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I N T R O D U C C I Ó N

Con la revolución tecnológica y la crisis de energéticos de

hoy en día, se han dejado de lado los métodos tradicionales de con-

trol de velocidad y de torque de las máquinas de corriente continua,

los mismos que han sido reemplazados por métodos que ofrecen un ma-

yor rendimiento; siendo uno de estos el control de la máquina a par-

tir del voltaje de alimentación, utilizando para esto circuitos con-

versores estáticos.

En'este trabajo se encontrará la respuesta en estado estable

y en régimen transitorio de una máquina de corriente continua ya sea

en su conexión serie o en su conexión derivación, suponiendo que la

misma está alimentada por circuitos conversores y además que en cual̂

quier instante puede sufrir una perturbación en el circuito de cam-

po (motor derivación), o en el circuito de armadura (motor serie) o

en la carga (ambas).

En el Capítulo I se obtienen los modelos de la máquina en -

sus dos formas de trabajo, en el cual se incluye el efecto de la sa-

turación magnética, mas no el efecto de la reacción de armadura.

El Capítulo II es una breve descripción de los conversores -

que serán simulados: rectificadores de dos, tres y seis pulsos, con.



trolados o semicontrolados y un troceador. En estas fuentes de ali-

mentación se ha considerado que los semiconductores son interrupto-

res ideales y además que no presentan problemas en el instante de

su conmutación.

El programa digital, escrito en lenguaje BASIC e implementa-

do para la microcomputadora Tektronix 4051, con el cual, es simulada

la máquina y su control se encuentra en el Capítulo III, en el cual

se hace una descripción bastante profunda de como fue realizado y tp_

dos sus elementos constitutivos. Los resultados numéricos obtenidos

son comprobados con la experimentales en el Capitulo IV-



C A P I T U L O

MAQUINA DE CONTINUA

La máquina de continua, al igual que todas las má-

quinas eléctricas, pueden ser representadas por modelos matemáticos.

La Maquina Primitiva, es uno de estos modelos, y es una má-

quina ficticia que consta de un conjunto de bobinas que poseen un a-

coplamiento inductivo y además están localizadas en dos ejes perpen-

diculares, llamados: eje directo y eje en cuadratura.

Utilizando este modelo, la máquina de continua, considerando

que no tiene interpolos y bobinas de compensación, se reduce a dos

bobinas, una localizada sobre el eje directo, que representa a la

excitación, y la otra sobre el eje en cuadratura, que representa el

inducido, como se indica en la figura 1.1.

EJE Q

EJE D

Figura 1.1. Máquina Primitiva
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Donde: q = Eje en cuadratura

d = Eje directo

Iq = Corriente del inducido

Vq - Voltaje del inducido

I¿ * Corriente de campo

Vd = Voltaje de campo

Te = Torque electromagnético

W = Velocidad angular del motor

1.1. MAQUINA EN DERIVACIÓN

De acuerdo con el modelo que supone linealidad en el campo

magnético, un entrehierro uniforme y simetría en la distribución de

los devanados del estator, las ecuaciones diferenciales que rigen el

comportamiento dinámico y en estado estable de la maquina de conti-

nua, vienen dados por:

dld
Vd = Id Rd + Ld - — 1.1

dlq
Vq = IqRq + Lq-^-+E 1.2

Donde: R¿ = Resistencia del bobinado de campo

Rq = Resistencia del bobinado de armadura y de las escobillas
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L¿ ~ inductancia del bobinado de campo

L = Inductancia del 1

E = Voltaje inducido

L = Inductancia del bobinado de armadura

Analizando la ecuación 1.1 se puede ver que es una ecuación

lineal de coeficientes constantes, lo que no sucede con la ecuación

1.2 que es lineal siempre y cuando el campo haya sido excitado con

anterioridad, pues el último término del miembro de la derecha varía

de acuerdo con la velocidad y la corriente de campo que tiene el mo-

tor en un momento determinado.

El termino E en la ecuación 1.2 representa el voltaje indu-

cido en las bobinas de la armadura por las bobinas del campo debido

al movimiento relativo de las mismas. Como se ve es un elemento de

asociación entre el rotor y el estator de la máquina.

A estas ecuaciones eléctricas habría que agregar la ecuación

de equilibrio mecánico, para de esta manera obtener el modelo lineal

de la máquina en derivación; la misma que es expresada en los si-

guientes términos:

Te = J - - DW H- Tm 1.3

Te = Gq Iq Id 1.4

Tm = Par al eje

J = Momento de inercia total del rotor
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D = Coeficiente angular de fricción viscosa

T = Par electromagnético

G = Inductancia rotacional

Es necesario recalcar que en la ecuación 1.3 se ha desprecia_

do el efecto de la deformación del eje del rotor.

1.2. MAQUINA SERIE

Las ecuaciones que representan a este dispositivo electrome-

cánico pueden ser deducidas fácilmente a partir del motor shunt de

excitación independiente, imponiendo ciertas condiciones como son:

la corriente de campo y de armadura son iguales, y además que la su-

ma de las caídas de voltaje en la armadura y en el campo son iguales

a un voltaje de alimentación, es decir, en términos matemáticos tene_

mos:

Id + Iq = I 1.5

1.6

= Voltaje de alimentación

Sumando las ecuaciones 1.1 y 1.2 y sustituyendo I¿ e I por

I llegamos a la,siguiente expresión:

Vt ~ VQ + M d̂ + -̂ qJ •*• + í-l'ct + -^qJ H-t- + -̂  -^''



Esta última igualdad ya no presenta características lineales,

pues el termino E depende de dos variables: velocidad y corriente.

Podemos concluir que para el motor serie a pesar de no considerar la

saturación magnética no se puede obtener un modelo lineal.

La ecuación restante, la del equilibrio mecánico, permanece

inalterada con respecto a la del motor en derivación.

1.3. INCLUSIÓN DE LA SATURACIÓN MAGNÉTICA

Los modelos hasta aquí desarrollados, han sido modelos en

los que se ha considerado un circuito magnético en el que existe un

entrehierro predominante, es decir se ha despreciado el efecto de la

saturación magnética; sin embargo este fenómeno influye considerable^

mente en el comportamiento de dichas maquinas. La saturación magné-

tica es provocada por el campo a través de la corriente de excita-

ción, pero su efecto se hace presente en la armadura por medio del

voltaje inducido. Este voltaje es afectado de tal manera por este -

fenómeno, que hasta un valor determinado de corriente existe una re-

lación lineal con respecto a la excitación. Luego de este valor crí

tico se pierde dicha relación, como se indica en la figura 1.2.

