”
disp(”
displ "}
v
disp("")
digpl”
displ”
displ”
displ” ")
rvh
pause
clg

pate

l, RASULTAN DAL ANALLISLS (0¥ CARGA "R-L-C° PARA Vas

RESULIARO DEL ABALIS]S CON CARGA “R-1-C™ PARA Vbs

text{.42,.98. "CARGA R-1-C""."ac")

xeta
pauge
cle
disp(”
displ”
displ”
disp(*")
rpacta
disp("")
diap(”
displ”
disp(”
disp("")
rpacth
pause
cle
displ’
dlap(”
disp(”
disp{" ")
rpreacta
dizp("")
displ”
displ”
displ’
displ ")
rpreacth
pause
cle

pate

RESULTADOS DT POTERCEA ACTIVA (a) CARGA “R-L-C" |7}

RESULTADOS DE PUTENCIA ACTIVA (b} CARGA “R-L-C° |7

RESULTADOS DE POTENCIA REACTIVA (a) CARGA "R-L-C” |*)

RESULTADOS DE POTENCIA RAACTIVA (b) CARGA "R-L-C" 1)

text{.42..98,77CARGA R-L-C"", 8c")

peta
pauge
cle
displ”
disp(”
diap(”
digpl" ")
rpaparea
diep("")
disp{”
disp(”

RESULTADOS DB POTENCIA APARERTE (a) CARGA “R-L-C" |7}

l RESULTADOS DT FOTEACIA APARIRTE (b} CARGA “R-L-C" 17}
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disp(’ L 1)
diap("")
rpapared

pause

cle

partorg

2= S N0

ele
disp{"")
disp("")
disp( ")
disp( ")
disp("")
disp(""}
disp("")
disp{" ")
disp("")
diap(’") .
imprizinput{” DESEA IHPRIMIR LOS GRAFICOS a/n=? '):

il isprizza ! impri==§

cle

diap("")
disp(”")
disp(”")
disp("")
disp{" "
disp("")
disp(*")

e L
IO T

elseif inprizzn | impri=:N
delete ric.met
end

cleat
pack
cle

JFVACIO.N

cle

clear

clg

pack
Ivacio.n
cle
digp({"")
disp(""})
disp("")
diapl™"1
diap(”")
disp(" ")
digp({"")
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displ”
displ”
displ” CALCUED DX YOLTAJE DEL GEMERADOR O RELUCTANGCLA KX VACLO
disp(”

displ”

- - ~ . .

pange (2}
sorald
ele
ttipico
0
datnaq
¥oz¥a/60; X velonidad en eev por sep
=tz /80;
w=2ipitl;
ha=Btlnfpi™2;
corad
1 fase &
1 vas
fi=thela
theta=trpife; 1 on ooz
Wrzpif2; ¥ deafase de eotores
1z0:paso:theta;
avac=zerns{il;
bvac=zeros(l);
varus=zerna(t):
vhras=zeroa(t);
for nz1:2:ma
M= V{cos(n tpi./4)-roa (3 0 19l /4 0 T
avan=avac-8K Yo tip Yo .¥sin{n ¥ 49);
13572z waafavac);
pennsvaz min(avac);
1{ase B
Ivba

braczbrac-AR. 4w tip.3n tsin(nt{v.2t-ttr}};

pasyb= max{bvac);

»enosvh= ain{bvac);
Irag fase a
tt=theta.in:
I=ip.fe. 10N tx;
varngzyvaresil/aqrt(titeps ). kaqrt{{LL/2)-sin(2. ta. 2Lt} /(4. 30, 38));
vbras-vbrassk/sqri{ttieps) saqrt{itt/2)-ain{2. . 3tt-ttr )/ (4. tn.4%));
end .
varns=abg(varms);vbras=abs{vbras);
vas=avac; vbs=bvac:
cora?
ele
disp{"")
digp(” B
disp(” DAT0S DE AMALISIS ¥R VACIO ‘|
disp(” ‘)
resul
pauge
110003,
dvoltal
she
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text(. 48, 98, YACLDT ", 5
aeta vacie

panse
ele

disp(”

)

disp(*")

displ”
displ”
disp(”
digp(””

rva

disp(””
displ”
diapl’
disp(”
disp( ™

rvb
pause

RISULTADOS DAL ANALISIS DE VACIO PARA Vas |

RISULTADOS DEL ABALISIS DE VACIO PARA ¥bs |

8=1;p=0;5=1;8=0;

cle

disp{"")
disp(*")
disp("")
diap("")
%

)

)

)

)

disp(

disp(””
displ””
disp{”"
disp(””
disp(”
iaprizinput(”

ele

disp(””
disp(”™”
disp{”
disp(”
disp{™”
disp(””
disp("”’
dlap(”

displ

displ”

corad

clear
pack
cle
1604

B

if impriz=s | impriz==§

A
B

¢laeif imprizza } impri=:zN
delete vacio.met
ead

i
W

i
AR

%
g

reta capacit
Y¢pp capacit /depaf /fprn
delete capacit.met

IGCARAC. K
aeta lasp

%
|

i
B

100

R ]

DESEA IHPRINIR 10S GRAFICOS 8/n=?

i
|

i
A

BE

e §§g

al

)
)
)



lepp laps fiepsl /Hpra
delele laps.wet

1GCORTOH

weta rorin

lgpp cocto /deps{ ffprn
delete corin.met

L0DONRTLN
plot(t,1as, "-r* ¢, 1ibs,"-.¢")
Litle( "Corriente [as v [bs")
xlabel("L en wa’)
ylabel(‘Corrientz en A7)
text(.A4,.20,"- {as", sc")
text(.B4,. (5, -.Ths", 82"}
grid

LGDCORRL.H

cle
plot(i,ias, ", L, ibs, -8}
title( Corriente [as y [ba'}
tlabel{'t en ms”}

ylabel({ Corrieate ea A7)
text(.84,.20,°- laa”,"ac")
text (.84, .15, -.[ba", 50"}

grid

IGDENLISE. H

ele

1

1

1

1

1 .

3 PROGRANA DIGITAL DIDACTICO PARA LA SINULACIOR DEL GENRRADOR DR
b | -
1

1 1} GRATICOS PEQUERDS.

1 2 ERAFICOS GRANDES.

X

1 0 SALIR

b

tle

XGDTORA N

clg

plot{t, torquea,"-r")

tlabel{"t en ns”)

ylabel{ Torque en Bn”)
text(.84,.15, " fage a°, 5c”)
title( TORQUE XLECTROMAGNETICO )
grid

1GDI0RB.A

cly

plotit, torqueb,-.¢")
xlabel("t en ms”)
ylabel( Torque en ¥s°)
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text{_BL.. 15, “fase b7 se")
LitLlel “TORAUE ELECTROMACNETIC )
grid

1GDYOLLLH

plot(t,vas, -t",4,vba, -5’}
title(‘Voltaje YVas v Ybs')
1label{ 't en 98"}

label( Voltaje en ¥7)
text(.84,.20,"- Yar’, "me’)
text(.B4,.15, -.Yha', "5e")
grid

16DVOLTAN

rlg
plot{i,vas, -’ L vbs, "~ g")
title( ‘Voltaje Vas y Tha')
1label{ "L en w37}

ylabel{ ‘Vollaje en V)
text(_B(,.20,7- Vas", ac"}
text{.84,.15, -.Tba", "se")
grid

6L K

xeta indoct

lgpp indoet /depsf /Iprn -
delete indunt.met

ILC.H

aeta indocap

Ygpp inincap /depst /lprn
delete inducap.net
ICKTTOR.N

aeta wntor

tepp wotor [depsl /lpre
delaie motor. met

16PSTHEL X

echo oll

1 LI5TA de wenii para la sisu]acion del generador de reluctancia
T Qulto diciembre 1992 - 1993

% Iacuela Politécnica Naciomal. Quito - Bruador.

X Tacultad de Ingenieria Kléctrica

1 Siatenas Dléctricos de Potencia

T Revisade por Ing. luis Taco Villalba

X Por Ludwing A. Ranirez Pamifio

¢lear
shile |
tle
demol= [“simul ~
“gaimgl 71;
cle

help gdealist
n=input{” SELECCIONE BL TIPO:? °);
HEECIRRE RN
break
end

dewnl=dewnlin.:);
eval{demnl)
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clear
eni
cle

16R.Y4

aela resisliv

lepp veaisliv /depsf /fpen
delele resistiv.sel

JGRAFLIST N

cle

1

1

4

4 1+% TNPRESION DR GRAFICOS DT 1A HAQUTNA DE 4%
4 RELUCTANCTA

1

1 N CARACTERISTICAS DL GENERADOR DR RELUCTANCIA.
1 2 GINIRADOR TN VACIO.

b 3 GIRTRADOR CON CARGA RESISTIVA.

1 N GERIRADOR COR CARGA IRDUCTIVA.

1 5 BERERADOR COR CARGA CAPACITIVA.

1 6} GIRIRADOR CON CARGA RISISTIVA - INDUCTIVA.
1 n BERERADOR CON CARGA RESISTIVA - CAPACITIVA.
4 8) GENERADOR CON CARGA CAPACITIVA - IRIUCTIVA.
1 9 GERERATCR COW CARGA R - L - C.

1 10) GENERAOR XN CORTOCIRCVITO.

' 1) AMALISES DIL MGTOR DR RELUCTANGIA.

4

4 0 SALIR.

1

cle

TGRC. N

seta rescap
Ygpp rescap /depsf /fprn
delete rescap.met
1GRL.N
sefa reslpduc
Ygpp resinduc /depsf /fprn
delele resinduc.met
TGRLC.H
sete rle
leop rle /depsf /fprn
delete t1c.met
1GSIMUL. Y
echo off
T LISTA de wenl para la simulanion del generador de reluctancia
Y Quito diciesbre 1992 - 1993
T Tscuela Politecnica Wacional. Quito - Icuador.
1 Facultad de lngenieria Iléctrica
X Sistemas Tléctricos de Potencla
T Revisado por Ing. lais Taco Villalba
1 Por ludwing A. Rawirez Pazmiiio
clear
shile 1
cle
demol= [“gfinduc ~
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“glvacis
“efr
ol
“ele
“pirl
‘el
‘el
‘elrle
‘eleortn 7
“efantor
“ayada )
cle
belp demlist
p=inpet( " SECECCIONE KL CASO A SLHULAR:? °);
if (o ¢=0) £ (0 12))
break
end

demolizdessl(n,:);
eval{denol)
¢lear

end

cle

1GYACID M

aeta vacio

lgpp vacio /depaf /fpra

delete vaclo.met

T1ABS. o

M=pn.ticosln.*pi./A1-cos(d. vpi . ta./4)Y/n."2;

lag=fas+{ip. vw tAREn )t (-n. 0. 4L 3cos(p vt dw iR ain(n ¥ t9))/(R.7 24 (0. $R.¥0)."2);

Xfase B

1bs

iba=ibat(ip. tw. AN 4a). t{-a. 0w 5L ¥cos(n. #(w. tt-tte) R dsin(a. ¥(w. t-tir)))/{R." M (n 3w 511)."2);
Iras fase 2

A=R./{w.¥l):

B=ip.tn.tAN./L;

azB/(h."24n.72);

b=A;

exn;

tt=thetatn:

iarsa=larest{a. /aqrt{d. sn. ¥(tt4eps))) taqri(sinl2. ¥o.vbt) ¥lc. "2-b."2)42 sn. 90t ¥(b."2¢c."2)-4.5b sc #(ain(tt, x0))."2);
iarmgzabs(iares);

Iras fase b

M=R. /(v 511);

Bl=ip.*n. AN, /LL;

ai=Bl. /(AL 24n.72);

bizAl;

cl=n;

ibrma=ibrmgt(al. faqrt(4.90. ¥ (ttdeps))). Yagri(ain(2. o0 ¥tt) vfci."2-bi. "2 )42 4n. 300 3 (b1. " 2ed. " 2)-4. b1 ¥ei t(ain(tt.1n))."2)

ibrms=abs{ibras);
SN
cle

disp("")
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disp("")
disp("")
disp( ")
disp("")
disp("")
disp("")

disp(”

disp(’ :
digp{’ CALOVLO DX 1AS CARACTERISTICAS DEL GTNERADOR DR RELUCTANCIA
displ”

displ”

pauge(2)
corad
clear

clg

pack
Yinduc.n
cle
dlap{ )

displ”

dlspl” CALCULO DY LAS CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DR REINCTANCIA
disp(” EN FUNCION DE L& POSICION DEL ROIOR
diep(”

~ - . - o~

dispi”
displ” "
pauge(2)
disp{"")
ttipico
tt=pl/2:
thetazdtpi;
Lpp=0;Lo=0;Ra=0;Rp=0;9ector=0:diawe=0;ancho=0;g¢=0;n=0;4=0:8=1:5=1; seguro=n:
na

end

paso=0.01;

while segurozzn | seguro==K

cle

dlsp{"")

dlsp(’ B
displ” 1%GRESE X1, VALOR DX INDWCTANCIA DE CAHPO |7}
displ’ ")
disp(”")

rhile Lpp¢=0
Lep =lnput{” “Lpp0° Lpp (H)=27);

end
dlsp("")

seguro=input{” ESTA SEGURO DE 105 DATIOS 8/p=2");
if seguro==n | seguro==K
Lipp=0;

end

end

seguro=0;0=0:n=0;9=1:5=1;
whlle seguro==n ! seguro=:N

displ"")
dlap(”")
displ”
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diap{’ INGRESE TN NITHERR) DR ESPLRAS DK CANPO T ARKADNRA | )

dispi )

disp("")

while ¥p¢z0

Wp=inputl” Nisero de espiras de campo =7";

end

shile Ns¢=0

Nazinput{’ fimero de espiras de armadura =77);

end

dispi”")

disp(”")

segurozinput(’ ISTA SEGURO DK LOS DAT0S s/p=?");

if seguro==n | seguro==N

cle

Ap=0:Qs=0:

end

end

geguro=0:9=1:5=1;0=0;n=0;

while seguro==a ! seguro=:zi

cle

displ"")

dlsp("")
)
)

disp(

disp{

displ” g
displ” THGRESE 1AS DINEWSTONRS PISICAS DEL GENERADOR |)
displ” B
displ™")

vhile gge=0

gezinput{”  Distancla mixima entre polos del eatator DT () =77}

end

while diame¢=0 ! diame>zgg

diame= Input(”  Didmetro del Rotor "q () 217);

end

while sector<z0 | sector>diame .

sector=input(”  Cuerda del Sector del Rotor y/o Istator “tdm U8 (me) 27)

end

while anchocz0

ancho=input{™  Longitud del Rotor y/o Rstator I (mw) 277

end

disp(""})

diap{”"}

seguro=input{” ESTA STGURD DE LOS DATOS 8/n=7");

if segurozzn ! seguro=zN

ge=0:diawe=0;sector=0;ancho=0;

end

end

seguro=0;n=0:0=0;5=1;8=1;

JINTRG.A

A=A, ¥(cosin.¥pi./4])-coa (3. o fpi./)) 0.7 2;

1 corriente a

Cl=p0. 0.2 . vip. /L

fas=lastCl.#(n.3A $sinin 4t .3w)4(B-0."2) vcosln.3t.28))/((A.#2)."2¢(B-2.72).72);

Yintegral

{tiase=itiasc4Cl.4(-A. dcoa{n. 3t 4w ((B-n."2). /). Y5inln. ¥t 40)). /({A-#n). 24(B-0."2}.72);
C11=AR #0.72. 3ip./11;
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ibaziba it [n AL tein{m 3w ft-te ) )H{Bl-0."2) Jeoa(n (v 8t-tle) ) )L/ ( (AL 4} " 24(BL-n."2}.2);

{ integral

Ttibge=itibactC11.#(-A) Yooa(n. ¥ (v $t-tir) )+ ((B1-n."2)./n). %ainfn. ¥(n . 8t-ttr))). /(AL ¥0). "2+ [B1-0.72)."2);

a0l /i (8. 90) "2 {B-0.72).72);

b=p.¥A;

¢=B-n.72;

a3ma. fln. ¥ mal;

bb=¢;

cezh;

ti=thetats;

farag=iarsat(a./sqrb(d. on #(tt4eps)) ). sqr{sin{2. oo tbt) x(c."2-b. 2142, 90 48 #(b."24c. 244 %b s, ¢(sinltt.4n))."2);
varng-varuat(aa. /sqrt{d.tn ¥[tteps))). ¥aqrifain{2, ta. ¥tE) . tlce."2-bb. "2)42. tn. ¥t L X {bb. " 2Hce.”2)-4. tbb. ¥ce ¥ (sin(tt. $n))."2)
farmezabs(iarms);varng=abs(varas);

irag fase b

al=Cll. /LAY 0.7 24(B1-n."2)."2);

biza, tAl;

¢i=B1-n."2;

aav=al/(w.*Ce.4n);

bbr=ci;

cevshl;

ibras=ibrasd(ai./sqrtid. ¥a.v{ttieps))). vaqri(ain{ 2. sn. 0bt) #{ci."2-bi. Q)42 o ¥t 5(bi, "Hei."2) 44 thi ¥ci.¥(sin(tt.9n))."2)

vhreszvbrast{aav./aqri(d. oo $(tteepa))). Yoqrt{sin{2. 0. 91t) . H{cev."2-bhy. "2 142, ta. ¥t b t{bbv. " Acev."2)-4.4bby %ecv ¥(pin(tt.*
n))."2);

ibragzabs(ibrast;vhras=abs{vbras);

ILIST.H

cle

-

¥ ATUDA DI USO 1 HARZJO DEL PROGRAMA.

