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1. INTRODUCCION

Este documento contiene el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado (TFG) titulado
“Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey”.
Para presentar de manera aproximada los conceptos que se trataran en este TFG,
primero se va a desarrollar el contexto de trabajo, los objetivos y alcances del mismo y
los beneficios (técnicos, econdmicos, sociales) que se espera conseguir mediante su

realizacion.

A continuacion, en el apartado correspondiente al estado del arte se estudiara
en profundidad el funcionamiento y las caracteristicas del motor sincrono, para la
posterior realizacion de la interfaz gréafica. Para ello se analizaran diferentes situaciones
de funcionamiento a las que se puede ver sometido el motor sincrono, ademas de
estudiar toda la formulacién necesaria para poder realizar los calculos necesarios para
la resolucion de dichas situaciones. Las férmulas estudiadas en este apartado seran las
utilizadas para el posterior desarrollo de la aplicacién software.

En lo que se respecta al analisis de alternativas disponibles para la realizacién
de la interfaz, se presentan los diferentes programas informéticos de los que
disponemos explicando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
Posteriormente, una vez analizados los diferentes softwares se justifica la eleccion del

mas adecuado para el desarrollo de nuestra herramienta de calculo.

El objetivo principal es la programacion de la interfaz gréfica que nos permita
calcular diferentes aspectos de los motores sincronos, ademas de que nos permita
representar la curva de par y la curva en V de Mordey. Para ello se explicara
detalladamente como se ha desarrollado la herramienta de calculo, explicando las
diferentes partes de las que estd compuesta. Ademas, posterior a la explicaciéon del
desarrollo de la interfaz, en el apartado de ejemplos de aplicacién se presentaran varios

ejemplos en los que se puede observar el funcionamiento de la aplicacion.

Este Trabajo de Fin de Grado también incluye un presupuesto en el que se
detalla la inversion inicial necesaria para realizar el proyecto y un diagrama de Gantt en
el que se muestran las diferentes tareas llevadas a cabo durante el proyecto y el orden

en el que se han ejecutado.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos tras el estudio de los motores
sincronos y la realizacion de la interfaz gréafica. Después de interpretar dichos
resultados, se redactan las conclusiones que recogen un resumen de toda la

informacion tratada y del proceso de realizacién del proyecto.
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2. CONTEXTO

Este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo en la Escuela de Ingenieros
de Bilbao (EIB) en el departamento de Ingenieria Eléctrica y trata sobre el desarrollo de
una interfaz grafica que nos permita calcular diferentes situaciones de funcionamiento
de los motores sincronos, ademas de representar la curva de par y la curva en V de
Mordey.

2.1. Sistema eléctrico de potencia

Se conoce con el nombre de Sistema Eléctrico de Potencia al conjunto de
equipos e instalaciones que posibilitan el uso de la energia eléctrica a gran escala. Las
partes fundamentales del Sistema Eléctrico de Potencia son la generacion, el transporte,
la distribucién y el consumo. Aunque cada parte tiene sus propios niveles de tension,
todas ellas constituyen un sistema trifasico a frecuencia constante (50 Hz en Europay
60 Hz en América) [1].

8 Hidroeléctricas
Térmicas
Nucleares
Edlicas
Solares

Otros tipos

Centrales

— Generacién
(<20 kV)

Sistema Eléctrico de Potencia < Micenirates

oo g Lineas aéreas
— Transporte y distribucion
(entre 400KV y13.kV) Lineas subterraneas

\— Consumo (motores: 230 V, 400 V, 3 kV, 6 kV)

15/220 kV 220/400 kV 400/66 kV 66/3 kV

O—D ), Q> ),

Central Transporte Transporte Distribucién Consumo

Figura 1. Partes de un sistema eléctrico de potencia [1] .

Las centrales eléctricas son las encargadas de la generacién, para lo cual
producen energia eléctrica haciendo uso de otro tipo de energias disponibles.
Dependiendo de la manera mediante la cual las centrales generadoras produzcan la
energia eléctrica, se pueden clasificar en nucleares, hidroeléctricas, térmicas, edlicas,
etc. La energia eléctrica generada por estas centrales se consigue llevar hasta los
consumidores mediante las redes de transporte y distribucion. Las redes de transporte
se encargan de transferir la energia desde las centrales de generacién hasta los nucleos

de reparto de carga principales o subestaciones. Las redes de distribucion son las

9
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encargadas de repartir la energia de estas subestaciones dentro de un nucleo de

consumidores.

Finalmente, en los diferentes centros de consumo se recibe la energia generada
en las centrales y se emplea en funcién de las caracteristicas propias de cada centro
(urbano, industrial, etc.). Este consumo puede realizarse a diferentes niveles de tension
de la red en funcién de la potencia demandada y los niveles de tensidn presentes en la

zona [1].

En consecuencia, para que el Sistema Eléctrico de Potencia pueda funcionar es
necesario convertir diferentes formas de energia en energia eléctrica, transportar y
distribuir esta energia hasta los centros de consumo y reconvertir la energia eléctrica a
las formas de energia adecuadas para los diferentes tipos de consumo. Ademas, todo
ello debe realizarse al nivel de tension Optimo para cada etapa. Los elementos
responsables de realizar las diferentes conversiones de energia y adecuar el nivel de

tension de cada etapa a su valor 6ptimo son las maquinas eléctricas de corriente alterna

[1].

2.2. Clasificacion de las maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas pueden clasificarse dependiendo de la movilidad de sus

componentes. Esta clasificacién deriva en dos tipos de maquinas:

e Maquinas estaticas: son aquellas que, en funcionamiento, tienen todas sus

partes fijas. La maquina estatica fundamental es el transformador [1].

¢ Maquinas rotativas: son aquellas que, en funcionamiento, tienen una parte fija

y otra movil. La parte fija se denomina estator y la parte mévil rotor [1].

Dentro de las maquinas rotativas, se puede hacer otra clasificacion dependiendo

de la funcién que realicen:

e Motores: su funcién es producir energia mecéanica a partir del consumo de

energia eléctrica. La energia mecénica se suele transferir en forma de par.

e Generadores: su funcion es producir energia eléctrica a partir de otras formas

de energia que previamente se han convertido en energia mecanica.

Ademas, segun trabajen con corriente continua o corriente alterna y tanto si
desempenfan la funciéon de generadores como si realizan la funcion de motores, las
maquinas rotativas se clasifican en maquinas de corriente continua y maquinas de

corriente alterna (sincronas o asincronas) [1].

10
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Corriente continua; Dinamos

Generadores + )
_ J Sincronos
Corriente alterna: Alternadores

| Asincronos

Magquinas rotativas | Corriente continua

i Sincranos
Corriente alterna

Motores Asincronos

i

Colector

Paso a paso
etfc.

Otros

Figura 2. Clasificacién de las maquinas rotativas [1].

2.3. Lamaquina sincrona

Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacion n
esté vinculada con la frecuencia f de la red de frecuencia alterna con la que trabaja,

mediante la siguiente expresion:

_ oo
n=2=L ()

siendo p el numero de pares de polos [2].

Las maquinas sincronas, en funcion de la conversién de energia que realicen,
mecanica en eléctrica o eléctrica en mecanica, puede trabajar como generadores
(alternadores) o como motores [1]. En la practica, en las instalaciones eléctricas es mas
frecuente su empleo como generadores, para producir energia eléctrica de corriente
alterna a partir de fuentes primarias. En cuanto a su uso como motor, la maquina
sincrona se emplea como motor en aquellos accionamientos industriales que requieren
velocidades de transmisién constantes, teniendo la ventaja que nos ofrecen los motores
sincronos de poder regular el factor de potencia con el que trabaja. Esta capacidad de
regulacion del factor de potencia es de gran importancia en ciertos tipos de industrias,
ya que se evita la colocacion de condensadores para la reduccion de la potencia reactiva

absorbida por la instalacion [2].

En las maquinas sincronas, la parte movil, el rotor, esté recorrido por corriente
continua y la parte fija, el estator, por corriente alterna. Ademas, en funcion de las
condiciones de funcionamiento a las que vaya a estar sometida la maquina, el rotor

puede ser de dos tipos:
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e Rotor de polos salientes: son rotores de un diametro considerable y se
emplean cuando las velocidades de giro no son muy elevadas (<1000 rpm).
e Rotor liso o cilindrico: tienen menor diametro que los de polos salientes, pero

mayor longitud. Se emplean para velocidades de giro elevadas (>1000 rpm).

2.4. El motor sincrono

Es el modo de funcionamiento mediante el cual la méquina sincrona produce
energia mecanica a través del consumo de energia eléctrica. Para su funcionamiento
es necesario conectar sus bobinados del estator a una red trifasica activa y debe
alimentarse su bobinado rotoérico con corriente continua. Este modo de funcionamiento
es menos habitual que su aplicacién como generador, pero es de gran utilizacién en
aguellas aplicaciones que requieren velocidades de funcionamiento constantes.
Ademas, el motor sincrono tiene la capacidad de regular su factor de potencia, pudiendo
utilizarse como compensador de fase regulando la potencia reactiva que absorbe o cede
alared [1].

En cuanto a su modo de operacién, la capacidad de la mayoria de los motores
sincronos se sitta entre los 150 KW y los 15MW, y giran a velocidades que oscilan entre
150 y 1800 rpm. Teniendo esto en cuenta, la mayoria de sus aplicaciones estan
relacionadas con actividades industriales pesadas, aunque también pueden aplicarse

en otros ambitos como dispositivos de control o relojes eléctricos [3].

Por dltimo, es importante destacar que los motores sincronos no disponen de
par de arranque. Esta situacion provoca la necesidad de disponer de un método de

arranque mediante el cual se pueda poner el motor en funcionamiento.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto consiste en el desarrollo de una interfaz
gréfica sencilla e intuitiva mediante la utilizacion de GUIDE, herramienta que nos
proporciona MATLAB para el desarrollo de interfaces graficas, que nos permita definir
las curvas de comportamiento de un motor sincrono (Curva de par y curva en V de
Mordey) en base a sus valores nominales y a los datos obtenidos en sus ensayos de

vacio y cortocircuito.

Ademdas del objetivo principal, durante el desarrollo del proyecto se presentan
otros objetivos:

e Profundizar en el conocimiento sobre las maquinas sincronas y mas en concreto
sobre el motor sincrono.

e Analizar el funcionamiento de los motores sincronos ante diferentes datos de
entrada, y observar cémo varia la curva de par y la curva en V de Mordey frente
a diferentes situaciones de funcionamiento.

e Profundizar en la utilizaciéon de GUIDE y ser capaz de programar correctamente
las funciones necesarias para el correcto funcionamiento de la interfaz.

e Reduccién de tiempos a la hora de estudiar los motores sincronos. La interfaz
nos permite realizar numerosos calculos y analizar diferentes situaciones de
funcionamiento en un corto periodo de tiempo.

e Optimizaciéon de recursos econdmicos, humanos y materiales a la hora de
analizar un motor sincrono mediante el uso de la interfaz gréfica.

o Evitar posibles fallos reales en el funcionamiento de un motor sincrono mediante
la simulacion previa de las situaciones de funcionamiento en la interfaz.

e Como objetivo personal, profundizar en la utilizacion de MATLAB durante el
desarrollo de la interfaz, permitiéndome adquirir un mayor dominio del programa

y aplicar dicho conocimiento a otros ambitos externos a este proyecto.

13



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

4. BENEFICIOS DEL PROYECTO

Los beneficios que se van a obtener como consecuencia del desarrollo de este
proyecto se pueden dividir en tres clases diferentes, beneficios técnicos, beneficios
econdmicos y beneficios sociales. Los mas importantes seran los beneficios técnicos

debido al ambito en el que se desarrolla el proyecto.
4.1. Beneficios técnicos

Los motores sincronos son maquinas presentes en numerosas aplicaciones
industriales. Uno de sus principales dmbitos de utilizacién son aquellas aplicaciones en
las que se necesita corregir el factor de potencia, accion en la que los motores sincronos
ofrecen un elevado rendimiento. Ademas de para la correccién del factor de potencia,
los motores sincronos también son utilizados para otras muchas aplicaciones
industriales destacadas: ventiladores, bombas y compresores en la siderurgia;
extrusoras en la industria del papel; compresores y ventiladores de alta capacidad en la
industria quimica y petroquimica; bombas de inyecciébn de agua en plataformas
petroliferas flotantes. Debido a la presencia de los motores sincronos en todos estos
ambitos de trabajo, es imprescindible poder asegurar su correcto funcionamiento a lo
largo del tiempo.

Ser capaces de localizar posibles fallos del motor ante las diferentes situaciones
de funcionamiento a las que se vera sometido, antes de que estos fallos se produzcan
ahorraria numerosas averias y desperfectos en la maquina. La interfaz grafica
desarrollada a lo largo de este TFG permite detectar dichos errores de funcionamiento
ante las diferentes situaciones que se nos presentan. Introduciendo en nuestra interfaz
los datos nominales del motor sincrono, haciendo uso de los datos de los ensayos de
vacio y cortocircuito de la maquina sincrona e introduciendo los datos de la situacion de
funcionamiento a la que va a estar sometido, la interfaz representara la curva de par y
la curva en V de Mordey, indicando el punto de funcionamiento del motor. Mediante el
andlisis de los resultados se podra predecir si la maquina tendra dificultades para
soportar dichas condiciones de funcionamiento. Como consecuencia, al predecir las
posibles dificultades que tendra el motor, se reducen los costes técnicos necesarios

para poder asegurar el correcto funcionamiento de la maquina.
4.2. Beneficios econdémicos

La oportunidad de disponer de una interfaz que nos permita predecir posibles
fallos en el funcionamiento del motor supone un gran ahorro econdémico si lo

comparamos con otras alternativas como los ensayos de campo o la utilizacion de

14



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

modelos a escala. Ademas, el uso de la aplicacién también supondras un ahorro en lo
que a labores de mantenimiento de la maquina se refiere, debido a que gracias a la
aplicacion se pueden predecir aquellas situaciones que no seran favorables para la
maquina. Evitando que el motor funcione en dichas situaciones, el tiempo de vida de los
componentes de la maguina se aumentara reduciendo el gasto destinado a recambios

y labores de restauracién de ciertas piezas.