La relación existente entre el voltaje inducido y la corrien_

te de excitación puede ser obtenida con la prueba de circuito abier-

to del motor a velocidad constante. Al incluir la saturación en las

ecuaciones anteriormente desarrolladas, estas pierden su linealidad

y su solución no es posible por métodos convencionales y es necesario
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V O L T A J E
INDUCIDO

Lín t a d a en t r e h i erro

C a r á c t e r \ s T i c a d e v a c í o

CORRIENTE DE
EXCITACIÓN

FIG 1.2

Figura 1.2. Curva de saturación magnética

utilizar procesos iterativos de integración como es el método

Runge-Kutta de Cuarto Orden. Usando este procedimiento la satura-

ción fácilmente puede ser considerada, pues en cada paso de integra-

ción el voltaje inducido es "corregido". Esta corrección puede ser

~llevada a cabo si se conoce la corriente de excitación y la veloci-

dad de la maquina del paso anterior y la curva de magnetización y la

velocidad a la que fue obtenida la misma.

Con la corriente de excitación se puede obtener el voltaje -

inducido sobre la curva de magnetización tomada a una velocidad de

referencia y luego pasarse a otra curva de magnetización definida -

por la velocidad que posee en ese instante, con lo cual se obtiene -

el voltaje inducido corregido, como se indica en la figura 1.3.

Se cumple la siguiente relación: a una corriente Id corre¿

ponde un voltaje inducido Er a velocidad Wr; y a la misma corriente



Er

Eo
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Ido

Wo

Id

FIG 1.3

Figura 1.3. Inclusión de la saturación magnética

corresponde un voltaje inducido EQ a velocidad W0.

K Ido ̂

K Ido W0

W«

1.8

1.9

1.10

En - —Í7T 1.11

Donde: Ep « Voltaje inducido saturado a la velocidad de referencia

E0 = Voltaje inducido saturado, a una velocidad cualesquiera

Wr = Velocidad de referencia

W0 = Velocidad de la máquina

Con estas consideraciones las ecuaciones anteriores quedan de

la siguiente manera para el motor en derivación:

dld .
= Id dt 1.12



E0 = £ C I d )

Te = J - " + DW

= Curva saturada 1.16

Y para el motor serie:

T -\, , -n n n ¡7
V = (I^ + R ) I -f (Id

E0 = f(I) 1.18

T — T -.... 4- TíW 4- T • 1 "1 QJ_p —' ij ~5^T ~ JJlV ^^ 1-m JL • JL-*

Para obtener la solución de estas ecuaciones a partir del me_

todo Runge-Kutta de Cuarto Orden, es necesario expresarlas a las mis_

mas en forma de variables de estado, es decir, la derivada de una ya

riable está en función de algunas o todas las variables, como se in-

dica a continuación:

día (vd - id
1.20

dt L

dt Lq
1.21

(Te - DW - TJ _
1.22

dt J

Motor en derivación
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dl _ cv-
V

fT - BW - T
dW _ Lie ̂
dt J

Motor serie

1.4. CONDICIONES DE CORRIENTE CERO

Debido a que en este trabajo se analizará el comportamiento

dinámipo y en estado estable de la maquina, en las dos conexiones ex_

puestas, y alimentada por circuitos a tiristores, puede producirse

casos en los cuales, al resolver las ecuaciones se obtenga corriente

negativa, cosa que no sucede en la realidad; ya que los semiconducto_

res utilizados son unidireccionales. Por tal razón es necesario for_

zar a que la corriente sea cero, para lo cual es necesario definir

voltajes de circuito abierto.

1.4.a. MOTOR DERIVACIÓN

En el momento que la corriente de armadura se hace cero:

dlq
+ E0 1.25

Esta ecuación se cumple para el primer paso de integración

en el que la corriente es cero, es decir su derivada no es nula.
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Para el segundo paso la derivada necesariamente debe ser ce-

ro y el voltaje inducido debe ser igual a:

Vq = Eo ' 1.26

1.4.b. MOTOR SERIE

Cuando la corriente de armadura es cero, también la corrien-

te de campo es cero y el voltaje en el primer paso sería:

V « (Ld + Lq) -3̂  + Eo " 1-27

Pero en el segundo paso de integración:

V = Eo 1.28

Es decir el voltaje de circuito abierto tanto para la máqui-

na serie como para la máquina" en derivación es el mismo matemática-

mente, pero diferente físicamente: Para la primera es el voltaje in

ducido debido al magnetismo residual del núcleo y para la segunda es

el voltaje inducido por la corriente de excitación.
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LOS GONVERSORES ESTÁTICOS

El motor de continua, a pesar de que su costo, tamaño y man-

tenimiento es mayor que un motor de inducción de la misma potencia,

es muy usado por la facilidad con que pueden ser modificados su tor-

que y velocidad; además la implementación del sistema de control es

más económico.

Tradicionalmente, el motor de continua, ha sido controlado -

por diversos métodos: variación de la resistencia de armadura, va-

riación de la resistencia de campo y variación del voltaje de alimen.

tación. En la actualidad, la tendencia es controlar el motor modifi_

cando el voltaje de alimentación, usando para esto conversores está-

ticos; además de que no se descarta la posibilidad de modificar la

resistencia de campo en los motores en derivación (o ambos a la vez).

Dentro de los conversores se encuentran los rectificadores,

que son circuitos que permiten la transformación de corriente alter-

na a corriente continua, y los troceadores circuitos que permiten ob

tener una forma.de voltaje continuo segmentado a partir de un volta-

je continuo constante. Los rectificadores pueden ser: monofásicos

o polifásicos de acuerdo al número de fases de la red de alimenta-
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ción; de media onda u onda completa, si se rectifica el uno o los

dos semiciclos de la red, y dependiendo del tipo de elementos recti-

ficadores que se empleen, son: controlados, semicontrolados o no

controlados. Normalmente se los identifica por el número de pulsa-

ciones que tienen por cada período de la red, y por el voltaje que

presentan a sus terminales.

2.1. RECTIFICADOR MONOFÁSICO DE ONDA COMPLETA

En el circuito de la figura 2.1 se muestra un rectificador -

no controlado monofásico de onda completa, llamado también rectificâ

dor no controlado de 2 pulsos, o rectificador monofásico tipo puen-

te.

'Z\,

3n J

—i
04,

Fig. 2.1. Rectificador monofásico de onda completa no controlado

Para su análisis se dividirá en dos intervalos el voltaje de

alimentación, como se indica a continuación.
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Fig. 2.2. Rectificador monofásico de onda completa no controlado,
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~ Van > O Conducen los diodos DI y DZ y permanecen polarizados in-

versamente los dos diodos restantes. El voltaje que apa-

rece a la carga es VGarga = Van-

- Van < O Conducen los diodos D3 y D^, y se encuentran bloqueados -

los diodos D: y D2. El voltaje que aparece a" la carga es

"carga = "Van-

Las formas de onda de voltaje sobre los distintos elementos

se indican en la figura 2.2.

