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Resumen

En la carrera de Ingenieria Eléctrica de nuestro centro se estudia la asignatura
Maquinas Eléctricas de forma muy abstracta, ya que los estudiantes no tienen
acceso a laboratorios de estos equipos, lo cual influye decisivamente en el

aprovechamiento académico de los alumnos.

Los laboratorios virtuales son una representacion informatica de los laboratorios
tradicionales y permiten realizar experimentos, investigaciones, practicas
académicas y cientificas, dando la sensacién de su existencia real, apoyan y
promueven el aprendizaje de los estudiantes y aumentan las opciones de

experimentos disponibles en las instituciones educativas.

Las practicas de laboratorios de maquinas eléctricas suelen desarrollarse en
laboratorios en los que se ven involucrados una serie de recursos materiales y
humanos que en muchas ocasiones suponen unos desembolsos econémicos

mayores de los que puede soportar cualquier departamento universitario.

Con el desarrollo de esta investigacion, se propone la informatizacion del
proceso enseflanza aprendizaje de la asignatura de Maquinas Eléctricas, a
partir de la creacion de un Laboratorio Virtual que simule el proceso de dichas

practicas.




Abstract

In the race of Electrical Engineering at our center the subject Electrical
Machines highly abstract form is studied, since students do not have access to
laboratories of these teams, which strongly influences the academic

achievement of students.

Virtual labs are a computer representation of traditional laboratories and allow
for experiments, research, academic and scientific practices, giving the feeling
of actual existence; support and promote student learning and increase the

options available experiments in educational institutions.

Laboratory practices developed in electrical machines are laboratories in which
are involved a number of human and material resources that often imply a

greater than it can bear any financial outlays university department.

With the development of this research, the computerization of the teaching-
learning process of the subject of Electrical Machines is proposed, from the

creation of a virtual laboratory that simulates the process of such practices.
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INTRODUCCION
La informéatica o computacién es la ciencia del tratamiento automéatico de la

informacién mediante un computador (llamado también ordenador o

computadora).[5]

Entre las tareas mas populares que ha facilitado esta tecnologia se encuentran:
elaborar documentos, enviar y recibir correo electrénico, dibujar, crear efectos
visuales y sonoros, maquetar folletos y libros, manejar la informacion contable
en una empresa, reproducir musica, controlar procesos industriales y jugar. La
informatica es un amplio campo que incluye los fundamentos tedricos, el

disefio, la programacion y el uso de las computadoras (ordenadores).

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos software de programacion,
nuevos componentes electronicos y nuevos servicios de telecomunicaciones,
ahora es mas facil desarrollar herramientas didacticas que soporten el proceso
de ensefianza-aprendizaje en el entorno digital, pues se requiere material
educativo que capture la atencién de los estudiantes y los estimule al

aprendizaje a través de escenarios interactivos e incoativos.

En los Ultimos afios se han dado cambios importantes en el ambito de la
investigacion relacionada con la ensefianza, combinandose dos lineas
diferentes pero complementarias: por un lado, la formulacion de nuevos
modelos de ensefianza dirigidas hacia la construccion de un conocimiento
significativo, y, por otro lado, la aplicacion de las nuevas tecnologias de la
informacién (ordenadores, medios audiovisuales y equipos multimedia), las
cuales cada vez tienen una mayor influencia en la educacién y suponen un
nuevo material didactico que permite a los estudiantes embarcarse en habitos

de aprendizaje interactivos.[11]

En elcaso de la Educacién Superior en Cuba debe asumir los desafios de la era
digital,pues si no cuenta con ese vital recurso es imposible aspirar a crecer

econémicamente y ser competitivo. Existe la voluntad politica y el capital
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humano requerido, solo quedaria trabajar en el mejoramiento de la

infraestructura tecnoldgica y organizativa.

La ensenanza y el aprendizaje, dentro del ambito de la Ingenieria, de ciertas
areas especificas tales como la fabricacién, equipos y tecnologias (entre otras)
requieren etapas de formacién practica que ayuden a consolidar el aprendizaje

tedrico.

Su realizacion suele desarrollarse en laboratorios en los que se ven
involucrados una serie de recursos materiales y humanos que en muchas
ocasiones suponen desembolsos econdmicos mayores de los que puede
soportar cualquier departamento universitario o incluso una universidad.
Ademas, la puesta en marcha de las maquinas y los dispositivos para la
realizacion de las sesionespracticas entrafia ciertos riesgos, asociados a la
manipulacién de los mismos por personas no expertas, que pueden derivar en

dafios tanto personales como materiales.

Un elemento clave en la ensefianza universitaria de ingenieria es la necesidad
de tiempo y equipamientos que permita a los estudiantes familiarizarse con las

técnicas de laboratoriode forma coordinada con las clases teoricas impartidas.

Una solucion a estos problemas se puede encontrar en la aplicacion de los
avances tecnologicos a la docencia e investigacion, mediante la creacion de
laboratorios virtuales (LV). Un LV puede facilitar la realizacion de practicas o
experiencias a un mayor numero de estudiantes, aunque alumnos y laboratorios
no coincidan en un espacio fisico. Permite ademas, simular muchos fenomenos
fisicos y modelar sistemas, conceptos abstractos, situaciones hipotéticas,
controlando la escala de tiempo, la frecuencia, etc., ocultando si asi se requiere
el modelo matematico y mostrando solo el fenomeno simulado, e inclusive de

forma interactiva, llevando el laboratorio al alcance de los estudiantes.

Los laboratorios virtuales son una representacion informatica de los

Laboratorios tradicionales y permiten realizar experimentos, investigaciones,
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practicas académicas y cientificas, dando la sensacion de su existencia real,

apoyan y promueven el aprendizaje de los estudiantes y aumentan las opciones
de experimentos disponibles en las instituciones educativas.

Mediante el empleo de los laboratorios virtuales es posible optimizar el tiempo,
el espacio, asi como los equipos de laboratorio, de forma que no es necesario

permanecer fisicamente en el laboratorio para el desarrollo de practicas.

Hoy dia, los laboratorios virtuales estdn emergiendo como llave de esta
tendencia pedagodgica. Las herramientas empleadas se han incrementado y
adaptado en diferentes aplicaciones creando diferentes actividades con
aplicacion en las ciencias sociales, humanidades, artes e ingenierias, entre

otras.

Las principales caracteristicas del laboratorio virtual son incorporar la
computadora, y en general las Tecnologias de Informacién y Comunicacion
(TIC), en la ensefianza para propiciar el aprendizaje significativo a través de la

experimentacion.

En el Instituto Minero Metalirgico de Moa “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”
(ISMMM) actualmente no existen laboratorios para los estudiantes en la

asignatura Maquinas Eléctricas de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

En la asignaturase plantean los problemas con datos reales, por lo que el
volumen y la complejidad del célculo son grandes.Esto hace que en la clase
practica no se pueda resolver en términos de valores numéricos el ejercicio,
aunque si en forma literal y establecer un algoritmo de calculo.Luego, la parte
de la logica de los resultados no se puede observar y por supuesto dar

conclusiones reales.

Esta problemética afecta el aprovechamiento académico de los estudiantes.En
respuesta a las irregularidades mencionadas, se define como problema
cientifico ¢ Cédmo favorecer el aprovechamiento de los estudiantes de la carrera

de Ingenieria Eléctrica en la asignatura de Maquinas Eléctricas?
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El objeto de estudio de la investigacion, es la informatizacion del proceso de

ensefanza-aprendizaje de la asignatura de Maquinas Eléctricas y el campo de

accionlos laboratorios virtuales de maquinas eléctricas.

El objetivo general de esta investigacion consiste en elaborar un Laboratorio
Virtual que simule y desarrolle esquemas de ensayos de las diferentes

maquinas eléctricas.

Para dar respuesta al problema cientifico, planteamos como idea a defender
gue: si se implementa un Laboratorio Virtual que simule y desarrolle esquemas
de ensayos de maquinas eléctricas, se favorecera el aprovechamiento de los

estudiantes en la asignatura.

Como Objetivos especificos tenemos:

1. Establecer el estado del arte sobre los laboratorios virtuales y su uso en
las asignaturas.

2. Desarrollar esquemas, con MATLAB, para la simulacién de las practicas
seleccionadas previamente con el procedimiento para su ejecucion.

3. Elaborar un laboratorio virtual para la simulacién de las practicas

seleccionadas previamente con el procedimiento para su ejecucion.

Abstracto a lo concreto.

El trAnsito de lo concreto sensorial hacia lo abstracto y de ahi hacia lo concreto
pensado se efectia sobre la base de Ila practica y comprende,

fundamentalmente procedimientos como el analisis y la sintesis.
Andlisis y Sintesis.

El andlisis permite estudiar el comportamiento de cada una de las partes, asi
como definir los elementos y aspectos que ejercen una influencia decisiva en

las otras partes del objeto de investigacidén y determinan su comportamiento.

Sobre la base de la generalizacion de algunas caracteristicas definidas como

resultado del analisis, la sintesis tedrica lleva a la formulacién de leyes, teorias
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e hipotesis que explican la conducta del objeto de investigacion en el momento
actual, su comportamiento futuro, asi como favorecer el poder predecir su

desarrollo en condiciones especificas.

Induccion deduccién.

El método inductivo tuvo una gran importancia en la etapa de recogida del
material empirico, su base directa es la repeticion de los hechos y fendmenos
de la realidad (dificultades de los estudiantes en las clases practicas y los
laboratorios de maquinas), encontrando los rasgos comunes en un grupo

definido para llegar a conclusiones de los aspectos que lo caracterizan.
Historico Logico

Permiti6 conocer la l6gica del desarrollo del objeto de la investigacion y que
cambios hanafectado la l6gica de su desarrollo.

Enfoque de sistema.

Este método proporciona la orientacion general para el estudio de los
fendbmenos relacionados con los laboratorios virtuales como una realidad
integral formada por componentes que cumplen determinadas funciones y

mantienen formas estables de interaccién.

Este método esta dirigido a modelar el objeto mediante la determinacion de sus
componentes, asi como las relaciones entre ellos, las que determinan por un

lado la estructura del objeto y por otro su dinamica, su movimiento.

El presente trabajo consta de introduccién, 3 capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO |: Fundamentos Teoéricos.

1.1- Introduccidn
El objetivo de este capitulo es:

Establecer el marco te6rico que sustenta la investigacion, a partir del analisis de
los trabajos precedentes y la seleccion del lenguaje de programacion a emplear

para la construccion del laboratorio virtual.

1.2- Tendencias y tecnologias actuales
En la actualidad el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las

comunicaciones (TIC) han tomado un lugar cimero dentro del mundo
desarrollado. No se puede hablar de progreso sino se tiene en cuenta el uso de

la informética y las comunicaciones.

La gestion de la informacién y los conocimientos adquieren un papel
protagénico donde se quiera lograr buenos resultados ya sea en el campo
investigativo, de formacién, produccion o servicios. Gracias a la constante
evolucion de las tecnologias en las diferentes ramas de la informatica y las
comunicaciones estos resultados serAn muy superiores cualitativa y

cuantitativamente luego de su aplicacion.

Las clases teoricas se han enriquecido con presentaciones cada vez mas
elaboradas, donde se han integrado el texto, la imagen, la animacion y el video,

permitiendo al alumno comprender mejor los fendmenos involucrados.

En general la Educacion Superior no ha estado ajena a estos adelantos. En
particular en el ISMMM, en la carrera de Ingenieria Eléctrica donde ya se ponen
de manifiesto los primeros intentos de su utilizacion. En la disciplina Maquinas
Eléctricas, el ordenador se esta convirtiendo en un elemento fundamental tanto

de las clases tedricas como en el laboratorio.

El aprendizaje autbnomo en las carreras de ingenieria donde el componente
practico del proceso de aprendizaje es importante, requiere de medios

innovadores que motiven y ayuden al estudiante a consolidar el resultado de su




CAPiTULO I FUNDAMENTOS TEORICOS 0)/ad

esfuerzo individual. Para ello son necesarias nuevas herramientas que

complementen y refuercen las actividades de estudio en base a libros, notas,
consultas en bibliotecas o mediante buscadores en Internet. Estas herramientas
facilitadoras del aprendizaje autonomo deberian incluir la experimentacién
mediante laboratorios virtuales (simuladores) o laboratorios remotos en entorno
web o aplicacion residente en ordenador personal.Con dicha finalidad en este
trabajo se presenta el uso de los laboratorios virtuales aplicados al aprendizaje
de las Maquinas Eléctricas para potenciar su uso y favorecer el proceso de

aprendizaje de los estudiantes.

Los laboratorios virtuales se han utilizado como ayuda para conseguir cambios
conceptuales debido a la facilidad disponible para alterar rapidamente y a
voluntad, parametros y entornos experimentales sin las complicaciones que se

derivan de su manipulacion real.

1.3- Software Educativo
Se denomina software educativo al destinado a la ensefianza y el aprendizaje

autbnomo que ademas, permite el desarrollo de ciertas habilidades

cognitivas.[3]

Como existen profundas diferencias entre las filosofias pedagdgicas, también
existe una amplia gama de enfoques para la creacion de un software educativo,
atendiendo a los diferentes tipos de interaccion que deberia existir entre los
actores del proceso de ensefianza-aprendizaje: educador, aprendiz,

conocimiento y computadora.

Como software educativo tenemos desde programas orientados al aprendizaje

hasta sistemas operativos completos destinados a la educacion.

1.3-1. Educacién Virtual
La educacién virtual es, sin duda, uno de los espacios donde se presentan los

mas grandes cambios haciendo uso de los desarrollos tecnolégicos. Un modelo
de educacion virtual toma ventaja de un modelo estandar, pues la

implementacion de tecnologias de comunicaciOn generan servicios de valor
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agregado para soportar los mditiples procesos y actividades presentes en los

ambientes de la educacién especialmente proporcionando

serviciosespecializados de soporte en [7]

1. Asuntos administrativos tales como: inscripcion de asignaturas, pago de
matricula, entre otros, es decir utilizando los denominados Programas Aplicados

a la Educacion.