21 COROCINITRTO DEL GERERADOR DR RELICTANCIA.
3) THPRZAR SIMULACION.

1) INFRINIR ERATECOS

R P N N »R »E pa WA wet >R yx w4 WA

01 OALIR DEL FEGGRAMA.

>

cle
1L.BAT
echo off
cls
echo.
echo.,
echo.
echo.
echo,
echo.
echo.
echo.
echo,
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erhn

echn

echn [yl 8L ENDO!
echn CARGA INDAICTIVA

echo

gpp induct fdepsd /fpen

delete indurt.wet

cla

W

ele

pasn=0.0001;na=0;

while ma <10 ! n>100)

cle

disp("")

disp("")

diapl(” RANGO DX TERMINGS A ANALIZAR PARA INTRGRACION 10 ¢ n ¢ 100°)
diap(*")

disp(”")

razinput(” Nimero de téreinos a analizar =77);
end

TPACTIVALN
pazvas.*las.tcos(fpa.1JP);
Tpazias. 2.1R;

sedpazaean{pa);

rinpazxin(pa);

rarpacuax(pal;

YPAPARTNE }

gb=vhg. tibg;
Tabzaqrt{R."24{X1-Ne)."2).4ibs."2;
acdabzaean(sh);

nlnsbowin{gb):

paxsbomax{sh):

TPREACTA.H
qazias. tvas. 19lin{fpa. tFD};
Tqa=ias. 2. 4(X)-Xe);
sedgazmean(qa);

alnqaznin(qa);

saxga-max(qa);

1PS1C.4

clg

subplot(22}),plot{t,sa, -1}
title("S Fage "a"")

xlabel{“t en ng”)

ylabel{ S en YA~}

grid

subplot{222),plot(t,ab, -.¢")
title("S lase “b77)

rlabel("t en ns”)

ylabel{"S en VA"

grid

text{.42,.49, " POTERCIA APARENTL™,"sc”)
text(.35,.08, "TORGUT KLECTROMAGRETICO™", "ac”}
dtorquea ‘ .
dtorqued

JPTCAM

clg
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plot(t,pa, -1}

Litle{ "POTENCIA ACTITAT)
tlabel("t en w3’}

vlabel (P en ¥')
text(.80,.20, " lase 2", "ac')
grid

10TCA N

clg

plot{t,ga, ")

title{ "POTENCIA REACTIVA')
tlabel{"t en ws")
ylabel['q &n TAR'}
text(.80,.20, "Fase 27", "an’)

grid

RESUL.H

fprintf(” Lass =384 H.\n\n", Lass),
fprint{(” Lbsa =X8.4g H.\n\n", Lbas),
forintfl” Lo =18.4g H.\n\n", Lo},
fprintf(” re =X8.4g 0. \n\n",r8),
tprintf(” 1f =X8.4g A \a\n’,ip},
fprintf(” velocidad del rotor =X8.4g r.p.n.\n\n M)
fpristi(” nimero de polos =X8.4g \n\n",Ha),
fpelnti(” frecuencia de salida=¥8.4g Hz.\n", ),
1STCAH

elg

plot(t,sa, -r")

title( POTRNCIA ATAREATE’)
rlabel("1 en wo’)

ylabel("5 en TA™)
text{.80,.20, Tase 27", ac")

grid

JTIPICO.M

dlsp(” MAQUINA | [1017)

disp{"")

diapl” Tomero de vueltas de caspo = 50°)

displ” Niwero de vueltas de armadura= 250°)

disp(” Lpp = 0.053 1)

disp(” lass=  0.260 W)

displ” Lbas= 0.259 1)

digpl” lo = 0.0673 1)

dlepl” ra = 10.5 )

displ” o= 1.9 0°)

disp(” If = 2 A

displ” Nimero de polos 27}

displ” BAQUIEA 2 [5] KAQUINA 3 [617)
digp(”")

disp{ Rimero de espiras de campo = 780 Kimero de eapiras de campo= 15007)
dlap{ “Wimero de vueltas de armadura= 1744 Ninero de espiras de armadura=26407)
disp("lpp = 0.2 (] Lppz 133 H)
dispi’lass= 0.5 ! lass=  2.06 0
disp[“lbaa= 0.5 ] lhes=  2.06 [
diep{’Lo = 0.9 i la = 1.66 1)
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disp{ rs 1 Q te = Il 9
disp(‘rp 0.2 g rp = 30 0
A )
2 2

2] ol

disp('[f 0.8 If = 0.8
disp( ¥amern de pulas ¥anero de polos

YTORQUE.H
torqueaztorgoea- b, 8la. "2 VAN u dsinln . be);
»asiorazman(iorquea;

vintorazain({inrqueal;

wedtorazabs(mean({lorquea)};
torqueb=torgoeb- 5.9Th. "2 14N n tain{a {1 Fu-ttr));
nastorb-maa{lorgued);

vintorb=sin{ torqueb};

wediorb=abs{wean{lorqnebl);

LA |

cle

displ” B
diapl” |PROGRAMA DIGITAL DITACTICO PARA LA SIMVLACION DEL GENERADOR DX RELUCTANCIA| )
displ” R
displ "INTRODUCCION.- K1 programa cueata con um menii de npciones del caso a simular’)
disp(“en el cual el wsvario puede escoger la opcidn deseada presionande un nimero’)
disp[“y a continvacion "MTIR".™)

dlapl’Los datos se introducen en valores fisicos reales de la miquina como son”)

displ voltaje {¥1, corriente {A), nimere de polos, velocidad del rotor (r.p.»)’)
displ“frecuencia (H2), inductamcia (h), capacitor (uf), v resistencias (0).°)

disp({“In los datos debe entenderse los siguientes téreinos:”)

displ "lass™ Tnductancla de arsadura de la fase 2" de la wiquina,”)

disp[*"Lbas™ inductancia de arsadura de }a fase “b" de la miquina; Lass v Lbss *)

disp{ por lo general son iguales, para fines del programa se hace que el usuario’)
disp{ observe la variacion de esta inductancia y el efecto que produce en la miquina’)
dlap(""10" es la Inductancia waxima de acoplamiento entre el campo y la armadura por’)
diap{ fase;” Lpp~ la lnductancia de campo, rp” resistescia de la bobina de campo que’)
disp( estd dade por el niimero de yueltaz de 1a boblna de canpo.”)

disp("“ra" resislencia propia de la »iquina en 1a armadura debido al efecto del °)
disp(“arrollaniento de la bobina, €] que estd dado por el nimero de wueltas er 1a")
diap(“arsadura. "1p” corriente de campo de excitacion del generador, por medio de”)
disp(“la Ley de ONM se puede obtemer estd corriente si se dispone del voltaje de”)
disp( excitacion y de la resistencia limitadora en el campo (Rftrp).”)

displ” "IRTIR" para continuar’)

pause

cle

displ"Nimero de polos™ se considera un niwero de pares de polos que puede eventual-")
diap(“mente poseer la miquina para el presente caso Ns=1.")

dlap(““velocidad™ es la velocidad coa que gira el rotor por efecto de la wagquina °)
disp(” sotriz o de una turbisa.’}

displ “frecuencia” estd es aplicads para la simulacion de wotor v es la frecuencla 7)
digp{ “propia de la alimentacidn de] voltaje de la red por lo general 60 Hz, para el *)
dlsp{’caso del generador es la frecuencia de salida de voltaje y corriente segin el 7)
dlap(’caso. Para 1a carga se realiza la simulacion de las cosbinaciones R, L, C.”)
displ"")

disp( "Los resultadog se imprimiran presionando la tecla “Print Screen” .7)

disp{‘Para imprisir los priflcos, previamente se cargar el archivo “GRAPRICS.CON™ del”)
disp{“Sistema Operativo D0B, al imgresar al programa gemeral con "RELUCY", donde “4°")
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disp{‘es "a", v “b" de arverdo al drive viilizade, si ea diseo durn, se tipea BORELUC™)
disp{ Lae graficos e imprimen de igoal wanera que los resuliados (“Print Screen”)”)
disp( ‘sienpre ¥ coando se disponga de vo wonilor CGA, ¥GA, SYGA, los cuales salen’)

diep( “impresns Vipy borrador, pero si weresila de mayor calidad, isprima con el’)
disp(“ment de impresidn de gra{icos y eliga el grafien segin el caso ya siwnlado. ")

diap( caso rontrarin, si se dispone de vn witor wonocrmalico o un computader X7°)
disp( ‘oz vez realizada la slwlaciin de coalouier de 1os casos, el prograsa crea’)

disp( archives wom la extensism ~ MET", lns roales son lns grificos creados £n cada’)
disp[ "easn, para Imprinir se sale del programa com "0 [eero} y “ouit™ 4 "Gzl 17 )
disp(’y se digita segn el siguiente roadvo; si deesa imprinir presione “Print Sereen” )

disp(” “INIET para rontiovar”)

pause

ele

disp("")

diap(*")

disp("’)

diapl” B
dispt’ ’)
diap(” B
diap(” Yo. CASD DIGITE )
digp(’ )
disp(” ? CARACTRRISTICA DEL GENERALOR.............. TEOUC )
disp(” 3 GENERADCR BN YACIO......cooveeeennneaa... el )
displ” { GERTRADOR COM CARGA RESISTIVA............. R Y
displ’ 5 GENERADOR COW CARGA INDUCTIVA........__... L )
displ” 6 GENERADOR COR CARGA CAPACITIVA............ C g
dspl” 1 GENERADOR COM CARGA RESISTIVA 1MDUCTIVA... RL 3
disp(” 8 GENIRADOR COM CARGA RESISTIVA CAPACITIVA.. RC )
digpl” g CENERADOR COM CARGA CAPACITIVA INDUCTIVA.. CL )
disp{’ 10 GENERADOR CON CARGAR - L-C ............ RE §)
disp(” 11 GENERADOR KR CORTOCIRCVITO ..........e.... CORTO )
disp(” 12 ARALISIS DI, MOTOR DX RELOCIARCIA......... HOTOR 17)
diap(” B
disp{” B
dlap{’ ‘)
pauge {5)

disp(” "IRTER" para conlinuar’)

pauge

cle

disp({"Todoe eslos archivos 1laman a un programa exterior de impresidn 1lamado GPP’)
dlsp(’este realiza la impresion seriada de cada grafica que se observd en pantalla’)
diap{’estos pueden ser impresos em cualquier instante mientras se trabaja o cuandn’)
disp("0d. salga totalwente del programa, luego de isprinir los graficos, 2l”)

disp({ subprograma los borra, y creara nuevos graficos el instante que se ejecute *)
disp(“nuevamente el programa “RELUCT.7)

diep(™)

disp(“Se deja la altermativa para los Wsuarios que tengan computador tipo XT 07)
diap(“wonitores monocromiticos el cambiar el comando de impresidn de graficos,”)
disp( por delecto se iaprise con calidad de graficos tipe borrader, pero puede”)
disp( cambiarlo a alta calidad de acverdo a lo siguiente:”)

disp['los archivos exteriores de impresidn tieme 1a extensidn ~.bat™, por ejempln’)
diap(“Para vacio es "vacio.bat™, en su interior dice:’)

dlsp("")

displ” “epp vacio fdepsd /fpra””)

digp{"") '

disp(“y para obtener alta calidad de grificos cambie “depsd™ por “depsf"")
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diep( ‘el inconveniente de eslo es qoe el Viewpo de iapresiin es wayor que en °)
disp( ealidad de boreador.”)

disp("")

digp("")

diap("")

digp(” “IATIR" para continvar’)

Fause
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CAPITULO LIV

PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1 MEDICION DE PARAMETROS

La obtencién de los pardmetros bisicos del generador s= 1

Q

realizs con la obterncion de las caracteristicas de circuilto
abierto v de cortocircuito como se analizard mis adelante.
La posicion de los roltores es inportante por gue de esta depende

vbente de 90° entre fases tanto de voltaje cowo de

mn

el desfase exi
corriente. un desfase entre rotores produce una distorsidn de las
formas de onda tanto de voltade como de corriente.

Por ser un clrcuite magrnéetico existe el acoplanmiento matuo entre

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

hi

del acoplamiento waxino Lo, el que da la caracteristica principal
al Generador de Reluctancia.

4_1.1 MEDICION DE INDUCTANCIAS DIE CAMPO Y FASES. [11]

La medicidn de las inductancias de campo PP vy de armadurs por
fase Lam2, Lp==, seJrealiza a‘&oltaje de campo constante v

frecuencia variable, tomando los wvalores correspondientes de

V,1.f vy =e obtiene el valor de la inductancias por medio del

RT

1
L ”
. ONN® E

L

Flgura 4.1

METODO PARA MEDICION DE INDUCTANCIAS




Q
04
1
ot
}_J«
&
3
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Planteando la ecuwacidn volbtameerimétrica 2l circuit

de donde

donde w=2mn

la ecuacidn maestra cque se necesitas tomar el valor de R que es
la resistencila interna propis de la inductancis de campo o
armadura. .

La obtencidn de esta resiastencia se realiza aplicando voltaje DC
sobre la bobina y midiendo la corriente, para lo cual se aplica
la leyv de OHM, o a sﬁ vez por medio de la medicidn 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 analizdé en el capitulo 1, para
el caso de analizar las caracteristicas del generador es
importante tener =n cuenta la inductancia de primario como
también del niimero de vueltas gQue posee cada bobina tanto en el
campo como en la armadura.

Cabe mencionar gue Lass v Lbss por lo general son iguales pero
por el hecho de ser una magquina construida préacticamente sin una
alta teciivlogia estd posee ciertas diferencia en la construcecidn,
por lo que los parametros dados se toman como promedios. estas
inductancias variaran de acuerdo a la frecuencia de salida v la
forma de onda propia de cada fase como se obhserva mas adelante.
A continuacidén se tabula los resultados obtenidos en laboratorio

v las inductancias promedio de la mdquina.
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CALCULO DE LAS INDUCTANCIAS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA
SE REALIZA A FRECUENCIA VARIABLEY VOLTAJE CONSTANTE

INDUCTANGIA Lpp

va. oV | ) | Corr (A) Lpp  [ruje v/l

30 45.70 2.000 a.052 | 6.00130 15.000
30 4B8.90 1.850 0.052 | 0.001286 15.385
30 48.40 1.830 0.052 | 0.00120 18.218
30 50.80 1.770 0.053 | 0.00117 18.848
30 53.83 1.660 0.053 | 0.00110 18.072
30 94.00 1.660 0.053 | 0.00110 18.072
30 5710 1.560 0.053 | 0.00104 18.23

30 5T.60 1.540 0,054 | 0.00103 18.481
30 5010 1.520 0.053 | 0.00101 10,737
30 61.20 1.480 0.052 | 0.06087 20.134

Inguctancla promedio Lpp 0.053 0.00112
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CALCULO DE LAS INDUCTARCIAS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA
SE REALIZA A FRECUENCIAVARIABLEY VOLTAJE CONSTANTE

IMDUCTANCIA Lazs

Vort. (V) | Ir(Hz) | Corr (&) Lass Flulo 8 VI
30 4510 0.425 246 0.00042 70.588
30 4810 0.411 0.24¢ 0.00041 72983
30 47.20 0.3898 0.252 0.00040 T8.377
30 48.00 0.388 0.254 0.00030 T1.320
30 49.60 0.378 0.252 0.00038 70365
30 91.20 0.366 0.253 0.00037 | 81,887
ao 52.80 0.357 0.251 0.00038 84.034
30 57.21 0.320 0.252 0.00033 M.18s
30 57.60 0.328 0.253 0.00033 B2.025
30 5610 0.324 0.252 0.00033 82.583
30 58.80 0.320 0.253 0.00032 23.750
30 82,10 0.305 0.251 0.00031 08.361
30 B2.80 0.300 0.252 0.00030 100.000
30 5320 0.300 0.250 0.00030 1100.000
3 83.40 0.208 0.251 0.00030 ‘[ 100.871
30 893.70 0.208 0.252 0.00030 [ 101.351
Inductancia promedio Lass 0.251 0.00035

INDUCTANCIA Lbss

Vat. (V) | IT(HZ) | Corr (&) Lbss Fiujp b A
30 45.00 0114 0.254 G.00042 72.454
30 46.10 0.400 0.258 0.000a1 75.000
30 4710 0.320 0.257 0.00040 76.023
30 47.50 0.385 0.250 0.00640 77.922
30 a7.70 0.382 0.260 0.00040 78.534
30 49.70 0.366 0.260 0.00038 81.967
a0 91.23 0.355 0.260 0.000a7 8a.a07
306 52.76 0.346 0.260 0.00436 66.70a8
30 57.20 0.3z20 0.259 0.000323 03.750
30 57.60 0.1g C.Z61 0.00033 24,037
30 58.80 0.310 0.761 0.00032 06774
30 62.20 0.286 0.256 0.00031 101.351
30 62,78 0.282 0.259 0.00030 102.740
30 §2.81 0.2 0.260 0.00030 103.083
30 §3.20 0.200 258 0.00030 103.448
30 83.40 0.2839 0,280 0.00030 104,187
intuctencla promenio Lbss 0.258 0.00038
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4_1_2 MEDICION DEL ACOPLAMIENTO MUTUO Lo

La estructurs fisica de la wmiguina v el circwiteo eléctrico

i_
)
o
K-
0
(_*.
o
5
0
}_l.
p_!
o
o
o
=

presentado en la figura 1.2 da lugar a
acoplamiento mubtuo enbre campo v cada una de lag fases. sin
exisgtir scoplamiento entre fases a yv b, como se analizdé en el
capitulo I en la wabtriz de inductancias L.