2.2. RECTIFICADOR MONOFÁSICO SEMI CONTROLADO TIPO PUENTE

En la figura 2.3 se presenta a un circuito rectificador mono_

fásico tipo puente semicontrolado [2 pulsos), que posee inherentemen_

te el efecto de un diodo de recuperación, es decir la energía almac£

nada en la inductancia de la maquina se descarga a través de los rec

tificadores.

ThlTV

D2 'A

Fig. 2.3. Rectificador monofásico semicontrolado tipo puente,
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Su operación con cargas inductivas o alimentando una maquina

eléctrica D.C. puede ser descrita de la siguiente manera:

van > ° Th1 activado: La corriente fluye desde la fuente hacia

la carga, a través de Thi y Di.

Van < O Thl activado: Di queda polarizado inversamente, y entra

en conducción D2. La corriente sigue fluyendo a través -

de la carga, hasta que la energía almacenada en la induc-

. tancia de la carga se disipe [conducción discontinua) , o

se active Th2 [conducción continua) .

Van < O Th2 activado: la corriente fluye desde la fuente hacia la

carga, a través de Th2 y D2 .

Van > O Th2 activado: D2 se polariza inversamente, y entra en

conducción Di . La corriente de la carga permanecerá flu-

yendo a través de Th2 y Eü. , hasta que la energía almacén̂

da en la inductancia de la misma se disipe (conducción -

discontinua), o hasta que se active Thl [conducción conti.

nua) .

En las figura 2.4.a. y 2.4.b. se indican las formas de onda

sobre los distintos elementos del circuito suponiendo [a) conducción

continua, (b) conducción discontinua.



rt. 2.4. Rectificador monofásico semicontrolado tipo puente

a. Conducción continua b. Conducción discontinua
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En el caso de conducción discontinua, el voltaje que aparece

a la salida del rectificador es el voltaje inducido. Durante los in

tervalos de corriente cero y suponiendo que los elementos semiconduc

tores tienen características idénticas los voltajes anodo-cátodo ins_

tantáneos están dados por:

- VakD1(t) =

2.3. RECTIFICADOR CONTROLADO TIPO PUENTE

En la figura 2.5 se muestra el circuito de un rectificador -

monofásico tipo puente totalmente controlado, mientras que en las fi_

guras 2.6.a. y 2.6.b. se encuentran las formas de onda de voltaje so_

~bre sus elementos, suponiendo (a) conducción continua, (b) conduc-

ción discontinua.

Thl Th3

-AF -^Th4/\

Fig. 2.5. Rectificador monofásico controlado tipo puente.
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Fig. 2.6. Rectificador monofásico controlado tipo puente

a. Conducción continua b. Conducción discontinua
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Su funcionamiento puede ser resumido de la siguiente manera:

- Van > O Al existir un pulso de disparo se activan Thl y Th2, apli_

candóse a la carga el voltaje Vcarga = Van- Este estado

se mantendrá hasta que la corriente se haga cero en la

carga o hasta que entren en conducción el otro par de ti-

ristores.

- Van < O Luego de la señal de activado, pasan a conducir los tiris_

tores Th3 y TM y se bloquean Thl y Th2. El voltaje aplá

cado a la carga es Vcarga = - Van-

En el caso de conducción discontinua existe un problema seme_

jante al presentado en el rectificador anterior; y el voltaje sobre

la carga y el de polarización sobre los SCR responden a funciones i-

guales que en el rectificador semicontrolado.

Se puede ver que el rectificador no controlado presenta siem

pre un voltaje medio constante a sus terminales y corresponde al vol_

taje máximo que se puede entregar a la carga desde la red de alimen-

tación. El rectificador semicontrolado también es capaz de entregar

este voltaje máximo, sin embargo el mínimo voltaje que puede entre-

gar es cero (teóricamente). El último de los rectificadores monofá-

sicos analizados posee la facultad de aplicar a la carga voltajes me

dios positivos o negativos, razón por la cual, es muy utilizado para

el frenado regenerativo de motores, es decir, en la parada transfie-

re potencia desde la carga hacia la red de alimentación (Control de
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2 Cuadrantes). Suponiendo una conducción continua, todos los elemen

tos rectificadores del circuito conducen 180 grados eléctricos desde

el momento en que inician su conducción.

Este tipo de circuitos rectificadores son usados con cargas

hasta de una potencia de 5 KVA. La corriente que entrega la fuente

es bidireccional de tal manera que no tiene una componente continua,

que pueda contribuir a la saturación de los transformadores en el la

do de la red de alimentación de corriente alterna.

2.4. RECTIFICADOR TRIFÁSICO CONTROLADO DE MEDIA ONDA

En la figura 2.7 se muestra el circuito que corresponde al

rectificador trifásico controlado de media onda o rectificador de 3

pulsos. Su operación puede ser deducida del cuadro 2.1., en el cual

se encuentran las funciones de voltaje sobre los distintos elementos

del circuito, ya sea en el caso de conducción continua o en el de

conducción discontinua.

nn) ( Vbn) ( v »n

Thl / ThA 7 Th3\

Fig. 2.7. Rectificador trifásico controlado de media onda.



Es necesario aclarar que el punto de referencia tomado es el

cruce de la onda Van P°r cero.

INTERVALO CONDUCCIÓN VakThi

360n

360n+3ü+c¿

360n+30

360n+150+a

360n+150+a

360n+270+c¿

360n+270+c¿

360(n+r)

rr v^LJ vac

CD Van-E

CC 0

CD Van-E

CC Vab

CD ' Van -E

CC _ Vac

CD Van-E

VakTh2

vbc

Ybn-B

Vba

Vbn-E

0

Vbn-E

Vbc

Vbn-E

VakTh3 •

0

Vcn -E

Vea

Ven -E

Vcb

Ven -E

0

Ven -E

VearRa

Ven

E

Van

E

Vbn

• E

VGn

E

CC = Conducción continua

CD = Conducción discontinua

c¿ ~ Ángulo de disparo

n = Número de período de la señal VanCO,l,2,...)

CUADRO 2.1.

En las figuras 2.8.a. y 2.8.b. se encuentran las representa-

ciones gráficas de las funciones de voltaje sobre los elementos para

el primer período de Van (n - 0) , tanto en conducción continua, como

en conducción discontinua tomando en cuenta que la carga es una ma-

quina eléctrica.,

Este rectificador se puede convertir o comportarse como un
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Fig. 2.8.a. Rectificador trifásico controlado de media onda

Conducción continua.
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Fig. 2.8.b. Rectificador trifásico controlado de media onda

Conducción discontinua
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rectificador no controlado, si los elementos constitutivos son dio-

dos o en su defecto los tiristores se activan con un ángulo de retar_

do igual a cero. En tal caso se aplica el máximo voltaje medio a la

carga.