2. En procesos académicos como: cursos virtuales, documentos de referencia,
laboratorios interactivos de simulacion, etc., con programas disefiados con fines

directamente educativos y conocidos como “software educativo”.

1.3-2. Definicién del laboratorio virtual
Adoptando una perspectiva ampliasegin la reunion de expertos sobre

laboratorios virtuales de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura en paris en el 2000 se define el laboratorio
virtual como: “un espacio electronico de trabajo concebido para la colaboracion
Y la experimentacion a distancia con objeto de investigar o realizar otras
actividades creativas, y elaborar y difundir resultados mediante tecnologias

difundidas de informacion y comunicacion’.[3]

Un laboratorio virtual es diferente de un “laboratorio verdadero” o de un
“laboratorio tradicional”. Sin embargo, no se considera que el laboratorio virtual
vaya a suplantar a los verdaderos laboratorios o competir con ellos; en cambio,
los laboratorios virtuales constituyen una posible extension de los verdaderos
laboratorios, y abren nuevas perspectivas que no se podian explorar

completamente dentro de un verdadero laboratorio a un costo asequible.

1.3-3. Laboratorios Virtuales. Ventajas y Desventajas.
Se considera que tres son las principales razones que inducen a la formacién y

puesta en funcionamiento de un laboratorio virtual.

v Un proyecto determinado puede requerir verdaderamente una estructura

de laboratorio virtual.
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v' Es posible que los especialistas necesiten tener acceso a instalaciones

de gran escala que podra lograrse mediante un laboratorio virtual
(comunicacién “de persona a equipo” y “de persona a metamaquina”).

v' Las interacciones mas generales entre miembros de una comunidad de
especialistas de la misma disciplina pueden facilitarse gracias a un
laboratorio virtual que permitira constituir equipos, definir proyectos
conjuntos y mancomunar esfuerzos para recaudar fondos.

Un laboratorio virtual centrado en un proyecto tiene un objetivo bien definido
yuna duracion determinada. El proyecto puede ser una investigacion
encaminada a preparar un importante dispositivo experimental por ejemplo, un
detector para un acelerador de alta energia en el terreno de la fisica. Otro
podria ser la solucion de un determinado problema relacionado con el medio
ambiente, por ejemplo, elaborar un plan para limpiar un lago contaminado por
desechos industriales. De manera mas amplia, otros tipos de colaboracidn
intelectual o creativa pueden asimilarse a la investigacion” en un laboratorio
virtual, por ejemplo, los médicos que participan en consultas de telemedicina” y
los artistas que colaboran en la creacion de medios de comunicacion

electrénicos.

Ventajas de los Laboratorios Virtuales (LV)

e Reduce drasticamente el costo de instalacion y mantenimiento de un
laboratorio eléctrico.

e Brinda un ambiente propicio para el autoaprendizaje donde el estudiante
tiene plena libertad de modificar las variables de entrada y configuracion
del sistema bajo andlisis, ademas de aprender el uso y manejo de
instrumentos ofreciendo una personalizacion del experimentocasi
completa.

e Mediante la simulacion permite una vision mucho mas intuitiva de
aguellos fenbmenos que en su contraparte convencional, no pueden ser

observados con la suficiente claridad grafica.
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Grandes cambios e innovaciones en el proceso de ensefianza, permite
obtener las competencias necesarias en un menor tiempo.

Puede enriquecer el proceso tradicional de modelar mate maticamente un
sistema bajo estudio para posteriormente desarrollar una practica de
laboratorio. Estos dos procesos pueden ser complementados por una
serie de elementos multimedia que guien al estudiante en su
autoaprendizaje.

Se puede experimentar libremente las veces que quiera sin el miedo a
sufrir o provocar un accidente, sin avergonzarse de realizar necesaria la
misma practica hasta obtener la competencia necesaria.

El estudiante puede asistir al laboratorio en cualquier momento, haciendo
o usando las areas que sean mas significativas para él y recibir ademas
la asesoria de sus profesores en los aspectos que lo requiera su
autoaprendizaje.

Puede complementarse con aplicaciones y actividades disefiadas para

facilitar la construccién de su propio conocimiento.

Desventajas de los Laboratorios Virtuales (LV)

Un laboratorio virtual también presenta desventajas, por mencionar solo

algunas podemos decir que:

No puede sustituir del todo la experiencia practica altamente
enriquecedora del instrumento real. Hay situaciones practicas que solo
pueden realizarse en un equipo fisico de laboratorio o prototipo
educativo. No obstante, un LV puede ser wuna herramienta
complementaria valiosa en experiencias educativa como por ejemplo:
teoria de circuitos, sistemas de control, dinamica de fluidos, etc.

En los LV, como en cualquier sistema de ensefianza a distancia, se corre
el riesgo de que el estudiante se comporte como un simple espectador,
por lo que el disefio instruccional de las experiencias educativas, debe

contemplar que las actividades vengan acompafiadas de un guion, guia
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o manual de practicas y proceso de evaluacibn que ayude que los

objetivos se cumplan.

e Las actividades a realizar deben ser perfectamente planeadas con
actividades ordenadas y progresivas que conlleve a que el estudiante
alcance las competencias que la entidad requiere.

e Puede provocar en el estudiante una pérdida parcial de la vision de la
realidad que se estudia. Ademas, no siempre se pueden simular todos
los procesos reales lo que implica una cuidadosa revision del disefio
educativo por parte de los profesores.

e Se deben seleccionar los contenidos relevantes y tratar de que estos
resulten lo suficientemente atractivos para mantener la atencién del
estudiante.

e No todas las instituciones educativas cuentan con un area de desarrollo
de software de apoyo académico que den soporte al disefio e instalacién
de LV.

1.4- Tendencias en tecnologia de lenguajes de Programacion
El lenguaje de programacion es un lenguaje que puede ser utilizado para

controlar el comportamiento de una maquina, especialmente una computadora.
Permite a los programadores especificar sobre qué datos la computadora debe
operar, como estos deben ser almacenados, y qué acciones debe tomar ante
cada circunstancia previamente definida. Al ser un estandar de escritura permite
a mas de un programador trabajar de forma colaborativa en la construccién de

un programa.

En el transcurrir de los afios y a medida que la tecnologia ha avanzado, se han
desarrollado diferentes lenguajes de programacion cada uno con caracteristicas
y objetivos especificos distintos pero todos con la misma finalidad, la
comunicacién hombre-maquina a través de una estructura sintactica similar al
lenguaje comun utilizado en la vida diaria, como por ejemplo, la utilizaciéon de

métodos numericos para resolver problemas.
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Los métodos numéricos son herramientas muy poderosas para la solucion de

problemas usando operaciones aritméticas combinadas con programacion por
ejemplo, se encarga de disefar algoritmos para, a través de numeros y reglas
matematicas simples, simular procesos matematicos mas complejos y pueden
ser aplicados para resolver procedimientos matematicos como: calculo de
derivadas, integrales, ecuaciones diferenciales, operaciones con matrices,
interpolaciones, ajuste de curvas, polinomios, etc. Ademas, son de gran utilidad
en areas como: eléctrica,mecénica, ingenieria informatica, industrial, quimica,
civil y otras. Por estas razones es de gran importancia el estudio de esta

materia.

1.5- Descripcion y Fundamentacion de las herramientas a utilizar.
La eleccibn de un programa de simulacion adecuado es un aspecto

fundamental en el desarrollo de las herramientas didacticas. Por un lado se
pueden utilizar programas especificos de simulacion, por ejemplo Multisim®,
Orcad®, LabView, entre otros. Estos programas estan disefiados para simular
principalmente el comportamiento de los circuitos eléctricos y disponen de una
interfaz gréfica muy elaborada, un alto grado de interactividad, capacidad
multiusuario y la flexibilidad necesaria para comunicarse con los usuarios, que
se asemeja mucho al entorno que se encontrara el alumno cuando llegue al
laboratorio real, pero son demasiado rigidos y no pueden modificarse
facilmente. Ademas, el precio de las licencias es un inconveniente adicional,
aunque la mayoria de estos programas dispone de versiones de demostracion

gue son suficientes para realizar las simulaciones mas elementales.

La otra posibilidad consiste en utilizar programas de propdsito general de
calculo numérico o simbdlico del tipo MATLAB® [15], MATHCAD® [8], MAPLE®
[14], etc. Estos programas son muy potentes y permiten integrar pantallas,
imagenes y videos de forma sencillapero requieren un elevado tiempo de
aprendizaje tanto por parte del profesor como por parte del alumno para

dominar los aspectos mas complejos de su programacién. Su principal ventaja
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radica en que son mas flexibles que los programas de simulacion especificos,

de forma que pueden integrarse facilmente en el proyecto docente del alumno.

Tenido en cuenta el resultado final que queremos alcanzar al desarrollar este
software,para la disciplina de Maquinas Eléctricas se decide utilizar como
entorno de trabajo el software matematico MATLABporque es una de las
herramientas mas utilizadas por los estudiantes en distintas asignaturas de la
carrera Ingenieria Eléctrica y por esta razontienen una buena preparacion del

programa.

1.5-1. MATLAB
Es un lenguaje de programacién desarrollado por TheMathworks, MATLAB.

Nace como resultado de tratar de satisfacer las necesidades computacionales
de cientificos, ingenieros y matematicos, por lo que el desarrollo de MATLAB
comprende un potente lenguaje de alto nivel y la incorporacion de funciones

graficas mas alla de los lenguajes de programacion C y Fortran.

Actualmente, se incorporan herramientas diversas tales como Simulink, que
sirve para simular sistemas dinAmicos, ademas de diferentes herramientas para

la industria, estadisticas, financieras, cientificas y para ingenieria.

Caracteristicas

Entre sus prestaciones béasicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representaciéon de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone
de dos herramientas adicionales que expanden sus prestacionesSimulink
(plataforma de simulaciéon multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de
usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con
las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de

blogues (blocksets).

Interfaces de usuario (GUI)
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La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés
graphicaluser interface) es un programa informatico que actia de interfaz de
usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar
la informacién y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste
en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacién con el

sistema operativo de una maquina o computador.[13]

Habitualmente las acciones se realizan mediante manipulacién directa para
facilitar la interaccién del usuario con la computadora. Surge como evolucion de
las interfaces de linea de comandos que se usaban para operar los primeros
sistemas operativos y es pieza fundamental en un entorno grafico. Como
ejemplos de interfaz grafica de usuario cabe citar los entornos de escritorio
Windows, el X-Window de GNU/Linux o el de Mac OS X yAgua.

En el contexto del proceso de interaccion persona-ordenador, la interfaz grafica
de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema interactivo que posibilita a
través del uso y la representaciéon del lenguaje visual, una interaccion amigable

con un sistema informatico.

1.6- Maquinas eléctricas
Las maquinas eléctricas son el resultado de una aplicacion inteligente de los

principios del electromagnetismo y en particular de la ley de induccion de
Faraday. Las maquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y
magnéticos entrelazados. Durante todo el proceso historico de su desarrollo
desempefiaron un papel rector que determinaba el movimiento de toda la
ingenieria eléctrica, merced a su aplicacion en los campos de la generacién,
transporte, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica. Las maquinas
eléctricas realizan una conversion de energia de una forma a otra, una de las
cuales, al menos, es eléctrica. En base a este punto de vista estrictamente

energético es posible clasificarlas en tres tipos fundamentales:
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a) GENERADORES: que transforman la energia mecanica en eléctrica. La

accion se desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético

resultando una f.e.m. inducida que se aprovecha en el exterior.

b) MOTORES: transforman la energia eléctrica en mecénica. La accién se
desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente
de alimentacion exterior. La corriente anterior interacciona con un campo

magnético inductor resultando un par que produce el movimiento de la maquina.

e) TRANSFORMADORES: transforman la energia eléctrica de entradacon

determinada tensién y corriente en otra energia eléctrica de salida, de

magnitudes de tension y corriente diferentes.

Los generadores y motores tienen un acceso mecanico y por ello son
maquinas dotadas de movimiento que normalmente es de rotacién; por el
contrario, los transformadores son maquinas eléctricas que tienen Unicamente

accesos eléctricos y son maguinas estaticas.

Cada maquina en particular cumple el principio de reciprocidad
electromagnética, lo cual quiere decir que son reversibles, pudiendo funcionar
como generador o como motor (en la practica, existe en realidad alguna
diferencia en su construccion, que caracteriza uno u otro modo de
funcionamiento). El estudio de las maquinas eléctricas ha experimentado
grandes cambios en su exposicién a lo largo de la historia. El analisis tradicional
consistia en estudiar independientemente cada una de las maquinas por
separado, destacando las diferencias entre ellas desde el punto de vista de

funcionamiento, disefo, construccion, etc.

Las practicas de laboratorios de maquinas eléctricas suelen desarrollarse en
laboratorios en los que se ven involucrados una serie de recursos materiales y
humanos que en muchas ocasiones llegan hacer de un elevado precio. La falta
de una infraestructura de equipamiento adecuada limita el nimero de las
practicas de laboratorio posibles.Ademas, la puesta en marcha de las maquinas

y los dispositivos para la realizacion de las sesiones practicas entrafia ciertos
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riesgos, asociados a la manipulacién de los mismos por personas no

expertasque pueden derivar en dafios tanto personales como materiales.La no
existencia de dichos laboratorios para los estudiantes del ISMMM es una
debilidad en la formacién del estudiante para su desarrollo como futuros

ingenieros.

Por ello, el uso de la simulacion de experiencias de laboratorio resulta una
opcidén atractiva como instancia superadora de los inconvenientes anteriores.
Las simulaciones integradas en formas de laboratorio virtual permiten que el
alumno pueda experimentar sin necesidad de estar en el espacio fisico del
laboratorio, constituyéndose asi en modalidades semipresenciales de alto poder

formativo.