El acoplamnlento wmubtwo se obtlene por medio de las dimensiones

fisicas que pozee el rotor v el estator.

La indvctancizs mabus Lo=La®Pe = LvP®, viene dado por:
Py NS
Lf = pfr = NN
donde: RP

He es el numero de vueltas del campo.

Ne es el nimero de vueltaz de la armadura.

Re= ez la reluctancia existente entre campo y armadura, la cual
viene dado por las dimenslones del rotor y estador de acuerdo a:

Rp5 = _.S
1A

donde :

g es el entrehilerro entre el rotor y estator (m).

A es el area comin entre rotor y estator (m*).

o e3 la permeabilidad del vacio que es igual a 4wrl0—7 H/m.

A continuacidn se realiza una representacion del rotor y estator
para tomar las dimensiones y hacer un cdlculo aproximadoc, debidc
a gue cualguier variacion de estas da lugar a una gran variacidn
de Lo, por el hecho de ser laminados tanto el rotor como estator
existen ciertas irregularidades y diferencias en la construcciédn
de estas por lo gque se realiza una aproximacién de las

dimensiones., tomando en cuenta siempre la parte comin entre rotor
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v estator.

Figursa 4.2

METODO PARA MEDIR EL ACOPLAMIENTO MUTUO
El Area del rotor sera:
A= a0 * L
donde:
L es la profundidad o espesor del rotor.
2o es el perimetro del sector circular.
Para realizar un cdlculo mas efectivo se toma el &area del sector
circular formado, el perimetro del sector circular realizando
deducciones geométricas es:
Ao = d arcsin (5/d)
donde
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S es la distancla donde termina el sector circular del polo del
rotor.

d es el diametro del rotor.

El entrehierro g por facilidad se lo toma como la diferencia
entre la distancia de los estatores (I}) v en diametro del rotor.
De acuerdo a las medidas realizadas en laboratorio al generador

de reluctancia se tiene:

D= 895.1 mm.
d= 94 mm.
5= 70 mm .
L= 37 mm -
Nr= 80
Ne= 250

realizando operaciones. simplificando, se obtiene Lo= 0.06795 H.
Como se puede observar la inductancila de.acoplamiento mutuo entire
el campo y la armadura-depende exclusivamente de las dimensiones
de la maguina, dejando como alternativa el estudio de otros

métodos para la mediclén de Lo




4_2 CURVA DE MAGNETLZACION

En el estudio del generador de reluctancia e debe tener en
cuenta 21 tipo de hierro existente como de sus propledades frente
al efecto del torque eléctromagnético como de la tensidn inducida
por efecto del f£lujo concatenado con sus devanados, el gue
depends de la reluctancis que presenta &1 hierro del circuito
magnético v del entrehierro, por lo gque la saturacidn influve en
las caracteristicas de la maguina.

La fuerza electromotriz generada Eg egtid relacionada por el flujo
¢. velocidad, el numero de polos, etc. vy estd dada por ecuacién
Eg=K" ¢
Para obtener la curva de saturscion o de magnetizacion se realiza
las pruebas de vaclio, esta depende exclusivamente de la geometria

particular del hierro y del entrehierro de la midquina.

Una curva tipica de magnetizacion se observa en la figura 4.3.

a TENSION GENERADA
Ay
Ay
AY

11 (=t 1 T3
CORRIENTE DE EXCITACION

Figura 4.3

CURVA DE MAGNET |ZACIDN
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4.2.1 ANALISIS DE LA CURVA DE MAGNETIZACION

En la figura 4.3 se obsgerva gue en la abscisa se tiene 1la
intensidad de corrisnte inductora =n lugar de la f.m.m. en
ampere—vuelta.

Asimismo, la tensidén en el inducido cuando no circula corriente
por él es directamente proporcional al flujo, si la velocidad es
constante, por ello para mayeor comodidad se sithan en las
ordenadas las tensiones en bornes en circuitc abierto en lugar
del flujo por polo en el entrehierro. trazidndose la curva para
una velocidad fija dada, gue en general es la de régimen.

La tangente a la curva corresponde al entrehierro, v representa
la £f.m.m. necesaria para vencer su reluctancia, si no fuera por
la intervencién de la saturacidn esta linea coincidiria con la
caracteristica en vaclio, v por consigulente la separacién entre
ambas es una indicacidn del grado de saturacidn existente. [4])
Si el redstato se ajusta para una corriente de campo cero v el
generador tiene una velocidad constante e igual a la nominal‘se
egperaria gque el voltaje generado sea cero pero esto no ocurre
debido a la retentividad de los polos de excitacidn v es
proporcional a la cantidad de magnetismo residual gue guedd
acumulado en el hierreo de la maquina cuando el generador fue
desconectado, esto se aprecia en =1 punto a de la figura 4.3.
Al aumentar la corriente de exclitacidn hasta Iri la tensidn
aumenta hasta el punto b, al aumentar la corriente hasta Tsz la
tensidn generada llega hasta el punto ¢, por lo que la tensién
generada aumenta proporcionalmente a la f£f.m.m. del entrehierro
producida por la corriente de la excltacion, el tramo ab no es

lineal debido a gue la fmm residual es despreciable en
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comparaciom con la fum producida por la corriente de excitacion,
v la tension generada varia directamnente con la variacidn de La
intensidad de excibtacidn. Por arriba del punto ¢, un aumento en
la corriente de excitacidn no produce un aumento proporcional en
la tensidn generads. el hierro de los polos de excitacion y el
micleo circulante del circuito magnético se aproxima a Jla
saturacion, por consiguiente, cualquier aumento de fmm por encima
del codo de la curva de ssturacionm no llega a producir un aumento
proporcional de £lujo, v la curva de magnetizsclidén de ¢ a 4 no

es lineal, debido al efecto de la saturascidn mesgnética.

Si la corriente de excitacion se reduce desde el vealor de Ies a
Irz, la tensidn generads disminuye de d a e. se observa que la

tensidn en e 3 mayor que ¢ v si se digminuye la corriente se
producen tensiones mavores a las producidas que cuando se aumenta
la corriente, formdndose la curva de histéresis del material
ferromagnético.

Debe tenerse en cuenta que al realizar esta prueba se tiene que
aumentar la corriente por medio de un redstato y realizarlo en
un solo sentido. hasta llegar a una corriente maxima y luego
regresar el redstato hasta una corriente minima, si no se realiza
de esta manera se tendra pedqueiios lazos de histéresis presentes,
los cuales daran resultados errdneos.

A continuacién se presenta la curva de magnetizacidn para el
generador de reluctancia, se observa que comienza con un valar
de wvoltaje debido al magnetismo residual existente en las
bobinas, posee una caracteristica lineal al aumentar la corriente
de campo, al bajar la corriente de campo la curva de wvoltaje

generado esta por debajo. ¥ para un valor de la corriente nominal

123



pasan los voltajes a ser mavores, hasta llegar a un valor poco
mayey para If=0 A: la wmigquina comlenzas a perder velocidad
conglderablemente o *trata de bloguearse si se excita con

corrientes superiores a5 la nominal, heche que se observa en el

cruce de las curvas para Lf=6 A.

ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA
CURVA DE MAGNETIZACION

Yee= 50
Lass= 0.251
Lbas= 0,250
re= 10.5
If Yn Vh
A v v
0 1.60 1.BO
2.3 a7.00 a48.00

3 9800 60.00
L} 78,00 80.00
3 84.00 03.00
B8 108.00 110.00
7
B

120.00 122.00
128.00 130.00

7 118.00 120.00
5.9 107.50 108.00

4.85 85,00 86.00
] 78.00 80.00

3 60.50 61.00
2.3 46.00 50.00
0 2.30 2.40

CURVA DE MAGHNETIZACION
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4.3 EN VACIO

4_3_1 CARACTERISTICA DE CIRCUITO ABIERTO

Para obtener esta caracteristica se acciona al generador por
medio de un primotor hasta obtener la velocidad nominal, estando
en vacio. se fija wvarios wvalores 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 saturacidn
del generador, a continuacidn se presenta los resultados
obtenidos en laboratorioc y la caracteristica de saturacidn.

Se observa que el generador posee una caracteristica
practicamente lineal, manterniendose la wvelocidad constante e
igual a la nominal hasta un valor poco superior de la corriente
de excitacidn de T£f=8 A luego de lo cual comienza a bajar el
voltaje a medida que se aumenta la corriente de excitaclidn, dando
lugar a una pérdida considerable de velocidad la cual puede
llegar hasta el estado de blogueo total de la mdguina, cosa que
es perjudicial para el generador débido a su construcclon fisica
vy la posibilidad de que se quemen sus bobimados de campo frente
a esta corriente alta.

En la caracteristica lineal el hierroc no se satura, hasta llegar
a If nominal, pero por encima de estd el hierro comienza a
saturarse por lo que wvaria sus caracteristicas en circuito

abilerto.
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AMALISIS DEL GENERADOR DE HELUCTANCIA EN VACIO

Vio= 50
LasE= 0.251
Lbss= 0.25¢
5= 10.50
va ) ir ._.ﬁm_cn_.ﬁ vi | vir Rr vir
v v A F.p.mL v Y ohm v
1.80 1.40 0 1800
49.00 | 50.00| =222 | 1600| 3.00] 47.00| 2147 50.00
70.00 |  72.00 3 1020 | 4.00| 4600! 1533 | £0.00
200 | ©3.50 a 1940 [ 6.00 | 44.00 | 11.00 | 50.00
11200 | 113.00 5 1040 | 200 | 41.00 20 | 50.00
133.00 [ 134.00 ] 1840 | 11.00 | 38.00 6.50 | 50.00
148.00 | 151.00 7 1840 | 14.00 | 36.00 514 50.00
163.00 | 164.00 8 1020 | 16.00 | 34.00 25| 5000
175.00 | 175.00 g | 1840 | 18.00 | 32.00 358 | 50.00
| 165.00{ 167.00| 18 | 1220 38.00 [ 1200 0.83 | 50.00
~% 4 -
CARACTERISTICA DE YACIO
Vavs. la - Velocidad vs. la
1E0————— 00
1607 T e e 200
— e =
_mht 1401 TR T 800
- 1204 ; e .4... - r > - N , . 1700
L A S O T
E 1 Do e r vt Heoo
[ g0 “ 1 1 1 1 ,. “Fy 1 ] 1500
@ O -
V. A0 \\ v o 1 ' : 3 ' .a Te. ~1400
20 eynnst : 3 : : ; ; PRSI 1300
0 — i — — — 1200
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4.4 CON CARGA

Para esta prueba, se la realiza a velocidad del primotor
constante e igual a "la nOminal; gse toma datos de voltaje,
corriente, potencia y la forma de onda dada por el osciloscopio
en las dos fases del generador, para distintoa valores de carga
v corriente de excitacidén.

Las pruebas se realiza con carga R, L, C, y las combinaciones cle
egtas.

Con los datos del generador, se obtiene las caracteristicas para
cada una de las cargas analizadas.

A continuacidn se presenta los datos de laboratorio como sus
caracteristicas.

De las pruebas y medicioneszs realizadas se tiene el siguiente
cuadro de valores para las cargas consideradas:

TIFPO DE CARGA

RESISTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA
CARGA 1 240 Q 1 H 10 uF
CARGA Z 120 Q 0.5 H 20 uF
CARGA 3 80 Q 0.33 H 30 uF
CARGA 4 B0 Q 0.25 H 40 uF



4_4_1 CARGA RESISTIVA

De las caracteristicas de carga resistiva se observa gque a medida
gque se aumenta la corriente de excitacidn 1£, también lo hace el
voltaje a los terminales de la carga como también la corriente
por la carga.

Existe una variacidn tanto de voltaje como de corriente al variar
la carga en el generador, consiguiendose un decrecimiento lineal
de voltaje en la carga v un aumento lineal en la corriente cuando
se decrece la carga.

En la tabla 1 se observa que la potencia es précticamente el
producto VI, por ser independiente de la frecuencia de trabajo
del generador.

La wvariacidn del voltaje estd intimamente relacionado con la
variacidén de la velocidad a menor voltaJe en la carga menor
velocidad.

La regulacidn de voltaje es mala, existe variaciones grandes de
voltaje con respecto al wvoltaje de wvacio, efecto que se ve
exclugivamente por la variacidédn de la velocidad al estar el
generador con carga, lo gque da lugar a una variacioén de

frecuencia.
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ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA RESISTVA TABLA Nooi

Yeo= BC i rs= 10.3 OHM CARGA 1= 240 OHM

Lass= 0.251 H rp= 1.9 OHM CARGA 2= 120 OHM

Lhss= 0,258 H Nc= 80 CARGA 3= B0 OHM

Lo = 0,06735 H Na= 250 CARGA 4= 50 OHM
Pa Fh ia |s g Vb Yeloci,| W I fr Rt | vir| Reg, Yol| Req. Yol| FENGI,
L w A A ¥ i | Y ¥ ohm | ¥ | {ase & 5%| fase k3] nat
0.80 0.30 | 0,000 0.000 52.00 53.00 1800 | 4.0 | 48,00 | 20,00 | &0
6,60 T.02 | 0,180 0,150 42.00 43,10 1780 | 4.0 | 4800 | 20.00 |30 23,37 28,97 | 37.498
8.80 S.00 | 0.24 Q0,280 34,70 38,20 1760 | 4.0 | 48,00 | 20.00 |50 48 1365 30,87 | 43.52
B.70 210 | 0,300 0.31%2 28,80 28,20 1720 | 4.0 | 46,00 | 20.00 _EO 30,55 21151 | 43.08

B.20 | B,80|0.330 0.35Q0 24.00 | 25.00 1700 | 4,0 | 46.00 | 20,00 |50 116,67 112,00 | 41,07
C.8C | ©0.80 |0.000 0.00Q 85,830 | SB.CO 1840 (5.0 | 45.0C | 16,00 |30 o
5 10,60 | 10.72 | 0,150 0.188 52,80 | &350 1880 | 5.0 | 45,001 15,00 (30 253,774 270 | 2870
© 13.20 | 13.60 | 0,300 0,310 42,30 | 43,00 1560 | 5.0 | 45.00 | 15.00 |30 S SBE4 | A48
13.40 | 14,00 | 0,375 0.388 38.50 | 3600 1820 | B.0 |4&,00 | 18.00 |30 135,82 138,89 | 40.88
12.80 | 13,30 | 0.425 0.440 30,00 | 21,00 1440 | 8.0 | 45.0C | 15.00 |30 1:20.00 118,358 | 38.27
1.20 1.20 | 0.000 0.000 B5.00 | 88,00 1760 | 6.0 | 44,00 | 11.00 |30
16.40 | 18.60 | 0,228 0.22& 83,00 | 54,00 1820 | 6.0 44,00 | 11.00(30 34,82 G408 | 32,03
17.50 | 18,20 | 0.350 C.358 48,00 | =50.00 1380 | 6.0 | 44,00 | 11,0030 7347 72.00 | 34.86 |
17,70 | 18.80 | 0,431 0,445 41,00 | 42,00 1230 6.0 | 44,00 | 11,00 |30 103,32 | 104,76 | 34,54
17.60 | 18,40 | 0,488 0.515 35,00 | 38,00 180 | 6.0 |44,00 | 11.00 |30 142,86 | 138,82 | 33,93
1,80 1.8Q | 0,000 0,0Cc | 102,80 | 103.00 1760 (8.5 | 41.40 8,28 |50 ™
17,60 | 17.60 | 0.245 .24 g8.00 | 70,00 1340 | 8.8 | 41.40 8.,2E |30 130,00 437,14 | 28.08
15.60 | 20,40 | 0,370 0,382 52,80 | 53.00 i10Q | 8,5 | 41,40 B.,26 (30 9a.1g 134,34 | 27.HT

20.00 | 20,56 | 0.4358 Q.a70 43.00 | 43,20
19,40 | 2020 | 0.530 Q.540 37.00( 38,00
234 2,40 0,000 0.00CQ | 117.00 | 118,00

{000 | 8.5 |41.40 | 8.28 |50 137,21 | 136,78 | 27,97
920 |B.5 |41.40 | B.28 |50 175.68 | 171.08 | 27.08
1750 |10 |40.00 | 6.87 (50

20,00 | 20,00 0,251 | 0.288 | 73.00| 74.00 1200 |10 [40.00 | 657 |30 5027 | 59,46 | 21.87
21,00 | 21.00 | 0,375 | 0.585 | 53.50| 34,00 iooa |10 40,00 | 6.57 (36 | tisss| ez ozEs

20.40 | 20.80 | 0,460 0,471 43,00 | 44,00
19,40 | 20,00 | 0,530 0.540 37.00| 37.00

(et | 21,88
.3 | 20,84

r—mm—xor—mm_xor‘mm_aor‘mm_n.or‘mm_xoegl
= e | = @ AT B e b B
omo|e| oo alojaiolesle e mlolo wlmlololw

}
BZQ |10 | 40,00 6.687 |50 174,04 158,
740 |10 | 40.0C 6.87 |30 216,22 | 2158
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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 variacién lineal de voltaje con respecto a la
corrisnte para distintos valores de carga, lo que da lugar a la
variacién de velocidad, ¥ por ende de frecuencia.