Como consecuencia de lo ahora mencionado, tener al alcance una interfaz
grafica que nos de los resultados de las diferentes situaciones de funcionamiento a las
gque se sometera a la maquina, supone un ahorro en el mantenimiento de la misma y
permite evitar posibles fallos futuros. Esto se traduce en ahorro en lo que a recursos

econdmicos se refiere.
4.3. Beneficios sociales

Las numerosas aplicaciones de los motores sincronos exigen que estos
aseguren un correcto funcionamiento bajo unas ciertas medidas de seguridad. El hecho
de poder predecir posibles fallos y averias en los mismos mediante la utilizacién de la

interfaz gréafica permite asegurar que se cumplira con las necesidades requeridas.

Como consecuencia del cumplimiento de las necesidades de funcionamiento y
seguridad de los motores sincronos, se evitaran posibles lesiones provocadas por fallos
inesperados en la maquina a aquellos gue trabajen con ellas o en un entorno cercano.
Ademas, al garantizar su funcionamiento en largos periodos de tiempo, todos aquellos
procesos en los que los motores sincronos estan involucrados se llevaran a cabo de

manera mas continuada.

Este aumento en la seguridad y en el tiempo de funcionamiento de los motores,
supone un gran beneficio para los trabajadores que habitualmente estén en contacto
con ellos, y también para todas aquellas personas que se beneficien de las aplicaciones
derivadas de los motores, que como se ha mencionado anteriormente son numerosas

en el ambito industrial.
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5. ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de una
interfaz gréfica que nos permita realizar calculos en motores sincronos y nos permita
graficar la curva de par y la curva en V de Mordey. Para poder llevar a cabo dicho
objetivo, es necesario profundizar en el estudio de la maquina sincrona y mas en

concreto del motor sincrono.

En este apartado se van a estudiar las partes mas significativas de una maquina
sincrona, asi como sus ensayos de vacio y cortocircuito, para posteriormente poder
estudiar en profundidad el funcionamiento del motor sincrono. En este estudio del motor
sincrono se explicaran sus principales caracteristicas, sus curvas caracteristicas, sus

métodos de arranque, etc.
5.1. Elementos constitutivos de las maquinas sincronas

Como ya se ha mencionado anteriormente, las méaquinas sincronas son
maquinas de corriente alterna cuya velocidad en estado estacionario es proporcional a
la frecuencia de la red a la que estan conectadas. Ademas, el rotor, junto con el campo
magneético creado por la corriente del campo de corriente continua en el rotor, gira a la
misma velocidad que el campo magnético giratorio producido por las corrientes de la

armadura, o en sincronismo con él, y da como resultado un par constante [4]

La maquina sincrona puede trabajar como generador o como motor, en funcién
de la conversion de energia que realicen. Independientemente del modo de
funcionamiento en el que se encuentre la maquina, generador o motor, los elementos

mas significativos de este tipo de maquinas son los siguientes:

e Rotor: es la parte mévil de la maquina y esta recorrido por corriente continua.
En funcidn de la aplicacion a la que se destine la maquina existen dos tipos, rotor
cilindrico y rotor de polos salientes. El rotor cilindrico es de menor diametro y
mayor longitud, esta destinado a velocidades superiores a 1000 rpm. El rotor de
polos salientes es de mayor diametro y esta destinado a velocidades mas bajas,

menores de 1000 rpm.
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Figura 4. Rotor cilindrico [1].

Figura 3. Rotor de polos salientes [1].

e Estator: es la parte fija de la maquina y esta recorrida por corriente alterna. Esta
formado por un conjunto de chapas apiladas y aisladas entre si. Esto per-mite
disminuir las pérdidas en el hierro del circuito magnético de la maquina y mejorar,

por lo tanto, el rendimiento [1].

e Bobinado del estator: es el circuito eléctrico situado en el estator. Esta
formados por espiras en las que se inducen tensiones alternas y, cuando el

generador trabaja en carga, son recorridas por corriente alterna [1].

e Bobinado del rotor: es el circuito eléctrico situado en el rotor, se alimenta
mediante la inyeccién de corriente continua con la finalidad de producir un campo

magnético de magnitud constante [5].

e Bobinado amortiguador: Los devanados de amortiguamiento son unas barras
especiales dispuestas en ranuras labradas en la cara del rotor de un motor

sincrono y en cortocircuito en cada extremo con un gran anillo en cortocircuito
[6]-

e Sistema de excitacién: es el conjunto de equipos mediante los que alimentar el
devanado del rotor con una tensién e intensidad de corriente continua. Hoy en

dia se utilizan principalmente dos tecnologias [1]:

» Sistema de excitacién estatico: la corriente continua necesaria para
alimentar el devanado del rotor se genera a base de equipos rectificadores
basados en electronica de potencia, para posteriormente introducirla en el
devanado eléctrico a través de un sistema de escobillas que rozan sobre

unos anillos que giran solidarios con el eje y con el devanado del rotor [1].
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Corriente continua
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Corriente
alterna
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rectificadores de
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Figura 5. Sistema de excitacion estatico [1].

» Sistema de excitacién brushless (sin escobillas): la corriente continua se
genera mediante un alternador inverso que proporciona corriente alterna que
después se rectifica a través de unos diodos que giran solidariamente con el
rotor [1].

Corriente continua

[ ]
= -

Corriente alterna

Figura 6. Sistema de excitacion brushless [1].

e Sistema de refrigeracion: existen numerosas fuentes de refrigeracion dentro
de una maquina sincrona. Por este motivo es necesario refrigerar los elementos
constitutivos de la maquina, asi se alarga la vida util de dichos elementos y se
mejora su rendimiento. EI medio mas utilizado para conseguir una Optima
refrigeracion es el aire que fluye gracias a los ventiladores situados sobre el eje
de la maquina.
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Salida de aire Entrada de aire

Entrada Salida
de agua de agua

Circuito cerrado de
circulacion de aire ~

Figura 7. Sistema de refrigeracion [1].

e Carcasa: tanto rotor como estator van introducidos dentro de una carcasa.
Mediante la carcasa se consigue apoyo, fijacién y la proteccion de los elementos

de la maquina.

5.2. Ensayos de la maquina sincrona

A la hora de trabajar con la maquina sincrona, es necesario definir una serie de
parametros indispensables para poder realizar los calculos necesarios para poder
representar la curva de par y la curva en V de Mordey, uno de los objetivos principales
de nuestro trabajo. Esos parametros indispensables son la relacion entre la tensién de
vacio (Eo) y la intensidad de excitacion (lg) por un lado, y la reactancia sincrona de la
maquina (Xs) por otro.

La manera de poder definir estos dos parametros es realizar los
correspondientes ensayos de vacio y de cortocircuito. Estos ensayos se realizan con la
maquina sincrona trabajando como generador, pero el valor de los parametros se

mantiene cuando la maquina pasa a trabajar como motor.
5.2.1. Ensayo de vacio

El objetivo principal de este ensayo es definir la relacion entre la tension de vacio
y la corriente de excitacion (Eo/le). Para realizar el ensayo, se hace girar el generador a
velocidad nominal, se desconectan los terminales de cualquier carga y se establece la

intensidad de excitacién como cero. Una vez hecho esto, se va incrementando la
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intensidad de excitacion por etapas y se va midiendo el valor de la tension [6]. De esta

manera es posible dibujar la grafica que nos relaciona ambos parametros.

Ey 4
E..=1il)

E, =1l,)

Figura 8. Curva del ensayo de vacio [1].

Como se puede observar, al principio la curva es casi perfectamente lineal, hasta
gue se produce cierta saturacion para intensidades de excitacion elevadas. Esto se debe
a que cuando la maquina trabaja en la zona de no saturacién casi toda la fuerza
magnetomotriz pasa a través del entrehierro y el incremento del flujo resultante es lineal.
Sin embargo, cuando se satura el hierro, la reluctancia en éste se incrementa de manera
notoria y el flujo se incrementa mucho méas despacio con el incremento en la fuerza

magnetomotriz [6].
5.2.2. Ensayo de cortocircuito

Mediante el ensayo de cortocircuito se consigue calcular el valor de la reactancia
sincrona de la maquina. Para su realizacidon, se establece la intensidad de excitacion
igual a cero y se cortocircuitan los terminales del generador mediante un conjunto de
amperimetros [6]. Después, se mide la corriente en el estator segiin se va aumentando
la corriente de excitacion. En este caso se le ha llamado |, a la corriente que circula por

el estator e Is a la corriente de excitacion.
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Figura 9. Curva del ensayo de cortocircuito [6].

Teniendo en cuenta el circuito equivalente del generador durante el ensayo:

iXg R

L A
—_—

iy

Ex @ V,=0V

Figura 10. Circuito equivalente ensayo de cortocircuito [6].

Por lo tanto, se deduce que la expresién que nos proporcionara el valor de I,

sera:

E
Iy = —— 2
RA2+XSZ
Teniendo en cuenta que Xs>>Ra, el valor de la reactancia sincrona de la maquina

viene dado por:

X5 =723

5.3.  El motor sincrono

En su aplicacion como motor, la maquina sincrona convierte la energia eléctrica
gue absorbe de la red en energia mecanica. Esta energia mecanica es transmitida a
través del eje de la maquina en forma de par. En el funcionamiento como motor, los
bobinados del estator deben ser conectados a una red trifasica activa y debe hacerse

circular corriente continua por su bobinado rotorico [1]. El uso de la maquina sincrona
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como motor es menos habitual que su uso como generador, y esta destinado
principalmente a aplicaciones que requieran una velocidad de funcionamiento constante
o aplicaciones en las que sea hecesario que varios motores funcionen exactamente a la

misma velocidad [7].
5.3.1. Principio de funcionamiento del motor sincrono

Como ya se ha mencionado anteriormente, para trabajar como motor se debe
excitar el rotor de la maquina con corriente continua, y el bobinador estatérico debe
conectarse a una red trifasica. Ademas, el motor sincrono precisa de un método de

arranque, aspecto que se explicara a continuacion.

Inicialmente, el rotor del motor se encuentra en reposo, debido a esto la
intensidad de corriente continua que circula por sus bobinados crea un campo

magnético de amplitud constante y fijo en el espacio [1].

Por otro lado, el bobinado estatérico, conectado a una red alterna trifasica,
provoca la circulacién de un sistema trifasico de intensidades que, por el teorema de

Ferraris, genera un campo rotativo que gira a la velocidad de sincronismo [1].

La interaccién entre los campos de rotor y estator provoca un par que tiende a
lanzar el rotor en un sentido de giro durante medio periodo y en el sentido contrario
durante el medio periodo siguiente. En la siguiente imagen se muestra la explicacion de

esta situacion en la que intervienen las siguientes variables:
B=Induccién creada por los polos del rotor.
i(t)=Intensidad de alterna que circula por el bobinado del estator.

F=Fuerza que, aplicando el teorema de Laplace, se crea por la interaccién entre
la induccién y la intensidad. Por el principio de accién y reaccién, esta fuerza tiende a
lanzar al rotor en sentido contrario a su direccién de aplicacion. Como puede apreciarse,
la fuerza se aplica alternativamente en uno y otro sentido a intervalos de tiempo de

medio periodo [1].

22



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

t+(TI2)

Figura 11. Par de arranque nulo del motor sincrono [1].

Por este motivo, los motores sincronos no disponen de par de arranque y es
necesario aplicarles un método de arranque para ponerlos en funcionamiento. Una vez
se arranca el motor y se alcanza la velocidad de sincronismo, el par creado por la
interaccion de los campos de rotor y estator hace girar al eje con la velocidad sincrona

en el sentido de rotacién del campo rotativo creado por el estator [1].
5.3.2. Métodos de arranque

A la hora de realizar el arranque de un motor sincrono se dispone de diferentes
métodos para lograrlo. Los métodos mas utilizados son los 3 siguientes:

¢ Arranque mediante convertidor de frecuencia.
e Arranque mediante motor auxiliar.

e Arranque como motor asincrono.
5.3.2.1. Arranque mediante convertidor de frecuencia

Cuanto mas baja sea la frecuencia, mayor sera el tiempo de duracion de un
semiperiodo [1]. Por este motivo, si los campos magnéticos del estator en un motor
sincrono giran a una velocidad lo suficientemente baja, el rotor se acelerard hasta
enlazar con el campo magnético del estator. Entonces se puede incrementar la
velocidad de los campos magnéticos del estator aumentando gradualmente fe hasta su
valor normal de 50 o 60 Hz [6].
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Figura 12. Arranque mediante convertidor de frecuencia [1].

5.3.2.2. Arranque mediante motor auxiliar

Este método de arranque consiste en adjuntar un motor de arranque externo y
llevar la maquina sincrona hasta su velocidad plena con un motor externo [6]. Una vez
alcanzada la velocidad de sincronismo, se le acopla la carga mecanica a arrastrar. El

motor auxiliar suele ser de reducida potencia, ya que el arranque se realiza en vacio [1].

Como motor auxiliar se suele utilizar un motor asincrono del mismo namero de
polos que el motor sincrono o de un par de polos menos. En caso de utilizar un motor
asincrono del mismo ndmero de polos, se lleva el motor hasta una velocidad ligeramente
inferior a la de sincronismo, pero suficiente para que se produzca un fenémeno de
autosincronizacion que hace que el eje del motor sincrono quede girando a la velocidad
de sincronismo. En caso de utilizar un motor asincrono de un par de polos menos, la
conexién a red se realiza una vez desconectado el motor auxiliar y el grupo pasa

suavemente por la velocidad de sincronismo [2].
5.3.2.3. Arranque como motor asincrono

Es el método de arranque mas utilizado. La presencia del denominado bobinado
amortiguador en el rotor le proporciona al motor sincrono, durante el arranque, las
caracteristicas de un motor asincrono del tipo jaula de ardilla [1]. EI bobinado
amortiguador, como ya se explicé en el apartado de las partes constitutivas de la
méquina sincrona, son unas barras especiales dispuestas en ranuras labradas en la
cara del rotor de un motor sincrono y en cortocircuito en cada extremo con un gran anillo

en cortocircuito [6]. El proceso de arranque es el siguiente:

1. Se cierra el devanado del rotor sobre una resistencia de valor elevado [1].

2. Al cerrar el interruptor que conecta el devanado estatorico con la red trifasica, el
motor sincrono se comporta como un motor asincrono de tipo jaula de ardilla y
llega a alcanzar una velocidad de giro préxima a la de sincronismo, pero

ligeramente inferior [1].
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3. Se pasa a alimentar al rotor mediante corriente continua, con lo que se origina
un proceso de autosincronizacion que lleva al motor sincrono a alcanzar la

velocidad de sincronismo [1].