La posibilidad de acceder a la realizaciéon de estas actividades practicas de
forma no presencial, posibilitaria superar algunos de losinconvenientes
mencionados del laboratorio tradicional: flexibilizacién de horarios de realizacion

y manejo de instrumentos caros o peligrosos.

Un laboratorio virtual para maquinas eléctricas es un sistema basado en el uso
de la computadora y software especifico de aplicacion que aproxima el
ambiente de trabajo al de un laboratorio tradicional. Se realizan experiencias
similares a las del laboratorio real utilizando aplicaciones informéticas que

incluyen obtencién numérica, grafica de resultados y esquemas.

La insercion de un Laboratorio Virtual para simular las diferentes clases
practicas que se implementaran y que ayude a los estudiantes a entender mejor
este proceso, asi como un mejor estudio del comportamiento y el
funcionamiento de las maquinas eléctricas facilitando por una parte la labor del
profesor, ya que podra dedicar menos tiempo a la tediosa manipulacion
numérica y mas a las deducciones basicas. Por otra parte, facilitan el
autoaprendizaje del alumno, le serviran para comprender mejor la teoria
presentada lo que permite afianzar las ideas de un modo progresivo sin dejar
lagunas en la interpretacién de los conceptos implicados. Con ello se pretende
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ayudar al profesor en la busqueda de nuevos problemas para realizar en clase y

facilitar el trabajo del alumno, para que pueda comprobar su propio progreso y

nivel de conocimientos.

La simulacion es una técnica que envuelve la determinacién del modelo de una
representacion real y la ejecucion de experimentos sobre el modelo. El
estudiante mediante la simulacién podra analizar y comparar las caracteristicas
de comportamiento del motor o de la maquina explorando toda la problematica

con rapidez y exactitud.
Estas caracteristicas son:

e Corriente.

e Potencia.

e Eficiencia.

e Factor de Potencia.

¢ Momento electromagnético.

Que de manera convencional es muy dificil realizarse.

En este capitulo quedan definidos los conceptos fundamentales a seguir
durante el desarrollo del software, a partir de su lectura se permite ubicar al
lector en el alcance de la tesis, los problemas presentes, asi como los objetivos
generales y especificos que se persiguen. Se llevd a cabo un estudio de las
tendencias y tecnologias que se desarrollan en la actualidad que permiten que
se puedan crear aplicaciones mas potentes, confiables y cdémodas. Se
plasmaron los principales problemas con que cuenta las practicas de

laboratorios en la asignatura maquinas eléctricas.

1.7- Conclusiones del Capitulo
Los laboratorios virtuales son una solucion para los problemas existentes de la

disciplina de maquinas eléctrica de la carrera eléctrica del ISMMM. EI MATLAB
es una aplicacién viable para desarrollar los laboratorios virtuales de la

asignatura maquinas eléctricas y asi favorecer el aprovechamiento de los

estudiantes.
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CAPITULO II: Aplicaciones del laboratorio virtual a la solucién
de problemas en la disciplina de Maquinas Eléctricas.

2.1- Introduccion

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos relacionados con las
practicas y como se realizan en el laboratorio virtual, para el estudio del
comportamiento de las maquinas eléctricas. Esta herramienta permite:

* Mejorar la comprension de ciertos aspectos teoricos.

 Completar diversos aspectos de las practicas, permitiendo
aprender y simular los procedimientos que se llevaran a cabo.

» Completar los conocimientos adquiridos en las clases de
problemas mediante la utilizacién del software en la resolucion de

ejercicios numericos.

En este capitulo se trataran algunas recomendaciones teoricas de los
contenidos, para la solucién de ejercicio con el MATLAB en la asignatura de
Maquinas Eléctricas Il y IV, aunque se presentan ejercicios de toda la

disciplina.
2.2- Laboratorio Virtual de maquinas eléctricas

Esta aplicacién contiene un conjunto de programas realizado con MATLAB para
la disciplina de Maquinas Eléctricas. Se pretende lograr las habilidades de
calculo, representacién grafica y simulaciéon en Transformadores, Motores de

Corriente Directa, Motores de Induccién y Maquinas Sincronicas.




4 APLICACIONES DEL LABORATORIO VIRT UAL A LA SOLUCION DE
CAPITULO II PROBLEMAS EN LA DISCIPLINA DE MAQUINAS ELETRICAS I /‘

' ) 'Maquinas Eléctricas ISMM Moa

| Aplicacionss de Maguinas Eléctricas a traves de MATLAE ‘

Transformadores
% Esta aplicacion contiene
- un conjunta de
A 4”""2“" programas realizadao
con Matlab para la
disciplina de Maguinas
Eléctricas, pretende
lograr las habilidades
de calculo,
MWaguinas de Induccion | representacidn grafica y Maquinas Sincrénicas
simulacidn en L o
Transformadores, & i
Muotores de Corriente
Directa, Motores de
Induccidn y Maguinas
Sincranicas,

Maguinas de CD
Ly

ENTRAR |

CERRAR:

Fig. 2.1- Ventana Principal

Es muy importante centrar la atencién del alumno en aquellos aspectos tedrico-
practicos que se quieren reforzar utilizando las simulaciones, evitando que
pierda mucho tiempo programando las mismas. Por ello, se ha tratado de
facilitar su labor construyendo una interfaz de ventanas graficas sencillas y unos
ficheros de Simulink donde soOlo se muestre al alumno los aspectos
fundamentales del modelo, sin necesidad de conocer el funcionamiento

complejo de la simulacién y haciendo que sea lo mas proximo a la realidad.
Para el trabajo con el Laboratorio Virtual, se sigue la siguiente secuencia:

e En el apartado de Transformadores hacer clic sobre el boton Entrar,
aparece la siguiente ventana Fig. 2.2, se obtiene un menu de las
practicas de laboratorios a desarrollar en este tipo de maquina como
por ejemplo: tipos de funcionamientos de los transformadores, calculo
de la variacion de tensidn, ensayo en vacio y en cortocircuito, entre

oftros.
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SELECCION DE CALCLLOS A REALIZAR

Tipo= de funcionamientos de Transformadores
Calculo de un transformadar
Calculo de la wariacion de tension
Enzayo en vacio v en corocircuito
Ensayo en vacio para determinar la relacion de transformacian
Serie de Fourier para una onda cuadrada
Wariacion de rendimiento
Factor de Potencia

Cerrar

Fig. 2.2- Seleccion de célculos arealizar en Transformadores.

En el apartado de Maquinas de Induccidén hacer clic sobre el boton
Entrar, aparece la siguiente ventana Fig. 2.3, se obtiene un menu de las
practicas de laboratorios a desarrollar en este tipo de maquina como por
ejemplo: principio de funcionamiento, caracteristicas mecanicas, ensayo

en vacio, entre otros.
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SELECCION DE CALCULOS A REALIZAR

Principio de funcionamiento
Caracteristica Mecénica
Determinacion de las corriertes en el circuito en T
Enzayo en vacio
Caracteristicas de funcionamiento del i1.J
Mecanica de los accionamientos
Caracteristicas de funcionamiento
Representacion del campo magnético
Motor monofasico
CMDA REGRESP A Y PROGRESNVA
Regulacion de velocidad

Cerrar

Fig. 2.3- Seleccion de célculos a realizar en Maquinas Asincrénicas.

En el apartado de Maquinas de CD hacer clic sobre el boton Entrar,
aparece la siguiente ventana Fig. 2.4, se obtiene un menu de las
practicas de laboratorios a desarrollar en este tipo de maquina como por
ejemplo: arranques de motores de corriente directa, representacion del

campo magnético, caracteristica de funcionamiento, entre otros.
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SELECCION DE CALCULOS A REALIZAR

Arrangue de Motores de CD

Curva par-velocidad del motar

Welocidad de un motor DC en derivacian

YWariacion de tension en doz dimensiones

Representacidn del campo magnético

Caracterizticas de velocidad v par de motor shunt 1

Caracterizticas de velocidad v par de motor shunt 2

Caracterizticas de funcionamiento

Cerrar

Fig. 2.4- Seleccién de célculos arealizar en Maquinas CD.

En el apartado de Maquinas Sincronicas hacer clic sobre el boton Entrar,
aparece la siguiente ventana Fig. 2.5, se obtiene un menu de las practicas de
laboratorios a desarrollar en este tipo de maquina como por ejemplo:
caracteristica en V de la maquina, caracteristica de funcionamiento,

caracteristica mecéanica individual, entre otros.
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SELECCION DE CALCULOS A REALIZAR

Caracteriztica en W de la maguina Sincranica

Caracteriztica Mecanica Individual

Carcaterizticas Mecanicas Todoz

Parametros del CE Todos

Parametroz CE Individual

Farametros CE Individual Todos

Caracterizticas de funcionamiento

Algaoritmo Gemético para un grupo de motores al mismo tiempo

Algoritmo Gemético para un grupo de motores individualmente

Cetrar

Fig. 2.5- Seleccion de célculos a realizar en Maquinas CD.

2.3- Problemas tipos por asignaturas.

En esta parte se daran algunas recomendaciones tedricas de los contenidos
gue se tratan para la solucion de ejercicios con el MATLAB en las asignaturas
de Maquinas Eléctricas Ill y IV aunque se presentan ejercicios de toda la

disciplina.

2.3-1. Maquinas Eléctricas Ill. (Asincrénica).

Distribucién de la densidad del flujo magnético en el entrehierro.

Suponiendo que la onda de densidad de flujo tenga una forma simétrica con
respecto al eje de las abscisas y también con respecto a los ejes polares, en

este caso la forma de onda de la densidad del flujo, ademas de los armoénicos
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primero y segundo, contienen armoénicos mas altos de orden impar solamente:
v=3.5.... es decir v=2K + 1. Todos estos armoénicos cruzan al eje de las

abscisas en los puntos comunes a, d, etc.

Cada arménico de densidad de flujo determina el correspondiente arménico de

flujo a saber:

2
@, =tIB,, =—tIB,,
Vs
(Dv :£|Bmv :££|Bmv
1% TV

donde:
®,,d, :Flujo del armoénico fundamental y de orden v en Weber (Wb).

v: NUmero de arménico.

B,,: Valor maximo de la induccion magnética (densidad del flup magnético)

expresadoen Tesla (T).
7. Paso polar (m).

zd

T =—
2p

ddiametro interior del estator.

p :Numero de pares de polos.

| :Longitud del acero activo.
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Campo magnético giratorio.

Cuando hay presentes tres fuerzas magnetomotrices (ff. nm.mm) sinusoidales
en un estator, separadas 120 °, se sustituye cada una de ellas por las
ff.mm.mm sinusoidales que tienen amplitud iguales a la mitad de la amplitud de
la f.m.mpulsatoria y que se desplazan en sentidos contrarios. En este caso las
ff.mm.mm progresivas en sentidos opuestos al de rotacion del rotor se anulan
ya que se desplazan 120 °entre si, mientras las f.mm.mm que se desplazan en

el mismo sentido que el rotor se suman y producen una ff.mm resultante

sinusoidal en el espacio con amplitud igual a Emul'upllcado por la maxima

amplitud de la ff.m.mpulsatoria que se desplaza simultineamente con el rotor.

Se pueden expresar las ecuaciones de f.m.m siguientes.

F,(t,a)=|F, cosa + F,, cos 3a + F; c0s5a +.....F,,, cosva +....|sen t

F,(t,a)= [thl cos(a - 2?7[} +F sCOS 3(a - 2?”) + F s COS S(a - 2?”) +..

27 . 27
ot Fy, COSV (a ——) sen(t ——j
3 3

F.(t,a)= {Fpm cos( a —4?”)+ Fons cosB( a —%Zj+ Fons coss( a —4?7[}+...

A , 4r
et Fon, 0051/[ a- —J sen(t - —j
3 3

La f.m.m resultante correspondiente a cada armdnico se puede hallar sumando

los arménicos dados de las tres fases donde obtenemos la expresionsiguiente:

F,(t,a)= g Fousen(wt —a)= fsen(wt-a )
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Armonico de fuerza magnetomotriz.

La f.m.m de las tres fases incluyendo todos los arménicos es:
F(t,a)= Fsen(t'— a)+ F,sen(t' + 5a)+ F,sen(t' — 7a )+ F,,sen(t' + 11a) +

+ Fsen(t' —13a)+...+ F,sen(t'+va)

En la expresion de la f.m.m resultante todos de orden y=3K (multiplo de tres)
se cancelan. Todos los arménicos de orden v =6K -1, es decir v=51117...
tienen el multiplo sen(wt +va) y por consiguiente giran a la izquierda en sentido

contrario al del desplazamiento de la onda fundamental.

Todos los armoénicos de orden v=6K +1 es decir, v=1713... en el mismo

sentido que la onda fundamental y el rotor.

Trabajo con el circuito equivalente.

El circuito equivalente en T no resulta comodo para el estudio del proceso que
tiene lugar en una Maquina de Induccion. Es mas comodo el circuito
equivalente en L, en que el circuito de rama magnetizante esta unido a los
bornes del primario y la corriente existente en él cuando varia la carga por
consiguiente, durante la variacion del deslizamiento permanece constante e

igual a la corriente existente en condiciones ideales de sincronismo en vacio

para S=0.
I
oo 12Tz w %2
] [= HE I %—‘
Corrientes por todas wm Rz(1-5)ps  las
ramas.
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X U
=g, ro=1l+—060=1+—1,=—
Rl 0, so- 7 o X 1 7

m m eq

R,=0,T,Z, :(rs +rm)+ j(Xs +Xm) l oo :i
0

R . U
X, =0,-%X, Z, :[Rs+?j+1(xs+x,)|r =Z_s
7,2,

SR
s 0

Caracteristicas de funcionamiento.

Lo mismo que para el motor sincronico, las caracteristicas de servicio de un

motor de induccién son las que dan las relaciones n,M,7 Yy cos = f(P,)cuando

U,y f, sonconstantes.