El voltaje puede ser controlado hasta valores negativos, ra-

zón por la cual puede ser usado en un freno regenerativo.

De la figura 2.8.a. se puede desprender que cada elemento

conduce 120 grados eléctricos mientras exista conducción continua, -

transmitiendo a la carga pulsos de voltaje del mismo período.

La fuente entrega a la carga pulsos de corriente unidireccio_

nales, que contienen una componente de continua que contribuye a la

saturación de los transformadores de alimentación.

2/5. RECTIFICADOR TRIFÁSICO DE ONDA COIPLETA SBÍICONTROLADO

En la figura 2.9 se encuentra el circuito correspondiente a

este rectificador. Su operación es conveniente analizarla para angu

los de disparo menores de 60 grados y para ángulos mayores de 60 gra_

dos.

2.5.a. Ángulos de disparo menores de 60 grados

En el cuadro 2.2. se encuentran en forma resumida las funcio_

nes de voltaje sobre los distintos elementos y en la figura 2.10. su



- 25 -

representación gráfica, para un ángulo de 30 grados,

D3 D5

Th2

Fig. 2.9. Rectificador trifásico de onda completa semicontrolado

INTERVALO VakDl VakTh2 VakDS VakTh4 VakDS VakTh6 Vcarera

V;
360n+30

ac

360n+330+a

360n+390

Vbc Vb-

• Vac Vbc Vbc

CUADRO 2.2.

o vcb

360n+30
o vbc vba

360n+90+a

36Qn+90+a
0 0 Vba

360n+150

360n+150
Vab 0 0

360n+210+a

360n+210+a
Vab Vac 0

36Qn+270

360n+270
Vac Vac Vbc

360n+330+a

Vba Vea 0 Vab

VCa VGa VGb Vac

Vea Vcb Vcb Vbc

0 Vcb Vab Vba

0 - 0 V a b Vca
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Fig. 2.10. Rectificador trifásico de onda completa semicontrolado

(Ángulo de disparo menor de 60°)
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2.5.b. Ángulos mayores de 60 grados

En el cuadro 2.3. se presentan las funciones que determinan

el voltaje sobre los distintos elementos del circuito y en las figu-

ras 2.11.a. y 2,ll.b. la presentación gráfica de las mismas,para los

casos de (a) conducción continua y (b) conducción discontinua.

En este tipo de rectificadores y para este rango de ángulos

se hace presente el efecto del diodo de recuperación.

INTERVALO

360n

360n+30

360n+30

360n+30+ct

360n+30+c¿

360n+150

360n+150 .

360n+150+a

360n+150+a

36Qn+270

360n+270

360n+270+a

360n+270+a

36001+1)

COND VakD1

ce vac

ce o

CD -aíp-

CC 0

ce v^

CD -ajp-

rr v -,v 51 (~\e vac

CD -ab-—

ce va

VakTh2 VakD3

Vac Vbc

Vac Vba

2 2

Vbc Vba

vbc 0

•y _p ir _p

2 2 •

0 0

o vbc

y -E VK -E

2 2

Vac Vbc

VakThl Vakl)5

0 0

o vca

Vca-E V ñ -E
2 2

Vba Vca

Vba VGb

~^2T~ ~^2

\r v
v ca v cb

Vba 0

V T1 f T T1-j^ y ~JH

2 * 2

0 0

VakThG

Vab

Vab

y _-p

2

0

0

2

Vcb

Vcb

2

Vab

Voar¡?a

Vea

0

E

Vab

0

E

Vbc

0

E

Vea

CUADRO 2.3.
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ThA

'h2

7

\-

\I

D3

\

II'

Fig. 2.11.a. Rectificador trifásico de onda completa semicontrolado

(Ángulo de disparo mayor de 60°) Conducción continua
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7

Carca
\6

L/

Fig. Z.ll.b. Rectificador trifásico de onda completa semicontrolado

(Ángulo de disparo mayor de 60°) Conducción discontinua'
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2.6. RECTIFICADOR TRIFÁSICO CONTROLADO DE ONDA COVIPLETA

En la figura 2.12 se muestra la configuración de este circuí

to rectificador. Las formas de onda de voltaje sobre los SCR y en

la carga se encuentran en las figuras 2.13.a. (conducción continua),

y 2.13.b. [conducción discontinua). Las funciones que determinan -

las mismas se encuentran en el cuadro 2.4.

.'NTERVALO CONO VakTh 1 VakTh 2 VakThS VakTh.M- VakThS VakTh6 Vcarga

360n

360n+30+a

360n-*-30+a

360n+9Ü+c¿

360n+90+c¿

360n+150+a

360n+150+a

360n+210+a

360n+210+c¿

360n+270+a

360n-f-270+cí

360n+330+a

360n+390

CC

CD

CC

CD

CC

CD

CC

CD

CC

CD

CC

CD

CC

CD

Vac

Vac -E
2

0

Vab-E
2

0

Van-E
2

vab

2

Vab

~^2

Vac

"\r •, -"R

2

' ^c

í Van-E
2

A^c

Vac-E
- 2

Vbc

Vbc-E
2

0

Vac-E
2

0

Vbn-E
2

Vac

~a2

Vac

2

Vbe

"^2

Vbc

Vba^B

Vba

Vbc-E
2

Vba

VbR-E
2

0

Vbo-E
2

0

Vba-E
2

Vbc

2

Vbc

"\/i_ — "P

2

'A^a

Vba -E
2

Vba

Vca-E
2

Vea

VK -E
2

Vea

Vca "E
2

0

2

0

Vca-E
2

Vba.

VK -E
2

. 0

Vcb -E
2

Vea

Vca-E
2

Vea

Vnb-E
2

Vcb

Vca "E
2

Vcb

ycb-E
2

0

Vca-E
2

0

cb~"
2

0

Vab~E
2

0

Vab-E
2

Vcb

2

Vcb

V T, -"R
2

v^
Vnb-E

2

Vab

\T -u -P

2

0

2

Vcb

E

Vab

E

Vac

E

Vbe '

E

Vba

E

Vea

E

Vcb

E

CUADRO 2.4.
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Thl Th3

Th4

Th5A

Th2

Fig. 2.12. Rectificador trifásico controlado de onda completa.