Al igual que la carga resistiva, la regulacidén es pobre
existiendo diveraidad por cada fase debido a gque una fase entrega
potencia al generador ¥ la otra recibe de é&ste.

Como sintesis 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
maquinas mas grandes debido a que una y otra fase estan
trabajando de distinta manera, no existe un comportamiento

similar para cada fase.
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AMNALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA INDUCTVA

TABLA No 2

Yoc= 21 0¥ rs= i0.8 OHM CARGA {=1 H
Lass= 0,261 H re= 1,8 CHM CARGA 2= 0.5 H
Lhgs= 0.269 H Nec= 30 CARGA 3= 0,33 H
Lo = 0,08795H Na= 282 CARGA 4= 0.25 H
Pa Fhb la % L] b CAR| {f | Velosi] W yir Hf Yoo |Reg. Yol |[Reg. Vol |HENDL| RENDL
W w & A i if GA Alrpm| ¥ i ahm ¥ | fasea %|fase b %] na% | nbk
Q.42 0.42 | 0.C0 0.G0 31.00 | 52.00 o} 2 | 1880 4,00 | 47.00Q0 | 20.00 | &1.00
g ©.80 3.20 | 0,10 0.1 40.00 41.00 1 2 | 18E0 4,00 | 47.00 | 20.00 | 51.00 27.50 26,83 | B, 77 | 22.47
E] 1.00 4,00 | 0.17 0.18 33.00 | 33,00 2 2 | 1858 4.0C | 47.00 | 20.00 | 51.00 54,55 ST.B8 | 7.98 | 22,18
B 112 4,08 | 0.24 Q.23 28.00 | 28.00 3 2 | 1830 4.00 | 47,00 | 20,00 | 51.00 82,14 B85, 71 B,B7 | 21.27
£ &0 4,02 | 0.24 0,28 24.50 | 24,80 4 2 | 1a8sa 4,00 | 47,00 | 20.00 | 51,00 108.16 112,24 | 29,45 | 20,88
0.80 0.80 | 0,00 | 0,000 56.00 | 80,00 s} 3 | 1880 5.00 | 48,00 | 15,33 | 51.0Q
E 6,00 5.20 | 0.13 ] 0,144 Z1.50 | ©52.00 1 3 | 1840 5,00 | 46,00 | 18.33 | &51.00 874 15,38 | 24,91 | 22.30
E 10.00 5.60 | 0,22 | 0.228 42,50, 42,80 2 3 | 1820 5.00 | 48.00 | 15.33 | 51,00 31.75 44,18 | 28,75 | 22.39
g 10.1c 6,20 | 0,27 | C.495 36.2Q | 36,30 3 3| 1820 5,00 | 46.00 | 15,33 | 51.00 53.42 54,738 | 258,60 | 21.90
El 35,00 B.BO | 0,81 | 0,337 31.30 | 3,50 4 3 (1820 | 5.00 | 46,00 | 158,33 | 51,00 77.78 90.48 | 24,17 | 21.28
1.20 1.20 | 0,00 | Q.000 B5.00 | 85.00 o 4 | 1880 7.00 | 44,00 | 11.0C | 51.00
B 1=2.00 8.60 | 0.18 | 0.188 B67.00 | &7.00 1 4 11880 7.00 | 44,00 | 11.00 | 51.00 26,87 28.87 | 27.32 | 21.20
E] 17.00 11,00 | 0.29 | 0,310 54.00 | B4.00 2 4 | 1800 7.00 | 44,00 | 11,00 | B1.00 B7.41 57.41 | 28,20 | 21.58
£ 17.80 11,50 | 0,36 | 0.385 156.80 | 45.80 3 4 | 1780 7.00 | 44,00 | 11,00 | 51,00 82.80 82,80 | 26,42 | 21,12
E} 16,80 11,40 | 0.41 | 0.440 41.00 | 40,50 4 4 | 17830 7.00 | 44,00 | .00 | 51.00 | 1C7.32 i0g.88 | 24,94 | 20,80
1.60 1,60 | 0,00 | 0,000 | 100.00 | 103,00 o} 51780 3.00 | 42.00 B.40 | 51.00
El 14.50 12.60 |-0.22 | 0.228 73.00 | 81,00 1 51760 9,00 | 42,00 | B.40 | B1.00 26.58 27.16 | 22,62 | 20,24
£ 18.0C 16,90 | 0.36 | 0,375 | 64.00 | 88.C0 2 517®0 | S.00 | 42.00 | 8.40 | 51.00 55,25 B&,06 | 22.12 | 21.54
£ 15.00 18,30 [ 0.45 | 0.485 54.00 | B5.00 3 51729 | 9.00 | 42.00 8.40 | 51.00 85.19 83,53 | 18.16 | 21.54
£ 10.00 18.50 | 0.51 | 0.830 46,50 | 49.00 4 5 1640 S.00 | 42.00 8,40 | 51.00 115.08 110,20 | 13,29 | 21.20
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ANALISIS DEL GENERADOR OE RELUCTANCI: CON CARGA INDUCTRA TASLA Mo 2

Yooz B v re= 10.3 OHM CARGA 1=1 H

Lass= 0.251 H rp= 1.8 OHM CARGA 2= 0.5 H

Lhss= 0.259 H No= 80 CARGA 3= 0,33 H

Lo = 0.06738H Na= 250 CARGA 4= 0,25 H

Pa Ph a | I Ve b CAR| f |¥elodi i W fr Rt Voo THeg. ol |RAeg Yol |RENDL) RENDIL

W W A A ] U GA | Alrpm| ¥ If (ohm V¥ | fasea %|fase b %| ma% | nb%

2,40 2.0 | 0.00 | 0.00C | 118.00 | 121.00| © | B 1790 11.00 | 40,00 6.67 | 51.00
g 2100 (1790|027 | 0.275| 9foo| s200| 1 | 51720 {1.00 40,00 6867|5100 29.67 | 28.72)|2283 ) 1955
2 25.00 | | 23.00| 0.43 | 0.480 | 73.00| 76.00| =z | B 1840 11.00 | 40.00| 667 | 51.00| &ie4| 5921 21,48 | 20.73
B 23.00| | 25.00| 0,52 | 0.550 | 60.00| ©3.00| 3 | 61580 100 |40.00| 6.67| 3100| 9657 | 92,06 18,27 | 20.8B8
5 {500 | |24.00 061 0.535| 51.00| 54.00| 4 | &|4500]| 11.06 | 40.00| 667 51.00| 121.37 | 124,07 | 13.80 | 19.73

13.00 2.60 | 0,00 | 0.000 | 126,00 | 134.00( © | 7 |1700| 13.00 | 38.00 | &.43 | 51.00

32.00 ] | 20.20 | 0.20 | 0.316 | 98.00 | 100.0¢| 1 | 7 |1640] 13.00|38.00| Ba@| si.00| 2857 | 3400 2301 17.27

249,00 | | 2600|080 0525 | 79.00| so.co| = | 71520 13.00|38.00| S43| 5f00| 69.49| 6750 2552 18,28

49.00 | | 27.00 | 0.62 | 0.680 | 87.00| &7.00| 3 | 7|1480| 12.00 | 38.00 | 543 51.00| 8805 100,00 | 258,77 | 17.92

57,00 | |2650| 0.71|0.740| B&50| 5550, 4 | T |1460( 13.00|3s.00] S.43| 51.00| 12301 141,44 27.89 17.36 |

3,00 1.50 | 0,00 | 0,000 | 142.00 | 147.00| 0O | &|1700]| 15.C0 | 36.00| 4.80 | 5i.CO | ]
E 37.00 | | 24.00 | 0,35 | 0.355 | 104,00 | 106.00| 1 | e (1520 | 18.00 | 3500 | 450 | 51.00| 3654 | 038.68 | 2272 1s.ﬂ
|E523.00] [a0.00| 057 | 0590 | 83.00| 8300, 2 | & 1480 1500|3600 | 450|51.00) 7108  77.41|24.65] 16.74

sv.00| | 31.00| 071 | 0.735 | s8.00| 68.00| & | 81380 16.00 | 3600 4.50| 51.00 | 108.82 | 11818 |24.08 16,47
(E|ss00] |30.5c| o8| om4o| meoa| ssoo| 4 | 81340 1500|3600 | 4.50| 51.00 | 144,83 153.45 | 22,87 18,01
T s.e0 3.80 0| 0,000 | 160,00 | 185.00| O | 91640 | 16.00 | 35.00 | 3.8% | &1.00
H 48.00 | | 28.00| 0.4 | 0,400 | 110.00 | 142.00| 1 | 91420 16.00 (3500 | 389 | 51,00 | 3836 | 38.33| 2317 | 14,54
6600 | 24.00 | 0.65 o.s?ohmo 8200 2 | 94320 45.00 | 36.00| 3.89| 51.00| 7857, B4E2|2422] 164
Els7.00| [35.00 | 082 0835 88.00| s800| 3 | 94240 1600 |36.00| 3.89 | 51.00) 12059 | 127,54 22,73 | 16,20 |
denonl | 2200 084 | 0.950 | @o.00 | &5.00| 4 | @ {i00| i8.00 | 36.00 | .83 | 51.00| 17273 | 181822058 | 13.89

"E' POTENCIA QUE RECIBE EL GENERADOR
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4_4_3 CARGA CAPACITIVA

Se observa en las caracteristicas gque a medida gque se aumenta If
aumenta el voltaJe en la carga, para un valor de voltaje en la
carga constante, a medida que aumenta If la corriente en la carga
es mayor; 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 mégquina, si la carga asociada es muy
elevada existe wun predominio inductivo lo cual hace qgque el
voltaje de la carga disminuya efecto gque se presenta si la carga
es mayor de 30pF para corrientes de excitacién menor o igual a
JA; para corrientes mayores se presenta el fendbmeno con cargas
menores a 30puF.

La regulacibn de voltaje es mucho mejor gque los casos anteriores

por lo gue es factible su utilizacidbn con cargas capacitivas.
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LET

ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA CAPACITMA TABLA No 3
Voo= 50 ¥ rs=10.5 OHM CARGA “= 10 uF
Lass= 0.251 H re=1.3 OHM  CARGA 2= 20 uF
Lhss= 0,259 H NZ=8a CARGA 3= 30 uF
Lo= 0.08735 H Na =250 CARGA 4= 40 UF

T pa Ph la I} a Yoo | CaR] f | VYeiccl I W fr Rt Yoo | Regq Vol| Reg. Yoi| RENDI

L W/ A A v ¥ GA| A | rp.m i v ohm \f tassa %| fase b | na%k

0,40 0.40 | Q.00 | 0,00 | 4B00| 45,00 Q 2.3| 1780 4.00 | 46,00 | 20.00 | 50,20
i.00 1.0G | Q.27 | 0.28 | 58,00 70.00 1 2.3 1720 4,00 | 45,00 | 20.00 | 50.G0 -33.82 -34.28 B.2C
2,20 2.20 | 0.67 | 0.87 | S6.00 98.00 2 2.3| 1620 4,00 | 46,00 | 20,00 | 5,00 -28.17 -28.87 12.87
2,40 2,860 0.92 | 0,51 | {5000 | 1C1.00 3 2.3| 1400 4,00 | 45,00 | 20.0C | BO.CC -32.00 -30.83 11.04
2.80 2,80 1,03 | 1.03 | 26.¢0 96,00 4 2.3| 1280 4,00 | 46,00 | 20.00 | BC. 00 -28.17 -27.08 11.48
Q.60 0.60 | 0.00 | 0.00( BO,CQ0 61.00 0 3 1780 6,00 | 44,00 | 14.67 | 50.00
1.40 1,40 | 0.368 | 0,38 | 20.00| 92.00 1 3 1680 6.00 | 44,00 | 14,687 | 50,00 -33.33 -33.70 6.87
3.20 2,80 | .72 | 0.72 | 108,00 | 110.00 2 3 14&0 6.00 | 44,00 | 14.67 | BQ.00 18,67 -16.38 12,18
3.1¢ 250 | 0.94 | 0.24 | 108,00 | 109.00 3 3 1320 6,00 | 44,00 | 14,67 | 50,00 -17.43 -15.60 10.31
2,90 2,80 | 1,05 | 1,05 | 100.00 | 102.00 4 3 1130 6,00 | 44,00 | 4,67 | BQ.QC -10.01 -9.80 8.01
1.0Q 1,10 | 0.00 | 0.0Q | BO.CO B82.00 Q 4 18&0 B8.00 | 42.0C [ {0.50 | 50.00
2.20 220 | C.41| 0,42 | 08,00 | 108.00 1 & 1620 B.00 | 42,00 | 10.80 | 50.00 ~24.53 -24,07 6.22
3.20 3101 075 0.75 | 117.00 | 113.00 2 4 7400 8,00 | 42,00 | 10,50 | 50,00 -9,40 -9.24 7.50
3,20 3.00| 0.83| 0.52 | 112.00 | 114,00 3 4 1280 B,00 | 42,00 | 10.50 | 50,00 -8.38 -5.28 7.33
3.00 2.50 | 1.02 | 1.01 | 104.00 | 106.00 4 4 1120 B.00 | 42,00 | i0.5Q | B0.0Q 1.92 1.8% 6.52
1.60 .60 | 0.0C | .00 | 328.00 | 100,00 8] & 1760 | 10,00 | 40.00Q B.00 | 50.00
2.80 2.80| 0,47 | 0,48 | 118.00 | 120,50 1 5 1820 | 10.00 | 40,00 B.00 | B0.00 -16.85 -17,01 5.186
3.20 3.20 | 0.74 | 0.73 | 122,00 | 123.00 2 5 1380 | 10,00 | 40,00 B.0C | 50.00 -3.28 -2.03 5,51
3.1C 3.20| 0.92 | 0,91 | 116,00 117.00 3 8 1220 | 10.00 [ 40.0Q 8,00 | £0.00 1.72 2.949 5.07
3.00 3.00| 0.85| 0.89 | 106,00 | 106,00 4 g 1080 | 10.00 | 40,00 B8.0C | B0.00 14,32 11.57 4,81
2,00 2.20| 0,00 C.G0 | 28.00 | 100.00 o 5 1760 | 12.00 | 38.0C 56,33 | 80.00
3.20 3,20 | 0,82 | 0.62 | 125,00 | 127.00 1 ] 14€Q | 12.00 | 38,00 6.33 | 50.Q0 -21.80 -21,28 4,19
3.40 3.40 | 0,74 0.74 | 122.00 | 126.00 2 5 1300 | 12.00 | 38,00 6.33 | 50,00 2.45 0,73 4,27 |
3,08 3.14| 0.89 | 0.88 | 115,00 | 117.00 3 & {40 | 412,00 | 38,00 6.33 | 50,00 8,70 B8.53 3.74
2.898 2,96 | 0,95 | 0.96 | 107,00 | 108.00 4 5 1020 | 12.00 | 38.00 6,33 | £0.Q0 16.82 16.51 3.56
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4_4_4 CARGA RESISTIVA INDUCILIVA

=}

.