Ademas, son importantes los datos siguientes: factor de capacidad de sobre
carga kn y, en los motores de jaula, las razones de las corrientes de arranque a

la corriente nominal y del par de arranque al par nominal.

El deslizamiento de un motor de induccion es pues cuantitativamente igual a la
razon de las pérdidas pcob2z en el devanado del rotor a la potencia
electromagnética Pem desarrollada por el motor. La pérdida en vacio pcob2 €S
muy pequefia comparada con la potencia Py, y tenemos s=0 y n~n;. La razon

s = P2 gumenta con la carga, pero para obtener un alto rendimiento del motor

em
la carga debe estar limitada en un margen muy estrecho. Los valores nominales
de carga suelen ser Pz Pz = 15 3 50. Los valores mas pequefios
em 2

corresponden a los motores mas grandes, los mas grandes a los motores

pequeiios de 3 a 10 Kw.
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La relacion n= f(Pz) representa una curva de muy poca inclinacién al eje de

las abscisas. Esto indica que el motor de induccion tiene una caracteristica

analoga a la del motor shuntde c.c.

En condiciones de régimen de funcionamiento M =M, + M, donde M, es el
par util de frenado de un motor y M, es el par en vacio. Como cuando varia la

carga desde en funcionamiento en vacio a funcionamiento a plena carga la

velocidad de los motores de induccidn se mantiene casi constante, la relaciéon

M = f(P,)de un motor de induccion es casi lineal.

En los motores de induccion tienen lugar las mismas clases de pérdidas que en
todas las otras maquinas eléctricas, es decir, pérdidas mecanicas, pérdidas en

el acero, pérdidas en el cobre y pérdidas adicionales.

Razonando de la misma manera que el caso de los transformadores, podemos
llegar a la conclusion de que el maximo rendimiento se alcanza cuando las
pérdidas constantes y variables son iguales, asi, mediante la correspondiente
redistribucion de las pérdidas podemos obtener motores cuyas curvas de
rendimiento sean de formas diferentes. El rendimiento de los motores de poca
potencia con rotores de jaula es mas alto que el de los motores con rotor
bobinado. El aumento de la tensiéon implica una cierta reduccién no sustancial

del rendimiento.

Lo mismo que en un transformador, un motor de induccion consume corriente
en retardo tomada del circuito de potencia casi independientemente de la carga.
Su factor de potencia es pues casi siempre menor que la unidad. En vacio el

factor de potencia (cos¢) no suele exceder de 0.2, pero entonces, al aumentar

la carga, el factor de potencia aumenta rapidamente y alcanza un maximo con
un valor de potencia que se aproxima mucho a la carga nominal. Cuando sigue

aumentando la carga, la velocidad del motor disminuye; esto aumenta el angulo
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sX -
w, =arctg—= y disminuye cosy, Y cose.Los motores grandes con rotor de
r2

jaula se construyen como motores de ranuras profundas y doble jaula y su

cosep es algo menor que el de los motores de rotor bobinado de la misma

potencia. La capacidad de sobrecarga de un motor de induccién, o sea, su

momento de torsion de parada, o par limite, es la razon del par maximo del

. . M .
motor a su par nominal, es decir k, = M”‘ax. Usualmente para motores de

n

potencias baja y media, k, =1.6a1.8. Para motores de potencias media y
grande k,=1.8a2.5; para motores de construccion especial, k, =2.8a3.0 y

mayor.
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Fig. 2.6- Caracteristica fe funcionamiento del motor de induccién.

Regulacion de velocidad

Los problemas del control de velocidad de los motores eléctricos en general y

del motor de induccion en particular son de gran importancia en la practica.

Los métodos de control de velocidad se clasifican segun que el efecto principal

ejercido sobre el motor sea:
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e Desde el lado del estator.

e Desde el lado del rotor.
Se emplean los siguientes métodos de control de velocidad desde el estator:

e Variaciénde la tensién aplicada.
e  Conmutacién del numero de pares de polos.

e Variaciénde la frecuencia del circuito de potencia.

Desde el lado del rotor la velocidad puede ser controlada-

e Variando la resistencia activa en el circuito del rotor.

. Introduciendo en el circuito del rotor una f.e.m adicional de la misma
frecuencia que la f.e.m fundamental del rotor.

e Control de la velocidad del motor por cambio del nimero de polos.
La velocidad sincrénica esta determinada por la relaciénsiguiente:

f
n =—.
p
Si se da la frecuencia f , entonces, cuando varia ptambién varia la velocidad

n, y la velocidad del motor n. Pero en este caso el control de velocidad no se

efectlia continuamente, sino por pasos o escalones. A menudo en dos pasos

con una relaciéon de velocidad 2:1, estos motores se llaman de dos velocidades.
e Control de velocidad por variacion de la frecuencia del primario.

Este método de control de velocidad sélo es posible cuando el motor es
alimentado por instalaciones especiales. EI cambio de frecuencia en un amplio
margen se puede efectuar haciendo que los generadores sincrénicos funcionen

a velocidad variable y también utilizando instalaciones con convertidores

idnicos.
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Son posibles los siguientes casos principales de regulacién de velocidad:

a) Con par constante, es decir con M constante.

b) Con potencia constante es decir con P, constante.

c) Cuando el par es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia, es

decirconM = f°.

Si se desea que el motor funcione a diferentes frecuencias con valores
practicamente constantes del rendimiento, el factor de potencia, la capacidad de
sobrecarga y deslizamiento absoluto constante, entonces, con acero no

saturado, durante el cambio de frecuencia se debe variar simultaneamente la

tension U, con relacion a la frecuencia y al par de acuerdo con la siguiente ley:

U'1 B f'1. M
U, f \ M

Aqui Ul' y M son la tensién y el par correspondiente a la frecuencia fl' YUy

M corresponden a la frecuencia f;.
Cuando M es constante se tiene:

U, f_l'
Ul fl .

Es decir, la tension aplicada al motor debe variar proporcionalmente a la
frecuencia. Para potencia constante, el par del motor varia inversamente a la
velocidad y por tanto la frecuencia, es decir:

M f

M fl'
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Donde

M = f,se tiene :

. 2
Y |

Ul fl
es decir, la tensién del motor debe variar como el cuadrado de la frecuencia.

Sin embargo, en la practica hay que apartarse algo de estas deducciones,
primero porque el nicleo de acero de la maquina siempre esta mas o menos
saturado y, segundo, porque las condiciones de refrigeracion de la maquina

varian con el cambio de velocidad.

En la Fig. 2.7 se muestran los esquemas mas frecuentemente utilizados de

enrollados con conmutacion del nimero de pares de polos con relacion p,:

p1:2:1.
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Fig. 2.7- Esquema principal de conexion de un enrollado con conmutacién del
nimero de polos con relacién 2:1  a) cuando el momento es constante. b)

cuando la potencia es constante.
Determinemos las potencias y momentos desarrollados por los motores con
tales esquemas de enrollados cuando el voltaje de linea U, de la red no varia y
se tiene la corriente maxima permisible (la nominal) I', en una semifase del

enrollado. Despreciando las diferencias en condiciones de enfriamiento durante

la variacion de velocidad de rotacion, se puede asumir que la magnitud de 1,

es igual para ambas velocidades de rotacién. Aproximadamente se puede
considerar que, los factores de potencia y la eficiencia para valores iguales de

I',, para ambas velocidades de rotacion, también son iguales.

Para las condiciones sefialadas las potencias en el eje para los esquemas
correspondientes de la Fig. 2.7 a) seran:

P,=~/3U, -1, -n-cosp, ; P =3V, -2, -n-cosp,
de esta forma

P,
P2
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y por consiguiente, durante el transito desde una velocidad menor de rotacion
(Fig.2.10 a), a una mayor, la potencia permisible en el eje aumenta al doble. El
momento de rotacion evidentemente se mantiene constante y por eso el
esquema de conmutacion Y/YY (Fig. 2.7 a), también recibe el nombre de

esquema de conmutacion con M=constante.

Para los esquemas de la Fig. 2.7 b se tienen:
R = \/§U|1 -17-COS @, :\/§U|1. -21"-17-cos @,

donde i = i =1.15

P, 3

Generalmente durante la utilizaciéon de los esquemas de la Fig. 2.7 b, para

ambas velocidades de rotacion, se sefiala igual potencia nominal, o sea se

tomaque P, =P,.

El esquema de conmutacion A/YY de la Fig. 2.7 b también recibe el nombre de

esquema de conmutacién con P=constante.

La forma de las caracteristicas mecanicas de los motores con esquemas de

enrollados como los de la Fig. 2.7 a y b, se muestran en la Fig. 2.7

Durante la conmutacién del enrollado de mdiltiple velocidad las inducciones
magnéticas en las secciones por separado del circuito magnético, en sentido
general varian, esto es necesario tenerlo en cuenta durante el disefio de los
motores para que se logren utilizar totalmente los materiales del motor y no se

permita la saturacién excesiva del circuito magnético.
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& M * 1

Fig.2.8 Forma de las caracteristicas mecénicas de los motores con conmutacion del
numero de pares de polos: A la izquierda segln el esquema de la Fig.2.8 a)y ala

derecha , segun el esquema de la Fig.2.8 b).

El peso y el costo de los motores de multiples velocidadeses algo mayor que el
de los motores asincrénicos ordinarios de la misma potencia. Aun asi, este es el
mejor procedimiento y el mas utilizado para regular la velocidad de los motores

de jaula.

¢ Regulacién de la velocidad con disminucién de la magnitud del voltaje del

primario.

Con la disminucién de U, el momento del motor varia proporcionalmente a U?

y correspondientemente varian las caracteristicas mecanicas (Fig.2.8) debido a

esto, también varian los valores de los deslizamientos de trabajo s, s,,S;,.....
para una forma dada de la funcién M, = f(s). Evidentemente que la regulacion
de s en este caso, es posible en los margenes 0<s<s . Para la obtencion de

una gama de regulacion de velocidad lo suficientemente grande, es necesario

que la resistencia del circuito del rotor y correspondientemente s_, sean lo

suficientemente grandes (Fig. 2.8).
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Fig. 2.9. Caracteristicas mecénicas para diferentes valores del voltaje primario.

Es necesario tener en cuenta que, en el circuito secundario surgen pérdidas,

igual a potencia de deslizamiento P, y provocan un aumento del calentamiento

del rotor.

Este método de regulacion de velocidad también se utiliza para los motores con
rotor bobinado, en este caso al circuito del rotor se conectan resistencias

complementarias.

Debido a la disminucion de la eficiencia y las dificultades de las regulaciones de

voltaje, el método analizado solo se utiliza para motores de poca potencia. Con

esto, para la regulacion de U, se puede tilizar transformadores regulados o

resistencias conectadas en serie al circuito del primario.
Férmulas del par relativo (Formula de Kloos).

Cuando hay que resolver problemas de movimiento de la impulsion eléctrica, es
importante determinar la dependencia M = f(s) por los datos dados en el

catalogo de motores eléctricos. Por las especificaciones de este catalogo suele

ser posible determinar el valor del par M, para la carga nominal, el
deslizamiento s, para esta carga y la capacidad de sobrecarga k,, por medio
de las cuales se puede determinar el par maximo M, =Kk, -M,. Veamos como
se puede determinar la relacion M = f(s) por los datos anteriores considerando

los parametros del motor como independientes del deslizamiento.
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En las Maquinas de induccion sin resistencia adicional en el circuito de rotor se

suele tener r ~r, y, por tanto también R, ~R, asi, cuando no se puede

determinar con mas precision la razén R—l se puede admitir que :
2

M 2(l+sy) "
Mméx i+sﬂ+23m
Sy S

Conocidos M, k. ys, por los datos del catalogo, podemos determinar s por

la ecuacion:

RZ _ R2
"X, X+ X,

y por la ecuacién (1) podemos obtener el par relativo para cualquier

deslizamiento s.

Para pequefios valores de deslizamiento en el margen de cargas normales solo

. . S . .,
es necesario tener en cuenta el término —= en el denominador de la ecuacion
S

).

M 2(1+sy,)

= .S
M max Sm

La expresion obtenida demuestra que en el margen normal de carga el parM

varia con el deslizamiento.

Si despreciamos s, en el numerador del segundo miembro de la ecuacion (1) y
el termino 2s, en el denominador obtenemos una relacion aproximada que se

utiliza a veces en los calculos.
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Par electromagnético de la Maquina de induccion (caracteristica

mecanica).

El par electromagnético se crea a consecuencia de la accion mutua entre los

conductores del devanado del rotor por los que circula la corriente 1, y del

campo giratorio del armoénico fundamental o flujo ¢, .

La corriente |, del circuito L equivalente es:

Ul

R, ) )
R, 7 +(X, +X,)

| 2=

)

y la corriente del circuito T equivalente sera:

l2=0,l 2=—

Evidentemente la corriente |, es maxima en s=x+oo.

La expresion de la potencia electromagnética P,, sera:

N
-

Co I .52 R
=m1~|22—2=m1-| 22,
S S

.22
S

Sustituyendo el valor de 1, de la ecuacion (2) en la ecuacion anterior

obtenemos los parametros de la maquina:
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Segun la ecuacién anterior hallamos la expresion necesaria para el par

electromagnético en la forma:

» R

pml'Ul ?2

M =

em

2
27 1, (R1+R2] +(X, + X, )
S

Particularidades en régimen dinamico del motor de induccion.

El analisis de los procesos dinamicos en las maquinas asincronicas resulta mas
cémodo efectuarlo en forma de expresiones complejas resultantes con ayuda
del sistema de ecuaciones de las tensiones escritas en los ejes (d - q), (Alfa —
Beta) o0 en el caso general en el plano complejo que gira con una velocidad
arbitraria. Este sistema junto con las ecuaciones para las tensiones de
secuencia cerodescribe en forma exhaustiva (dentro de los limites de las
suposiciones adoptadas) los procesos simétricos y no simeétricos establecidos y
dinamicos en las maquinas asincronicas y puede emplearse en lugar del
sistema de ecuaciones para las tensiones de fase. Sin embargo, a diferencia
del sistema de ecuaciones para las tensiones de fase, este sistema es mucho
mas sencillo por su estructura y resulta un conjunto de ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes lo que posibilita resolverlas mediante

métodos analiticos y facilita sensiblemente su célculo en maquinas digitales.