Los cuadros 2.2. y 2.4. han sido obtenidos bajo la suposición

de que el ángulo de disparo es menor o igual a 30 grados; para ángu-

los mayores que este valor, los primeros semiconductores que se supo_

nen entán en conducción son los que llevan el subíndice 4 y 5 y es

necesario analizar un intervalo adicional que tendría por límites

360n y a-30+360n. Las_funciones de voltaje sobre los elementos se-

rían los que corresponden a cuando los semiconductores anteriores [4

y 5] permiten el paso de corriente a la carga. El último intervalo

(360n+a+330 - 360n+390) desaparecería. El primer intervalo cambia-

ría sus límites a a-3ü+360n - 30+360n en el cuadro 2.2. ya a-30+360n

-c¿ +30+360n en el cuadro 2.4.

El funcionamiento de este rectificador es semejante al del
i

rectificador trifásico semicontrolado, cuando este está trabajando

para ángulos de disparo menores que 60 grados; por lo tanto las fun-

ciones que determinan el voltaje ánodo-cátodo sobre los elementos y
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Fig. 2.13.a. Rectificador trifásico controlado de onda completa

Conducción continua



Fig. 2.13.b. Rectificador trifásico controlado de onda completa

Conducción discontinua
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sobre la carga se mantienen. La única diferencia es que al ser reem

plazados los diodos superiores por tiristores estos entrarán a condu

cir una vez que su voltaje de polarización sea positivo y además exis_

ta un impulso en su compuerta.

Se puede ver de las figura 2.8.a, 2,10.3 2.11.a. y 2.13.a.,

que el posible período de conducción de todos los semiconductores es

120 grados eléctricos; sin embargo el voltaje que aparece a la carga

es diferente. En el rectificador trifásico de media onda el período

del voltaje de la carga es 120 grados y la amplitud es igual al del

voltaje fase-neutro. En el semicontrolado el período sigue siendo

120 grados para ángulos de disparo menores de 60 grados, pero existe

dos pulsaciones de voltaje por período y para ángulos mayores de 60

grados el período se mantiene en 120 grados, pero las pulsaciones de

voltaje se reducen a una por período mientras la amplitud del volta-

je comunicado a la carga es igual al voltaje de línea de la red. En

cambio en el trifásico controlado el período es 60 grados y la ampli_

tud la de la línea.

En todos los semiconductores de los rectificadores trifási-

cos analizados el máximo voltaje de.polarización inversa que sopor-

tan, es igual al máximo voltaje negativo de línea de la red.

La conducción en el rectificador de media onda, desde el pun

to de vista de ]¡a fuente, es unidireccional, de tal manera que la co_

rriente tiene una componente continua. En cambio en los dos restan-

tes es bidireccional y simétrica, con componente continua nula.
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Hay que tomar en cuenta que en este trabajo se ha considera-

do a los elementos semiconductores como interruptores ideales y ade-

más que estos no presentan problemas en el instante de su conmuta-

ción .

2.7. EL TROCEADOR

El troceador es un conversor con conmutación forzada, que a

partir de un voltaje de continua entrega a la carga una señal casi

cuadrada de voltaje. Dentro de los troceadores hay una gran varie-

dad, pero será analizado brevemente el circuito troceador cuya confi

guración se muestra en la figura 2.14., y las formas de onda de vol-

taje sobre sus elementos en la figura 2.15., suponiendo una conduc-

ción continua.

Thl

E •—:r

Th2

Fig. 2.14. Troceador
i

Para su análisis es conveniente dividir su período de traba-

jo en cuatro intervalos:
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Fig. 2.15. Troceador
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1. Th1 activado: La corriente fluye a través del tiristor principal

a la carga. El tiristor secundario se mantiene pc^

larizado directamente y el voltaje aplicado a la

carga es el de la fuente.

2- Th2 activado: Al entrar a la conducción el tiristor secundario,

el voltaje del condensador aparece a las termina-

les del tiristor principal, polarizándolo inversa-

mente. Bajo la suposición de que la corriente de

la carga es constante en este intervalo de conmuta

"ción, el condensador se carga hasta ohtener un vol_

taje igual al que poseía pero de sentido contrario

(+E). El voltaj e que aparece a la carga es el re-

sultado de las diferencias de potencial a los ter-

minales de la fuente menos la diferencia de poten-

cial sobre el condensador. Este intervalo acaba

el momento en que el condensador ha obtenido su

carga máxima y la corriente en Th2 es cero.

3. Diodo de recuperación activado: Una vez que el condensador se ha

cargado, la corriente del tiristor secundario se

transfiere.al diodo de retorno. El voltaje que a-

parece a los terminales de la carga es cero. Este

intervalo durará hasta que la corriente se haga ce_

, ro o hasta que se active el tiristor principal.

4. Conmutación del diodo al tiristor: En el momento del disparo del

tiristor principal, el condensador entra en reso-
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nancia con la bobina de conmutación y como conse-

cuencia invierte la polaridad del voltaje a sus -

terminales, en un tiempo igual a t = fi/LC , que-

dando de esta manera el condensador preparado pa-

ra el apagado del tiristor principal.

En cuanto a los circuitos de control del troceador, se pue-

den definir de dos tipos: Uno en el cual permanece constante el pe-

ríodo y se varía el tiempo de conducción del tiristor principal; y

el otro en el cual el período es variable y el intervalo de conduc-

ción de Thl permanece constante. Con esto lo que se consigue es va-

riar el voltaje medio aplicado al motor,, pudiendo de esta manera e-

fectuar el control del mismo.



( C A P I T U L O I I I

PROGRAMA. DIGITAL

Con el programa digital se similará el arranque, estado esta_

ble o perturbación de una máquina de continua, ya sea en su conexión

en derivación, excitada independientemente, o en su conexión en se-

rie, alimentada por circuitos rectificadores, en los cuales se puede

considerar o no el efecto del diodo de recuperación. Existe también

la posibilidad de simular el comportamiento de la máquina alimentada

por un 'circuito troceador.

Debido a las características no lineales de las ecuaciones -

que representan a la máquina y a las formas discontinuas que presen-

tan las ondas de voltaje y corriente, es necesario la utilización -

del proceso iterativo Runge-Kutta de Cuarto Orden para la solución

de dichas ecuaciones, ya que el mismo permite trabajar con intervalos

de integración variable.

El programa digital ha sido desarrollado en lenguage BASIC

para el microcomputador Tektronix 4051.

El programa digital consta de un programa principal de enla-

ce y de 17 subprogramas, que se los puede representar en dos bloques

totalmente generales como se indica en la figura 3.1.
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INGRESO DE PARÁMETROS Y
SELECCIÓN DE FUNCIONAMIENTO

PROGRAMA DE SIMULACIÓN Y
PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

3.1.

Figura 3.1.

Representación de bloques del programa digital

INGRESO DE PARÁMETROS Y SELECCIÓN DE FUNCIONAMIENTO

Este bloque constituye el programa principal de enlace. La

lógica desarrollada en el mismo permite el ingreso de los parámetros

de la máquina, así como la selección del tipo de motor, la forma de

funcionamiento y el tipo de alimentación que posee. En la figura 3.