Las caracteristicas son linesles, decreciendo a medida que ba
la carga, igual gque los casos anteriores sl aumenta la corriente
de excitacidn If, asuvmenta el voltaje en la carga e igual su

-

cidn mejora con respecto a la resistiv

il
0
o

corriente, la regul "
frente a la carga inductiva de alguna maners se mejora mientras
la corriente de excitaciédn esta bajo los 4A, sobre ésta la
regulacidn 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 ée analizo anteriormente, caso

contrario existe un comportamiento inductivo comec se puede

comprobar en el programa.
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ANALISIS OEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA RESISTNA - INOLICTIMA

TABLA No 4

Vo= g0 X rs= 10,8 OHM CARGA 1= 240 OHM + 1
Lass= 0,251 H rp= 1.3 OHM CARGA 2= 120 OHM '+ 0.5 H
Lhss= 0.253 H NC= B0 CARGA 3= 60 OKM + 0.33 H
Lo = 0.07638 H NA= 280 CARGA 4= 60 OHM + 0.25 H
Pa Phb la b fa b |CaRg | Yelosi,| ¥ fr B ¥ir | Reg. Yol| Reg. Vaol| RENC.
w W A A b ) A r.p.m. it ¥ ohim if faszea %| fase b %| na%
.40 0.40 0.00 | 000 47.00 50.00 0 2.3 1880 | 4.C0 45,00 | 20.00 | 50,00
2.08 3.20 0.08 | 0.07 3E.0Q 44,00 1 2.3 1800 | 4,00 46.00 | 20,00 |§0.00 23.58 13.64 16,37
2,80 4,80 018 | 0,13 32,00 38.00 2 2.3 1780 | £,00 48,00 | 20.00 |50,00 45,88 31.&8 20.78
3.00 B.30 049 | 047 26.00 34,00 3 2.3 1760 | 4.00 45,00 | 20,00 |&0.00 57,86 47,08 21.72
2.94 5,72 0.23 | 0.22 24,00 30.00 4 2.3 1720 | 4.00 46,00 | 20,00 | 50.00Q 95.83 £8.67 2112
0,560 G.60 0,00 | 0.00C |62.50 §4.00 Q 3 1820 [ B.00 45,00 | 15,00 |&S0D.00
3.40 8.20 011 |0.084 |30.0Q 5&,00 1 3 1780 |5.00 45,00 (5.00 |50.00 28,J0 14,28 16.02
4,860 7.80 .13 10,170 42,00 48,00 2 G 1740 |18.C0 45,00 |15.00 | 50,00 48.81 33.33 20,28 |
5.00 9,00 0.25 | 0,230 |38.00 43.00 3 g 1740 (B.00 45,00 | 16,00 |50.00 73.E1 48.84 21.44
4,80 9,80 0,29 | 0,275 |31.00 33.00 4 < 1740 | 5.00 45,00 | 15,00 |50.00 101.814 64,10 20,53
1.10 1.10 0.00 |0.000 83,00 |B5.00 o] 4 1840 | 7.40 43,00 (10,75 | B0.00
6.00 s.0n Q.18 | 0120 85,00 | 73.00 1 4 1740 |7.00 43,00 (10.75 | 50.00 27,63 16,44 15,31
8.00 13.20 | 0,26 | 0,225 |353.00 61.00 2 4 1800 | 7.00 43,00 | {0.75 |BO.20 58.80 39.34 19,84
8.20 16,00 | Q.33 |0.238 |45.00 |&84.00 3 4 1540 |7.00 43,00 | 10,73 | 50.00 84,44 57,44 20.08
g8.40 15,80 | 0,39 |0.355 |38,00 48,00 4 4 1640 |7.0C 43,00 10,75 | 50,00 118,42 73.47 20.28
1.60 1.80 0,00 |0.000 (100.00 |103.00 o] = 1750 |B.0C 42,00 [ 8,40 0,00
8.00 13.00 |0.18 | 015 77.00 |B86&.C0 1 g 1600 | B.Q0 42,00 | 8.40 50.00 28.87 18.77 15,40
12.00 |18.00 | G.31 |0.26 g0,0 70.00 2 7] 1480 |18.00 42,00 | 8.40 50.00 6E,67 47,14 19,32
12.40 (20,00 |0.40 |0.3E 50.00 £0.00 3 g 1420 |8.00 4200 | B.40 50,00 10C.00 71.67 19.654
13,00 | 20,40 (C.46 | Q.42 43.00 | 53,80 4 & 1320 (B.0T 42,00 | 8.40 |50,00 132.58 82,52 20,21
2,20 2.20 0.00 | Q.00 114.00 | 118.04 0] & 1720 ({1.00 | 32,00 |6E80 |50,00
11.80 {1520 10.21 |0 16 B83.0C 52.00 1 S 1440 [11.00 | 3=2.00 | 650 EN.00 37.35 28.25 14,04
15,00 |19.80 |0.3%3 |0.286 |583.00 |73.00 2 E 1280 (11,00 | 39,00 | &880 |50.00 E80.95 61,64 17.28
16,00 |22.40 |0.44 | 0,380 |52,00 61.00 3 & 1120 | 11,00 | 39,00 | 6.60 S0.o0 118,23 53.44 18.05
16.20 |22.00 |0.52 (0448 (43.00 |B2.50 4 2] 1060 (11,00 | 39,00 | 6,60 50.00 168,42 | 124,75 18.07
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4_4_5 CARGA RESISTIVA CAPACILTIVA
Por valores bajos de 3A de corriente de excitacidn existe un
prredominio capacitivo, existe aumento de voltaje vy corriente al

introducir la carga, mientras que a mayores valores de corriente

21

de exclitacidn existe un predominio resistivo, decreclende

o
3

voltaje en la carga conforme disminuye la carga, Lla regulacil

anterliores como se

@

de voltaje mejora con respecto a los caso
ohserva en la tabla 5.
El predominio de carga es importante debido a que dependiendo de

cual carga es mayor btilene un comportamiento propilo de esta carga.
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ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA RESISTIWA - CAPACITIVA

TARLA Mo, 5

Veo= 50 ¥ 3= 105 OHM CARGA 1 = 290 OHM + 10 uF
Lass= 0251 H (p=19 OHM CARGA 2 = 120 GHM + 20 UF
Lbss= 0259 H MC= 80 CARGA 3 = 80 OHM + 30 uF
Lo= n06735 H NA =250 CARGA 4 = &0 OHIM + 40 uF
Pa | Pb | Ia b va Vb [CAR i [Veloo] ¥t [ ¥ir| Rt [ Vi | Reg, Vol Feg. Vol REND.
W o A A W ¥ GA| A .pm.| ¥ ¥ ohm Y | Fasea®y Fasebh 35 30
0.30 | 0.40| 000 0.00| 4750 | 49.00| 0 | 23 | 1730 | 400 4600 | 2000 | 300
540 | 540| 013 | 013 | 5050 | 51.00| 1 | 23 | 1680 | 400 | 4600 2000 | 5000 | 598 | -3.92 | 534785
900 | 930 025| 025 | 4950 51.00| 2 | 23 | 1580 4.00| 4600 | 2000 | 2000 | -401 | 392 | 44.8179
1200 | 1200| 035| 0.36| 48.00| 49.00| 3 | 23 | 1450 400 | 4600 | 2000 | 5000 | 104 | 000 | 505313
1300 [ 13.00| 042 0.43 | 4500 | 46.00| $ | 23 | 4400 | 400 | 4600 | 20,00 | 50,00 556 | 652 |51.4661
T 074| 074 000|00C0| 61.00| 6350 0| < | 1900 500 | 500 | 1600 | £0.00
860 | 850| 0.16 0152 | 6250 64.00| 1| 3 | 1720 500 | 3500 | 1600 | 2000 | 2.0 | 078 321951
1300 | 13.40| 029]| 0300 | 6000 | 62.00| 2 | 3 | 1520 500 | 45.00 [ 1500 | £000 167 | 242 | s09797
1500 | 1600| 0.40| 0405 65700 5900 3 | 3 | 1380 500 4500 | 1500 | 50,00 702 | 755 | 434531
1700 | 17.40] 0.38| 0.487 | 5450 | 56.00| 4| 8 | 1260 | 500 | 45.00 | 1600 | 2000 | 11.93 | 13.59 | 466063
00| 1.00] 0.00] 0000 | 8000 | 82.00| 0| 4 | 1800 | 700 | 43.00 | 1075 | £0.00
1120 |1180| 0190193 | 77.00| 7800 1 1 | 1540 700 4300 | 1075 | £0.00 00| E43 | 260592
1560 | 16.40| 033 | 0332 | 71.00| 7250| 2 | 4 | 1300 | 700 4500 (1075 | 5000 | 1288 | 1310 | 324263
1820 | 1860 | 043 | 0.434 | 6600 | S8.00 3 | 4 | 1220 700 4300 [ 1055 | 5000 | 2121 | 2089 500y
18.40 | 1850 | 050 0505 | 6200| 64.00| 4 | 4 | 10| 700 4300 1075 | 5000 2003 2815361378
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AMALISES DEL GENER4ADOR DE RELUCTANCLA CON CARGA RESISTIVA - CAPACITIVA

TABLA HNo. 5

Wee= 50 VW i$s= 105 OHM CARGA 1 = 240 GHM + 10 uF
Lass= 0251 H =19 CHM CARGA 2 =120 CHM + 20 uF
Lbss= 0259 H MNC= 80 CARGA 3 = 80 OHM + 30 uF
Lo= 006795 H NA =250 CARGA 4 = 60 OHM + %0 UF
Pa Pb la b Va Vb [CAR if | Veloci VI Woir Rt W fr Reg.’\iow Reg. Waol REMD.
W 1 A A v v GAl A | pm ¥V W obm W |Fasea®y Faseb nas
160 | 170 000 | 0.0 | 98.00 (101003 | 0O 5 1780 | 8.00 | 42,0 | 8.4 | S0.00
14.00 | 14680 0.21 021 g8.00 | 8900 A S 1460 | 8.00 | 4200 | 8.40 | 50.00 11536 13.48 | X20254
1760 (1820 034 035 | 7800 8003 2 5 1200 | 8,00 2.0 3.30 | 5000 25.64 2625 | 2589152
1860 | 18820 044 | 044 | 7200 | 7400 | 3 = 1060 | 3.00 | 2.0 | 8.0 | 5050 36.11 36.49 | 26,6903
1820 (18680 | 0.51 052 6800 7000 4 S g4 | 800 | 420 | 8.40 | 5000 44,12 4429 | 250885
220 | 220 000! 000 (11400 (11700 | O 3} 1630 |11.00 | 39.00 | 6§50 | 5000
1480 (1560 02| 022 9400 | 9500 | A S 1290 | 11.00 | 3900 ( 650 | 50,00 2128 2188 (172277
17.40 | 1800, 034 | 0350 | 8200 | 80| 2 <] 100 1180 | 3900 | 650 | 5000 3736 3755 | 195037
18.00 |18.40 | o043 0431| 7500 7700 3 8 S0 (1100 | 3800 | 650 | 5000 52 .00 51.95 | 198903
1680 (1740 | 048 | 04990 7000 | 7200 | 4 6 880 |11.00 | 3900 | 650 | 5000 6286 6250 | 18,7042
260 270 000 | 0000 (12300 (12700 | 0 7 1620 | 12,00 | 3830 | 5.43 | 50.00
1480 | 1600 | 022 | 0225 | €00 | 10000 | 1 7 F200 | 1200 | 2820 5.437 50 .00 25.51 2700 | 133323
1660 | 1700 033 0335 85.00 | 87.00 2 7 1000 [ 1200 ( 3800 | 543 | 5000 44,71 1598 | 14.7831
1650 1680 | 041 10415 | 7700 | 7900, 3 7 880 | 12,00 | 38.00 | 5.3 | 000 59.74 80.76 | 14.4781
1600 | 1640 | 0.46 | 0.473 | 71.00 | 73.00 4 7 800 | 12.00 | 3B.O0 | 543 | 5000 7324 7397 | 140411
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CARAGTERISTICS AC H=8 4
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4_4_6 CARGA INDUCTIVA CAPACITIVA
En la tabla B8 se observa los resultadeos de esta prueba., las

variaciones de los voltajes por fase, frente a las variaciones

i

de cargs son apreclables, es decir el generador se comporta en

xist

o
i

forma inestable. debido a que wna compensaciin de carga
con al mAguina.

En las caracteristicas 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 anteriores la regulacidnde voltaje
es pobre.

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

caracteristica de resonancia en el generador.
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ANALISIS CEL GENERADOR BE RELUCTANCIA CON CARGA INDUCTMA - CAPACITIVA TABLA Ng 8
Yee= 50 rs= 10.5 OHM CARGA1=1 H+10UF
Lass= 0.281 H e = 1.5 OHM CARGA 2=0.5 H + 20UF
Lhss= 0,253 H NC = BO CARGA 3=0.33H + 30uF
Lo= 006795 H NA = 250 CARGA 4 =026 H + 40 uF
Pa Pb = s =) Ui} CAH f | Velos L W ir it Yoo | Reg. Yol Reg. Yol |REND,
W w A A i i GA| A | r.p.m. s I ohm Vo |fasea | fasab 3| nak
042 | 040 | 0.00| 0.00| 50.00| 51.00| O | 23| 1820 | 4.C0 | 46,00 | 20.00 | 50,00
19,00 | 200|034 | 029 | 5700 S800| 1| 23| 1520 | 4.00 | 46.00 | 20,00 | 50.00 2,28 | -2B.00 | 61,99
18,00 | Q.80 | 0,47 | Q39| 6400 | ET.00| 2 | 23| 1320 | 4.00| 48.00 | 20,00 | 50,00 | -21.88 | -23.88 58,485
3.20| 1020 | Q.44 | 043 | 1200 24,00( 3 | 23| 1680 | 4,00 46,00 | 20.00| 50,00 | 2H1E67 | 11280 20.38
2EC| B.40| 0,43 0.43| {000 23.50| 4| 23| 1380 | 4.00| 4500|2000 | 50,00 | 400,00 {17.02| 18.41
0.60| 080|000 |0000| B1.00| 83.00| © 3 | i820| ®.00| 4500 1590 | 30,00
27.00 | 7.80 | 0.70|0.223| 7B00| 7000 f1 2 | 1420| B.00| 4500 | 1500 | 50,00 -18.87 | -10.00 | 54.17
-28,00 7.20 1 0,98 | 0.210 76.00 £0.00 2 3 1240 5.00 | 45.00 | 15,00 30.00 -18.74 B.00 | B1.07
2200 100 1145 | 0i10| 78.00| 3400 3 3 | ioB0| B00| 4500 13.00( 50,00 -21.79 85.29 | 41.08
13.00| 8,60 | i.21 |0.840| 80,00 | 3000| 2 3 gs0 | 500 | 4500 | 15001 50,00 | -22.75| 110,00 28.22
120| {.20|coofc.oua| B1.00| B83.00| O 4 | 1780 | s.00]| 44,00 | ii.00( 50,00
4,00 | 28.00 | 0.6 | 0,490 | 92,00 | 8600, 1 4 | 1200 | 6,00 44.c0 | 11.00| 50,00 -11.986 25,76 | 9.93
16,00 | 22.00 | 0.87 |Q.580 | 88.00| &0.00| 2 4 | {080 | 6,00 44.00 | 11,00 | 50.00 -7.96 36,33 | 28.680C
12.00 [ 20.00 | 1.00 | 0,500 | 42,50 | s600! 3 El 920 | 6.Q0 | 44,00 | 11.00 | 50.00 90.55 48,21 | 22.18
7.20|19.00| 110 |0.680 | 4200 s88BQ| 4 4 gua | s00| 44,00 11,00 | 50,00 92.88 49,85 | 13.98
1,60 | 4.80 | 0.00|0.000 | 100.0C | 102,00 | O© 5 | 1680 | B.00 | 42,00 | 8,40 | 50.00
0.40 | 28,50 | 0,65 | 0,53 | 99.00| 84,00 1 & | {180 | B.00| 42,00 | B8.40 | 50.00 1,01 21,43 | 0.74
0,38 | 26,00 | 0.85| 0Bi| 8800| 7400| 2 5 | {000 | 8,00 | 42.00 | 8,40 | 50.00 5,26 37.84 | 0,87
0,70 | 22,50 | 0,858 | 0.8 | B8.00| £9.00| 3 5 goo | B.00 | 4200 | 840 50,00 12,36 47.83 | 0.34
g.io0| 2000 | 1,02 | 0.71| 84,00| E500| 4 5 850 | B.00 | 42.00| 8.40 | 50.00 19.05 56.82 | G147
2,20 2,20 | 0,00 | 0.00 | 1i14.00| {47.00 8] B 1760 | 10.00 | 40,00 6,87 | 50.00
2,90 | 26.00 | 0.61| 0,52 | 104,00 | 9500 1 & | 1140 | 10,00 | 40,00 | &.87 | 50.00 9,62 2316 | 2.87
1.60 | 268,00 | 0.83|0.820 | 98.00| B4.00| 2 & | i000| 10.0C | 40.00 | 6.87 | 50.0C 16.33 35.29 | 201
0.80 | 23.00 | 0.93 | 0.670 | S2.00| 77.00| 3 & 900 | 10,00 | 40,00 | &.B7 | 60,00 213,91 B51.85 | 0.93
0.30 | 20.00 | 0.6A | 0.730 | BGO0O| 74.00| 2 Ei 800 | 10.00 | 40.00 | &.67 | §0.00 32,86 =811 | 0.37
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4.4_.7 CARGA RESISTIVA INDUCTIVA CAPACITIVA

Existe una compensacion entre L vy C de tal maners gue tiene un
comportamiento gsimilar Al resistivo, existe variacicones de
voltaje en la carga por fase, hecho que influye en tener
regulaciones de voltaje deficientes v variables por fase como se
obsgerva en la tabla 7.