Es pertinente recordar que los coeficientes de las corrientes en las ecuaciones

de las tensiones en los ejes (a,3,0) 6 (d,q,0), se pueden considerar constantes

si se admite que se desprecian:
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1) La saturacion de las partes de acero del circuito magnético.

2) La existencia de ranuras y nucleos.

3) Las componentes armdnicas espaciales superiores e inferiores del campo
magnético.

4) Las componentes arménicas temporales superiores de las corrientes.

5) Las pérdidas magnéticas y auxiliares de las corrientes en torbellino en los
conductores.

6) Elcambio de la velocidad angular (o sea, con la condicion » = const)

Antes de resolver el sistema de ecuaciones complejas de las tensiones escritas
en uno u otros ejes, es necesario transformar a estos ejes tanto las magnitudes
de las fases determinadas por las condiciones iniciales, como los valores que

varian debido a la accién del proceso dinamico.

Segun las funciones compleja de las corrientes halladas como resultado de la
resolucion y recurriendo a la transformacion inversa se determinan las

corrientes de fases.

Al investigar el régimen dindmico en los que la velocidad de variacion de la
frecuencia de rotacién es conmensurable con la velocidad de cambio de las
magnitudes eléctricas (es decir, con los procesos denominados
electromecénicos) las ecuaciones complejas de las tensiones escrita en unos
u otros ejes deben examinarse conjuntamente con las ecuaciones del

movimiento de rotor.
Sistema de ejes.

El devanado polifasico en general y el bifasico en particular crean una
distribucion de  flujo en el entrehierro de la maquina, en el cual el lugar
geométrico del extremo del vector que representa el flujo describe una
circunferencia en el caso de que el sistema de corrientes que circula por este

devanado esté equilibrado.
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Si se tiene dos devanados desfasados entre si un &ngulo igual a 90 grados y
por ambos circulan unas corrientes sinusoidales de la misma frecuencia pero
gue forman un sistema bifasico equilibrado se puede ver facilmente que se crea
una distribucion eliptica de flujo. Se han de encontrar las relaciones que ligarian
a las corrientes en el caso de un devanado trifasico y en el de uno bifasico para

que ambos casos dieran la misma distribucion de flujo.

La funcién compleja resultante de la tension del estator se expresa mediante
los valores instantdneos de las tensiones de las fases y es igual a la suma de

las tensiones por los ejes en cuadratura en forma compleja.

2.3-2. Maquinas Eléctricas IV (Sincrdnicas).

Procesos transitorios en régimen sincrénico.

Por todo es conocido que al analizar un proceso transitorio nos apoyamos en
las ecuaciones diferenciales y que la solucién contiene la determinacién de las

componentes libre y forzada.

La maquina se puede considerar formada por dos inductancias acoplada y
escribir:

diam dia diexc

Mad —— +Id — + Mad = Ea-sen(wt +y).
dt dt

para el caso del estator.
Y para el rotor:

diexc d diam
+

Lexc- Md Ia+Mad—=0
dt dt

Operando con estas dos ecuaciones obtenemos:
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oo 1 o 1
Ld" = Loa + 1 1 1 = Xd'"'= Xoa + 1 1 1
+ + + +
Mad Loexc Loam Xad Xoexc Xoam

Recibe el nombre de reactancia supertransitoria a eje directo de la armadura a

la que le corresponde un circuito con una rama en serie con dos en paralelo.

La amplitud de corriente inicial periddica de la armadura (i, )igual a la i, se
determina:

e . . .
=—paraun:i_ =i_ =i"_ =1__.——,
Xd p ap aa smo nm Xlld

ap aa

Como Xoa, Xoxey Xocam son pequefias X'd sera pequefia y la corriente
supertransitoria(i"smo) grande. De aqui que la amplitud de la Iccesta limitada

por la reactancia de dispersion. Si el enrollado amortiguador no estuviera

presente Xoam=oo , X'd=Xoa+ 1 ! 1 le corresponderia el
7_'_7
Xad Xoexc

esquema anterior sin el devanado amortiguador. Esta reactancia se denomina

reactancia transitoria a eje directo de la armadura.

X'd>X"d. Por este caso como i,, =0,el fluo ¢,, se desplaza solamente por

la trayectoria de los flujos de dispersion del enrollado de excitacion.

De aqui que la presencia del enrollado amortiguador conlleva al aumento de las

corrientes de cortocircuito subtransitorias de armadura.

La amplitud de la corriente inicial simétrica transitoria de cc:

smo nm X d

1

La amplitud de la corriente de cc permanente:
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Teniendo en cuenta la resistencia de armadura a la ecuacion diferencial es
necesario afiadir el ttrmino i,Ray se obtiene que la solucion dependa de una
L"d . .
constante Ta:R— que no es mas que la constante de tiempo de
a

amortiguacion de la corriente aperidédica del estator en presencia del devanado

amortiguador.

_L"am
Ram

T"d

otra constante de tiempo de amortiguacion de la corriente

aperiédica del devanado amortiguador y la respectiva componente de la

corriente periédica del devanado del estator.
L"am :inductancia equivalente del devanado amortiguador.
Obtenido desde el extremo del devanado amortiguador:

1
1 1 1
+ +
Xad Xoex Xoa

X"am = Xoam+

Si la maquina no presenta devanado amortiguador contiene la corriente de

armadura, depende de Ta :I&—d, constante de tiempo de amortiguaciéon de la
a

componente aperiddica de la corriente del estator.
Para el circuito de excitacion teniendo en cuenta la Re xc se obtiene:

L'ex . ., . o S
t'd = 5 constante de amortiguacion de la corriente aperiodica de excitacion.
exc

Se puede decir que como la corriente periddica y aperiodica del rotor y el
estator estan relacionados, la constante de tiempo de una de ellas influye en la
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otra. Asi la componente periddica del estator se amortigua con la constante de
tiempo que se amortigua la componente aperiddica del rotor (t'd 6 t"'am).

Para determinar X'exc se vera en la expresion de la reactancia-

X'exc= Xcex+;= Xce+M.
1 1 Xad + Xca

+
Xad Xoa

La reactancia del devanado amortiguador (Ram) es considerablemente mayor
gue la Rexc,la constante de tiempo t'd<t'd, por lo cual el salto de las

corrientes en el devanado amortiguador se amortigua rapidamente.

Después de esto tiene lugar una amortiguacion mas lenta con la constante de
tiempo t'd.En correspondencia con esto, la corriente el estator periodica tiene

la componente supertransitoriai‘,,, y la componente transitoria i’

tran

correspondiente a la corriente aperiddica del devanado amortiguador y de

excitacion respectivamente.

Maquina con devanado Sin devanado amortiguador
amortiguador

Icc> lcc<

t"d< t'd>

ta< ta>

Cuando la corriente de cortocircuito se amortigua su componente periédica

resultante se divide en tres partes:

i =i+ (i i)+ (i, —i',)
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La componente transitoria i',=i',—i; =1, Se atenla con una constante de

n S S

tiempo T',;la componente subtransitoriai' =i",—i';=1', se atenGa con una

S

constante de tiempo T", e i, es la corriente de cortocircuito sostenido. Por

consiguiente, la ecuacion de la corriente resultante de cortocircuito se puede

escribir en la forma siguiente:

iy, =i, +(i

sC S

t

=1 XidCOS(Wt )+ (Xid —%jg” cos(wt + )+

+(i—ijg_;'d cos(Wt +y )— L g_% cosy |-
X'"d X'd X'"d

De acuerdo con la norma GOST 183-55, la corriente de choque de cortocircuito
es el maximo valor instantdneo posible de la corriente del estator con una
excitacion dada de una maquina giratoria que tiene lugar en cortocircuito
repentino de todos los bornes de linea de la maquina. La magnitud de la
corriente de choque de cortocircuito es importante desde el punto de vista de
las fuerzas mecanicas que actlan sobre los devanados y sobre el eje de la

maquina en cortocircuito.

En el caso mas desfavorable el valor inicial de la corriente aperiddica es igual al

valor inicial de la corriente periddica ~ ” Ty la maxima oleada de corriente
d

tiene lugar en un semiperiodo. En ausencia de atenuacion, la corriente de

. : 2E,,
choque podria serigual a T
d

En la practica la corriente de choque de cortocircuito se calcula por la formula:
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_18:105v2

| =
sc(choque) "
X d

Donde Un es la tension nominal de la fase; 1,8 es el valor del llamado factor de
choque teniendo en cuenta la magnitud de la atenuacion de la corriente durante
un semiperiodo. En este caso se supone que el cortocircuito tiene lugar en
vacio y se asigna un factor de 1.05 para el posible funcionamiento de la

maquina con una tensién 1,05 Un.
Efecto de la variacion de If sobre la potencia (Caracteristica en V).

Cuando un motor sincrénico es sincronizado con el campo del entrehierro, la
velocidad soélo depende de la frecuencia de linea. La potencia de salida
depende completamente de la carga mecanica en el eje. Entonces la velocidad
no cambia con la variacion de la corriente de excitacion. Cambiando If no se
afecta la potencia de salida.

Efectos de la variacion de If:

e Una alta If significa hacer los polos del rotor mas fuertes, un gran momento
serd requerido para hacer salir la maquina de sincronismo. Esto se

demuestra a través del momento maximo:

Es decir, aumenta el momento maximo que es capaz de desarrollar y por

tanto la capacidad de sobrecarga.

e Una baja If significa hacer mas débil los polos del rotor, variar momento
maximo y disminuir Ks.

e La If afecta el factor de potencia de entrada de la linea de BA.
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Esto se entiende bien en una situacion donde la carga mecéanica o potencia

activa permanezcan constantes.

A lm¥s

ln — {_I}‘}D -:_l}=|:|

Fig.2.9 .Efecto de la variacion de la corriente de excitacion sobre el factor de potencia de
linea CA.

La componente activa de la corriente y por tanto la potencia permanece

constante.
M, -Ws
la=1cose = P__ —>constante.
muUs mus
Asi que la corriente de armadura |=1la+Ir, varia s6lo (poner palabra) a la

variacion de la componente reactiva.

Q

Ir = Isenp =—— = variable.
muUs

Para valorar la variacion de la corriente de armadura al variar la corriente de
excitacion se emplean las caracteristicas en U o V que reflejan I=f(If) siendo

constante la potencia activa y la tensién del sistema.
La corriente se puede despejar de la ecuacion de f.e.m.

Ef =U +RIl + jXs| = Generador.
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Ef =Usis—(R+ jXs)ilm = Motor, y comparar esto teniendo en

cuenta la R.
Con maquinas grandes puede ser despreciada R.

Entonces para el motor:

Durante el andlisis del trabajo de motores sincrénicos con potencia activa
constante y excitacion variable, se utilizan las caracteristicas en V  que
representan las dependencias de la corriente de armadura en funcién de la

corriente de excitacion para diferentes niveles de carga.

El menor valor de la corriente de excitacion esta determinado por el limite de
estabilidad, por cuanto al disminuir la excitacién disminuye la potencia maxima
gue puede entregar este motor. Por otra parte el maximo de corriente de
excitacién viene dado por las exigencias de temperatura admisible, para la

corriente circulante, tanto para la armadura como por la excitacion del motor.
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Fiy

Caract. con fp=1

a0 -
Margen de estabilidad
a0 F=Fn
=0.75*Fn
=0 5%Pn

P=0.25*FPn
30

-0
4!6“3!1:

[

20

10

[}
—
ha
L]
i

:

Fig.2.10. Caracteristica en V del motor sincrénico.

Ecuaciones de tensién y diagrama vectorial.

Los procesos electromagnéticos que ocurren en la maquina sincrénica se
estudian para proporcionar su descripcion matematica en forma de sistemas de
ecuaciones que enlazan las magnitudes de los circuitos magnéticos y
eléctricos. Omitiendo las reluctancias en el acero el circuito magnético de la
maquina se puede considerar lineal y aplicar en su calculo el método de
superposicion, es decir. determinar el campo magnético como la suma de los
campos generadores por separado por la corriente de excitacion k y las
corrientes | que circulan en el devanado del inducido. Esto permite escribir la
ecuacion de tensiones para la fase del inducido de una maquina sincrénica de

polos interiores del modo siguiente.

Ef +Eoc +Ea=U +IR.

donde:
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Ef : es lafe.m de excitacion inducida por el campo de induccion mutuo debido

ala f.m.m de excitacion.

Ea: laf.e.m de induccion mutua del inducido originado por el campo de

induccién mutuo debido al sistema de corriente del inducido.

Eo: laf.e.m de dispersion inducida por el campo de dispersion de las corrientes

del inducido.
U : la tension de fase en los bornes del devanado de la armadura.

R :laresistencia de la fase delinducido.

Ef se determina con ayuda de la caracteristica de vacio.

Eaes proporcional a la corriente de armadura.
Ea=-jXal

laf.e.m de dispersién se puede determinar a través de:
Eca=-jXoal

Ahora la ecuacion de tension puede ser:
Ef =U +RI + jXsI = generador.

Donde Xs= Xoa+ Xa es lainductancia total del inducido.
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2.4- Conclusiones

En este capitulo se presentd una introduccion al Laboratorio Virtual como
herramienta de trabajo que posteriormente sera aplicado a la solucién de
ejercicios con la cual el estudiante se podra enfrentar a distintos problemas de

las asighaturas que integran la disciplina.