2. se muestra su diagrama de flujo.

En este diagrama se puede ver que a la vez que se ha selec-

cionado el tipo de motor se define la variable J1 que toma el valor

de 1 si se trata de una máquina shunt y de 2 si es un motor serie.

De acuerdo con el valor de esta variable se procede a cargar el com-

putador con las instrucciones correspondientes, es decir, pasa al

computador el subprograma MOTODE (Motor derivación) en el prdjner ca-

so o el subprograma MOTÓSE (motor serie} en el segundo caso.

El programa continua con la lectura de los datos almacenados

en el archivo P/VRAMED [parámetros motor derivación) o en el archivo

PARAMES (parámetros motor serie), dependiendo de la selección hecha,

que corresponden a los parámetros del último motor shunt y serie res
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pectivamente, que se utilizo. Estos datos pueden ser utilizados en

la simulación pero aceptan ser cambiados; en tal caso, luego de ser

modificados son guardados en el archivo del mismo nombre del cual -

fueron leídos, perdiéndose los anteriores.

Al seleccionar el tipo de funcionamiento, es decir, si el mo_

tor va a partir del reposo o si el motor ha sufrido una perturbación

de su estado estable, se define la variable J2 cuyo valor es 1 en la

simulación del arranque y 2 en la modificación del estado en que se

encontraba.

Dependiendo el valor que tenga esta variable y Jl, se puede

cargar al computador uno de'cuatro subprogramas como se indica en

el CUADRO 3.1. Todos estos subprogramas permiten establecer las cori

diciones iniciales de funcionamiento de la máquina.

VALOR Jl

1

1

2

2

VALOR J2

1

2

1

2

NOMBRE ABREVIADO

MDA

MDP

MSA

MSP

, N O M B R E

Motor derivación arranque

Motor derivación perturbación

Motor serie arranque

Motor serie perturbación

CUADRO 3.1.

Estos últimos subprogramas se ejecutan enseguida de que han

sido cargados en el computador, lo que no sucede con los subprogra-

mas MOTODE y MOTÓSE que deben esperar para su funcionamiento hasta
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que los subprogramas de simulación de la fuente de alimentación se

almacenen .en la memoria y ejecuten. Los subprogramas de alimentación

pasan del disco a la 'memoria del computador, una vez que ha sido de-

finida ia variable J3, y según su valor se puede seleccionar distin-

tos tipos de circuitos de alimentación como se puede observar en el

CUADRO 3.2.

J3 -

1

2

3

4

5

6

7

8"

NOMBRE
ABREVIADO

REC2SD

REC3SD

REC6SD

REC2CD

REC3CD

RECSCCD

REC6CD

TRO

N O M B R E EFECTO DEL DIODO
DE RECUPERACIÓN

Rectificador de 2 pulsos

Rectificador de 3 pulsos

Rectificador de 6 pulsos

Rectificador de 2 pulsos

Rectificador de 3 pulsos

Rectificador semicontrolado 6 pulsos

Rectificador 6 pulsos

Troceador

No

No

No -

Si

Si

Si

Si

Si

CUADRO 3.2.

SE ALMACENA EN LA
MEMORIA DEL COMP£
TADOR EL SUBPRO-
GRAMA MOTODE

CARGA DE PARÁME-
TROS DEL ARCHIVO
DE DATOS DEL MO-
TOR DERIVACIÓN

SELECCIÓN DEL TIPO
DE MOTOR. LEE Jl

SE ALMACENA EN LA
MEMORIA DEL COMPU
TADOR EL SUBPRO-
GRAMA MOTÓSE

CARGA DE PARÁME-
TROS DEL ARCHIVO
DE DATOS DEL MO-
TOR SERIE
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CAMBIO
DE

PARÁMETROS

CAMBIO DE PARÁMETROS
LEE R15R23L15L23G1

R35R4-?D2

ALMACENAMIENTO DE
DATOS ARCHIVO
PARAMED

ALMACENAMIENTO DE
DATOS ARCHIVO
PARAMES

SELECCIÓN TIPO DE FUNCIONAMIENTO
LEE J2

SE CARGA
SUBPROGRAMA
MDA

NO SE CARGA
SUBPROGRAMA
MSP

SELECCIÓN DEL TIPO DE ALIMENTACIÓN
LEE J3

SEGÚN EL VALOR DE J3
SE CARGA SUBPROGRAMA
DE FUENTE DE ALIMEN-
TACIÓN.
(VER CUADRO 3.2)

Figura 3.2.

Diagrama de Flujo del Programa Principal
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3.2. PROGRAMA DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS .

Este bloque puede ser dividido en 3 partes plenamente defini_

das:

- Subprograma de condiciones iniciales

- Ingreso de los parámetros de la fuente de alimentación y

su simulación

- Subrutina de integración y presentación de resultados.

3,2.1. CONDICIONES INICIALES

Existen 4 subprogramas de los cuales 2 son referidos para la

máquina shunt y 2 para la máquina serie.

- MDA (Motor derivación arranque).- Debido a que la máquina está

en reposo todas las variables con respecto al tiempo en el

instante t = O deben ser cero. El subprograma permite el in

greso del voltaje con el cual va a ser excitado el campo(VI).

Además las variables que se definen son:

Y(l) = O Corriente de campo

Y(2) = O Corriente de armadura

Y(3) = O Velocidad

M = p

N2 « 0.

N = 3
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Donde M es una variable que permite determinar en que paso

del proceso Runge-Kutta se encuentra el cálculo; N2 es un

contador de los puntos calculados; N determina el número de

ecuaciones diferenciales que se utiliza en el modelo.

MSA (Motor serie arranque).- Este subprograma es muy similar al

anterior con la diferencia que solo existe una corriente y

que el número de ecuaciones diferenciales es 2.

MDP (Motor derivación perturbación). - Mediante este subprograma

es posible el ingreso de los valores de corrientes de campo

y de armadura, así como del voltaje de alimentación del cam-

po.

Además define la variable J4 mediante la cual se selecciona

el tipo de perturbación que se va a realizar:

J4 = 1 Variación brusca del torque (T3). La simulación di-

gital está hecha para una carga dinámica, es decir

una carga que presenta un torque de oposición, al mo-

tor en función de la velocidad. La perturbación cora

siste en reemplazar este tipo de carga por otra que

es constante con respecto a la velocidad y el tiempo.

En realidad la modelación digital que se analiza a-

cepta cualquier tipo de carga, pero se ha tomado es-

te caso como un ejemplo. De esta manera., es necesa-

rio ingresar un nuevo parámetro'T8, que representa -

el nuevo torque constante.