" -
Conmutador g
 mmm
R c.c. ﬁ_l
Fuente
c.c.

Figura 13. Arranque como motor asincrono [1].

Como se puede observar durante el proceso, es de gran importancia el
conmutador que nos permite cerrar el devanado del rotor sobre una resistencia o
alimentarlo mediante corriente continua en funcion de la posiciéon en la que se sitle.
Para poder limitar la corriente inicial, se suele alimentar el motor con tensiones reducidas

durante el proceso de arranque [1].

5.3.3. Diagrama vectorial

Cuando la maquina sincrona funciona como generador, la maquina entrega
potencia activa a la red a la que se conecta su circuito estatorico [1]. La expresion
vectorial que nos describe el funcionamiento de un generador sincrono de rotor cilindrico

es la siguiente:
Eo=V+I1-(R+]jXs)(4)
Por el contrario, cuando la maquina sincrona se emplea como motor sincrono, la
maquina absorbe potencia activa de la red, y por lo tanto se invierte el sentido de la
intensidad que recorre los bobinados del estator. Como consecuencia, la expresion

vectorial en su funcionamiento como motor es la misma que como generador, pero

cambiando el signo de la intensidad:
Eo=V+(D-(R+jXs) (5)
Reordenando la ecuacion:
V=Eo+I-(R+]jXs) (6)

Partiendo de esta ultima expresion, se puede dibujar el diagrama vectorial del

motor sincrono:

25



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

Figura 14. Diagrama vectorial del motor sincrono [1].

Como se puede observar, a la hora de realizar el diagrama se ha supuesto un

factor de potencia inductivo.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, también se puede dibujar el circuito
equivalente correspondiente al motor. Al igual que en el diagrama vectorial, el circuito
equivalente de un motor sincrono es exactamente igual al circuito equivalente de un

generador sincrono, excepto en que la direccion de referencia de | esta invertida [6].

i

R + X,

=<

C’"‘u Ep = filg)

Figura 15. Circuito equivalente del motor sincrono [1].

5.3.4. Funcionamiento del motor sincrono ante cambios en la carga

Si se fija una carga al eje de un motor sincrono, éste desarrollara suficiente par

como para mantener el motor y su carga a velocidad sincrona [6].

Si se produce un cambio en dicha carga el motor sincrono también sera capaz
de mantener la velocidad. Si se incrementa la carga en el eje, en un principio el rotor
perdera velocidad. Una vez se reduce la velocidad, el angulo de par se incrementa
aumentando asi la potencia mecanica producida por el motor. De esta manera, el motor
vuelve a funcionar a su velocidad inicial, pero con un angulo de par mayor [6]. Si por el
contrario se decrementa la carga en el eje, se produciria el efecto contrario. La velocidad
se incrementaria en un principio, pero este incremento se veria contrarrestado por un

decremento del angulo de par [1]. Este proceso se puede observar representando
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potencia activa del motor sincrono en funcion del angulo de par, a tension e intensidad

de excitacion constantes.

Aumento de carga P4

. 8

Pmo:or = Pcarga TR / A

L

Reduccién de carga

s 3 D e e
Disminuye & Aumenta ¢

Figura 16. Curva de potencia en funcién del angulo de par [1].

La expresion de la potencia en funcion del &ngulo de par es la siguiente:
P=3-V-2.5in(0) (7)
Xs

5.3.5. Curvas caracteristicas del motor sincrono

Ademas de por las caracteristicas mencionadas en apartados anteriores, el
funcionamiento del motor sincrono viene caracterizado por sus curvas a par constante

y por sus curvas en V de Mordey.
5.3.5.1. Curvas a par constante

Como el motor sincrono se caracteriza por funcionar a velocidad constante,
cuando hablamos de curvas a par constante, estamos hablando de curvas a potencia
constante. Teniendo en cuenta la expresion (7):

C=—=cte(8) > P=3-V-—-sin(0) = ct
= = = . . . =
cte (8) Ssm() cte

Ademads, teniendo en cuenta que la tension de la red de alimentacion (V) es
constante y que Xs también es constante, ante variaciones en la intensidad de excitacion

se tiene que cumplir lo siguiente:
Eq - sin(0) = cte

Por lo tanto, se puede deducir que si se aumenta la excitacion (sobreexcitacion)
aumentara el valor de la tension de vacio Eo, y como consecuencia disminuira el valor
del angulo de par. Si por el contrario se disminuye la excitacién (subexcitacion),

disminuird el valor de Eo, pero aumentara el valor del angulo de par. Estas dos
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situaciones se ven perfectamente reflejadas en la grafica a par constante del motor

sincrono.

sobreexcitacion

P=cte-|

subexcitacion

- > ()
Disminuye < ¢ — Aumenta

Figura 17. Curva de par para diferentes excitaciones [1].

5.3.5.2. Curvas en V de Mordey

Las curvas en V de Mordey de un motor sincrono nos muestran la variaciéon de
la intensidad que recorre los bobinados del estator (1), frente a variaciones en la
intensidad de excitacion del rotor (lg). Partiendo de la expresion que nos relaciona la
potencia con la intensidad que recorre los bobinados del estator:

P=3-V-I1-cose (8)

Teniendo en cuenta que cada curva en V corresponde a una potencia fija y que

la tension de alimentacién de la red V es constante, se deduce que:
[-cosp = cte

Teniendo en cuenta esta condicion, junto con la expresion (6) que nos muestra
que la intensidad que recorre los bobinados del estator (I) varia cuando se producen
cambios en la tensién de vacio (Eo), la cual esta directamente relacionada con la
intensidad de excitacion (lg), se puede deducir que el control de la intensidad de
excitacion (le) permite controlar la intensidad que circula por el estator (I) y el factor de
potencia (cos @) con el que trabaja el motor sincrono [1]. En la siguiente gréfica se
muestran las curvas en V de Mordey de un motor sincrono para diferentes valores de la

potencia:
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Figura 18. Curvas en V de Mordey [1].

Observando la grafica se pueden sacar las siguientes conclusiones:

» Lacorriente minima del inducido (I) se presenta con un factor de potencia unitario
cuando solo se suministra al motor potencia real [6].

» En el caso de corrientes de excitacion (Ie) menores que el valor que resulta en la
minima |, la corriente del inducido esta en retraso (factor de potencia inductivo)
y consume potencia reactiva [6].

» En el caso de corrientes de excitacion (Ig) mayores que el valor que resulta en la
minima |, la corriente del inducido esta en adelanto (factor de potencia capacitivo)

y cede potencia reactiva [6].

5.3.6. Correccion del factor de potencia

Una de las principales aplicaciones de los motores sincrono es su utilizacion para
corregir el factor de potencia. Un motor sincrono tiene la capacidad de absorber o
suministrar potencia reactiva en un sistema trifasico para estabilizar el voltaje [3]. Como
consecuencia, el motor sincrono es ampliamente utilizado para mejorar el factor de

potencia en instalaciones industriales.
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Cuando el motor sincrono se utiliza Unicamente con este propoésito, el motor se
opera en vacio y recibe el nombre de capacitor sincrono [6]. A continuacién, se muestra

un diagrama vectorial del efecto del motor sincrono en la mejora del factor de potencia.

COS (9 = COS @,

- Qmm. giner,

COS ¢y > COS Py

Figura 19. Motor sincrono como compensador de fase [1].
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se van a estudiar las diferentes alternativas de las que
podemos disponer para la realizacion del proyecto. Por una parte, teniendo en cuenta
que el objetivo de este trabajo es la realizacién de una interfaz grafica, se analizaran
diferentes opciones a la realizacion de la aplicacion como pueden ser las pruebas de
campo o la realizacién de modelos fisicos a escalas y se justificara la decisién tomada.
Por otra parte, se estudiaran los diferentes programas informaticos a los que tenemos
acceso para la realizacién de la interfaz, teniendo en cuenta diferentes aspectos como
el aspecto econdmico, la simplicidad del programa, el tiempo de simulacion del mismo
o la flexibilidad que nos ofrece. Teniendo en cuenta todos estos aspectos se realizara

un estudio y se justificara la eleccion del programa mas adecuado.
6.1. Analisis de alternativas para el estudio del motor sincrono.

Teniendo en cuenta que el principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de
una aplicacion software que nos permita calcular las curvas de par y curva en V de
Mordey frente a unas condiciones de carga determinadas, en este apartado se va a
justificar la eleccién de la simulacién software para el calculo de dichas curvas frente a
otras alternativas como son las pruebas de campo y la simulacién de modelos fisicos a

escala.

A continuacion, se presentan cada una de las 3 alternativas que se han tenido

en cuenta.
6.1.1. Pruebas de campo

La realizacién de las pruebas de campo consiste en realizar las medidas
necesarias en la propia maquina. En nuestro caso se tendrian que realizar los ensayos
de vacio y de cortocircuito en primer lugar, y después poner a funcionar el motor en las
condiciones de carga que se nos indican. Una vez realizadas las medidas necesarias,
se analizan dichos datos y posteriormente se realizan los célculos necesarios. De las
alternativas disponibles es la que nos ofrece resultados que mas se ajustan a la realidad,
pero el coste econémico es muy elevado y en caso de cometer un error en la realizacion

de las medidas pueden provocar importantes averias en el motor.
6.1.2. Modelos fisicos a escala

Mediante esta alternativa se realiza un modelo a escala de un motor sincrono
real en el cual se pueden realizar los ensayos y medidas necesarias para la obtencion

de los resultados requeridos. Las medidas que obtenemos mediante este método no
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son reales debido a que estamos trabajando con un modelo hecho a escala, pero se
pueden llegar a obtener resultados lo suficientemente fiables si se han realizado de
manera correcta las semejanzas eléctricas entre el modelo y el motor real. El claro
inconveniente de esta alternativa es la gran inversion necesaria para poder crear un

modelo de calidad que nos pueda ofrecer buenos resultados.
6.1.3. Simulacién software

Esta alternativa consiste en el desarrollo de una aplicacion software que nos
permita simular las diferentes situaciones de funcionamiento que queremos analizar en
el motor sincrono. Mediante la introduccion de unos datos de entrada, como las
caracteristicas nominales del motor y los ensayos de vacio y cortocircuito, la aplicacion
nos proporcionara los resultados requeridos y nos dibujara la curva de par y la curva en
V de Mordey. La simulacion software es la alternativa que mayor cantidad de resultados
nos ofrece y que menos inversion requiere. Dichos resultados no son reales, pero si se

ha hecho un disefio adecuado pueden ser resultados bastante fiables.
6.1.4. Criterios de seleccion

En este apartado se explican los criterios que se han tenido en cuenta a la hora

de tomar una decisién acerca de la alternativa mas adecuada para nuestro proyecto.

e Coste econdémico: es un aspecto clave a la hora de estudiar las diferentes
alternativas. Nos interesa elegir aquella alternativa que nos ofrezca buenas
prestaciones, pero que su coste econémico sea lo mas reducido posible.

e Recursos humanos y materiales: se refiere al conjunto de personas y de
materiales que seran necesarios para la correcta realizacién del trabajo. Nos
interesa aquella alternativa que nos garantice una alta fiabilidad en los resultados
obtenidos, pero cuya necesidad de recursos humanos y materiales necesarios
sea lo mas baja posible.

¢ Cantidad de resultados: nos interesa elegir la alternativa que nos permita
obtener una mayor cantidad de resultados. Ademas, también habré que tener en
cuenta el tiempo necesario para la obtencion de dichos resultados. La alternativa
gue mejor combine estos dos aspectos sera la adecuada.

e Fiabilidad de los resultados: es uno de los aspectos mas importantes a la hora
de realizar nuestra eleccién. Es muy importante obtener unos resultados de
fiabilidad y calidad suficientes. La alternativa que nos ofrezca resultados de una
fiabilidad y calidad elevadas sera la adecuada para estudiar el funcionamiento del

motor sincrono.

6.1.5. Eleccién de la solucidén
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En este apartado se va a elegir la alternativa que mas se adecua a nuestro
proyecto, explicando las diferentes razones por las cuales se ha elegido y realizando

una comparacion con las otras alternativas.

Para llevar a cabo la eleccién se ha construido una matriz de priorizacién. En
dicha matriz se presentan los diferentes criterios de seleccibn mencionados en el
anterior apartado, cada uno de los cuales se ha ponderado en funcién de su importancia
a la hora de tomar la decision. El peso que se le ha asignado a cada criterio es el
siguiente:

= Coste econémico: 40%.

= Recursos humanos y materiales: 10%.
= Cantidad de resultados: 20%.

* Fiabilidad de resultados: 30%.

Ademas, se ha evaluado de 0 a 10 puntos cada una de las alternativas en los
diferentes criterios. El 0 significa que la alternativa evaluada no nos interesa en absoluto
en lo que se refiere al criterio que se esta analizando. El 10 significa que la alternativa
evaluada cumple completamente nuestras necesidades en lo que se refiere al criterio
que se esta analizando.

Tabla 1. Matriz de priorizacion de alternativas.

Analizando los resultados obtenidos mediante la matriz de priorizacion, se
concluye que la simulacion software es la alternativa mas adecuada para la realizacion

de nuestro proyecto. Podemos observar como la simulacion software es la alternativa
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gue mayor cantidad de resultados nos ofrece, necesitando menor cantidad de recursos
humanos y materiales y requiriendo una inversion necesaria practicamente nula.
Aunqgue es la alternativa que nos ofrece unos resultados menos fiables, este déficit de

fiabilidad se compensa con las otras ventajas que nos ofrece.