Se recoge un resumen tedrico de algunos aspectos que son tratados en

ejercicios resueltos que aparecen al final (Anexo) de este trabajo.
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CAPITULO lII: Analisis de los resultados
En este capitulo se realizard una valoracibn sobre el trabajo realizado.Se

iniciara haciendo una valoracion sobre la repercusion de la computacion en la
disciplina hasta ver como se incursiona en los sistemas de evaluacion de la

misma.

3.1- Valoracion final sobre el uso de la técnica de computacion en la
disciplina.
Se destaca en el proceso de ensefianza el uso de la computadora como un
recurso que poco a poco ha podido liberar al profesor del trabajo monétono. La
computadora se ha convertido en un medio que le permite al profesor multiplicar
su acciéon en el aula, lograndose niveles de individualidad de la ensefianza
econdémicamente no posibles con otras formas.
El uso de las computadoras crea facilidades para un estudio minucioso de los
fendbmenos y la experimentacion, de modo que incida en el desarrollo de la
capacidad del ser humano para interpretar el medio y poder elaborar hipotesis
que expliquen las leyes que los gobiernan. No se pretende en ningin momento
reemplazar las técnicas de ensefianzas tradicionales, por ejemplo,
conferencias, sino hacer el proceso de ensefianza aprendizaje mas productivo,
mas eficiente.
En el plan de estudio vigente de la carrera de Ingenieria Eléctrica se plantea
desarrollar en los futuros profesionales durante el proceso de aprendizaje un
conjunto de conocimientos y habilidades relacionadas con Maquinas Eléctricas
que estan estrechamente vinculados con la practica asociada a la solucién de
ejercicios con simple y mediana complejidad, los cuales por las vias

tradicionales son muy dificiles de alcanzar con la calidad y eficiencia adecuada.

3.2- Valoracion social para los estudiantes.
La aplicacion de la computadora en el proceso de ensefianza aprendizaje es un
reto para los estudiantes, los que deben asumir su nuevo papel en este

proceso, donde se enfrentan a situaciones, problemas, etc., que los llevan a
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investigar en forma colaborativa en los aspectos mas significantes
permitiéndoles comprender, actuar y proyectarse con inteligencia, creatividad y

reflexion critica en la vida cotidiana y futuro profesional.

3.3- Criterio de evaluacién del trabajo.
Los resultados de este trabajo se podran medir durante la aplicacién del mismo

en los proximos cursosen el continuo desarrollo que propiciara el uso correcto
de la técnica de computacién. Una adecuada aplicacién de las mismas permitira
la profundizacion de los conocimientos en las distintas tematicas que se
abarcan en el curso general de Maquinas Eléctricas para ingenieros eléctricos,

preparando al estudiante con mayor calidad.

3.4- Conclusiones
Investigar un universo mayor de variantes, con mas exactitud, con menos

esfuerzo y tiempo.

Apoyarse en lo ya establecido y buscar lo particular, permitiéndole profundizar

mas en la fase de analisis y por tanto lograr un aprendizaje mas significativo,

Constar con un recurso para atender las individualidades y resolver problemas

didacticos de los textos.

Realizar un mayor trabajo independiente, con mayor motivacién y alcanzando

mejores resultados docentes en promocion y calidad.
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Conclusiones Generales
Al finalizaresta investigacion se lleg6 a las conclusiones siguientes:

v

Se realizd un estudio y valoracibn sobre los conceptos
principalesasociados al objeto de estudio y campo de accion.

Se demostré que la computadora como medio de ensefianza es un
recurso que en las dltimas décadas se ha venido utilizando con mucha
fuerza, permite realizar un mayor trabajo independiente con mayor
motivacion, alcanzando mejores resultados docente en promocion y
calidad.

Se desarrollé un Laboratorio Virtual el cual permite a los estudiantes dela
carrera de Eléctrica realizar algunas practicas de laboratorios de la
asignatura Maquinas Eléctricas.

Se recoge un resumen tedrico de algunos aspectos de ejercicio tipos por
asignaturas.

Se realizd un conjunto de ejercicios que aparecen en el anexo.
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Recomendaciones

Para elevar el grado de apreciacion de la disciplina por parte de los estudiantes

y a la vez que puedan apreciar la importancia que tiene en la practica

planteamos las siguientes recomendaciones.

v

Que el trabajo sea utilizado por el personal de la disciplina y por los

estudiantes iniciados el semestre.

Que se implemente el uso de este software no solo en esta disciplina,

sino también en otras.
Enfatizar sobre el uso de las técnicas computacionales.

Continuar el perfeccionamiento del trabajo para lograr mejores

resultados.
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ANEXOS

Anexos
Maquinas Sincronicas.

Ejercicio 1

%Solucién problema No3.

%Datos:

Sn=250000; %Potencia Nominal en V.A.
p=4; %Numero de pares de polos.
Uf=462; %Tensiéon nominal en V.
Fp=0.8; %Factor de potencia.

f=60; %Frecuencia en Hz.

Xad=2.6;Xaqg=1.62; Xsa=0.172;Ra=0.0347;R=0.9
2;

%Solucién.

In=Sn/(3*Uf);

Pa=Sn*Fp/2; % Mitad de la potencia activa.
la=Pa/(3*Uf); % Corriente activa a permanecer
constante.

Fl=acos(Fp);

Fi=-pi/2.05: pi/20:pi/2.05;

I=la./cos(Fi);

Xg=Xaqg+Xsa;
ac=acos((Uf*cos(F1)-In*Ra)/sqrt((Uf*sin(-F1)-
In*Xq)~2+(Uf*cos(F1)-Ra*In)"2));
Xa=0.5*((Xad*Xaq)-(Xad-Xag)*cos(2*ac));
Raa=0.5*(Xad-Xaq)*sin(2*ac);

X1=Xsa+ Xa;%Reactancia equivalente.
R1=Ra+Raa;

Efm=Uf*cos (-Fi)+j*Uf*sin (-Fi)-I*(R1+j*X1);
Ef=abs (Efm)/Uf;

Efl=la*X1/Uf;

If=2.1275*Ef. ~2-1.2041*Ef+0.1182;
If1=2.1275*Ef172-1.2041*Ef1+0.1182;

A=[Ef (5) Ef (9) Ef(13) Ef(17);

Ef(6) Ef(10) Ef(14) Ef(18);

Ef(7) Ef(11) Ef(15) Ef(19);

Ef(8) Ef(12) Ef(16) Ef(20)];% Matriz de F.e.m.
B=[If(5) If(9) 1f(13) If(17);

If(6) 1f(10) 1f(14) 1f(18);

If(7) 1f(11) 1f(15) 1f(19);

If(8) If(12) 1f(16) 1f(20)]; % Matriz de corriente de
excitacion.

11=1/In;

C=[11(5) 11(9) 11(13) 11(17);

11(6) 11(10) 11(14) 11(18);

11(7) 11(11) 11(15) 11(19);

11(8) 11(12) 11(16) 11(20)];% Matriz de corriente
de armadura.

plot(B,C,'b"),grid

axis([0 10 0 2])

title(Curva en V')

xlabel(" If* ")

ylabel(* I* ")

% Margen de estabilidad;

Mg=[Ef1 If1];

' Fi(0) I(*) Ef(*) If()’
format bank

S=[(180/pi)*Fi' I' Ef' If]

2
*

1.5

0.5

Figura No.1
Ejercicio 2

% Solucién problema Nol.

% Datos:

format short

Sn=250000; %Potencia Nominal en V.A.

p=4; %NUmero de pares de polos.
Uf=462 ; %Tension nominal en V.
Fp=0.8; %Factor de potencia.

f=60; %Frecuencia en Hz.

Xad=2.6; Xag=1.62; Xsa=0.172;Ra=0.0347;R=0.9
2;

%Solucion.

IN=Sn/(3*Uf);

Fi=acos(Fp);

In1=In*exp(-Fi*});
Uhl=Uf+Inl*(Ra+(Xsa+Xaq)*j);% Tension hasta
la direccién de Ef.

Uh=abs(Uhl); % Valor absoluto de la Uh1.
apl=angle(Uhl) % Angulo de potencia, (Rad).
ap=ap1*180/pi; % Angulo de
potencia, (Gra).
acl=apl+Fi;

carga, (Rad).
ac=ac1*180/pi;

carga, (Gra).
Id=In*sin(acl);

el eje directo, (A).
lg=In*cos(acl);

el eje transversal, (A).
Efl=Uf*exp(Fi*))+In*(Ra+ Xsa*j)+Id* Xad*j+Ig*Xa
aj;

% F.eem debida a la excitacion de Ia

% Angulo de
% Angulo de
% Corriente por

% Corriente por

maquina,(complejo),en (V).
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Ef=abs(Ef1); % Valor absoluto
de Ef, (V).

DU=(Ef-Uf)/ Uf;

tension (Pu).
Ps=Sn*cos(Fi)/1000;
salida del generador, (kW).

% Variacion de la

% Potencia de

Pe=Ps/R; % Potencia de
entrada del generador, (kW).

Xd=Xsa+ Xad;

Xg=Xsat+ Xagq;

P1=3*Uf*E/(1000*Xd); % Potencia

principal sin tener en cuenta las

% pérdidas en el
cobre, (kW).
P2=3*Uf"2*(1/Xq-1/Xd)/2000;%
complementaria, (KW).
n=P1/P2;
Me=p*Pe/(2*pi*f);
entrada por el eje (KN.m).
a=0:pi/20:pi;
al=a.*180/pi;
M=(p/(2*pi*f))*(P 1.*sin(a)+P2.*sin(2*a));
% Ploteo de la caracteristica angular.
plot(al,M,'b"),grid
Mm=max(M);
maximo (kKN.m).
apm=180/pi*acos((sqrt(n~2+32)-n)/8); % Angulo
de potencia critico.
[ap ac Id IgEf Me Mm apm]

Potencia

% Momento de

% Momento

0 40 80 120 160 200

Figura No.2
Ejercicio 3.

%Caracteristica en V.

Pn=400; Un=6;cosFi=0.8;Rn=0.92; Xs=24;U=Un/
sqrt(3);

le=[40 60 80 100 120 140 160 180];
Ef=[1.52.2 2.75 3.25 3.46 3.52 3.65 3.75];
la1=0;l=-j*(1/ Xs).*(Uf-Ef);

11=1000*abs(l)}

la2=0.25*P n/(sqrt (3)*Rn*Un);
If=1000*Ef./Xs;lu=1000*Uf/ Xs;

Ir2=sqrt(If. *2-1a2"2)-1u;
I2=abs(sqrt(la2”2+1r2.72))";

1a3=0.5*Pn/(sqrt(3)*Rn*Un);

Ir3=sqrt(If. "2-1a3”2)-1u;
I3=abs(sqrt(la3”2+1r3.72))";

la4=0.75*P n/(sqrt(3)*Rn*Un);

Ir4=sqrt(If. ~2-1a4"2)-1u;
l4=abs(sqrt(lad”2+1r4.72))";
la5=Pn/(sqgrt(3)*Rn*Un);

Ir5=sqrt(If.~2-1a5"2)-lu;
I5=abs(sqrt(la5”2+1r5.72))";
plot(le,11,'g",le,12,'b',1e,13,'r',le,14,'c',le,15,'g"),grid
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Figura No.3
Ejercicio No.4

% Calculo del proceso transitorio de un
generador sincrénico.

% Para un generador sincrénico trifasico de
rotor con polos salientes se

% tienen los siguientes datos.

Fi=pi/2; % Fase inicial.
t=0:1/(20*pi):20/pi;%Tiempo en que se evalla el
periodo transitorio.

In=1;% Corriente nominal en valores por unidad.
f=60;%Frecuencia nominal de la red en Hz.
W=2*pi*f,%Frecuenia angular en Rad.
Pn=57.2e+6;%Potencia nominal en W.
Ra=0.00468;%Resistencia de armadura en pu.
Re=0.00058;%Resistencia de excitacion en pu.
Rar=0.0154;%Resistencia del devanado
amortiguador en pu.

Xse=0.239;%Reactancia de dispersion de
excitacion en pu.

Xsar=0.172;%Reactancia de dispersién del dev.
amortiguador en pu.

Xad=0.57;% Reactancia mutua del estator y rotor
por el eje directo en pu.
Xsa=0.125;%Reactancia de dispersion de la
armadura en pu.

% Determinar:

% a)Reactancia transitoria y supertransitoria de
los devanados.

% b)Todas las constante de tiempo.

% c)Corriente inicial
permanente,transitoria,supertransitoria y
aperiodica.

% d)Corriente total de cortocircuito y sus

componentes.
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%SOLUCION:

%CALCULO DE LAS REACTANCIAS.
%Reactancia sincronica.
Xd=Xad+Xsa;
Xd1=Xsa+(Xad*Xse/(Xad+Xse));
%Reactancia
Xd1=Xsa+(Xad*Xse/(Xad+Xse));
%Reactancia
Xd2=Xsa+(1/(1/ Xad+1/ Xse+1/ Xsar));
%Reactancia transitoria del rotor (excitacién).
Xel=Xse+(Xad*Xsal/(Xad+Xsa));

%Reactancia  supertransitoria  del rotor
(amortiguador).
Xd2=Xsa+(1/(1/ Xad+1/ Xse+1/ Xsar));
Xel=Xse+(Xad*Xsal/(Xad+Xsa));
Xarl=Xsar+(1/(1/ Xad+1/ Xse+1/Xsa));
%Reactancia
Xd1=Xsa+(Xad*Xse/(Xad+Xse));
%Reactancia supertransitoria.
Xd2=Xsa+(1/(1/ Xad+1/ Xse+1/Xsar));
%Reactancia transitoria del rotor (excitacion).
Xel=Xse+(Xad*Xsal/(Xad+Xsa));

%Reactancia  supertransitoria  del rotor
(amortiguador).

Xarl=Xsar+(1/(1/ Xad+1/Xse+1/Xs a));
%CALCULOS DE LAS CONSTANTES DE
TIEMPO.