- 46 -

J4 - 2 Inversión del campo. Al producirse la inversión del

campo, en la realidad, la corriente del mismo cambia

de sentido lo cual puede ser simulado si el voltaje

de campo se cambia de signo, para lo cual es necesa-

rio definir una variable V3 = -VI

J4 = 3 Cortocircuito del campo. Se puede considerar como

un caso particular del anterior, en el cual el voltji

je VI debe hacerse cero.

El diagrama de flujo de este subprograma se encuentra en la

figura 3.3. La perturbación puede producirse en el instante

en que el usuario lo desee, con respecto al tiempo simulado

del proceso Runge-Kutta (T), para lo cual se ingresa la va-

riable T7- Esta última variable tiene importancia, pues una

vez que ha transcurrido el tiempo que ella representa se pro_

duce la perturbación y en tal caso se procede a reemplazar -

la función de -torque de la carga (T3) por el torque constan-

te (T8); o a cambiar VI por V3 (inversión del campo) y o a -

cortocircuitar el campo (VI = 0), según sea la perturbación

escogida.

Es necesario aclarar que estos reemplazos son realizados en

la subrutina de integración, que se explicará posteriormente.

MSP (Motor serie perturbación).- Este subprograma es muy semejan-

te al anterior, la diferencia existente se debe a la inicia-

lización de las variables y el valor que puede tomar J4:
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LEE Y(l), Y(2), VI

SELECCIÓN DE LA PERTURBACIÓN
LEE J4-

INGRESO NUEVO VALOR TORQUE
LEE T8

INGRESO DEL INSTANTE AL CUAL
SE PRODUCE LA PERTURBACIÓN

LEE T7

Figura 3'. 3.

Diagrama de Flujo del Subprograma MDP

J4 = 1 Variación brusca de la carga. La simulación es idén

tica a la del motor en derivación.

J4 = 2 Variación de la resistencia de arranque. Consiste -

en ingresar una variable R5, que una vez transcurri-

do el tiempo T7, asignara su valor a la resistencia

de .arranque R4.

El diagrama de flujo de este subprograma se encuentra en la



figura 3.4.

LECTURA Y(l), Y(2)

SELECCIÓN PERTURBACIÓN
LECTURA J4

SI

INGRESO NUEVA RESISTENCIA
ARRANQUE.

LEE R5

INGRESO TIEMPO AL CUAL SE
PRODUCE LA PERTURBACIÓN

LEE T7

Figura 3.4.

Diagrama de Flujo del Subprograma MSP

3.2.2. FUENTE DE ALIMENTACIÓN

La fuente de alimentación a la armadura puede ser un rectifi

cador o un troceador, y dentro de los rectificadores los que pueden

ser seleccionados de acuerdo al valor que puede tener J3.
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REC2SD [Rectificador de dos pulsos sin considerar el efecto del -

diodo de retorno).- A través de este subprograma se ingre-

sa:

V0 Voltaje RMS de alimentación de la red

F0 Frecuencia de la red

Al Ángulo de retardo de los tiristores

N0 Número de puntos que se desea calcular

NI Número de puntos por periodo de posible conducción, es

decir, el número de intervalos en que se va a dividir -

el período de la onda de voltaje que alimenta al motor.

La figura 3.5., muestra un ejemplo para NI = 12, supo-

niendo una conducción continua.

Como se ve, de una manera implícita, NI determina el rn

tervalo de integración del proceso Runge-Kutta, el mis-

mo que no será alterado mientras exista conducción con-

tinua, en caso contrario se lo ajusta de acuerdo a las

necesidades, como se explicará posteriormente.

Y las variables que se inicializan son:

V0 = /2 . V0 Voltaje pico

W = 2.PI.F0 Frecuencia angular

D0 = O Contador del número de períodos

K0 - O Seleccionador de la función sinosoidal que se

aplica a la máquina, puede valer O 1,2.

T = Al/W Tiempo inicial del proceso Runge-Kutta
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11 = PI/W/N1 Intervalo de integración de conducción continua

12 = 2 Bandera que se utiliza para calcular un paso

de integración más, luego de una conducción di¿

continua .

A

2 4 6 8

oL-ANOULO DE DISPARO D( (.OS TlRISIOflES

Fig. 3.5, Determinación del Intervalo.

En la figura 3.6. se indica gráficamente lo que representan

los parámetros K0 y D0.

r i O * 2 K 0 = 1
V2' -VO-EINlWO V2IVO-S1HI'

OO"I DO'2

Fig. 3.6. Representación gráfica de K0 y D0.
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Hasta este punto se ha completado el ingreso de los paráme-

tros de la fuente de alimentación y comienza su simulación.

El diagrama de flujo se encuentra en la figura 3.7.

La lógica que se sigue, salvo al inicio, es averiguar si el

proceso Runge-Kutta se ha completado (M = 0); si el mismo no

ha concluido se pregunta si existe una conducción continua -

[II = 1) o discontinua (II = 2). Si la conducción es conti-

nua, se selecciona el voltaje de alimentación de acuerdo al

valor que tenga K$ y se vuelve al proceso Runge-Kutta. Si el

proceso iterativo de integración se ha completado, se pregun

ta si el tiempo, en el cual se encuentra este proceso, es i-

gual al tiempo en que debe ocurrir el próximo disparo de los

tiristores (T = 14). Si la respuesta es falsa se vuelve a re

petir el procedimiento anterior; de lo contrario, el tiempo

T del Runge-Kutta se hace igual al tiempo de disparo de los

SCR (14), que es función de D0 y del ángulo de disparo de -

los mismos Al, consiguiéndose con esto una minimización del

error del tiempo del Runge-Kutta ya que este es la suma de

todos los intervalos de integración del período de posible

conducción, luego se investiga si ha existido conducción dis_

continua, en tal caso, se pregunta si el voltaje inducido de

la máquina es mayor que el voltaje instantáneo que se debe a.

plicar al mismo, es decir, si existe una polarización direc-

ta de los SCR. Si la polarización no es la correcta se va a

una subrutina que modifica el ángulo de disparo de los tiris_

tores. Este cambio del ángulo se realiza una sola vez por
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período de posible conducción, debido a que se quiere simu-

lar un control que envía un tren de pulsos al rectificador,

lo cual se consigue con la bandera 16 cuyo valor es 2 cuando

no ha existido cambio y 1 en caso contrario. Si existe cam-

bio se ejecuta un paso mas de integración; para posteriormen

te ir a incrementar el valor de KQf y D0 en 1, es decir, cam-

biar la función del voltaje de alimentación del motor y pa-

sar a otro período de conducción. En este punto se cambia -

el estado de las banderas II, 13 e 16 a valores que corres-

ponden a conducción continua II = 1, 13 = 2 e 16 = 2.