Al igual que antes el predominioc de carga es importante por gque

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

tipos de carga.
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ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA CON CARGA RESISTMA - INDUCTAA - CAPACITMA

TABLA No 7
Yoo= 50 ¥ rs = 0.5 OHM CARGA 1 =24C0OHM +1 H + 10UF
Lass= 0,251 H rp= 1.9 OHM CARGA 2 = {20 OHM + 0.5 H + 20 uF
Lbss= 0.289 H NC = 80 CARGA 3= 30 OHM + 0.33 H + 30 uF
Lo= 0.05795 H NA = 250 CARGA 4 = 60 OHM + 0.28 H + 30 uF
Pa | Pb = b Va vb [car] # [welecl| w | vir [ At | vir [ Reg. vol] Reg. Yol |[REND.
W Y A A ) ) Gk r.e.m, V L] ohim ¥ |fasea | faseb | na%
0,60 | PN.6G|0,000]0,00C| 52.00| 5400| G | 23| 1860 | 4.00 | 46,00 | 20.00 | §0.00
| 520 5,20 0432|0084 | 41.00| 4400| 1 | 23| 1780 4.00|4600|20.00|50.00| 2683 | 2273 | 46.13
7.20| 7.200.230 | 0160 | 33.00| 45.00| 2 | 2.3 {760| 4.00|46.00 2000 |50.00| =7.58| 20.00 (5278
7.40| 5.400295|0230| ©7.00| 41.00| 3 | 23] {720 | 4,00 4600|2000 50,00 258] 31715210
5.80 | 10.00 | 0.337 | 0,280 | 22.00| a7.00| 4 | 2.3| 1700 4,00 | 4600 |20.00 | 50,00 | 136.36 | 45,55 | 48,98
080 ©0.80[0.000]0.000| 6500 £6.00| 0 | 3 | 1640 600 ] 45.00 | 15,00 | 50.00
g.ec| &60|0.185 | 0foc] sC00| Bo0Q| 1| 3 | 1780| £.00 (4500 1800|5000 =0.00| 13.33 | 44.84
11,40 | 11.00 | 0,280 | 0.200 | 41,00 S500| 2 | 3 | 1880 B.00| 4300|1500 | Bo.0c | €854 | 2354 | 51.62
11.80 | 13.60 | 0,375 | 0.280 | 33.00| 50.00| 3 | 3 | 1640 G.OC | 45.00 | 15.00 | 50.00 | 96.7 | @6.00 | 51.13
11,40 | 15.00 | 0,436 | 0.340 | 28.00| 4500 4 | 3 | 1600| 500 |45.00| 1500 |50.00 | 13242 | &1.11 | 43,15
120 1.20[0.600 [0.000| 84.00] B&00| O | 4 | 1840 7.00 | 43.00] 10,75 50.00
| 1420 10.00 | 0.220 0120 64.00| 7500 1 | 4 | 1660| 7.00/43.00| 10.75]50.00 [ 3128 14.57 | 44.50
120,80 | 14.40 | 0,385 | 0,220 | 54.00| 84,00, 2 | 4 | 1440 7.00|43.00| 10,75 |50.00 | E6.36| 34.38 |52.50
22.60 | 16.20 | 0.510 |0.290 | 48.00| s7.00] 3 | 4 | 1280 7.00 4300 10.75|50.00| 75.00| £0.88 |53.36
24.00 | 15,60 | 0,600 | 0,350 | 47.00| 5100] 4 | 4 | 11o0| 7.00|4300] 10,75 |50.00| 78,72| 68.63 5335
| 1.60] 1.60]0.000 | 0.0G0 | 700,00 | 104.00 8 | 5 | 1800 | B.00 | 92.00| B.40|50.00 |
| 20,60 | 11.80 | 0,260 | 0130 | 75.00| B2.00! 1| 5 | 1160 so0|sz00| s40[50.00| =333| 2583 |43.00
25.00 | 14.40 | 0,420 [ 0220 | £8.00| 58.00] 2 | 5 | Heo| aao 42,00 | B.40[80.00| 5152 52.94 47,75
27.00 | 15.00 | 0,530 | 0.290 | 60,00 | 58.00| 3 | 5 | 1000 | 8.00| 4200 8.40|5000| 6667 7T9.3{ |47.75
12300 | 16,40 | 0,580 | 0.350 | 5600 54.00| 4 | 5 | 920| B00|4200| B40)50.00| 7241| 9253 4329
| 220 2.20|0.000 0000 | 1i600[12000| o | 6 | 1740 11,00 |39.0C| 650 | 60,00
Es.co 12,40 | 0,280 | 0432 | 8400 | 87.00| 1 | & | 1300 {1.00|39.00| 6.50|8650,00| 3810 27.33] 11.38
5,20 | i5.40 | 04200240 | 7200 71.00| 2z | & | 1080 41.00|39.00 | 650|85300| 5111|6901 11.45
hao 16.40 | 0,510 | 0215 | 67.00| 5300| a | & | 900| 14.00 |39.00| 650 |s5000| 7va13| 90.48]10.50
' 4.20]46.60| 0560|0380 | 63.00| 59.00| 4 | & | s4n| 11.00[3s.00| 8E0|50.00| B443| 10333 ] .19
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4.5 CORTOCIRCUITGC
4_.5_.1 CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO
Para estd prueba se cortocircuita los devanados de armadura

a varios valores de

R

trabajando a velocidad nominal, =se fi
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 caracteristica de cortocircuito es pricticamente lineal, esto
se debe a qQue el hierro no estid saturado al valor nominal de la

corriente de armadura o mas avn a valores superiores a egte no

v

ocurre la saturacidn.

Para valores mayoresd de If (8A) el generador se comporta en
forma inestable, llegando i1nclusive a tener una pérdida muy
considerable de velocidad e incluso a pararse.

De acuerdo a la ecuacidén 2.7 ge espera que la corriente is®
aumente, pero por las limitaciones fisdicas y construccién de la
mdquina esto no se da, debido a gue en esta caracteristica v
prueba ge la realiza hasta la corriente de campo nominal caso
contrario puede comportarse como transformador vy llegaria a
quemarse los bobinados de campo.

A continuacidon =3e presenta los resultados obtenidos en

laboratorio como la caracteristica de cortocircuito.
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ANALISIS DEL GENERADGR DE RELUCTANCIA EN CORTOCIRCUITO

Vog=

50 v

Lass 0.251 H
Lbss 0.25B H
Lo = 0.06785 H

rs = 10.5 OHM
rp = 1.8 OHM
NC = B0
MA = 250

Pa | Pb | Io b | W {veloci] Vi [ VE RF V|
W v A A Al npom. v v ochm v
1.00 | 1.00 0.44 045 { 2.4 1860 4.00 ( 45.00 1617 50.00
1.60 | 1.80 0.58 0.58 3 1840 .00 | 45.00 15.00 50.00
2,70 | 280 77 077 | 4 1920 B6.75 | 43.00 10.75 49,75
420|420 005 ops5| 5 1740 850 4210 842 50.60
506|506 | 110 1.11| 6 | 1580 | 10.00 | 40.20 | 6.70 | 50.20
(750|720 130 1300 7 [1140{1240 | agoo| 543 ] s0.40

CARACTERISTICA DE COHTOCIRCUITG
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4_5_.2 TMPEDANCIA SINCRONICA NO SATURADA
L.a caracteristica de cortocirculto y de vacio del generador de
reluctancia se presenta en la figura 4.4 la reactancia
sincrdnica es la relacidén entre el voltaje nominal en vacio vy la
corriente de cortocirculito, de acuerdo a la figura 4.3 es la
relacidon de las ordenadas de estas dos curvas cuya relacidn es
siempre constante si se toma un wvalor de corriente de campo If
para el cual el circulito magnético no esta saturado para la
prueba de circulte ablerto por lo que de la figura se tiene:

¥s no sat= oa / o’b
Tomando un valor de corriente de cémpo al cual la caracteristica
de vaclo no sea una linea recta, a este valor se le conoce como
la reactancia sincrénica saturada, se escoge un valor de la
tensidén nominal por lo qgue:

YXa sat=oh /o’c

recta del ent‘rehle/rro

Icc
VY vacto

Figura 4.4

CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO Y CIRCUITO ABIERTO
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4_5_3 RELACION DE CORTGCIRCUITO

La relacidn de cortocircuito (RCC) gz la relacidn de la
corriente de campo If a voltaje y velocidad nominal en vacio, y
la corriente de campo nominal de la  caracteristica  de
cortocircuito; esta da una medida del tamafic fisico de uvna
miguina dada a2 un valor nominal de KVA, factor de potencia y
velocidad por lo que:

RCC=0od/ch

4_5_4 EFECTO DE LA RCC EN EL GENERADOR

Un valor bajo de la RCC significa que la reactancia sincrodnica

X8 es alta y afecta al generador en:

— Posee cambios considerables de voltade con las fluctuaciones
de la carga, es decir la regulacidén es pobre.

— Permite que tenga uwn limite de estabilidad bado ya que este
valor es inversamente proporcional al valor de Xs.

— Un wvalor mencr de corriente en condiciones de cortocircuito
debido al valor alto de Xs.

— Presenta dificultades para operacidn en paralelo debido al alto

valor de X8 que da una potencia se sincronizacidén pequefia, que

es la que mantiene a la miguina en sincronismo.

— 534 e alimenta a L/T largas, pueden presentar valores elevados

rroducidos por la auvbtoexcitacidn propia debida al valor de la

capacidad en la L/T.
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4_6 CARACTERISTICA DE VELOCIDAD

Egsta prueba se la realiza a letaje vy corriente de campo
constante e igual A l% nominal en vaclio, se varia la velocidad
por medio del primotor, se observa que el volta)e de armadura
aumnents practicemente en forma lineal con el aumento de la
velocidad.

El efecto de la linealidad en esta prueba se lo obtuvo por la
variacidn de la corriente de excitacidn tanto en vacio como con
carga.

Un incremento de la corriente de campo da lugar a un incremento
del voltaje de armadura, clertos cambilos de voltaje vy velocidad
se pueden atribuir a errores de apreciacidn en medicidn de

velocidad y voltaje, pero los resultadoz son aceptables.
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ANALISEY DEL GENERADCR DE RELUCTAMGH,
POR VARIACION DE LA VELOQGIDAD EN VAISID
Vees &0V

Loss= 0257 H

Lbes= 0258 H
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4.7 ANALISIS DEL GENERADOR DE RELUCTANCIA COMO MOTOR

El generador de reluctanclas por poseesr limltaclones fisicas v
mecianicas, no trabajda cowmo mobtor, debido a que no puede. vencer
el torque de arranque. por lo que no se puede realizar las
pruebas con respecto a este topico, por lo qgue se da por
fundamentado las ecuaciones expresadas en el capitulo TI.

En la gimulacidon digital se obtiene las corrientes, voltajes,

ue se toman por

=

potencias v torque del motor de reluctancia,

jlal

acertadas, de acuerdo al andlisis matemdtico realizado.



CAPITULO V

ANALISLS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

El generador de reluctancia por su construccién fisica posee sus
rotores desfasados 90° mecdnicos. los cuales hacen gque genere su
voltaje y corriente desfasados 907, cualguier varlacién de la
pesiclidon relativa de los rotores influird para gue las formas de
onda tanto de voltaje como de corriente sean desfasadas cantidad
gimilar al desfazamiento del rotor. matematicamente se observa
que existe un desplazamiento de los pardmetros voltalde como
corriente conservando SUS magnitudes v forma de onda
caracteristicas, esto =e debe a que el acoplamiento mutuo entre
primario v secundario de las bobinas. 3e desplaza en sentido
lineal de acuerdo al &ngulo existente entre rotores.

Los rotores pese a esatar degsfasados un cierto angulo por fase.
deben estar desfasado Y0° entre fases.

La maguina existente en laboratorio, por su construccidén v
limitaciones fisicas, mecdnicas y eléctricas, no puede funcionar
como motor. debido a la robustez de su parte rotdrica.

Sus bobinados pueden ser camblados, existen pares de bobinas
disponibles para realizar cualguier otro tipo de prueba, para
esto se necesita conocer los valores de inductanpias de estas
bobinas. o del numero de vueltas tanto del campo como de la
armadura, para realizar la simulacidn; fisicamente las bobinas
dispuestas en la méguiﬁa debe colocarse en la posicidn adecuada

caso contrario se obtiene voltajes y corrientes distorsionadas.



5.2 ANALISIS DE RESULTADOS CON RESPECTO AL GENERADOR DE
RELUCTANCIA DY LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS
En términos genersleg Los resultados obtenidos Lanto del programa

como de laboratorio son colincidentes en su mayor parte, clertas

<

ariaciones del programs se considera debldo a los siguientes
téplcos:

1l.— Resistencias e inductancias diferentes en la construccidn del
generador ( no simétricas).

2.~ Limitacion 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
labvoratorio, dabtos que sirven para la simulacidn.

5.— De acuerdo a las ecuaciones presentadas en el capitulo 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.

B.—- Se presenta las caracteristicas del generador de reluctancia
y el numero de términos para analizar (pasos de integracidn).
este efecto influve en los valores de las inductancias del
Lgenerador- |

7.— Bn el programa se pide el ntmero de vueltas tanto para el
campo como Ppara la armadura, los gue dan una aproximacidédn de
las inductancias de armadura. que ea lo gue se necesita para
realizar la simulacidn en cada caso.

8.- Por la construccidn misma de la mdguina se observa de acuerdo
a las pruebas realizadas en laboratorio, la inestabilidad del
prototipo con carga L v LC, gque sus formas de onda son

distorcionadas con respecto a las del programa como también sus
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valores.

9.- BSe observa en cargas tipo inductivas que se produce
diferentes formas de onda como de magnitudes por fase y se
producen estas por la deficiencia del acoplamiento entre campo
v armadura y posiblemente al flujo magnético generado pero no
aprovechado totalmente por efecto de los rotores gue por su
construccion no son practicamente idénticos como se esperaria.
10.~- Para carga tipo RC =ze observa ciertas diferencias en las
corrientes por fase, posiblemente al efecto de =zsaturacidn del
hierro, para corrientes mayvores de 3 A.

11.— Existe para carga RC ciertas variaciones en las forma de
onda para 2.3 A gque no se la aprecia pero esta presente si se
observa con mayor detenimiento, en el grafico de la simulacidn
que tiene gsta tendencia, mejorando la variacidn para corrientes
de campo mayores.

12.— Para carga LC se observa formas de onda triangulares.
tendiendo a ser sinusoidales., este efecto se da por un predominio
de la rarga capacitiva frente a la inductiva, tanto de la carga
como de la magquina. FPresenta variaciocnes en las formas de onda
de corrientes y voltajes debido una inestabilidad para este tipo
de casga.

13.- En carga RLC 3e observa variaciones de corriente y voltade
por fase. debido a qgque las impedancias de los bobinados de
armadura trabtan en mayor o menor forma de anularse (X1l-Xc=0) con
las cargas, como no =2e lo logra totalmente se tiene esta
variacidn.