%Constante de tiempo transitoria (excitacion).
Td1l=Xel/(W*Re);

%Constante de tiempo  supertransitoria
(amortiguador).
Td2=Xarl/(W*Rar);

%Constante de tiempo
supertransitoria.
Ta=Xd2/(W*Ra);

In1=sqrt(2)*In;

Iso=In1/Xd;

Isol=In1/Xd1;

Iso2=1In1/Xd2;

Ipp=Iso*cos (W.*t+Fi);
Ipt=(Isol-Is0)*exp(-t/Td1).*cos(W*t+Fi);

Ipst=(Is 02-1so 1)*exp(-t/Td2).*cos (W*t+Fi);
lat=Iso2*cos(Fi)*exp(-t/ Ta);

Icc=Ipp+ Ipt+Ipst-lat;
plot(t,Ipp,'r,t,Ipt,'d"t, Ipst, bt lat,'y ',t,Icc,'m"),grid
%Valores efectivos.

le=Iso/sqrt(2);

letl=(Iso1-Iso)*exp(-t/ Td1)/sqrt(2);
let2=(Iso2-1sol)*exp(-t/ Td2)/sqrt(2);
leat=0.73*(Iso2-Iso1)*exp(-t/Ta)/sqrt(2);
let=le+letl+let2+leat;
%plot(t,le,'g' t,letl,'g' t,let2,'b" t,leat,'y " t,let,'m"),gr
id
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Ejercicio 5.

t=0:1/(60*3600):6/60;U=120; f=60;W=2*
pi*f;a=exp((2*pi/3)*j);
Ua=sqrt(2)*U*cos(W*t) ;
Ub=sqgrt(2)*U*cos(W*t-(2*pi/3));
Uc=sqrt(2)*U*cos(W*t+(2*pi/3));
ul=(2/3)*(Ua+Ub*a+Uc*a"2);
Ualfa=real (Ul);

Ubeta=imag(Ul);
Uso=(1/3)*(Ua+Ub+Uc);

[Ualfa®" Ubeta"];
Ud=Ualfa.*cos(W*t)+Ubeta.*sin(W*t);
Ug=-Ualfa._.*sin(W*t)+Ubeta.*cos(W*t);
plot(t,uUd,t,Uq,t,VUalfa,t,Ubeta)
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%Calculo de la variacion de tension
en un transformador.
pcc=600;%Pérdidas de cortocircuito
en W.

po=135;

ucc=0.045;sn=25000;ul1=10000; B=0.8;
%Calculo de la corriente nominal en
Al

in=sn/(sqrt(3)*ul);Ucc=ucc*ul;
%Calculo del factor de potencia.
Fcc=acos(pcc/(sqrt(3)*Ucc*in));
F2=-pi/2:pi/10:pi/2;

ua=ucc*cos(Fcc) ;ur=ucc*sin(Fcc);
du=B*(ua*cos(F2)+ur*sin(F2))+0.5*(B)
N2*(ur*cos(F2)-ua*sin(F2)) .72;
Fi=180*F2/pi;

y=[Fi du]l;
fprintf(” Tabla de funcidén DU\n");
fprintf(” Fi du\n®);
fprintf(©

\n");

fprintf(l, "%10.2F%10.2F\n",y);
plot(Fi,du),grid

title("Grafico de la variaciéon de
tension”®)

xlabel ("Angulo del factor de
potencia“®)

ylabel("Variacién de tensidén en %*)
text(“position®,[O

.035],"String", "Variacion de
tension”®, "Horizontalalignment”®, "righ
t7)

axis([-90 90 -0.04 0.04]);

0.02
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-0.01
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-90 -60 -30 0 30 60 90
Angulo del factor de potencia

Figura No.1

Ejercicio2.

% Datos.

pcc=600;p0o=135;ucc=0.045;sn=25000;ul
=10000;B=0.8;F2=36*pi/180;
in=sn/(sqrt(3)*ul);Ucc=ucc*ul;
Fcc=acos(pcc/(sqrt(3)*Ucc*in));
ua=ucc*cos(Fcc) ;ur=ucc*sin(Fcc);
du=B*(ua*cos(F2)+ur*sin(F2))+0.5*(B)
N2*(ur*cos(F2)-ua*sin(F2)) .72;
b=0:0.002:1.2;
R=1-((po*(1-du)+(b) .~"2*pcc) ./ (b*(1-
du)*sn*cos(F2)+po.*(1-
du)+(b) ."2*pcc));
plot(b,R),grid
title("Grafico de rendimiento vs
Factor de carga®)
xlabel("Coeficiente o TfTactor de
carga”)
ylabel ("Rendimiento en v.r.")
text("position®,[0.8
.85],"String", "Variacion de
rendimiento”, "Horizontalalignment
","right®)
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Figura No2
Ejercicio3.

%Datos.
pcc=600;p0=135;ucc=0.045;sn=25000
;ul=10000;B=0.8;
in=sn/(sqrt(3)*ul);Ucc=ucc*ul;
Fcc=acos(pcc/(sqrt(3)*Ucc*in));
F2=-pi/2:pi/10:pi/2;
ua=ucc*cos(Fcc) ;ur=ucc*sin(Fcc);
b=0:0.1:1.5;

[B, f2]=meshgrid(b,F2);
Fi=180*f2/pi;
du=B._*(ua.*cos(f2)+ur.sin(f2));
surf(f2, B, du)
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Ejercicio 4. Circuito equivalente del transformador
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Ejercicio 5.

%Programa para el calculo de la
influencia del transformador en el
factor

%de potencia.

format short g

Lo 1= o (Gl

_________________ D)

disp(® Los datos nominales hay que
introducirlo en el programa antes®)

disp(®" de iniciar los calculos, el
factor de potencia es negativo

para®)

disp(” carga de caracter
capacitaba®)

o 1= o (Gl
................. )

o 1 =7 oY (Gl
................. )
kip=input(“Coeficiente incremental

de pérdida kip=0.07");
I12=input(“Corriente de carga del
transformador 12=345%);
fp2=input(“Factor de potencia de la
carga fp2=0.78%);

¥ \AB Un1=10500

Lin2=430
C=3.587e-6

U2=input("Tension de linea del
secundario en Volts U2=460%);
S=input(” Inductivo 1, Capacitivo 2
S=2%);
Fl=acos(fp2);
y=1-S;
if y>=0;

Fi2=F1;
else
Fi2=-F1;
end
%Designacion del dato de catalogo
Sn=1000;%Potencia nominal aparente
Uln=10.50;
%Tension nominal del lado de alta kv
U2n=0.48;
%Tensidon nominal del lado de baja kv
kc=sqrt(3)*U2*12/(Sn*1e3);
%Coeficiente de carga
k=Uln/U2n;
%Relacidn de transformacion
Po=2.45;
%Pérdida en vacio de catalogo

kw
Pcc=12.20;
%Pérdida en cortoc. de catalogo kW
Ucc=5.50;
%Tension de cortocircuito nominal

%

U/m
KVA
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10=1.40;

%Corriente en vacio del lado de alta

tension % de I11n

%Datos calculado nominales.

11n=Sn/(sqrt(3)*Uln);

%Corriente nominal del lado de alta

tension A

12n=Sn/ (sqrt(3)*U2n);

%Corriente nominal del lado de baja

tension A

lol=10*11n/100;

%Corriente en vacio del lado de alta

tension A

Fpo=Po/(sqrt(3)*Uln*lol);

%Factor de potencia en vacio

Fpcc=Pcc/(sqrt(3)*Ucc*Uln*11n/100) ;%

Factor de potencia en cortocircuito

Qo=Po*tan(Fpo);

%Potencia reactiva en vacio KVAr

Qcc=Pcc*tan(Fpcc);

%Potencia reactiva en cortocircuito
KVAr

Dpo=Po+kip*Qo;

%Pérdida en vacio considerando la

pérdida por concepto de reactivo.

kw .

Dpc=Pcc+kip*Qcc;

%Pérdida en corto considerando la

pérdida por concepto de reactivo

kw .

Dpt=Dpo+kc”~2*Dpc;

%Pérdidas totales kW.

%Parametros del

equivalente.

% Cortocircuito.

Zcc=10*Ucc*Uln/(sqrt(3)*11n);

%Impedancia de cortocircuito en Ohm.

Rcc=Zcc*Fpcc;

Xcc=sqrt(ZccN2-Rccn2);

% Vacio.

Zo=Uln*1e3/(sqrt(3)*1ol);

Ro=Zo*Fpo;

Xo=sqrt(Zo”2-Ro"2);

%Resistencias del primario,

secundario y magnetizacion.

R1=Rcc/2;R2=R1;X1=Xcc/2;X2=X1;Rm=Ro-

R1;Xm=Xo0-X1;

Z1=R1+X1*j;Z2=2Z1;Zm=Rm+Xm*j ;

% Impedancia de carga.

12r=12/k;

%Corriente del secundario referida

al primario.

122=12r*exp(Fi2*j);

Zc=U2/(sqrt(3)*12);

Rc=Zc*cos(Fi2);

Xc=zZc*sin(Fi2);

circuito

Zcl=Rc*k"2+Xc*k"2*j ;% Impedancia de
carga referida
Uab=U2*k/sqrt(3)+122*22;

if 12>0
Zeq=(Zcl1+z2)*Zm/ (Zcl+Z2+Zm)+Z1;
lool=Uab/Zm;
else 12=0
Zeq=Z1+Zm;
lool=Uab/Zeq;
end
111=1001+122; loo=abs(lo0l) ;Pac=3e
-3*100"2*Rm;
Ull=Uab+111*Z1;Ul=abs(U11l)*sqrt(3
):11=abs(111);
12a=abs(122) ;Pel=3e-
3*(11"2*R1+12a”2*R2) ; Ptt=Pel+Pac;
Fl=angle(Zeq);
if F1<0
fpl=-cos(Fl);
else
fpl=cos(F1l);
end
if Fi2<0
fp2=-Fp2;
else

disp("Resultado del calculo
efectuado para el transformador®)

disp(* kc ui,v)
11, (A) fp1*)

disp(*® loo, (A) uz,v)
12, (A) fp2*)

disp(” Pac, (kW) -———
Pel, (kW) Ptt, (kW) ™)

Resultado[kc Ul 11 fpl;loo U2 12
fp2;Pac 0 PelPtt ]

Ejercicio 6.

%Example 3.14

%Los datos del ensayo en vacio y
en cortocircuito del
transformador de

format short g

Sn=50000;%Potencia nominal en VA.
Unl1=7200;Tensién del primario en
V.

Un2=208;Tension del secundario en
V.

f=60;Frecuencia nominal Hz.
%Conexion delta-estrella
trifasico.

%Vacio, se realiz6 por el lado de

baja tension.
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Po=500;Pérdida de vacio en W.
Uo=208;Tensién de vacio en V.
% Cortocircuito, por el
lado de alta.
Pcc=600;Perdida de cortocircuito en
W.
Icc=4.01;Corriente de cortocircuito
en A.
Ucc=370;Tension de cortocircuito en
V.
%Determinar la impedancia
circuito equivalente aproximado
%referido al lado de alta tension.
% Solucion.
% Para ensayo en vacio.
pac=Po;
% Para la conexion del secundario en
ESTRELLA.
Uf2=Uo/sqrt(3);
Ro=pac/(3*10"2);
Zo=Uf2/lo;
Xo=sqrt(Zo”"2-Ro"2);

del

I1f2=10;

Maguinas Corriente Directa.

10=8;Corriente de vacio en A.
% Cortocircuito.(DELTA)
Ifcc=lcc/sqrt(3);
Zcc=Ucc/Ifcc;
Rcc=Pcc/(3*1fccN2);
Xcc=sqrt(Zccn2-Rccn2);

%Desglose de impedancia
X1=Xcc/2;X2=Xcc/2;R1=Rcc/2;R2=R1;
% Referir los datos de vacio al
primario.

k=Un1/Un2;

Rol=k"2*Ro;

Xo1l=k"2*Xo;

%Parametro de magnetizacion.

Rm=Ro1-R1;
Xm=Xo1l-X1;
disp("Parametros
equivalente en T7)
disp(” R1
RmXm R2
T=[R1 X1 RmXm R2 X2]

del circuito

X1
X2")
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Ejercicio 2.
% Un motor en derivacion tiene los Pem=Mem*Wm;
datos Pe=Ua*11;
% siguientes: Ps=Pem-Po;
Ra=1;resistencia de armadura en Ohm. Ef=Ps/Pe*100;
Re=100;%resistencia de excitacién en disp(® Wm Mem
Ohm PePsEf®)
Ua=200;%tensiodn de armadura en S=[Wm Mem 11 PePsEf]
Volts. 1aa=0:0.5:40;
Wo=100;%velocidad ideal de vacidé en IHi=laa+le;
rad/s. pla=laa.”2*Ra;

Mo=1;%momento en vacidé en N.m.
%Mc=2+0.015*w"2.

%a)-velocidad de operacioén.
%b)-Mem.

%c)-11.

%d)-Pe.

%e)-EF.
%F)-trazar la
Ef=F(l1a).

format short g
%ecuacion de velocidad.

W=[1 800 -79400];

Wl=roots(W);

Wm=w1(2);

%solucidén de b

KF=Ua/Wo ; Ea=KF*Wm; la=(Ua-Ea)/Ra;
Mem=KF*1a;

le=Ua/Re;

I=latle;

Po=Mo*Wo;

caracteristica

Wr=(Ua-laa*Ra)/KF;Poo=Mo*Wr ;
Pt=pla+P00+400;
Pee=Ua*I111;Pss=Pee-Pt;
Efs=Pss./Pee*100;
plot(laa,Efs),grid
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%Calculo de los parametros del circuito
equivalente en L.

%Partiendo de los datos nominales del motor
tenemos:

p=2; %NUmero de pares de polos.
m=3; %Numero de fase.

f=60; %Frecuencia en HZ.
Pn=11000; %Potencia nominal del motor
en W.