En lo que a las otras alternativas se refiere, podemos observar como las pruebas
de campo nos ofrecen una gran fiabilidad de resultados, pero requiere una gran
inversion econdémica y una gran cantidad de recursos humanos y materiales. La
construccién de un modelo fisico a escala por su parte, también nos ofrece una mayor
fiabilidad en los resultados que la simulacién software, pero su coste econémico es

mayo Y la cantidad de resultados que nos ofrece es menor.
Las puntuaciones finales de las alternativas han sido las siguientes:

= Pruebas de campo: 3,7.
= Modelo fisico a escala: 5,3.

= Simulacién software: 8,4.

6.2. Analisis paralaeleccion de la herramienta software.

Después de haber justificado la eleccion de la simulacion software para el
desarrollo de nuestro proyecto, se van a analizar las diferentes herramientas software a
las que tenemos acceso para el desarrollo de la interfaz que nos permite analizar el

funcionamiento de los motores sincronos.

A continuacion, se presentan las diferentes herramientas que se han analizado

para la eleccion de esta.
6.2.1. PTC Mathcad

PTC Mathcad dispone de la facilidad de uso y la familiaridad de un cuaderno de
ingenieria, junto con notacidon matematica de actualizacion instantanea, inteligencia de
unidades y potentes prestaciones de célculo. Este software para matematicas de
ingenieria permite presentar los célculos con graficos, texto e imagenes en un solo

documento [8].
6.2.2. ATP-EMTP

ATP-EMTP (Alternative Transients Program - ElectroMagnetic Transients Pro-
gram) es una herramienta software que permite llevar a cabo la simulacién digital de
fendmenos transitorios de naturaleza electromagnética y electromecdnica con fines de

disefio, especificaciones de equipos o definicibn de parametros eléctricos
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fundamentales. Es una herramienta especialmente disefiada para analizar los diferentes

elementos que componen un sistema eléctrico. [9].
6.2.3. PSCAD/EMTDC

PSCAD/EMTDC es una herramienta de simulacién para el andlisis de sistemas
de energia eléctrica, con capacidad para modelizar redes no lineales, sistemas de
control y equipos de electrénica de potencia. EMTDC es el software de simulacion y nos
permite simular respuestas instantaneas en el dominio del tiempo. Por otra parte,
PSCAD es un interfaz gréfico que permite al usuario disefiar graficamente el circuito
eléctrico, para después analizarlo, obtener resultados y manejar los datos en un entorno

gréfico totalmente integrado [9].
6.2.4. MATLAB-GUIDE

Matlab es un programa optimizado para resolver problemas cientificos y de
ingenieria. El lenguaje de Matlab est4d basado en matrices por lo que resulta
especialmente Util para el calculo matricial. Ademas, nos ofrece la posibilidad visualizar
graficas para facilitar la vision de datos o resultados y obtener informacion a partir de
ellos [10]. Su herramienta GUIDE (Graphical User Inerface Development Environment),
nos ofrece la posibilidad de crear interfaces graficas de usuario sencilla e interactivas,
en las cuales podemos afiadir una serie de elementos como botones, cajas de texto o

gréficas a los que asignar una funcién concreta.
6.2.5. Criterios de seleccion

En este apartado se exponen los criterios que se han tenido en cuenta a la hora

de elegir una herramienta software para el desarrollo de nuestra interfaz gréafica:

e Flexibilidad: este aspecto hace referencia a la posibilidad de realizar cambios
en el disefio de nuestra interfaz sin tener que modificar la interfaz completa. Nos
interesa aquella herramienta que nos facilite la realizacion de modificaciones sin
exigirnos realizar grandes cambios en el disefio de nuestra interfaz.

e Tiempo de simulacién: este aspecto hace referencia al tiempo que nuestra
interfaz empleard a la hora de realizar los diferentes célculos y funciones para
los que se ha programado. Nos interesa la herramienta que nos ofrezca los
tiempos de simulacion més bajos.

e Simplicidad del software: nos interesa aquella herramienta que nos permita
desarrollar nuestra interfaz en un entorno de trabajo sencillo, que nos permita

trabajar de manera intuitiva.

35



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

Posibilidad de interfaz: es el criterio mas importante de todos los que se han
tenido en cuenta. Nos interesa aquella herramienta que nos ofrezca la posibilidad
de desarrollar una interfaz grafica que se adecuUe a nuestras necesidades.

Coste econémico: hace referencia al coste que nos supondra la herramienta

software seleccionada. Nos interesa aquella herramienta que nos ofrezca un

mayor nimero de prestaciones con el coste mas bajo posible.

6.2.6. Eleccién de la herramienta

En este apartado se va a seleccionar la herramienta software que mas nos

conviene para el desarrollo de nuestra interfaz, argumentando la eleccién y comparando

la herramienta seleccionada con las demas.

Para facilitar la comparacion entre las diferentes opciones se ha hecho uso de

una matriz de priorizacién. En ella se han incluido los diferentes criterios de seleccion,

asignando a cada uno de ellos un peso especifico en funcién de su importancia. El peso

asignado a cada criterio es el siguiente:

* Flexibilidad: 20%.

= Tiempo de simulacion: 10%.

= Simplicidad del software: 10%.
» Posibilidad de interfaz: 40%.

= Coste econémico: 20%.

El criterio al que més peso se le ha asignado ha sido a la posibilidad de la

herramienta para realizar una interfaz grafica. Ademas, a la hora de realizar la matriz de

priorizacion se ha evaluado de 0 a 10 puntos cada una de las herramientas en cada uno

de los diferentes criterios. El 0 significa que la herramienta en cuestion no es de nuestro

interés, mientras que el 10 indica que cumple perfectamente con nuestras necesidades.
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Tabla 2. Matriz de priorizacion de herramientas software.

A la vista de los resultados obtenidos mediante la matriz de priorizacién, se
puede concluir que la herramienta software mas adecuada para el desarrollo de nuestra
interfaz grafica es MATLAB, y mas en concreto su herramienta GUIDE. Podemos
observar como MATLAB es la herramienta que mayor posibilidad de realizar la interfaz
nos ofrece, junto con una flexibilidad y una simplicidad muy altas. Por otro lado, aunque
no es la que mas nos interesa desde el punto de vista econdmico, es la herramienta que

mejor combina unas buenas prestaciones con un coste econémico asumible.

En lo que respecta a las otras herramientas, podemos destacar que
PSCAD/EMTDC es la unica que también nos ofrece la opcion de desarrollar una interfaz
grafica, pero en los demés aspectos no se adecula a nuestras necesidades de la manera
que lo hace MATLAB.

Las puntuaciones de cada una de las herramientas han sido las siguientes:

= Mathcad: 4.

= ATP-EMTP: 4,10.

= PSCAD/EMTDC: 6,30.
= MATLAB-GUIDE: 8,40.
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7. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Tras decidir que MATLAB es la herramienta software mas adecuada para llevar
a cabo nuestra interfaz gréfica, en este apartado se describe el desarrollo de dicha
interfaz, explicando los diferentes mdédulos en los que se ha dividido la misma y
especificando las diferentes funciones que tienen cada uno de los modulos. Ademas, la
interfaz se ha creado mediante la herramienta GUIDE que nos proporciona MATLAB,

por lo que también se realizard una breve introduccion de esta herramienta.
7.1. Introduccién a GUIDE

GUIDE es una herramienta incluida dentro de MATLAB que nos permite

desarrollar interfaces graficas de usuario de una forma sencilla e intuitiva.

File Edit View Layout Tools Help
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Tag: figurel Current Point: [37, 419] Position: [680, 678, 560, 420]

Figura 20. Entorno de trabajo GUIDE.

En la imagen se muestro el entorno de trabajo de GUIDE. En la parte izquierda
podemos observar los diferentes elementos que podemos afiadir a nuestra interfaz,
simplemente arrastrandolos hacia el panel cuadriculado que vemos en la imagen.
Ademas, GUIDE también nos permite ir ejecutando la interfaz a medida que la vamos
desarrollando, permitiéndonos ver como va evolucionando su aspecto y su
funcionalidad. En nuestra interfaz grafica, los elementos utilizados han sido los

siguientes:
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e Static text: elemento destinado a mostrar un texto concreto, durante la ejecucion
de la interfaz este texto no se puede modificar.

o Edit text: elemento sobre el que se puede escribir texto, durante la ejecucién de
la interfaz se puede modificar.

e Push button: elemento que nos permite realizar la accion para la que ha sido
programado cuando se ejecuta, durante la ejecucion de la interfaz se pulsa el
pushbutton y entonces se ejecuta la accidn pertinente.

¢ Radio button: indica una opcion que puede ser seleccionada.

e Button group: panel que agrupa diferentes radio buttons. Cuando se selecciona
uno de ellos los demas se inhabilitan.

o Panel: elemento destinado a agrupar diferentes elementos dentro de la interfaz.
Nos permite dividir la interfaz en diferentes modulos.

e Pop-up menu : nos muestra una lista de opciones que podemos seleccionar. Al
seleccionar una de ellas se ejecuta la accion programada para dicha opcion.

¢ Axes: elemento que nos permite introducir graficas en la interfaz.

Cada uno de los elementos utilizados se pueden programar, asignandoles la

funcion concreta que queremos que desarrollen dentro de la interfaz.
7.2. Interfaz grafica de usuario

La interfaz desarrollada a lo largo de este proyecto nos permite calcular la curva
de pary la curva en V de Mordey de un motor sincrono. Ademas, también nos permite
calcular otro tipo de parametros relacionados con el motor que pueden ser de gran
interés. Ente estos parametros podemos destacar el angulo de par, la intensidad
consumida por el motor, la velocidad de sincronismo o el factor de potencia (inductivo o
capacitivo) con el que esta trabajando el motor. Por otra parte, también nos permite
visualizar, en las curvas antes mencionadas, el punto de funcionamiento en el que se
encuentra el motor ante una situacion de carga concreta. A continuacion, se muestra

una imagen que muestra el aspecto de nuestra interfaz grafica:
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Datos nominales
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Figura 21. Interfaz grafica de usuario.

La interfaz estd compuesta por tres mdédulos claramente diferenciados. El primer
modulo (parte superior izquierda) esta formado por los datos nominales de la maquina.
En este médulo se introducen los datos que encontramos en la placa caracteristica del
motor, entre los que destacan la tension y frecuencia nominales, el nimero de pares de
polos o la potencia nominal. El segundo médulo (parte inferior izquierda) recoge los
datos de los ensayos de la maquina sincrona. En este médulo podemos diferenciar dos
partes, una destinada al ensayo de vacio y otra destinada al ensayo de cortocircuito. En
la parte destinada al ensayo de vacio, se recogen los datos de la frecuencia, la tensiéon
y laintensidad de excitacion a la que se realiza el ensayo, para poder calcular la relacién
existente entre la tension de vacio y la intensidad de excitacion. Ademas, también se
realiza una gréafica que nos muestra dicha relacion sin que se llegue a la saturacion. En
la parte destinada al ensayo de cortocircuito, se recogen los datos de la frecuencia, la
intensidad de excitacién y de la intensidad de cortocircuito, para poder calcular la
reactancia sincrona de la maquina. El tercer médulo (parte derecha) esta destinado al
calculo de las curvas y los diferentes parametros del motor sincrono frente a dos
situaciones de funcionamientos distintas. En ambas situaciones se tiene la opcion de
calcular las curvas caracteristicas del motor, uno de los objetivos principales de este

trabajo. Ademas, dependiendo de la situacion en la que nos encontremos, podremos
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calcular diferentes pardmetros del motor como la intensidad, el &ngulo de par, el factor

de potencia, etc.

Mddulo 1:
Datos hominales
del motor

Médulo 2:
Ensayos de la
maquina sincrona

Ensayo de vacio:
f, Eo, le

Situacion 1:
Introducimos
Vred, fred, Cr, le

Ensayo de
cortocircuito:
f, le, lcc

Resultados:
Eo/le
Xs

Médulo 3:
Situaciones de
funcionamiento

Situacion 2:
Introducimos
Vred, fred, Cr, fp

Resultados:
-n, |, P8, fp

- Curva de par
- Curva en V de
Mordey

Resultados:
-n,I,P8,le

Figura 22. Diagrama de flujo de la interfaz.

7.2.1. Mé6dulo 1: Datos nominales del motor sincrono

En este primer mddulo se introduc

nominales del motor, ademas del niumero

Datos nominales
no [
A
[
sn [

en los datos de tension, frecuencia y potencia
de pares de polos.

Hz

pares de polos

KA

Figura 23. Médulo 1 de la interfaz.
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En este panel, no se realiza ningin calculo matematico, simplemente se
introducen los datos nominales del motor en los edit text para su posterior uso a la hora
de realizar calculos en médulos posteriores. Para poder hacer uso de estos datos, el
GUIDE nos proporciona el comando get, mediante el cual podemos guardar en una
variable el dato introducido en el edit text. Para poder utilizar estos datos a la hora de
realizar calculos matematicos, es necesario utilizar el comando str2num, que nos

convierte el dato recogido en una variable numérica.

Se muestra un ejemplo de la recogida del dato del nUmero de pares de polos y

su conversion de string a nimero:

polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));

Se ha guardado en una variable llamada polos el dato introducido en la celda
correspondiente al nimero de pares de polos del motor, para posteriormente convertir

ese dato en un dato numérico mediante al comando str2num.
7.2.2. Modulo 2: Ensayos de la maquina sincrona

En este segundo mdédulo se recogen los datos de los ensayos de vacio y de
cortocircuito de la maquina trabajando como generador. Mediante dichos ensayos

obtendremos los datos de la reactancia sincrona y de la relacién Eo/le.