A continuacidétn se presenta los resultados de la simulacién

digital y loa resultados del laboratorio de mdquinas eléctricas.
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ﬂ DATOS DE ANALISIS PARA CARACTERISTICA

Lpp 0.053 H.

0.2588 H.

Lass

Lbas = {D.ZhBB H.

Lo 0.08795 H.

Entrehierro g= 1.1 mm.

momero de espfras de campo BO
nﬁmero'de espiras'de armadura = 250
Distancia Polos "DU"=95_1 mm.

Didmetro Rotor "d"= 94 mm.

Sector Rotor y/ o Estator 3= 70 mm.

Longitud Reoteor y/0 BEgtator "LY= 37 mm.
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theta en rad
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DATOS DE ANALISIS EN VACIO
Lass = 0.251 H.
Lbss = 0.259 H.
Lo = 0.0B8795 H.
re = 10.5 €.
If = 6 A.
velocidad del rotor = 1940 v_.p.m.
nimero de polos = 2
frecuencia de salida= 654.67 Hz.
"VACIO"
Voltaje Vas Voitaje Vbs
300 300
g Ay i,
200 =1 ! 200 4 :
i P
i
> 100 > 100 H -
A A % Lo i
) D) [ i i
A 'l,‘r'\ l‘\': %-.(lﬂ ,“f\.:
3 + i ;
> —100 - ~"Vas > 1 l | = ibs
i i
i i
i i
—200 - —200 Lerrd
—-300 -300
0 20 40 0 20 40
t en ms t en ms

VOLTAJE EN VACID

171

RJE & 5 ma/ca
EJE Y 100 V/div

1£=6 A
1940 om0



Voltaje en V

DATOS DE ANALISIS EN VACIO

Lass = 0.261 H.
Lbas = 0.2b9 H.
Lo = 0.0B8795 H.
e = 10.5 Q.
If = 2.3 AL

velocidad del rotor =

namero de polos = 2
frecuencia de salida= 100 H=.
1 vAClY” Voltaje Vb
150 Voltaje Vas 150 oltaje VDs
100 100 H i i
5 J S SO I SO - - 50 % E .
: | | |
n v %, i %.1 4 i :
0 % 0 A T
IV VO ? i L: ik { s
= 1 }
o _ i i
—o0F ]— vas) > OO | —Vbs
~100 =100 {-r]
u i’l!"‘\f' “/ o
—150 —-150
0 10 20 0 20
t en ms t en ms

CABACTERISTICA DE VELOCIDAD
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3000 r.op.m.

|
|
f

! 1
bbb 4 b

BIE X & ms/ce
RJE Y 100 V/div

[f=2.3 A
3000 rpa



Voltaje en V

100

~100

DATOS DE ANALISIS EN VACIO ]
Lass = 0.2b1 H.
Lbss = 0.259 H.
Lo = 0.08795 H.
rs = 10.5 Q.
1£ = 2.3 A.
velocidad del rotor = 1800 r.p.m.
nomero de polos = 2
frecuencia de salida= 80 Hz.
"VACIO" .
Voltaje Vas 100 Voltaje Vbs
i . i
i i i
50 | 50 1 — 5
B> i b i
g Pl i
5 | . |
H | 1 ]
fed ARl WA e
SO i i
k AR
—_ b i
o Lo i
S NI
— Vas P i | —.Ybs
Voo !
by 1
by \
Y, [Pt
—-100
20 40 0 20 40
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—
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CABACTERLSTICA DE VELOCIDAD
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DATOS DE ANALISIS EN VACIO

Lass = 0.251 H.

Libhass = 0.Z5h9 H.

Lo = 0.068795 H.

rs : = 10.5 Q.

Tf = 4 AL

velocidad del rotor = 1940 r.mw.m.

nunero de polos = 2

frecuencia de salida= 54_67 Hz.
"VACIO"

Voltaje Vas Voltaje Vbs

150

150 [q fﬂ i T -
100 ) / 100 i :
> 50 = 50 ;
3 o
. v b tal LA
9‘ 0 Lﬂ ........... 1010 — | v._ a 0 "“lf‘ 'l‘-!l' I‘ : "l‘l' !': !1:
m_ ) fis! ¥ G ‘! K 7y
= =
> 90 ) J “Vas| & 700 Vb
~100 - b‘j j ~100
—_ 1 5 0 V‘ _ 1 5 0 ii'm'vi ip-\li
0 20 40 0 20 40
t en ms t en ms

YOLTAJK DR §ACIO

RIE X 9 ms/ce
BJE Y 100 V/div

If=4 A
1940 rpo
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Voltaje en V

DATOS DE ANALISIS EN VACIO
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DATOS DE ANALISIS PARA CORTOCIRCUITO

Lass = 0.251 H.

Lbss =  (0.259 H.

Lo = (.068789 H.

rs = 0.5 Q.

If = 2.4 A

velocidad del rotor = 1980 r.p.m.
nimero de polos = 2
frecuencis de salida= 86 Hz.
fpa = 0.1

fph =(3.0973

CORRIEMTE EN CORTOCIRCUITO
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ﬂ DATOS DE ANALISIS PARA CARGA RESISTIVA

Laas = .251 H.

Lbas = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

rs = 10.5 Q.

If = 8 A.

velocidad del rotor = 740 r.p.m.

numern de polos = 2

frecuencia de salida= 24_67 Hz.

Rearga = RO Q.

fpa =0.878

fpb =0 .86

. - : (NRRIENTE CARGA RESISTIVA

RIE X 20 ms/div
BIEY 1 &/cn
CARGA 4
If=6 &
T40 rom

YOLIAJE CARGA RESISTIVA
RIE X 20 ma/div
EIE Y 50 Viem

CARGA 4
1f=6 &
740 oo
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"CARGA R"
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(DATOS DE ANALISIS PARA CARGA INDUCI‘IVA“j
Laas = 0.251 H.
Lbas = 0.259 H.
Lo = 0.08795 H.
rs = 10.5 Q.
1f = 2.4 AL
velocidad del rotor = 1860 r.p.m.
minero de polos = 2
frecuencia de salida= B2 Hz.
Learga = 0.5 H.
fpa =0.0359

frh =0_0355
. gCORRIENTE CARGA INDUCTIVA

EJE 1 5 ms/div

EJEY 1 4/em

CARGA 2
1i=2.4 &
1860 tpr

YOLTAJE CARGA INDUCTIVA
EJE X 5 ms/div
EJE Y 50 V/en

CARGA 2
1f=2.4 4
1860 rpe
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” DATOS DE ANALISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lass =  0.251 H.

Lhss =  0.289 H.

Lo = 0.06785 H.

rs = 10.5 Q.

It = 4 AL

velocidad del rotor = 1800 r.p.m.
mwimero de polos = 2
frecuencia de salida= 60 Hz.

CORRIKKTK CARGA INDUCTIVA
B & 5 ms/div
RiEY L A/em

CARGA 2
[i=4 &
1800 rpm

VOLTAJK CARGA INDUCTIVA
EJE I 5 ms/div
KJE Y 100 V/co

CARGA 2
If=4 &
1800 rpn




Corriente en A

Voltaje en V

:Mmm:

"CARGA L"

0.4

o
(AN}

I
Nt
™

-0.4

100

o0

-50

—100

[
<
d
Q
[vh]
-+
o
2
[
—
o
&
20 40
t en ms
:<wm:
_
>
d
*}]
. - LY
o
=
@]
>

20

t en ms

40

187

:va:

0.4

o foy

i { m 1

g i

i i i \

{ i i |

i i i

I P

! {

ON ! 1 1 H

! i i I

i i i !

i H i

H i i H

i i i i

i i i i

i 1 i i

{ H i i

i ! i
0 o ed
i i 1
P
i i ! i
} 1 1
. i i
T
. R
—0.2 et et
{ i i
i ! i {
| ] i
i i
! { i 1
\ | i {
1 i i i
1 \ * ot
L oY

t en ms

40

100

50

-50

—100

oA fia
i i
i il
i 1
i {1
i [
[ P
I b 1
I i
i !
i i
i i
i i
i i
1 Xl
[ & £l
il Gaf G sk
Y T it 11
Piv¥ ___: i 1
i i
i i
i i
i i
! i
i i
! 1
i i
i i
i i
i i
! i i
b Tat
¢ VY v
t en ms

40



ncARGA L”

P Fase "b"

Ll M S
e
oy i
=T
SNy
e
lllllllllllllllllll -
LT e
ST T
e N
......... e,
S
T
T
R ol
o
T e
R ki
e
b el
I S el
T i

30

-30

P Fase "a"

30

M U2 g

40

20

40

20

1 en ms

t en ms

Q Fase '"b"

Q Fase "a"

eI A
B N
e v A
o o £
= -
[
MVA Uo
T
=
=
I-ﬂlll‘l-”' m
:
nﬂllll.lll'.l,llu.l‘jllj
i e
lﬁ

40

20

40

20

t en ms

t en ms

1838



40
40

B bt TS PP

et b e P

g prmirme_)

S Fase '"'b"”

A e e, bt

|
¥
20
t en ms
!
}
20

30

"CARGA L

RS SN S Q_u e T
B rGimams L == S - B [ S
.....u.H — -— Ly = R —
e et T i o O s o e =
o S ) o m a2 — ) A a2 A
N2 i

40

40
"POTENCIA APARENTE"

S Fase "a"

20
t en ms

30

VA Ua S wN ue sanbaog,

t en ms

t
0 WS \1roRQUE ELECTROMAG."
188



DATOS DE ANALISIS PARA CARGA INDUCTIVA “

Lass = 0_.251 H.

Lheas = 0_.259 H.

Lo = 0.0B6795 H.

3 = 10.5 &,

If = 4 A.

velocidad del rotor = L7380 r.p.m.

ntmero de polos = 2

frecuencia de salida= 59.33 Hz.

Learga = 0.25 H.

fpa =0_0561

fph =0.0552

. o VORRIENTE CARGA INDUCTIVA

EJE I 5 ms/div
BIEY 1 A/em
CARGA 4
1f=4 4
1780 rpn

VOLTAJE CARGA INDUCTIVA
EJE X 5 ms/div
RIEY 50 V/en

CARGA 4
[f=4 4
1780 rpn
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N DATOS DE ANALISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lass = 0.251 H.

Lbas = 0.258 H.

Lo = 0.08795 H.

rg = 0.5 Q.

If = B A.

velocidad del rotor = 1500 r.p.m.
nnero de poloa = Z
frecuencia de salida= 50 Hz.
Leargs = 0.25 H.

fpa =0 _0666

fpb :0-0BE’E)
—r - CORRIENIE CARGA INDOCTIVA
BJB X 10 ms/div
KEY | A/ca

CARGA 4
11=6 &
1500 tpa

VOLTAJR CARGA IRDUCTIVA
BJE ¥ 5 ms/div
EJEY 100 V/en

CARGA 4
1=6 &
1500 rpa
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HCARGA L“
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DATOS DE ANALISIS PARA CARGA INDUCTIVA

Lassa = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.08795 H.

s = 10.56 Q.

LE = B A.

velocidad del rotor = 16840 r.p.m.
ninero de polos = 2
frecuencia de salida=  54.87 Hz.
Learga = 0.5 H

fpa =0.0407

CORRIENTE CARGA IKDUCTIVA
EJE I 10 ma/div
EJEY 1 A/en

frb =0.0402

CARGA 2
If=6 A
1640 rpm

YOLIAJE CARGA INDOCTIVA
BJE X 5 ns/div
BJEY 100 V/en

CARGA 2
[f=6 A
1640 rpm
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]
I DATOS DE ANALISIS PARA CARGA CAPACITIVA

Lass = 0.251 H.

Lbss = (.259 H.

Lo = 006795 H.

ra = 10.5 Q.

If =3 2.3 A.

velocidad del rotor = 1620 r.p.m.
nimero de polos = 2
frecuencia de salida= 54 Haz.
Coarga. = 20 uk.

CORRIENTE CARGA CAPACITIYA
BIE § 10 ms/div
BIEY 1 A&/cm

CARGA 2
If=2.3 A
1620 rpa

VOLTAJK CARGA CAPACITIVA
BIE X 10 ma/div
EJEY 100 V/em

CARGA 2
[£=2.3 A
1820 rpu
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(LDATOS DE ANALISIS PARA CARGA CAPACITIVA

Lass =  0.251 H.
Lbss = 0.258 H.
Lo = 0.08795 H.
rs = 0.5 @
If = 4 A.
velocldad del rotor = 1150 r.p.m.
mmero de polos = 2
frecuencia de salida=  38.33 Hz.
Coargns = 40 b
fpa =-0.235
b ~ =—0_248 CORRIENYE CARGA CAPACITIVA
. " A RIE X 10 ws/div
) EIEY 1 Afen
CARGA ¢
If=4 &
1160 rpm
VOLTAJE CARGA CAPACITIVA

EJE X 10 ms/div
EJE Y 100 V/ex

CARGA 4
1f=4 &
F150 rpm
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DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R - L |

-
o
—.—
_—
-
——
o~
-
.

Lassa = 0.251 H.

Lbss = 0_259 H.

Lo = 0.0B795 H.

rg = 0.5 Q.

It = 4 A

velocidad del rotor = 1600 r.p.m.
namero de wpolos = A
frecuencia de galida= 53.33 Hz.
Rcargs = 120 O.

Learga = 0.5 H.

fpa = 0.46

frb =

: CORRIENTIE CARGA EL
EIR X 6 ma/div

BJEY 0.2 A/em

CARGA 2
If=4 4
1600 rpm

VOLTAJE CARGA 8L
EIE I 5 ms/div
BJIEY 50 V/eo

CARGA 2

=4 A
1600 rpm
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DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R - L

Lass = 0.251 H_
Lbas = 0.259 H.
Lo = _08795 H.
3 = 10.5 Q.
If = 2.3 A
velocidad'del rotor = 1780 r.p.m.
namero de polos = 2
frecuencia de salida= 59.33 Hz.
Rearga, = 120 Q.
Loarga, = 0.5 H.
fra = 0.422
fobh = 0.419
PR CORRIEKTE CARGA HL

LB X 5 mS/diV
BJEY 0.2 A/en

CARGA 2 -
[1=2.3 &
1780 rpn

VOLTAJE CARGA RL
RIE I 5 ms/div
EJEY 50 V/er

CARGA 2
If=2.3 &
1780 rpmn
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“ DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R - L ”

Lass = 0.251 H.

Lbas = 0.259 H.

Lo = 0.0B795 H.

8 = 10 Q.

1f = 6 A

velocidad del rotor = 1080 r.p.m.
namero de polos = P
frecuencia de salida= 35.33 Hz.
Rearga = B0 Q.

Learga = 0.25 H.

fpa = 0.533

fph =

CORRLENTE CARGA EL
KJE I 10 ms/div
EIEY 0.5 &/en

CARGA 4
If=6 &
1060 rpn

VOLTAJE CARGA RL
RJE X 10 na/div
EJE T 50 V/ew

CARGA 4
1f=5 4
1060 tpm
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M DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R — C ”

Lass = 0.251 H.
Lbaa = 0.259 H.
Lo = D.0B795 H.
ra = 10.5 Q.
IE = 2.3 A
velocidad del rotor = 1400 r.p.m.
nomero de polos = 2
frecuencia de salida= 46.687 Hz.
Reargs. = 60 Q.
Coargs. = 40 i,
fra = ~{3.9R7
= ~-0_.991

fpb
‘ CORRIENTE CARGA Ef

KJR I 10 ns/div

BJEY 0.5 A/en

CARGA 4
[{=2.3 A
1400 tpn

YOLTAJE CARGA RC
EJE X 10 ms/div
EJEY 50 Y/en

CARGA 4
[{=2.3 A
1400 rpn
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M DATOS DE ANALISIS PARA CARGA R - C

Lass
Lbas
Lo
rs

If

Al

11

0.Z51 H.
0.258 H.
0.08795 H.
1.5 Q.

4 A.

velocidad del rotor =

wmero de polos =

frecoencia

Rearga
Coargn
f]j)r’:l.
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—{}.'743
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20 k.
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Z

43.33 Hz.
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EIEY 0.5 A/ea
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EJE Y 100 V/en
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If=4 &
1300 rpe
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DATOS DE ANALISIS PARA CARGA L-C

Laas = D.251 H.
Lbhas = (.2B9 H.
Lo = 0.08795 H.
g = 10.5 Q.
If = 2.3 A,
velocidad del rotor = 1320 r.p.m.
ninero de polos = 2
frecuencia de salida= 44 Hz.
Leargs. = 0.5 H.
Cocarga = 20 pF.
fpa = 0.365
fph = 0.341
i i i . : ; CORRIENTE CARGA LI
LQ_V ; v : : BJE X 10 ms/div
RJEY 1 A/cu
CARGA 2
[f=2.3 A
1320 rpr

YOLTAJE CARGA [C
RJE X 10 ms/div
EJEY 100 V/en

CARGA 2
If=2.3 A
1320 tpm
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[DATDS DE ANALISIS PARA CARGA L-C

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.06795 H.

s = 10.5 Q.