Un=220; %Tensiéon nominal en V.
In=21.53; %Corriente nominal en A.
%Datos adicionales.

rs=0.462; %Resistencia en el estator.
m=0.312; %Resistencia en el rotor.
xs=0.831; %Impedancia en el estator.
xr=1.262; %Impedancia en el rotor.
xm=27.5; %Impedancia en la rama de
magnetizacion.

sn=0.027; %Deslizamiento nominal.
%Solucion.

sigma=1+xs/xm; %Coeficiente de correccion
Rs=sigma*rs;

Rr=sigma”2*rr;

Xs=sigma*xs;

Xr=sigma”2*xr;

%Calculo de los parametros del circuito
equivalente en L.

%Partiendo de los datos nominales del motor
tenemos:

p=2; %NUmero de pares de polos.
m=3; %NUmero de fase.

f=60; %Frecuencia en HZ.
Pn=11000; %Potencia nominal del motor en
W.

Un=220; %Tension nominal en V.
In=21.53; %Corriente nominal en A.
%Datos adicionales.

rs=0.462; %Resistencia en el estator.
r=0.312; %Resistencia en el rotor.
xs=0.831; %Impedancia en el estator.
xr=1.262; %Impedancia en el rotor.
xm=27.5; %Impedancia en la rama de
magnetizacion.

Sn=0.027,; %Deslizamiento nominal.
%Solucion.

sigma=1+xs/xm;

Rs=sigma*rs;

Rr=sigma”2*rr;

Xs=sigma*xs;

Xr=sigma”2*xr;
Zo=(rs+rr)+i*(xs+xm);
Zs=(Rs+Rr/Sn)+i*(Xs+Xr);
Zeq=2s*Zol Zs+Zo;

Is=Un/Zeq;

lo=Un/Zo;

Ir=Un/Zs;

S=0:0.01:1;
Ir=Un./sqrt((Rs+Rr./S). 2+ (Xs+ Xr)"2);
W=2*pi*f/p;

Mem=3*Ir. "2*Rs/S/W;
Mem=3*p*Un”2*Rr./(2*pi*f*S.*((Rs+Rr./S).
"2+(Xs+Xr)"2));

plot(S,Mem),grid
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Figura No.1
Ejercicio 2

% Representacion del campo magnético.
% Aplicando las expresiones 5.23 se tiene

que:
%Datos

F1=0.43; %Flujo magnético del
primer armonico en Wh.

F3=0.0175; %Flujo magnético del
tercer armaénico en Wh.

F5=0.0075; %Flujo magnético del
quinto arménico en Wh.

T=0.693; %Paso polar en metros.
Ld=1.3; %Longitud del acero

activo en metros.

t=0:pi/100:2*pi;
t1=t*180/pi;
B1=pi/(2*T*Ld)*F1
B3=pi*3/(2* T*Ld)*F3;
B5=pi*5/(2* T*Ld)*F5;
B1ls=B1*sin(t);
B3s=B3*sin(3*t);
B5s=B5*sin(5*t);
Br=B1s+B3s+B5s;
plot(t1,B1s,t1,B3s,t1,B5s,t1,Br),grid
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Ejercicio3

%Determinacion de las corrientes en el circuito
en T.

%Datos nominales.

%Tipo HA 132 M4.

p=2; %numero de pares de polos.
m=2; %nUmero de fase.

f=60; %frecuencia en HZ.
Pn=11000; %potencia nominal en W.
U= 220; %tensién nominal en V.
In=21.53; %corriente nominal en A.
%Datos adicionales.

rs=0.462; %resistencia del estator en
m=0.312; %resistencia del rotor.
xs=0.831; %impedancia del estator.
xr=1.262; %impedancia del rotor.
xm=27.5; %impedancia de
magnetizacion.

Sn =0.027; %deslizamiento nominal.

cosfi=0.876; %factor de potencia.
J=0.0463; %momento de inercia.
%Solucion:

Zm=xm*i; %Impedancia de la rama de

magnetizacion

Zr=rr/Sn+xr*i;

ZS=IS+XS*i;
Zeq=2s+(Zm*Zn/(Zm+Zr);
Is=U/Zeq;

Uab=U-Is*Zs;

Ir=Uab/Zr;

Im=Uab/Zm,;

%Trazar La dependencia de Ir=f(S).
S=0:0.01:1;

Zrs=rr./S+xrH;
Zeqs=2s+(Zm*Zrs)./(Zm+Zrs);
Iss=U./Zegs;

Uabs=U-Iss*Zs;
Irs=Uabs./Zrs;

Irsab=abs(Irs);

Ims=Uabs/Zm;
plot(S,Irsab),grid
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Figura No.3

Ejercicio 4.

%Célculo de las caracteristica de
funcionamiento del M.1.J.

disp('Introduzca los datos nominales segun el
orden y unidades ")
disp(a=[Pn(kW);Un(V);n(rpm);Fp;In(A); Rn
;ks:ki;ka;R1(Ohm);p;f(Hz)])

a=input('a=";

disp(’ Introdusca los datos de la nueva
frecuencia,tension y el coeficiente’)
disp('para la correccién de la potencia (kp)’)
disp('b=[f(Hz); Un(V); kp])

b=input('b=";

% Nomenclatura a utilizar partiendo de
los datos de entrada.

P2=1e3*a(1); Un=a(2);n2=a(3);Fp=a(4); In=a(
5);Rn=a(6);ks=a(7);ki=a(8);
ka=a(9);r1=a(10);p=a(11);f1=a(12);=b(1);
Ul=b(2);kp=Db(3);

% Para 60 Hz varian los parametros de la
siguiente forma:

Pn=kp*P2;Fr=f/f1; Ur=U1/Un;n3=60*f1/p;n
1=60*f/p;

S1=(n3-n2)/n3;

Sn=S1*Fr/Ur"2;

n=(1-Sn)*nil;

Mn=60*P n/(2*pi*n);
Mm=ks*Mn;ul=1.15*Un/sqrt(3);

% Parametros del circuito equivalente:
zm=3*p*ul"2/(4*pi*f*Mm)-ri;
xce=sqrt(zm”2-r1n2);

x1=0.4*xcc;

x2=0.6*Xxcc;

zn=3*p*ul”"2/(4*pi**Mn)-r1,
r2=Sn*(zn+sqrt(zn*2-zm"2));
12=ul/(r1+r2/Sn+xcc));
I1s=In*exp(-acos(Fp)*));

lo=11s-12;

Zo=ulllo;

rm=real(Z0)-r1;

xm=imag(Zo)-x1,;

% Construccion de las caracteristicas segin

potencia variable.
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Pm=0.01:0.05:1.5;
s=Sn*Pm./(1-Sn*(1-Pm));
Ir=ul./(rl+r2./s+xcc));
Is=lo+Ir;
cosFi=cos(angle(ls));
P11=3*real(Is)*ul;
Q1=3*imag(Is)*ul,;
[11=abs(Is);
Pem=3*abs(Ir)."2*r2./s;
Me=60*P em./(2*pi*n1);
% Caracteristica en valores relativo.
Mem=Me./Mn;
P1=P11/Pn;

11=111./In;

I2s=abs (Ir);

ns=1-s;

pmd=0.0074/Rn;
Ps=Pm-pmd;

Re=Ps./P1;

[s'Re'ns' P1' Mem' cosFi' PmT;
plot(Pm,cosFi,r',Pm,Re,'g,Pm,P1,'b",Pm,I1,'y',P
m,ns,'k',Pm,Mem),grid
text(0.1,1.01,'n")

text(0.25,0.7,'Re")
text(0.41,0.61,'cosFi')
text(1.25,1.15,'I1")

text(1.25,1.31,'M )
text(0.75,1.15,'P1")

Ejercicio 5

% datos
Un=380;Mn=4.07;Mmax=2*Mn;Sn=0.06;R1=14.
5;R2=10.9; Xcc=39.4;N=1500;

P=2;F=50;m=3;

%formula de Kloos

Ks=Mmax/Mn;

Sm=Sn*(Ks+sqrt(Ks-1));

S=[-1:0.01:2];

Mem=2*Mmax./(S./Sm+Sm./S);

%formula general

plot(S,Mem),grid

title('Caracteristica Mem, en funcion del tiempo')
xlabel('Tiempo en (seg.)")

ylabel('Mem en N.m")

ElO
]
2

5

0

[s Re ns P1 Mem cosFi]'

Figura No.5
Ejercicio 6.
%Regulacién de velocidad en motores de
induccién.
% Para un accionamiento se dispone de un
motor de induccién con los siguientes datos
nominales:
Pn=60; % Determinar:a)La velocidad del
motor (n) par un momento en la carga de M1=50
kg.m.
Nn=577; % (rev/imin).Construir la caracteristica
mecanicay la
In2=160; %(A). dependencia n=f(12).
ks=2.9; % (ks=Mm/Mn).b)La resistencia a
intercalar en el rotor
M1=50; % (kg.m) para obtener el momento
M2=85 kg.m y las
M2=85;% (kg.m). velocidades n2=440 rev/min,
n3=525 rev/min.
n2=440; % (revmin).c) La resistencia a
intercalar en el rotor,
n3=525; % (revmin).si el motor trabaja en
régimen generador
n4=700; % (rev/min).con velocidad n4=700
revymin y como freno
n5=-150; % (rev/min) con n5=150 rev/min.
f=50; % (Hz).
p=5;
%1 N.m=9.81 kg.m.
% SOLUCION:
% Pardmetros nominales necesarios:
Mn=60*P n*1e3/(2*pi*Nn); % Momento nominal.

Mm=ks*Mn; % Momento maximo.
No=60*f/p; % Velocidad
sincronica.

Sn=(No-Nn)/No; % Deslizamiento
nominal.

Sm=Sn*(ks+sqrt(ks"2-1)); % Deslizamiento
critico.

% Respuesta (a).

% Aplicando la férmula de Kloos se obtiene
M=f(n).

S=0:0.01:1;
deslizamiento.
M=2*Mm./(S./Sm+Sm./S);
N=(1-S)*No;
plot(N,M),grid
title(Caracteristica M=f(N)")
ylabel('Momento (N.m)’)
xlabel("Velocidad del rotor (rev/min)")

% Para M1=50 kg.m la caracteristica es
practicamente lineal y pasa

% cero por tanto:
MI=9.81*M1,;
N.m.

% Valores del

% Velocidaddel rotor.

% Momento M1 en
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S1=Sn*MI/Mn;
este momento.
N1=(1-S1)*No;
deslizamiento S1.
% Calculo de R2 necesaria para determinar
[2=F(N).

R2=2*pi*No*S n*Mn/(3*60*In2"2);
[2=sqrt(2*pi*No*M.*S/3*60*R2);

hold on

% plot(N, 12)

%Respuesta (b).

%EI| deslizamiento para n2 y n3 seran
respectivamente:

S2=(No-n2)/No;

S3=(No-n3)/No;

%Para M2=85 kg.m también se trabaja en la
zona lineal de M=(N).

% Deslizamiento para

% Velocidad para

%La caracteristica normal el deslizamiento sera:

MI1=9.81*M2; % Momento M2 en N.m.
Se2=Sn*MII/Mn; % Deslizamiento por M=f(N)
normal.

% Para el deslizamiento requerido S2 es
necesario insertar una

% resistencia en el rotor de modo
que:S2/Se2=(R2+Rad1)/R2.
Rad1=R2*(S2/Se2-1);

% Esto se repite para la velocidad n3:
Rad2=R2*(S3/Se2-1);

% Ahora el deslizamiento critico es Sm1ly Sm2;
Sm1=S2*(ks+sqrt(ks"2-1));
Sm2=S3*(ks+sqrt(ks"2-1));

%M=f(N):

Mr1=2*Mm./(S./Sm1+Sm1./S);
Mr2=2*Mm./(S./Sm2+Sm2./S);
plot(N,Mr1,N,Mr2)

%Respuesta (c).

S4=(No-n4)/No;

S5=(No-n5)/No;

%Para el momento M1.

%Generador:

Rad3=R2*(abs(S4)/S1-1);
Rad4=R2*(S5/S1-1);

Sm3=S4*(ks+sqrt(ks"2-1));
Sm4=S5*(ks+sqrt(ks"2-1));
Mg=2*Mm./(S./Sm3+Sm3./S);
Mf=2*Mm./(S./Sm4+Sm4./S);

plot(N,Mg,N,Mf)

format short

%Simulacion de la caracteristica mecanica y de
corriente.

%Este algoritmo tiene en cuenta la formula del
momento relativo cuando se

% conocen todos los parametros del motor de
induccion.
ks=2.6;r1=0.463;r2=0.383;Mn=34.44;Mm=89.54;
n1=3600;n=3507;U=265.58;
f1=60;p=1;J=0.034;xcc=2.63;x1=0.4*xcc;x2=0.6*
XCC;rm=4.626;xm=29.744;

In=21.4;

Sn=(nl-n)/nl,;

a=2*r1*(ks-1)/r2-1/Sn;

b=2*%ks;

c=-Sn;

Scritico=[a b c];

Si1=roots(Scritico);

Sm=S1(1);
g=2*r1*Sm/r2;
simu
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Ejercicio #7: Simulacién en régimen dindmico de un motor de induccion.
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Fig.7 . Caracteristica mecanica y de momento en régimen dindmico

Ejercicio 8. Circuito equivalente del motor de induccidn.
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Ejercicio #9: Simulacién de la caracteristica mecanica en régimen estacionario.

C.Mecénica

g

Mem

> Mm*(2+q)/(u(1)/Sm+Sm/u(l)+q)

e
=153 N

«1

C.Corriente

[O]*

. [cmer} S ——
C.Mec.In=ctg

Mem,I2=f(tiempo)

—P  3*p*r2*((rl+rm)"2+(x1+xm) 2)*In2/(2*pi*fL*u(1)*((2*r1+rm+r2/u(1)) 2+(xcc+x1+xm)*2)) P Momentol
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