Ensayos 1
Ensayo de vacio 0.5
f Hz 0
0 0.5 1
Uo W
le A Calcular Eofle Eolle

Ensayo de cortocircuito

f Hz
Calcular X=
le A
Xs 0
Icc A

Figura 24. Médulo 2 de la interfaz.
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Como se puede observar hay una primera parte destinada al ensayo de vacio,
en la que se recogen los datos de la frecuencia, la tensién y la intensidad de excitacién
empleadas durante el ensayo. Una vez introducidos los datos, estos se guardan en
diferentes variables y se transforman a datos numéricos para su posterior uso a la hora
de realizar célculos. Mediante el push button llamado ‘Calcular Eo/le’, se calcula la
relacién existente entre la tension de vacio y la intensidad de excitacion, ademas de
realizar la grafica que nos muestra dicha relacion ante diferentes valores de la intensidad
de excitacion. Se adjunta el fragmento de cddigo correspondiente a la programacion del

push button:

UO=str2num(get (handles.Uo, 'String'));
Iee=str2num(get (handles.Iee, 'String'));
E0=U0/sqgrt (3);

rela=E0/Iee;

set (handles.relacion, 'String',rela);
IE=linspace (0,20,50)

EO0O=rela*IE

plot (handles.axesl, IE,E00) ;

xlabel (handles.axesl, '"Ie(A) ") ;

ylabel (handles.axesl, 'Eo (V) ");

En lo que respecta a la segunda parte del médulo, ésta esta destinada a recoger
los datos del ensayo de cortocircuito. Los datos a introducir son la frecuencia, la
intensidad de excitacion y la intensidad de cortocircuito. De manera similar a el caso
anterior, se convertiran los datos introducidos a variables numéricas, y mediante el push
button llamado ‘Calcular Xs’ obtendremos la reactancia sincrona del motor. Se ha
utilizado la expresion (3) para el calculo de la reactancia sincrona. Se adjunta el codigo

de programacion del push button:

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
ie=str2num (get (handles.Ie, 'String'));
EO0=rel*ie;

icc=str2num(get (handles.Icc, 'String'));
Xs=E0/icc;

set (handles.editl0, 'String',Xs);

Por dltimo, se muestran dos imagenes del funcionamiento de cada una de las
dos partes del médulo:
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Ensayo de cortocircuito Ensayos 1000
. S
Ensayo de vacio S 500
w
f Hz /
Calcular X3 f b Hz 0
0 10 20
le A Uo | e v le(A)
Xs Q le 9 A | CokuerEote | Eofle | 2568

lcc

Figura 25. Ejemplo ensayo de Figura 26. Ejemplo ensayo de vacio.
cortocircuito.

Ensayo de vacio: Resultados:
f,Eo, le Relacion Eo/le

Maodulo 2:

Ensayos de la —
maquina sincrona

Ensayo de
cortocircuito:
f le, Icc

Resultados:
Xs

Figura 27. Diagrama de flujo médulo 2.

7.2.3. Médulo 3: Situaciones de funcionamiento del motor sincrono

En este tercer modulo se recogen dos situaciones de funcionamiento diferentes,
en las que, ante unos datos de entrada, se calculan diferentes parametros del motor y

se grafican la curva de par y la curva en V de Mordey.
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v
u 1
f Hz
Grafica a visualizar  »
Cr Nm 0.5
le A
Dato a calcular 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Situacion de funcionamiento 2
9
U v
Grafica a visualizar
Hz
f 0.5
Cr Nm
Cos ¢ (®) Inductivo O capacitivo 0

Date a calcular

Figura 28. Modulo 3 de la interfaz.

En las dos situaciones de funcionamiento podemos observar tres zonas
claramente diferenciadas. Una primera zona en la que se nos piden unos datos de
entrada, una segunda zona en la que se nos muestra el resultado del parametro que
gueremos calcular, y una tercera zona en la que podemos realizar la gréfica de la curva
de par o de la curva en V de Mordey. Se han utilizado las expresiones (1), (6), (7) y (8)

para el célculo de los diferentes paradmetros.

En lo que respecta a la primera situacion de funcionamiento, los datos de entrada
que se nos exigen son la tensién de la red, la frecuencia de la red, el par resistente al
que tendra que hacer frente el motor y la intensidad de excitacion a la que se ha excitado
el motor. Mediante el tratamiento de estos datos de entrada, junto con los datos de los
ensayos Yy los datos nominales del motor, la interfaz nos permite calcular diferentes
parametros. Para poder elegir qué parametro queremos calcular, se ha utilizado un pop-
up menu que nos despliega una lista con todos los parametros que nos permite calcular
la interfaz. Por otra parte, en lo que respecta a las curvas caracteristicas del motor,
también se ha utilizado un pop-up menu que nos permita elegir la curva que queremos
visualizar. A continuacion, se adjunta un pequefio fragmento del codigo correspondiente
a los dos pop-up menu, y también imagenes que nos muestran el despliegue de estos

elementos:
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e Fragmento de codigo del primer pop-up menu (se muestra la programacion para el
calculo de la velocidad de sincronismo y la potencia):
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
contenido=get (hObject, 'String');
a=get (hObject, 'Value');
texto=contenido (a);
switch cell2mat (texto)
case 'Velocidad de sincronismo'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciad, 'String'));
v=(60*f) /polos;
set (handles.resultado, 'String',v);
set (handles.dato, 'String', 'n'");
set (handles.unidades, 'String', "rpm'") ;
case 'Potencia'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'"));
P=(2*pi*v*par)/60;
set (handles.resultado, 'String',P);
set (handles.dato, 'String', 'Potencia');

set (handles.unidades, 'String', 'W'") ;

e Fragmento de cédigo del segundo pop-up menu (se muestra la programacién de
la curva de par):

contenido=get (hObject, 'String') ;
b=get (hObject, 'Value');
texto=contenido (b) ;
switch cell2mat (texto)
case 'Curva de par'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));

v=(60*f) /polos;
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par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60

Xs=str2num(get (handles.editl10, 'String'))
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'));
EO=rel*ie

V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))
angulol=rad2deg(asin ((P*Xs)/ (V*sqrt (3) *EQ)))
angulo=degtorad (angulol) ;
angulo=linspace (0,pi, 100) ;

y=sqrt (3) *V*EO*sin (angulo) /Xs

plot (handles.axes2, rad2deg(angulo),y,angulol,P, '*");
xlabel (handles.axes2, 'Angulo de par');
yvlabel (handles.axes2, 'Potencia activa');
title (handles.axes2?2, "Curva de par');

grid(handles.axes2,'on');

¢ Iméagenes de los pop-up menu:

Dato 8 calcular v

VeloCdad de sncronsmo

Potenca

Anguio de par

ntensidad

F .
s‘tuocw. actor de potenca

R e AR

Figura 29. Pop-up menu desplegado (1).

Grifica a visuakzar v
Grifica a visualzar
Curva d& par 05

Figura 30. Pop-up menu desplegado (2).
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En lo que respecta a la segunda situacién de funcionamiento, los datos de
entrada que se nos piden son la tensién de red, la frecuencia de red, el par resistente y
el factor de potencia, permitiéndonos indicar si este Ultimo es inductivo o capacitivo. Al
igual que en la primera situacion, disponemos de un primer pop-up menu gque nos
permite calcular diferentes parametros del motor, y de un segundo pop-up menu que
nos permite seleccionar la curva que queremos graficar. A continuacion, se adjunta un
pequefio fragmento del cddigo correspondiente a ambos pop-up menu, junto con
imagenes de ambos elementos desplegados:

¢ Fragmento de cbdigo del primer pop-up menu (se muestra la programacion para
el calculo de la intensidad):
case 'Intensidad'
valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
if valor==
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=strZ2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sgrt (3) *Un*fp) ;
angulo=acos (fp) ;
Il=I*cos(-angulo)+i*I*sin (-angulo)
set (handles.resultado2, 'String',abs (I1));
set (handles.dato2, 'String', 'Intensidad') ;
set (handles.unidades2, 'String', "A");

else

polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles. frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par)/60;
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Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sqrt (3) *Un*fp) ;

angulo=acos (fp) ;
Il=I*cos(angulo)+i*I*sin (angulo)

set (handles.resultado2, 'String',abs (I1));
set (handles.dato2, 'String', '"Intensidad') ;
set (handles.unidades?2, 'String', "A");

end

e Fragmento de cédigo del segundo pop-up menu (se muestra la programacién de
la curva en V de Mordey):

case 'Curva en V de Mordey'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Vv=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
EQ1=P*Xss/ (sqrt (3) *Vv)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Temin=E0l/rel
Ieminl=round (Iemin, 1)
Iemin2=Ieminl*10
i f= (Iemin2:1:180)/10;
b=(180-Iemin2) +1
i a=zeros(l,b);
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'"));
v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par)/60;

Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
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fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));

I=P/ (sgrt(3) *Un*fp)

angulo=acos (fp)

valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');

if valor==

Il=I*cos(-angulo)+i*I*sin (-angulo)

Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));

Xs=1i*Xs

reac=abs (Xs)

V=Un/sqgrt (3)+1i*0

E1=V-(I1*Xs)

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

for ii=1:b
E2=rel*i f(ii);
angulo2=asin((abs (El) /abs (E2)) *sin (angle(El)));
E2=E2* (cos (angulo2)+i*sin (angulo?));
i_a(ii)=(V-E2)/(Xs);

end

iee=abs (El) /rel

plot (handles.axes5,1i f,abs (i a),iee,abs(Il),'*");

axis ([0 20 0 7071);

xlabel (handles.axes5, 'Ie'");

ylabel (handles.axes5, 'I");

title (handles.axesb5, '"Curva en V de mordey');

grid(handles.axesb5, 'on');

else

Il=I*cos(angulo)+i*I*sin (angulo)

Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));

Xs=1*Xs

reac=abs (Xs)

V=Un/sqrt (3)+1*0

E1=V-(I1*Xs)

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

for ii=1:b

50



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

E2=rel*i f(ii);
angulo2=asin((abs (El) /abs (E2)) *sin (angle(E1l))) ;
E2=E2* (cos (angulo2)+i*sin (angulo?2)) ;
i_a(ii)=(V-E2)/(Xs);

end

iee=abs (El) /rel;

plot (handles.axes5,1i f,abs (i a),iee,abs(Il),"'*");

axis ([0 20 0 7071);

xlabel (handles.axes5, 'Ie'");

yvlabel (handles.axes5, '1");

title (handles.axes5, 'Curva en V de mordey');

grid(handles.axes5, 'on');

end

e Imagenes de los pop-up menu:

Dale & calcular

] Velocidad de sincronsmo
Pobencia
Angula 32 par
C0% pensigsd 0
Iniensided de axciacion

Oiaip & calcular

Figura 31. Pop-up menu desplegado (3).

Grifica a visuakzar v
Grifica a visualzar
Curva de par 0.5

Figura 32. Pop-up menu desplegado (4).
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Resultados:
n, I, P8, fp

Situacién 1:
Introducimos
Vred, fred, Cr, le

Maddulo 3:

Curva de par
Curva enV de
Mordey

Situaciones de
funcionamiento

Situacion 2:
Introducimos
Vred, fred, Cr, fp

Resultados:
n, I, PB,le

Figura 33. Diagrama de flujo del moédulo 3.

El cédigo completo de todos los pop-up menu, junto con el de todos los demas

elementos de la interfaz se adjunta en el anexo.
7.2.4. Mensajes de advertencia y error

Ademas de todo lo mencionado con anterioridad, la interfaz esta disefiada para
mostrar ciertos mensajes de error 0 advertencia cuando la situacion de funcionamiento

de nuestro motor no es la adecuada.

Por una parte, a la hora de introducir en el moédulo 3 los datos del par resistente,
la aplicacion est4 programada para avisarnos si con ese valor del par resistente
introducido superamos el valor de la potencia nominal de la maquina. A continuacion,

se muestra el codigo de programacion del mensaje de error:

sn=str2num(get (handles.Sn, 'String'));
Sn=sn*1000;
par=str2num (get (hObject, 'String'));
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;

P=(2*pi*v*par) /60;

if P>Sn

errordlg('La potencia supera la potencia nominal de 1la
magquina', "ERROR') ;

end
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Datos nominales Situacion de funcionamiento 1

Un 400 | | 5] ERROR - x |U 400 v
f 30 - . § . f 50 Hz
= La potencia supera la potencia nominal de lamaguina
p ‘ cr [ |
Sn 10 KWVA le A

Figura 34. Ejemplo del mensaje de error.

Por otra parte, nuestra interfaz también estd programada para mostrarnos un
mensaje de advertencia cuando se dan dos situaciones concretas:

» En la primera situacion de funcionamiento la intensidad de excitacion no es
suficiente para hacer frente al par resistente introducido.
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
V=str2num(get (handles.Vred, 'String'));
EQ1=P*Xss/ (sqrt (3) *V)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Temin=E0l/rel
Ie22=str2num(get (hObject, 'String'));
if Ie22<Iemin

warndlg('La Ie debe ser mayor', 'ADVERTENCIA');

end
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Situacion de funcionamiento 1

u 400 v
f 50 iz Grafica a visualizar v
Cr 150 Nm
le 1.5 A
4] ADVERTENCIA - X

La le debe ser mayor

Figura 35. Ejemplo del mensaje de advertencia (1).

» En la segunda situacion de funcionamiento el factor de potencia (caso inductivo)

no es suficiente para hacer frente al par resistente:

valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');

if valor==

polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;

par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60

Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
V=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
EQ01=P*Xss/ (sgrt (3) *V)

V1=V/sqrt (3)

E02=-i*EQ1

Xs=1i*Xss

I1=(E02-V1) /Xs

I2=abs (I1l)

fpmin=P/ (3*V1*I2)
fp=str2num(get (hObject, 'String'));

if fp<fpmin

warndlg ('E1l factor de potencia debe ser mayor', "ADVERTENCIA');

end
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end

Situacion de funcionamiento 2

Cr

Cos @

Figura 36.

|4 ADVERTENCIA -
400 M
El factor de potencia debe ser mayor
50 Hz
120 Nm
0.2 @ Inductivo D Capacitive

Ejemplo del mensaje de advertencia (2).
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8. EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se va a mostrar el funcionamiento de la interfaz grafica
mediante dos ejemplos practicos. Para ello, se resolveran 2 problemas que se adeclen
a cada una de las dos situaciones de funcionamiento, y se iran resolviendo dichos

problemas paso a paso.
8.1. Ejemplo1

Se parte de los siguientes datos de los ensayos de vacio y cortocircuito de

un generador sincrono:

» Ensayo de vacio:
o Uo: 400V
o [ 837A

= Ensayo de cortocircuito:
o lcc: 59,61 A
e [e8A

Se hace funcionar la maquina ahora como motor conectado a una red de
400 V y 50 Hz, con una le de 6 A y un par resistente de 250 Nm. El motor tiene 6
pares de polos y una potencia nominal de 25 KVA. Se desprecian los efectos de

la saturacion, las pérdidas y la resistencia del inducido.