Lf = 4 A.

velocidad del rotor = 900 r.p.m.
minerc de polog = 2
frecuencia de salida= 30 Hz.
Loarga = 0.25 H.

Cearga = 40 pE.

fpa = -0.285

frb = -0.275

(ORRLENTE CARGA LC
BIE I 10 na/div
BIEY L &/ce

CARGA 4
If=4 4
900 rpu

VOLTAJE CARGA IC
BB & L0 ns/div
EJE T 100 V/en

CARGA 4
[f=4 &
900 rpm

I
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” DATOS DE ANALISIS PARA CARGA "R-L-C"

Lass = 0.251 H.

Lbss = 0.259 H.

Lo = 0.08795 H.

s = 10.56 Q.

1f = 2.3 A
velocidad del rotor = 1760 r.p.m.
anero de polos = z
frecuencis de sallda= 5B.67 Hz.
Rearga = 120 Q.

Learga = 0.5 H.

Coprga, = 20 nr.

fpa = 0.B79

fpb = D.671L

CORRIRNTE CARGA RLC
RIE X 10 ms/div
RIEY 0.1 A/cm

CARGA 2
[1=2.3 A
L760 rpe

VOLTAJR CARGA RLC
RIE X 10 ms/div
KIEY 50 V/ew
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1760 pr
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DATOS DE ANALISIS PARA EL HMOTOR ”

Lass = 0.261 H.
Lbas = 0.259 H.
Lo = 0.08795 H.
ra = 10.5 Q.
It = 3 A.
velocidad del rotor = 1800 r.p.m.

)

namero de polos =

frecuencia de salida= 60 Hz.
VEL rms = 110 V.
fpa = 0.11
fpbl = 0.107
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5.3 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

5_.3_.1 COMENTARIOS

El Generador de Reluctancia construido en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, da lugar a un interés en su estudio. por
la particularidad de‘sus rotores, que estd fuera de lo comin ¢on
el resto de mdquinas qQue se estd observando a diario.

Por su debilidad en su parte rotodorica, consistencia mecanica y
eléctrica no se realiszsa las pruebas como motor, por el hecho qgue
sus bobinados y el [lujo mdgnetico creado no pueden vencer la
masa inercial del rotor. tan solo da un peguelic movimiento, v
posterliormente trabaja como transformador.

Por las formas tiplcas de voltaje y corriente se lo utiliza como
generador de sefales.

Se puede construir maguinas mas grandes, v dependera
exclusivamente de las boblnas, como me puede analizar en el
pPrograma.

BEl programa se lo ha'realizado.lo mas sencillo posible de tal
manera que el usuario no tenga problemas en su ejecucidn Vy
aprendizaje tanto del paguete como de los fundamentos tedricos
del generador de reluctancia, guedando la peosibilidad de realizar
un incremento al programa, bajo este mismo tdpico.

Se obtiene las caracteristicas del generador, se realiza las
pruebas de vacio, cortocircuito, las combinaciones de carga tipo
R-L-C., v la zimulacién como motor, obteniendo las formas de onda
de V,1.P.,Q.5, Torque electromagnético.

BEl conocimiento de las mdguinas de reluctancia es amplio aungue
casl desconocldo, por lo gque es fundamental difundir este temna

para tener un mayor conocimiento de é1.
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5.3.2 CONCLUSIONES

— De acuerdo a las ecuaciones enconbradas la generacidon de
voltaje depende excluzivamente de la inductancla de
acoplamiento entre el campo y armadura.

— Con las ecuaciones se puede realizar un estudlo a fondo de
loa arménicos que presenta el generador.

- La posicidén de los bobinados de campo y armadura deben ser
colocados adecuadamente es decir la armadura internamente y
el campo exteriormente,., caso contrario se tendra voltajes y
corrientes distorsianas. es decir tienen que colocarse en el
camino de menor reluctancia.

— El1 voltaje generado como la frecuencia son directamente
proporcionales a la wvelocidad.

- Bl voltaje generado es directamente proporcional a la
corriente de campo.

- Bi el generador esta con carga. a medida gue se aumenta la
corriente de campo (sobreexcitacion). el voltaje de armadura
disminuye vy la corriente en la carga aumenta, con la
posibilidad de que el generador se bloguee si la corriente de
campo es mayor gque la nominal (15A-Z0A).

- Bl incremento de la corriente de armadura da lugar a un pérdida
de velocidad. es decir es inversamente proporcional.

— Para el caso de carga capacifiva-el voltaje de armadura es
directamente proporcional a la corriente de campo para
valores de carga de hasta 30 pF caso contrario el voltaje de
armadura disminuye. comportdndose 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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cargs capsclitiva.

De acuerdo a los resultados presentados el generador de
reluctancia es de bajas potbencias, existiendo pérdidas por
reaccidn de inducido analizmadas en la obtencién de Lo.

La regulacién de voltaje es mala para cualguier tipo de
carga que se desee analizar salvo para la capacitiva, esto
quiere decir gue no se utilizard el generador para fines ern
que se necesite un voltaje constante.

Las formas de onda tomadas del osciloscoplo con respecto a
las del programa son similares salvo ciertas irregularidades
presentes que son efecto de la costruccidn del rotor, estator,
de la no uniformidad del entrehierro y de los valores de las
inductancias.

Bl efecto de alimentar al campo con voltaje DU no guiere
decir que la corriente es pura, - se observa gque existe un
rizado en la corriente gque ez el efecto del acoplamiento
entre campo y armadura, perc para fines de facilitar el
andlisis se considera esta corriente como constante.

La corriente de armadura para todos los casos anali=zados es
pequefia, maximo (1A — 1.bBA)

El torque electromagnético es directamente proporcional al
cuadrado de la corriente de armadura.

Las ecuaciones de voltaje. corriente y torqgue depende de arn.
v posee un término sinusoidal dependiente de n que da la mejor
proyeccldn de éste para un andlisis efectivo.

El, torgue electromagnético es inversamente proporcional a la
veloecidad del rotor.

Por estas cosideraciones el torque electromagnético es

248



e las ecuaciones se observa que la inductancia es funcidén
de la posicidn del rotor o de la variacidédn con respecto al
tiempo.

La Reluctancia esta directamente relacicnada con el nimero
de vueltas que tenga los bobinados de campo y armadura, e
inversamente a la inductancia de estos.

Por la posicidén caracteristica de los rotores. la reluctancia
o permeancia tendra 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
bada por wvalores menores de 1 ohm. de igual manera para la

resgistencia de armadura.
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5_3.3 RECOMENDACIONES

~ La investigacidn sobre el generador de reluctancia acoplado a
rectificadores de onda completa para obtener sefales que s=e
puede utilizar en sistemas de control y/ /o disparo de
tiristores, que puede darse alguna utilidad a esta miquina.

— Un estudio de la méguina de reluctancia considerando el tipo
de rotor y el nimero de saliencias, gue influye en la
reluctancia.

—~ Analizar la mdquina de reluctancia uniforme ¥ no uniforme bhajo
operacién asincrénica

- Estudlar al generador de reluctancia bifdsico con bobinados de
compensacidén en la armadura.

— Realizar un analisis de los armdnicos gQue presenta el generador
de reluctancia en base a la variacidén de n.

—~ Realizar mantenimiento y adescuaciones al generador, en los
rotores. colocar chavetas en los extremos del eje por que
tiende a desplazarse en sentido horismontal, ¥y llegara el
momento en gque se salga el eje de la zapata de acoplamiento de

la madguina motriz, y causar dafios fisicos, materiales tanto de

las personas gue utilizen como en la magulina misma.
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APENDICE A

MANUAL DE US0 DEL PROGRAMA

El programa consté de uvn diskette de 3 1" de alta densidad.
posee un archivo llamado "DDRELUCY v bajio éste mismo nombre corre
el programa para la simalacidn.

El programz rnecesits de coprocesador matemdtico para trabajar,
o algin tipo de emulador. 1 que verifica el programa, y si no
dispone digite "EMB7/L"., se necesita como minimo de 6840 Kb de
menoria RAM.

Una vez nArgado "DDRELUC", se carga el graficador del DOS el que
sirve para imprimir los graficos con Print Screen, y luego carga
8l programa matlab. que es el programa basico para la simulacion.
Posteriormente del ingreso al programa de simulacidn aparece una
pantalla de presentacidon del +trabajo y espera 5 seg para
continuar., luego se tiene una pantalla con las opclones de:

— Informacidn de uso del programa, el cual da informacidn de este
con mayor énfasis y posibles cambios en la estructura de graficos
gque se desee hacer poasteriormente.

— Conocimiento de la mdguina, realiza un resumen del principio
de funcionamiento de la mdguina como de su estructura.

— Empezar simulacidn, tiene varios temas a tratar como son el
andalisis del generador en cortoéircuito, vacio , como motor ¥y
todas las combinaciones de carga R,L,C, como también las
caracteristicas basicas de funcionamiento por efecto de las
inductancias de campo ¥y armadura dadas por el numero de espiras
de laz bobinasza, lo gue influye notablemente en el acoplamiento

entre campo y armadura.
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A estos subprogramas se entra con el nimero indicado v se
introduce los datos de la maguina en valores reales.

El programa genera los griaficos con la extension “_MET" qgue
.pueden ser impresos fuera del programa =i se tiene un computador
XT & AT con pantalls monocromatica, caso contrario basta con

51 se desea mayvor calidad de

N
w

presionar “Print Screen” o a su ve
graficos se puede pasar a la opecidn de imprimir griaficos. los que
se lmprimirdn uvna vez realizada lal(s) simmlacidn (es) vy
posteriormente se bhorrardn.

Cabe mencionar gue los graficos se van almacenasdo en forma
gseriada es decir en orden de cr@aciJn, v de ilgual maners seran
impresosg.

Para salir tanto de los subprogramas como del programa general
se presiona el nimero cero y luego aparece el simbolo "»" el que
representa el programa matlab y para salir de este se digita
"guit” o se presiona "Ctrl Z7 v sale al DOS del computador.

Bl programa consta de archivos del tipo "fnombre .m™ donde nombre
toma los distintos casos a analizar. y 3on los subprogramas de
andlisis de la maguina de reluctancia, estos archivos son
lLlamados por el programa matlab el instante en que se ejecuta v
encuentra en nombre, todos estos archivos tienen la
caracteristica de ser dibujos pequefios, 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
papel.

Posee archivos “gnombre.m” que son los comandos 'para la
impresion de graficos de alta calidad. creados anteriormente. los

que pueden ser impresos exclusivamnete aquellas computadoras gue
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rosean monitores a colores: caso contrario se dispone de archivos
del tipo “nombre_bat” los qgue se ejetutan desde el directorio
RELUCTAN de acuerdo a la tabls que se da en el programa. estos
graficos tlenen ls ceracteristica de borrador, pero pueden ser
cambiado al tipo calidad f£inszl =21 se cawmbia "depsd” por "depsf;_
El programs es puramente 1terativo y realiza la suma de n

términos para lo que en el programa cres matrices de ceros en el

resultados de los gréficos. con esto se saca

i

G}

que se almacena lo
los wvalores maximos, minimos, . medios, por el subprograma
"MEAN .M.

Posee varios archivos complementarios badsicos propios del paquete
matlab como son:

CHKLIST.CEPES
EGAEPSON . COM
GPP _EXE
GRAFTABL . COM
GRAPHICS.COM
HGC. DRV
MATLAE _BAT
MATLAE . HPL
PCMATLAB.OVL
EM87 . COM
GRAPH.BAT
GRAPHICS.PRO
PCMATLAB.EXE

Todo archivo con extensién m." es ejecutable en matlab vy puede
ser llamado con el nombre si se esta en la condicidon Y» de
matlab por ejemplo:

La simulacién de vacio tiene el archivo “fvacio.m'" y de acuerdo
al ment para ejecutar se reallza preslonando 3" o puede digitar
"fvacio" desde el meni o desde matlab propiamente, en caso que
se salga por alguna falla a matlab.

Otro tipo de archiveos con extensiéon -m son llamados como

subrutinas al programa DDRELUC, si se ejecutan en matlab obtendra
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error. éstos resllizan célculos_de integrales, derivadsas, datos
tipicos, presentscidn de logotipos, resultados v datos.

Posgee srchivos bajo distintos nonmbres. con la extension .bat Los
que son los archivosg paras inmpresidn de griaficos en computadores
cor. pantalla monocromatica.

En el listado del proevsma presentado en el capitulo III se puede
observar 9ue cada subprograma esta escrito de  la forma

-

"Y¥riombre 1" el cusl es 2]l archivo que serd llamado v ejecutado.
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APENDICE B

SOLUCION A LA ECDACION DIFERENCIAL:
v (8) + A y(8) = B s3in nd
qQque es el tipo

vy (8) + y P(8)= Q(8)

fp(e) do =fAde=A6

efP(ﬂ)dG_:efAdB: oA

luego:

y A0 =fB ginn® e?®d9

integrando por partes

u=B sin n® Au=B n co= nO e
dv= 20 6 v=eA8 /A

por lo que -

fudv=uv;fvdu

reemplazando =ge tilene:

fB gain n@ 29 d6=-§ e"esinnﬁ—%@fe”cosne ae
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tomando :
u1i= cos nd dui=—- n =in n I8

dvi= =28 J8 vi=esr8,/A

- AD
j Bsinnb %0 d9 =B—Ae‘“°sinn9—HTB [E—Acosn9+fn-Ae"°sinn9 do

despelando la integral se tiene:

(£-2+5] [ainafe'd6=—E ¢** (asinnb-ncosnd)

degpejando vy sinmplificando se obtiene:

ye“‘°=st innBe2qp=eatp (A8innd-ncosnd)
n?+Az?

v finslmente se tiene:

- B(Asinn® - ncosanf)

Y
n? + A?
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APENDICE C

SOLUCLON A LA ECDJACION DIFERENCIATL:
vy (0) - A vy (8) + B y(8)= CL cos n8
Es una ecuoacidon diferencisl de la forma F(Dly = G que tlene por

aolucion la forma

1 1
y=_—— _coa(ax+b) =—— —cos(ax+b) ,F(-a?)#0
F{D?) ' F(-a%)
por lo qgue :
_ 1
y=——">——-C,coan®
D?*+AD+B

agrupando, ordensndo, reemplazsndo D2 por -n2, moltiplicando v

dividiendo por la conjugsads se btiene:

—p2Y -
_ 1 c,coanBx (B-n?*) ~AD
{(-n%+B) +AD (B-n?) ~AD
realizando operaciones se biene:
c,cosnf
y= 2 [ (B-n?) -AD]

(B-n?%)?+3%n?
aplicendo la derivada en la ecuvacidn anterior v sacando factor

comin se btlene:

[{B-n%)cosnB + Ansinnbd]
(B_n2)2+A2n2

y=c,
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APENDICE D
Todas las funciones anslizadas Ltrabajsan en un periodo de 2Zm rad

por Lo que se hace wmisg £3cil la deduccidon e integracidn de las

{®

)

funciones tanbto de voltaje como de corriente.

CALCULO DEL VALOR ERMS DE LA ECUACTON:

y=Ax (Bx3innd + CcosnB)

aplicando la definicidén de valor rms se tiene:

'y
y§m=%f(Asinnechosne )2d9
0

desarrollando:

T
_ﬁ;fa%f(AzBin?n0+B“cos?n812ABsinnBcosnﬂ)dO
4]

ordenando v =2implitficando -

[ (B-A%) + ABginng] I
n

(Az'*‘BZ) + Sin2nﬂ
4n

vl

2 _ 1
Yrms T

evaluando losg limites vy sacando la raiz se tiene:

Y ome™ _z%§[2n11A2+BZ)+sin2nTTB2fA1)i4ABsin%ﬂﬂ
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APENDICE L

CALCULO DEL VALOE EMS DE LA ECUACTON:

y=A'* (B'*xpinnd - C'cosnb) +A"* (B"*gind+C"+*cos8)

se observae que es undg. ecuscidén simllar a la anterior por lo gue
se separs en dos partes v realizando un snAlisis simllar se

tiene por resultado:

ym,=\J 4—;5 (2nT(A%+B?) +gin2nT(B%-A?) -44/B'ain?nT] +

' \J 4;:5 [2nT (A2 +B) +8in2nT (B"-A"?) -4 A/B"sin?nT]

El.1
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