El primer paso para empezar la resolucion del problema es calcular la relacién
Eo/le y la reactancia sincrona Xs mediante los datos de los ensayos de vacio y
cortocircuito de la maquina trabajando como generador. Para ello, primero se realizaran
los calculos manualmente, y después se comprobaran los resultados con nuestra
interfaz. En lo que a la interfaz se refiere, se introducirdn los datos nominales del motor

y los de los ensayos, y ya podremos calcular los parametros mencionados.

» Ensayo de vacio:

400
Es 3
—=—"—=127,5914
I, 837
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Ensayos 1000
, S
Ensayo de vacio % 500
L
f 30 Hz 0=
0 10 20
Uo 400 W le(A)
le 837 A Calcular Eofle Eofle | 275914

Figura 37. Célculo relacion Eo/le.

» Ensayo de cortocircuito:

Eoee E
I"“ = ‘é“ = 27,5914 - Ey.. = 220,7312V
E

_ Egee _ 220,7312

Xo = = = 3,7029 O
ST I, 59,61
Ensayo de cortocircuito

f 50 Hz
Calcular Xs

le 8 A

Xs |370292 0
lce EG.61 A

Figura 38. Célculo Xs.

Una vez calculados los parametros correspondientes a los ensayos de vacio y

cortocircuito, se procedera a calcular el resto de los parametros del motor (n, P, 6, |, fp).

Para ello, junto con los datos nominales del motor, se introduciran los datos de entrada

de la primera situacion de funcionamiento. Al igual que en el paso anterior, se realizara

el calculo manual de dichos parametros, y después se comprobara dicho resultado con

el que nos proporciona la interfaz.
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Situacion de funcionamiento 1 Datos nominales
u 400 R Un 400 v
f 50 Hz f 50 Hz
Cr 250 Nm p L pares de polos
le & # Sn 25 KA,
Figura 39. Datos de entrada Figura 40. Datos nomines del motor.
situacion 1.

> Velocidad de sincronismo:
_ 60-f _ 60-50
= > =—

Situacion de funcionamiento 1

n

= 500 rpm.

u 400 v

f 50 Hz
Cr 250 Hm
le 8 A

Figura 41. Célculo de n.

> Potencia:

pezon-cr=2-7-220 250 = 13000 w
ST e T T4 60 =
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Situacion de funcionamiento 1

U 400 S
f 50 Hz
Cr 250 Nm
le g8 A
Potencis v
Potencia | 13080 W

Figura 42. Célculo de P.

> Angulo de par:

PXS)

P=3-V-@-sin(0)—>0=sin‘1<
E,-3-V

Xs

E
1_0 = 27,5914 — E, = 165,5484 V
E

13090 - 3,7029

0 =sin?! 700 | = 24,999 grados
165,5484 - 3 ﬁ
Situacion de funcionamiento 1
U 400 B
f 50 Hz
Cr 250 Nm
le ] A

ﬁangulu de par

Angule | 24.9933 | Grados

Figura 43. Calculo de 6.
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» Intensidad:
. V—-E,)
V=Eo+I-(R+jXs) > =-——=2
z Z0 4 ( J S) 4 (R +]Xs)
(%— 165,5484 £L—23")
I= _ 2g.885 L 29:147° 4

(0 +j-3,7029)

Situacion de funcionamiento 1

U 400 v
f 50 Hz
Cr 250 Nm
le 6 A
et

Intensidac 282244 Amperios

Figura 44. Célculo de I.

» Factor de potencia:
[ =28.885222147° 4 £ = c05(49.147) = 0,6541(inductivo)

Situacion de funcionamiento 1

U 400 e

f 50 Hz
Cr 250 Nm
e i A

fp 0.654115 |inductivo

Figura 45. Calculo del factor de potencia.
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Por dltimo, se representan la curva de par y la curva en V de Mordey del motor.

Para ello, seleccionamos en nuestra interfaz la curva que queremos visualizar. En cada

una de las curvas también se visualiza el punto de funcionamiento en el que nos

encontramos.
. w104 Curva de par
........................................................ © |
Curvadepar v g9 -
1]
B A \\
2 h
[1F] \\
G ™,
o \\
1] : : : -
] 50 100 150 200
Angulo de par
Figura 46. Curva de par.
Curva en V de mordey
60 \
Curva en V' de Mor \1‘\
AN
_ 40 \\\
*\\-\ -
20 e
0
0 5 10 15 20

Figura 47. Curvaen V de Mordey.

Para mostrar la sencillez y funcionalidad de la aplicacién, se va a mostrar una

situacion en la que se supera la potencia hominal de la maquina y otra en la que la

intensidad de excitacion no es suficiente para el par que se quiere arrastrar.
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Situacion de funcionamiento 1

U 400 g
(4| ADVERTENCIA bl x
f 50 Hz
La le debe ser mayor
Cr 250 Nm
le 24 A
Potencia ~

Potencia | 13090 W

Figura 48. Mensaje de advertencia.

Situacion de funcionamiento 1

U 400 i
f 50 Hz p—
Grafica a visua
Cr 500 Nm
e § A
Potencia e

Potencia | 26179.9 W

|4 ERROR - x

o La potencia supera la potencia nominal de la maquina

A
d

Figura 49. Mensaje de error.
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8.2. Ejemplo 2

Se parte de los siguientes datos de los ensayos de vacio y cortocircuito de

un generador sincrono:

= Ensayo de vacio:
e Uo: 3000V
o Ie12A

= Ensayo de cortocircuito:
o lcc: 48,11 A
e Ie25A

Se hace funcionar la maquina ahora como motor conectado a una red de

3000 Vy 50 Hz, con un factor de potencia 0.9 inductivo y un par resistente de 1080

Nm. El motor tiene 2 pares de polos y una potencia nominal de 250 KVA.

El primer paso para empezar la resolucion del problema es calcular la relacion

Eo/le y la reactancia sincrona Xs mediante los datos de los ensayos de vacio y

cortocircuito de la maquina trabajando como generador. Para ello, primero se realizaran

los célculos manualmente, y después se comprobaran los resultados con nuestra

interfaz. En lo que a la interfaz se refiere, se introduciran los datos nominales del motor

y los de los ensayos, y ya podremos calcular los parametros mencionados.

> Ensayo de vacio:

3000
E
So_ V3 _ 144,338
I; 12
Ensayos 4000
Ensayo de vacio = 2000 ’__,.--"
L _—
f 50 Hz o =
0 10 20
Uo 3000 v le(A)
le 12 A Caleular Eofle Eofle | 144338

Figura 50. Calculo relaciéon Eodlle (2).
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» Ensayo de cortocircuito:

E E
Oce _ 29¢¢ — 144,338 > E,., = 721,69V
Ig 5
x, = Zoce 72109000080
ST 1. 4811 7
Ensayo de cortocircuito
f 50 Hz
Calcular Xz
le 5 A
Xs | 15.0008 0
lce 48.11 A

Figura 51. Célculo Xs (2).

Una vez calculados los parametros correspondientes a los ensayos de vacio y
cortocircuito, se procedera a calcular el resto de los parametros del motor (n, P, I, 6, Ig).
Para ello, junto con los datos nominales del motor, se introduciran los datos de entrada
de la segunda situacion de funcionamiento. Al igual que en el paso anterior, se realizara
el calculo manual de dichos parametros, y después se comprobara dicho resultado con
el que nos proporciona la interfaz.

Situacion de funcionamiento 2 Datos nominales
U 3000 v — Un 3000 v
(Grfica 2 visualzar ¢
f 5 Hz f 50 Hz
Cr 1080 e p 2 pares de polos
Cos @ 0.8 (®) Inductivo () capactivo Sn 50 KVA
Figura 52. Datos de entrada situacion 2. Figura 53. Datos nominales del motor

).

> Velocidad de sincronismo:
_ 60-f _ 60-50
= > =

n = 1500 rpm.
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Situacion de funcionamiento 2

U 3000 4
f 50 Hz
Cr 1080 Nm

Cos @ 0.9 (®) Inductivo

Figura 54. Célculo n (2).

> Potencia:
P=2 n Cr=2 1500 1080 = 169646 W
T4 e0 T T AT 60 =

Situacion de funcionamiento 2

U 3000 v
f 50 Hz
Cr 1080 Nm
COoS @ 0.9 (®) Inductivo
P 5

Potencia | 169646 W

Figura 55. Célculo P (2).

> Intensidad:

P
P—3-V-I-cosg0—>l—m
169646
I=m=36,27614
/3 ’

-25, o
0 = cos~1(0,9) = 25,842 grados — I = 3627622242
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Situacion de funcionamiento 2

U 3000 v
f 50 Hz
Cr 1080 Mm
Cos 0.9 (®) Inductivo
R 5

Intensidac) 36276 A

Figura 56. Célculo | (2).

> Angulo de par:
V=Eo+I-(R+jXs)>Eoq=V-1-(R+jXs)
3000 . . 1o
Eo= Nl (36,276ﬂ 0+ 15,0008)) = 1573,042 101401

6 = 18,1401 grados

Situacion de funcionamiento 2

U 3000 v

f 50 Hz

Cr 1080 Nm
COoS @ 0.9 (®) Inductivo

Angule | 121401 | grados

Figura 57. Calculo 0 (2).

> Intensidad de excitacion:

E
Ey =1573,04V - I_O = 144,338 - I = 10,898 4
E

%4
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Situacion de funcionamiento 2

U 3000 v

f 50 Hz

Cr 1080 Mm
CoSs @ 0.9 (®) Inductive

le 10.8983 |amperios
Figura 58. Célculo IE.
Por ultimo, se representan la curva de par y la curva en V de Mordey del motor.

Para ello, seleccionamos en nuestra interfaz la curva que queremos visualizar. En cada

una de las curvas también se visualiza el punto de funcionamiento en el que nos

encontramos.
« 10° Curva de par
a6 - -
2 N
8 AN
o
% / \‘\x
r %,
B < # ",
o ! 1‘-,‘
s My
! N\
0 . . .
0 &0 100 150 200

Angule de par

Figura 59. Curva de par (2).

67



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

Curva en V de mordey

\'-\.

60 | A
\‘\\
_ 40| \k/

2071

Figura 60. Curva en V de Mordey (2).

Para mostrar la sencillez y funcionalidad de la aplicacién, se va a mostrar una
situacion en la que el angulo de par es de 90 grados. Para ello, se calcula el factor de
potencia minimo (inductivo) que debe tener la maquina y se muestra como varia el punto
de funcionamiento en la curva de par.

P
P=3-V-I =
COSQ = COS P = o
P-Xs V-E 0 740
Ey = =489.752V » [ = ——~=119.99 A
07 3.y =7 (R+jXs)
169646 0.27209
cos @ = =0.
3 M 119,99
V3
Situacién de funcionamiento 2 5 X 10° Curva de par
.
U 3000 v %s 5 - -\\\
f 50 Hz _g 1 \
@ J \\
Cr 1080 Nm & 05 ,’f R
/ A
COS@ 027209 | @ inductivoe () Capaciivo 0"~ 2
0 50 100 150 200

Angulo de par v Angulo de par

Angulu 50 grados

Figura 61. Funcionamiento 6=90 grados.
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9. DESCRIPCION DE TAREAS.DIAGRAMA DE GANTT

A continuacion, se describen las diferentes tareas llevadas a cabo para la
realizacion del TFG. A lo largo del desarrollo del mismo las personas que han tomado
parte en el proyecto han sido un ingeniero junior (alumno encargado de realizar el TFG)
y un ingeniero senior (el profesor encargado de dirigir el TFG). Las tareas desarrolladas
han sido las siguientes:

o Andlisis del software: El proyecto comienza el dia 6 de noviembre de 2018,
tras la primera reunién entre el profesor y el alumno. En esta primera reunién el
profesor indica al alumno los primeros pasos a seguir para comenzar con el
trabajo. En esta fase el alumno comienza a introducirse en el ambito de trabajo
del GUIDE, software utilizado para la realizacién de la interfaz. Este proceso
mediante el cual el alumno debe ser capaz de manejar el programa con soltura
comienza el 13 de noviembre de 2018 y concluye el 12 de diciembre de 2018.

e Busqueda de informacion: El 17 de diciembre de 2018 tiene lugar la segunda
reunién entre el alumno y profesor en la que éste le indica al alumno que debe
comenzar con la busqueda de informacion sobre el tema del TFG. En esta nueva
etapa el alumno debe recopilar toda la informacion posible haciendo uso de las
diferentes fuentes que tenga a su disposicion. Esta fase de busqueda de
informacién concluye el 22 de enero de 2019.

e Desarrollo de la interfaz gréafica: Una vez ha tenido lugar la tercera reunion el
24 de enero de 2019, en la que el profesor y el alumno han clasificado la
informacion mas relevante de la recopilada por el alumno, comienza la fase de
desarrollo de la interfaz grafica. Durante esta etapa el alumno, guiado por las
pautas indicadas por el profesor, debera disefiar la aplicacion software que nos
permitira cumplir con los objetivos de este proyecto. Esta fase comienza el 28 de
enero de 2019 y concluye el 6 de marzo de 2019.

e Correccion de errores: Una vez finalizado el disefio inicial de la interfaz gréfica,
tiene lugar la cuarta reunion el 7 de marzo de 2019. En esta reunion el profesor
indica al alumno las diferentes modificaciones que se pueden llevar a cabo para
mejor el funcionamiento de la aplicacion. Durante esta etapa el alumno debera
modificar la interfaz siguiendo las indicaciones recibidas. Esta fase comienza el
11 de marzo de 2019 y concluye el 28 de abril de 2019.

e Redaccion del documento: El dia 29 de abril de 2019 tiene lugar la quinta
reunion. En esta reunion el profesor da el visto bueno a la interfaz y comienza la
etapa en la que el alumno debe redactar el informe del TFG. Esta etapa

comienza el 2 de mayo de 2019 y concluye el 3 de julio de 2019.
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Correccion del documento: Una vez finalizada la redaccién del documento

tiene lugar una sexta reunion para corregir los posibles errores que el alumno

haya podido cometer. Esta reunion tiene lugar el 4 de julio de 2019. Tras esta

reunion el alumno comienza una Ultima etapa en la que debera llevar a cabo las

modificaciones indicadas por el profesor. Esta fase comienza el 5 de julio de

2019 y concluye el 15 de julio de 2019. Una vez finalizada esta etapa tiene lugar

una Ultima reunion en la que se comprueba que el TFG estd listo para ser

entregado. Esta Ultima reunion se celebra el dia 16 de julio de 2019, fecha en la

gue se da por concluido el proyecto.

A continuacién, se muestra el diagrama de Gantt realizado con las diferentes

tareas que se han realizado en el desarrollo del proyecto.

d

Mombre de tarea

H.O
Rl
Tl
H.1
R.2
T2
H2
R.3
T3
R4
T4
H3
RS
TS
R.6

Té
R7
H4

Comienzo

mar 06/11/18
mar06/11/18
mié 07/11/18
jue 13/12/18
lun 17/12/18
mar 18/12/18
mig 23/01/19
jue 24/01/13
lun 28/01/13
jue 07/03/13
lun 11/03/19
Iun 29/04/19
Iun 29/04/19
jue 02/05/13
jue 04/07/13
vie 05/07/19
mar 16/07/19
mar 16/07/19

Fin

mar 08/11/18
mar 06/11/18
mié 12/12/18
jue 13/12/18
Iun 17/12/18
mar 22/01/19
mié 23/01/15
jue 24/01/19
mié 06/03/15
jue 07/03/19
dom 28/04/19
lun 28/04/19
lun 28/04/19
mié 03/07/19
jue 04/07/19
lun 15/07/19
mar 16/07/19
mar 16/07/13

Figura 62. Diagrama de Gantt.

15 oct 18

9 may 1B 24 dic 10 28 ene 18 04 mar'19 |IZ€ abe 19
1h_il‘_'d|-.'ﬂ,‘4,.!'.', '.‘,..'l'l‘.'_é-"_'-i_.!'j.'J.J'J_
o HO
.R1
T
'liH.'l
. R
* T.2
%H.E
LR.3
. T.3
‘L.R.d
X T4
}HJ
¥RS
+
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13 may 19 | Tun"g
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T
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Nombre Descripcion Fecha inicio Fecha fin

H.0 Inicio del proyecto 06/11/2018 06/11/2018
R.1 Primera reunion 06/11/2018 06/11/2018
T.1 Andlisis del software 13/11/2018 12/12/2018
H.1 Fin del andlisis 13/12/2018 13/12/2018
R.2 Segunda reunion 17/12/2018 17/12/2018
T.2 Busqueda de informacién 18/12/2018 22/01/2019
H.2 Fin de la busqueda 23/01/2019 23/01/2019
R.3 Tercera reunion 24/01/2019 24/01/2019
T.3 Desarrollo de la interfaz grafica 28/01/2019 06/03/2019
R.4 Cuarta reunidén 07/03/2019 07/03/2019
T.4 Correccion de errores en la interfaz 11/03/2019 28/04/2019
H.3 Fin de la interfaz grafica 29/04/2019 29/04/2019
R.5 Quinta reunion 29/04/2019 29/04/2019
T.5 Redaccidn del documento 02/05/2019 03/07/2019
R.6 Sexta reunion 04/07/2019 04/07/2019
T.6 Revisidn del documento 05/07/2019 15/07/2019
R.7 Ultima reunién 16/07/2019 16/07/2019
H.4 Fin del proyecto 16/07/2019 16/07/2019

Tabla 3. Elementos del diagrama de Gantt.
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10. PRESUPUESTO

El presupuesto se divide en 3 partidas: horas internas, amortizaciones y gastos.

En la partida de horas internas se incluyen las horas invertidas en este TFG por un

ingeniero senior (director del TFG) y un ingeniero junior (alumno que realiza el TFG). En

la partida de amortizaciones se incluyen las licencias de Office y MATLAB vy el

ordenador. En la partida de gastos se incluyen los gastos de oficina que se han

producido a lo largo del desarrollo del proyecto. Destacar que se ha considerado que

los gastos indirectos suponen un 7% del presupuesto.

Concepto Ne de horas €/hora Total
Ingeniero senior 45h 50€/h 2.250€
Ingeniero junior 190h 20€/h 3.800 €
SUBTOTAL 7.050€

Tabla 4. Partida de horas internas.

Concepto Precio producto|Vida util (horas) | Utilizacién (horas) Total
Ordenador 1.300€ 25000h 130h 6,76 €
Licencia MATLAB 70€ 1500h 60h 2,80€
Licancia Office 100 € 2750h 60h 2,18€
SUBTOTAL 11,74 €

Tabla 5. Partida de amortizaciones.

Concepto Total
Material 35€
SUBTOTAL 35€

Tabla 6. Partida de gastos.
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Horas internas 7.050€
Amortizaciones 11,74 €
Gastos 35€
SUBTOTAL 7.096,74 €
costes 496,77 €
indirectos (7%)

TOTAL 7.593,51 €

Tabla 7. Resumen del presupuesto.



TFG: Herramienta de calculo de motores sincronos, curva de par y curva en V de Mordey

11. CONCLUSIONES

La méaquina sincrona es de vital importancia dentro del sistema eléctrico de
potencia y del ambito industrial. Aunque su principal modo de funcionamiento es como
generador asincrono, también su aplicacibn como motor es de gran importancia,
especialmente en aplicaciones que requieran trabajar a una velocidad contante o
aplicaciones en las que se desee mejorar o corregir el factor de potencia.

Los motores sincronos estan disefiados para unos valores nominales concretos.
Si dichos valores se sobrepasan, pueden aparecer fallos inesperados o un
envejecimiento prematuro de los componentes del motor. Ademas, estos fallos pueden
causar, ademas de dafios materiales, dafios humanos a los operarios que trabajan con
los motores o en un entorno cercano a ellos.

Tener a mano una interfaz grafica que nos permite realizar diferentes célculos
sobre diferentes parametros de los motores sincronos, puede ser de gran ayuda. Por
una parte, nos permite conocer las condiciones bajo las que trabajara el motor para una
situacion concreta de funcionamiento. Por otra parte, nos permitird observar si en algin
momento se sobrepasa el valor nominal de la potencia del motor, pudiendo evitar futuros
fallos en situaciones de funcionamiento real. De esta manera, mediante el uso de la
interfaz se podrian evitar fallos inesperados que supongan un coste econémico o
aumenten el riesgo de los trabajadores.

A lo largo de este trabajo, se ha ido desarrollando una interfaz que nos permite
calcular diferentes parametros de los motores sincronos y representar la curva de par y
la curva en V de Mordey de dichos motores. Ademas, también nos muestra mensajes
de error y advertencia cuando la situacién de funcionamiento que estamos introduciendo

no es la adecuada.
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13. ANEXO. CODIGO COMPLETO DE LA INTERFAZ

function varargout = motor2 (varargin)

MOTOR2 MATLAB code for motor2.fig
MOTOR2, by itself, creates a new MOTOR2Z or raises the existing
singleton*.

H = MOTOR2 returns the handle to a new MOTOR2Z or the handle to
the existing singleton*.

A o0 o° o° d° o° o o

MOTOR2 ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls the
local
% function named CALLBACK in MOTOR2.M with the given input
arguments
% MOTOR2 ('Property', 'Value',...) creates a new MOTOR2 or raises
the
% existing singleton*. Starting from the left, property value

pairs are
% applied to the GUI before motor2 OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property

stop. All inputs are passed to motor2 OpeningFcn via varargin

o° o o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)".

o° o o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help motor2

o

Last Modified by GUIDE v2.5 04-Jul-2019 11:06:58

o

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @motor2 OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', @motor2 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', [1):

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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[}

% —--- Executes just before motor2 is made visible.
function motor2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to motor2 (see VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for motor2
handles.output = hObject;

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes motor2 wait for user response (see UIRESUME)

o°  o©

uiwait (handles.figurel);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = motor2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function Un Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Un (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Un as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Un as a
double

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Un CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Un (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

°
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o©

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2
as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o oP

function polos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to polos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of polos as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of polos
as a double

o oP

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function polos CreateFcn (hObject, eventdata, ~)

% hObject handle to polos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

o°  oe

end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 e oe

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb
as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editb (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function relacion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to relacion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of relacion as text

o° o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
relacion as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function relacion CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to relacion (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° o

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and ,user data (see GUIDATA)
x=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

Ie=linspace(0,20,50);

EO0=x*Te;

plot (handles.axesl, Ie,EQ);

xlabel ('Ie');

ylabel ('Eo'");

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit?

o  o©

as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o® o o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oo o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function Ie Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Ie (see GCBO)

o
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°  oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Ie as text

o0 oe

double

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ie CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ie (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o°  o°

end

function Icc_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Icc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Icc as text

o o°

double

o))

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Icc_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Icc (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Icc as

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Ie as a
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% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

ie=str2num(get (handles.Ie, 'String'));

EO0=rel*ie;

icc=str2num(get (handles.Icc, 'String'));

Xs=EO/icc;

set (handles.editl10, 'String',Xs) ;

function editl0_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0
as a double

o

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

o  o©

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o)

% ——-— Executes on button press in checkboxl.

function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkboxl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
x=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

Ie=linspace(0,20,50);
EO0=x*Te;

plot (handles.axesl, Ie,EQ)
xlabel (handles.axesl, 'Ie’
ylabel (handles.axesl, 'EO'

o® o° o°

)7
).

’

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxl
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function Vred Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Vred (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Vred as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Vred as
double

o° oo

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Vred CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Vred (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0 oo oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function frecuenciad4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frecuenciad4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of frecuenciad4 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
frecuenciad4 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function frecuencia4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to frecuencia4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o° o°

end
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function Ie2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ie2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));

f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));

v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
V=str2num (get (handles.Vred, 'String'));
EQ01=P*Xss/ (sqrt (3) *V)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Iemin=EQl/rel
Te22=str2num(get (hObject, 'String')) ;
if Ie22<Iemin

warndlg('La Ie debe ser mayor', "ADVERTENCIA') ;
end

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Ie2 as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Ie2 as
double

@

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ie2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Ie2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o oP

end

function Cm_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ie2 (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Ie2 as text

oo o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Ie2 as
double

@
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sn=str2num(get (handles.Sn, 'String'));
Sn=sn*1000;
par=str2num(get (hObject, 'String'));
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
P=(2*pi*v*par) /60;
if P>Sn
errordlg('La potencia supera la potencia nominal de la
maguina', '"ERROR') ;

end

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Cm CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ie2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

)

% —-—-—- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
contenido=get (hObject, 'String');
a=get (hObject, 'Value') ;
texto=contenido (a) ;
switch cell2mat (texto)
case 'Velocidad de sincronismo'
polos=str2num(get (handles.polos, "'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
set (handles.resultado, 'String',v);
set (handles.dato, 'String', 'n'");
set (handles.unidades, 'String', 'rpm') ;
case 'Potencia'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par)/60;
set (handles.resultado, 'String',P);
set (handles.dato, 'String', "Potencia');
set (handles.unidades, 'String', 'W");
case 'Angulo de par'
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polos=str2num(get (handles.polos, 'String'))
f=str2num(get (handles.frecuenciad, 'String'))
v=(60*f) /polos

par=str2num(get (handles.Cm, 'String'))
P=(2*pi*v*par) /60

Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'))
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'"))
ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'))
EO0=rel*ie

V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))
angulo=asind ( (P*Xs)/ (V*sqrt (3)*EQ))

set (handles.resultado, 'String',angulo) ;

set (handles.dato, 'String', "Angulo');

set (handles.unidades, 'String', 'Grados');

case 'Intensidad'

case

polos=str2num(get (handles.polos, "'String'));

f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));

P=(2*pi*v*par) /60

Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'))

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'));

EO0=rel*ie

V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))

angulo=asin ((P*Xs)/ (V*sqrt (3) *E0) ) ;

V1=(V/sqrt (3))+1i*0;

EO00=EO*cos (angulo)-i*EO*sin (angulo) ;

Xsl=1*Xs;

I=(V1-E00) /Xsl;

set (handles.resultado, 'String',abs (I)):

set (handles.dato, 'String', "Intensidad') ;

set (handles.unidades, 'String', 'Amperios"') ;
'Factor de potencia'

polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));

f=str2num(get (handles.frecuenciad, 'String'));

v=(60*f) /polos;

par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));

P=(2*pi*v*par) /60

Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'))

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));

ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'));

EO0=rel*ie

V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))

angulo=asin ((P*Xs)/ (V*sqrt (3) *EO) ) ;

V1= (V/sqrt (3))+1i*0;

E00=EO*cos (-angulo)+i*EO*sin (-angulo)

Xsl=i*Xs;

I=(V1-E00) /Xs1

fp=-angle (I)

fp=cos (fp)

Imed=P/ (3*V1)

EOO0l=(Imed*Xsl)+V1
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iemed=abs (E001) /rel

iemedl=round (iemed, 2)

set (handles.resultado, 'String', fp) ;

set (handles.dato, 'String', "fp');

if ie>iemedl

set (handles.unidades, 'String', 'capacitivo');
elseif ie<iemedl

set (handles.unidades, 'String', "inductivo"') ;

else

set (handles.unidades, 'String',"'");

end
end
% hObject handle to popupmenul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenul
contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenul
% ——-—- Executes during object creation, after setting all

properties.function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata,
handles) function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function resultado Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to resultado (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of resultado as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

o°  o°

resultado as a double

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
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Q

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function resultado CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to resultado (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o°  oe

end

function dato Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to dato (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dato as text

o° o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dato as
double

Q

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dato CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to dato (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

o° oo

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function unidades Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to unidades (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of unidades as text

o oP

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
unidades as a double
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[}

function unidades_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to unidades (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

0% o°

end

[}

% ——-—- Executes on button press in checkbox?2.

function checkbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o oe

o\

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkbox?2
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciad, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xs=str2num(get (handles.editl10, 'String"))
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'));
EO0=rel*ie
V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))
angulol=rad2deg (asin ((P*Xs)/ (V*¥sqgrt (3)*E0))) ;
angulo=degtorad (angulol) ;
angulo=linspace (0,pi,100);
y=sqgrt (3) *V*EO*sin (angulo) /Xs
plot (handles.axes2, rad2deg (angulo) ,vy);

o)

% —-—-—- Executes on button press in checkbox3.

function checkbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o0 oe

o©

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkbox3

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
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[}

% —--- Executes on button press in checkbox4.

function checkbox4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o o°

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkbox4

function Vred2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Vred2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Vred2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Vred2
as a double

o° oo

[}

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Vred2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Vred2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o® o oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o°  o°

end

function frecuenciab Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frecuenciab (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of frecuenciab as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
frecuenciab as a double

oo o°

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function frecuencia5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to frecuenciab (see GCBO)

°
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function fp2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fp2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value') ;

if valor==

polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
V=str2num (get (handles.Vred2, 'String'));
EQ1=P*Xss/ (sqrt (3) *V)
V1=V/sqrt (3)
E02=-i*E01
Xs=1*Xss
I1=(E02-V1) /Xs
I2=abs (I1l)
fpmin=P/ (3*V1*12)
fp=str2num(get (hObject, 'String'));
if fp<fpmin
warndlg('El factor de potencia debe ser
mayor', "ADVERTENCIA'") ;
end
end
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of fp2 as text

o oP

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of fp2 as
double

o))

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function fp2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fp2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

o
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o©

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Cm2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Cm2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Cm2 as text

o° o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Cm2 as
a double
sn=str2num(get (handles.Sn, 'String'));
Sn=sn*1000
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));

v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (hObject, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
if P>Sn
errordlg('La potencia supera la potencia nominal de la
maguina', '"ERROR') ;

end

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Cm2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Cm2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

o  o©

end

% —--- Executes on selection change in popupmenu?.
function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
contenido=get (hObject, 'String') ;
a=get (hObject, 'Value');
texto=contenido (a) ;
switch cell2mat (texto)
case 'Velocidad de sincronismo'
polos=str2num (get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
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v=(60*f) /polos;

set (handles.resultado2, 'String',v);

set (handles.dato2, 'String', 'n');

set (handles.unidades2, 'String', 'rpm') ;

case 'Potencia'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
set (handles.resultado2, 'String',P);
set (handles.dato2, 'String', "Potencia');
(

set (handles.unidades2, 'String', 'W") ;

case 'Intensidad'

valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value') ;

if valor==
polos=str2num(get (handles.polos, "'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sqrt (3) *Un*fp) ;
angulo=acos (fp) ;
Il=I*cos (-angulo)+i*I*sin (-angulo)
set (handles.resultado2, 'String',abs (Il));
set (handles.dato2, 'String', "Intensidad');
set (handles.unidades2, 'String', 'A");

else

polos=str2num (get (handles.polos, "'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sqrt (3) *Un*fp) ;
angulo=acos (fp) ;
Il=I*cos (angulo)+i*I*sin (angulo)
set (handles.resultado2, 'String',abs (I1));
set (handles.dato2, 'String', "Intensidad') ;
set (handles.unidades2, 'String', 'A");
end
case 'Angulo de par'
polos=str2num (get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles. frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
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fp=str2num(get (handles.fp2, "'String'));
I=P/ (sgrt (3) *Un*fp)

angulo=acos (fp)

valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
if valor==

Il=I*cos (-angulo)+i*I*sin (-angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Xs=1*Xs

V=Un/sqgrt (3)+i*0

E=V-(I1*Xs)

fgk=rad2deg (-angle (E))

set (handles.resultado?2, 'String', fgk);

set (handles.dato2, 'String', 'Angulo');

set (handles.unidades2, 'String', 'grados');

else

Il=I*cos (angulo)+i*I*sin (angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Xs=1*Xs

V=Un/sqgrt (3)+i*0

E=V-(I1*Xs)

fgk=rad2deg (-angle (E))

set (handles.resultado?2, 'String', fgk);
set(handles.dato2,'String','Angulo');

set (handles.unidades2, 'String', 'grados');

end

case 'Intensidad de excitacién'
polos=str2num (get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, "'String'));
I=P/ (sqrt (3) *Un*fp)
angulo=acos (fp)
valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value') ;
if valor==
Il=I*cos (-angulo)+i*I*sin (-angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Xs=1*Xs;
V=Un/sqrt (3)+i*0;
E=V- (I1*Xs)
EO=abs (E)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Ie=EQ/rel;
set (handles.resultado2, 'String', Ie);
set (handles.dato2, 'String', "Ie');
set (handles.unidades2, 'String', 'amperios"') ;
else
Il=I*cos (angulo)+i*I*sin (angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
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Xs=1i*Xs;

V=Un/sqrt (3)+i*0;

E=V-(I1*Xs)

EO=abs (E)

rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Ie=EO/rel;

set (handles.resultado2, 'String', Ie);

set (handles.dato2, 'String', "Ie');

set (handles.unidades2, 'String', 'amperios"') ;

end
end
% hObject handle to popupmenu? (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenul
contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenu?
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenuZ? (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°  o°

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function resultado2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to resultado?2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of resultado2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
resultado2 as a double

oo o°

o)

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function resultado2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
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% hObject handle to resultado2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

o0 oe

end

function dato2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dato2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dato2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dato2

o°  o°

as a double

[}

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function dato2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to dato2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o° o o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;

o°  o°

end

function unidades2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to unidades?2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of unidades2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
unidades2 as a double

o° oo

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
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function unidades2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to unidades?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o° oo

end

o

% —--- Executes on button press in checkbox5.

function checkbox5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° o°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxb

% ——-—- Executes on button press in checkbox6.

function checkbox6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o0 o°

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkbox6

% ——-—- Executes on button press in checkbox7.

function checkbox7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° oe

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkbox7

% —-—-— Executes on selection change in popupmenué.

function popupmenu4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenué

contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenu4
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contenido=get (hObject, 'String');
b=get (hObject, 'Value') ;
texto=contenido (b) ;

switch cell2mat (texto)

case

case

'Curva de par'
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num (get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'))
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'));
EO=rel*ie
V=str2num(get (handles.Vred, 'String'))
angulol=rad2deg (asin ((P*Xs)/ (V*¥sgrt (3)*E0)))
angulo=degtorad (angulol) ;
angulo=linspace (0,pi,100);
y=sqgrt (3) *V*EO*sin (angulo) /Xs

plot (handles.axes?2, rad2deg (angulo),y,angulol,P, '*");

xlabel (handles.axes2, 'Angulo de par');
ylabel (handles.axes?2, 'Potencia activa');
title (handles.axes2, 'Curva de par');
grid(handles.axes2, 'on'");

'Curva en V de Mordey'
polos=str2num(get (handles.polos, "'String'));
f=str2num(get (handles.frecuencia4, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
V=str2num(get (handles.Vred, 'String'));
E01=P*Xss/ (sgrt (3) *V)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Iemin=EQl/rel
Ieminl=round (Iemin, 1)
Temin2=Teminl*10
i f=(Iemin2:1:185)/10;
b=(185-Temin2) +1
i a=zeros(1l,b);
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciad, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm, 'String'))
P=(2*pi*v*par) /60
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'))
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'))
ie=str2num(get (handles.Ie2, 'String'))
EO=rel*ie
V=str2num (get (handles.Vred, 'String'))
V1=V/sqrt (3)
angulol=asin ((P*Xs)/ (V1*3*EQ))
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E1=EQ0* (cos (-angulol)+i*sin(-angulol))

Xsl=1i*Xs;

I=(V1-E1l) /Xsl;

for 1i=1:b
E2=rel*i f(ii);
angulo2=asin((abs(El) /abs (E2)) *sin (angle(E1l)));
E2=E2* (cos (-angulo2)+i*sin (-angulo2));
i a(ii)=(V1-E2)/ (Xs);

end

plot (handles.axes2,i f,abs(i_a),ie,abs(I),"'*");

axis (handles.axes2, [0 20 0 70]);

xlabel (handles.axes2, 'Ie'");

ylabel (handles.axes2, 'I");

title (handles.axes?2, 'Curva en V de mordey');

grid(handles.axes2, 'on');

end

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

% ——-— Executes on selection change in popupmenub.

function popupmenub5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenub (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenub
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenub

contenido=get (hObject, 'String');
b=get (hObject, 'Value');
texto=contenido (b) ;
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switch cell2mat (texto)

case 'Curva de par'
polos=str2num(get (handles.polos, "'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sgrt (3) *Un*fp)
angulo=acos (fp)
valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
if valor==
Il=I*cos(-angulo)+i*I*sin(-angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Xs=1*Xs
reac=abs (Xs)
V=Un/sqrt (3)+i*0
E=V-(I1*Xs)
EO=abs (E)
fgk=rad2deg (-angle (E))
angulo=linspace (0,pi, 180)
y=3*V*EO*sin (angulo) /reac
plot (handles.axesb5, rad2deg (angulo), vy, fgk, P, '*")
xlabel (handles.axes5, 'Angulo de par');
ylabel (handles.axes5, 'Potencia activa');
title (handles.axes5, 'Curva de par');
grid(handles.axes5, 'on');
else
Il=I*cos (angulo)+i*I*sin (angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl10, 'String'));
Xs=1*Xs
reac=abs (Xs)
V=Un/sqgrt (3)+i*0
E=V-(I1*Xs)
EO=abs (E)
fgk=rad2deg (-angle (E))
angulo=linspace (0,pi, 180)
y=3*V*EO*sin (angulo) /reac
plot (handles.axes5, rad2deg (angulo), vy, fgk, P, '*")
xlabel (handles.axes5, 'Angulo de par');
ylabel (handles.axesb5, 'Potencia activa');
title (handles.axes5, 'Curva de par');
grid(handles.axes5, 'on');
end

case 'Curva en V de Mordey'
polos=str2num (get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60
Xss=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Vv=str2num (get (handles.Vred2, 'String'));
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EO01=P*Xss/ (sgrt (3) *Vv)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
Iemin=EQ0l/rel
Ieminl=round (Iemin, 1)
ITemin2=TIeminl*10
i f= (Iemin2:1:180)/10;
b=(180-Iemin2) +1
i a=zeros(l,b);
polos=str2num(get (handles.polos, 'String'));
f=str2num(get (handles.frecuenciab, 'String'));
v=(60*f) /polos;
par=str2num(get (handles.Cm2, 'String'));
P=(2*pi*v*par) /60;
Un=str2num(get (handles.Vred2, 'String'));
fp=str2num(get (handles.fp2, 'String'));
I=P/ (sqrt (3) *Un*fp)
angulo=acos (fp)
valor=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
if valor==
Il=I*cos (-angulo)+i*I*sin(-angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl0, 'String'));
Xs=1*Xs
reac=abs (Xs)
V=Un/sqgrt (3)+i*0
E1=V-(I1*Xs)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
for ii=1:Db
E2=rel*i f(ii);

angulo2=asin((abs (El) /abs (E2)) *sin (angle (E1))) ;

E2=E2* (cos (angulo2)+i*sin (angulo2)) ;
i a(ii)=(V-E2)/(Xs);
end
iee=abs (El) /rel
plot (handles.axes5,1i f,abs (i _a),iee,abs (I1),"'*");
axis ([0 20 0 701);
xlabel (handles.axes5, 'Ie');
ylabel (handles.axesb5, 'I");
title (handles.axes5, 'Curva en V de mordey');
grid(handles.axes5, 'on');
else
Il=I*cos (angulo)+i*I*sin (angulo)
Xs=str2num(get (handles.editl10, 'String'));
Xs=1i*Xs
reac=abs (Xs)
V=Un/sqgrt (3)+i*0
E1=V- (I1*Xs)
rel=str2num(get (handles.relacion, 'String'));
for ii=1:b
E2=rel*i f(ii);

angulo2=asin((abs (El) /abs (E2)) *sin (angle (E1))) ;

E2=E2* (cos (angulo?2)+i*sin (angulo2)) ;
i a(ii)=(V-E2)/(Xs);
end
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iee=abs (E1) /rel;

plot (handles.axes5,i f,abs(i_a),iee,abs(I1),"'*");
axis ([0 20 0 707);

xlabel (handles.axes5, 'Ie'");

ylabel (handles.axes5, 'I");

title (handles.axes5, 'Curva en V de mordey');
grid(handles.axes5, 'on');

end
end
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenub (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o o°

end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoni4.

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o oe

UO=str2num(get (handles.Uo, 'String'));
Iee=str2num(get (handles.Iee, 'String'));
E0=U0/sqgrt (3) ;

rela=E0/Iee;

set (handles.relacion, 'String', rela);
IE=linspace (0, 20,50)

EOO=rela*IE

plot (handles.axesl, IE,EQ00) ;

xlabel (handles.axesl, 'Ie (A
ylabel (handles.axesl, "Eo (V

(A) ")
(V) ")

’
’

function Uo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Uo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Uo as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Uo as a
double

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Uo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Uo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o0 oe

function Iee Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Iee (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Iee as text

o oP

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Iee as
double

o))

)

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function Iee CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Iee (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —-—-—- Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state

function Sn Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sn (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o°  oe

double

o

function Sn CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Sn (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future

of radiobutton2

version of MATLAB
(see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Sn as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Sn as a

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

o oP

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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