INGRESO PARÁMETROS FUENTE
LEE V0,F0,N03H15A1

SE CREA ARCHIVO DE DATOS

V0
W
T
12

/2 - V0
2.PI.F0
Al/W
2

H =

K0 = K0 -h 1
D0 = D0 + 1
II = 1
A3 = O
13 = 2
16 = 2
(PI.D0+A1)/W
PI/W/N1



Vcarga=-V0.SIN(WT)Vcai>ga=V0.SIN(WT)

13=1
E0> V0SIN(W.m-)

16=2

SUBRUTINA CAMBIO
DEL ÁNGULO

Figura 3.7.

Diagrama de Flujo del Subprograma REC2SD

También se inicializa un contador N3 cuya función es determi

nar el numero de puntos que se han calculado en conducción continua.

Se define un nuevo valor de 14 y se vuelve a asignar el valor de con

ducción continua al intervalo de integración H. Por último se .pre-

gunta si el valor de K0 está dentro de los permitidos y el proceso

lógico vuelve a repetirse.

En el caso de que la polarización de los tiristores es la co_
i

rrecta, luego de una conducción discontinua, o ha existido conduc-

ción continua, se va "directamente a incrementar K0, D0 y a definir

las variables ya antes indicadas y se sigue con el proceso indicado.



El momento en que se produce una conducción discontinua la

bandera 13 se hace igual a 1, lo que significa que el voltaje a los

terminales de la máquina es el voltaje inducido y se vuelve a la sub_

rutina de integración; esta lógica se repite hasta que se produzca

el disparo del próximo tiristor; posteriormente se siguen los pasos

anteriormente explicados.

La subrutina de cambio de ángulo entra en funcionamiento so-

lo cuando ha existido una conducción discontinua y está a punto de o_

currir un nuevo disparo. Sé encarga de "pronosticar" el valor que

tendrá el voltaje inducido al tiempo t = 14 + H tomando como base p_a_

ra esto los 3 valores anteriores que tuvo el mismo, es decir, con

los 3 últimos valores se obtiene una función cuadrática, cuyo valor

al instante t = 14 + H, debe ser por lo menos igual a la función si-

nusoidal que se debe aplicar al motor en tese momento, como se indica

en la figura 3.8.

VOLT* JE INDUCIDO

Fig. 3.8. Determinación del nuevo ángulo de retardo en el activado

de los tiristores.
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En la Figura 3.8:

PO, Pl, P2 Últimos 3 puntos del voltaje inducido

PP Punto a pronosticarse

al Ángulo de disparo anterior

a2 Ángulo de disparo nuevo

Este procedimiento no es un cálculo exacto pero es una buena

aproximación.

Una vez que se ha obtenido la función del voltaje inducido 7

la solución de la ecuación f(E) " VO.SIN(IVT) se corrige el

intervalo de integración, se cambia el valor de 16 a 1 y se

define un nuevo valor de 14 y del ángulo de disparo Al.

KEC3SD (Rectificador de 3 pulsos sin considerar el efecto del dio

do de recuperación).- Es igual al anterior con las siguien-

tes diferencias:

T - (Al + PI/6)/W Tiempo inicial del proceso Runge-Ku

tta.

K0 Puede valer O, 1, 2, 3

I4=(PI/6-(l+4.D0)+Al)/W Tiempo de disparo del próxijno tiris

tor.

M « 2 .• PI/3/W/N1

- REC6SD (Rectificador de 6 pulsos sin considerar el efecto del dio-
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do de recuperación).- Igual al anterior, pero varía:

V0 = /6 . V0 Voltaje pico

K0 Puede valer 05 1, 2, 3, 4, 5, 6

14 = (PI/6. (1+2.D0)+A1)/W Tiempo de disparo del próximo ti-

ristor.

-REC2CD [Rectificador de 2 pulsos tomando en cuenta el efecto del dio_

do de recuperación).- Este subprograma es muy semejante al

del rectificador de 2 pulsos sin considerar el efecto del

diodo de recuperación, con la diferencia de que se definen -

dos intervalos de integración:

N5 « INT(N1.(PI-A1)/PI) Numero de puntos a calcularse en el

intervalo en que la onda de voltaje

de alimentación es positiva.

N6 = NI - N5 Número de puntos a calcularse en el

intervalo en que la onda de voltaje

de alimentación es cero.

Hl = [PI - A1)/N5/W Paso de integración para el primer

intervalo.

H2 = A1/N6/W Paso de integración para el segundo

intervalo.

El diagrama de flujo de este subprograma se indica en

la figura 3.9.
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INGRESO DE PARÁMETROS
LEE V09FOaWO,Nl,Al

SE CREA ARCHIVO DE DATOS

T = Al/W
H = PI/W/K1
12 = 2
N3 = O

J¿

Hl = (PI-AD/N5/W

N5=INT(N1.(PI-A1)/PI

K0 = K0 + 1
D0 = D0 + 1
II = 1
N3 = O

I4-=(PI.D0+A1)/W
13 = 2
16 = 2
N7 = O



E0= VOSINÍW.FO

Figura 3.9.

Diagrama de Plujo del Subprograma REC2CD
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En este subprograma se pregunta si el ángulo de retardo es

cero,pues es el único ángulo en el cual el efecto del diodo

de recuperación no existe, es decir la onda de voltaje de a-

limentación no cruza por cero. Si la respuesta es afirmati-

va se define la bandera 15 = 1; de lo contrario se hace 15=2

Otra diferencia con el subprograma REC2SD es que cuando exis_

te conducción continua y el proceso Runge-Kutta no se ha ter

minado o se ha terminado pero el período de posible conduc-

ción no se ha completado se pregunta por el valor de 15. Si

15 = 2 y se ha completado el proceso Runge-Kutta se incremen

ta el contador N7 en 1 para luego ser comparado con el núme-

ro de puntos que debe existir cuando la onda de voltaje es

positiva (N5). El momento en que N7 es igual a N5 se cambia

el intervalo de integración (H = Hl) y el voltaje aplicado -

al motor se hace cero y se regresa al proceso Runge-Kutta. -

Si el número de puntos es menor se mantiene el mismo interva

lo de integración (H ~ Hl] y el voltaje de armadura viene de_

terminado por el tiempo T y el valor de K'0.

La última diferencia existente es que luego de que se ha com

pletado el proceso Runge-Kutta, se ha determinado el período

de posible conducción y el tiristor está en posibilidad de

entrar a conducir, se pregunta nuevamente por el valor de 15,

si es igual a 1 se incrementa JOÍ y DjÓ como se hace en el

REC2SD y si 15 = 2 se cambia nuevamente el intervalo de irvte_

gración (H ~.H1) y se sigue la misma lógica que en el caso



- 60 -

de 15 = 1.

-REC3CD (Rectificador de 3 pulsos considerando el efecto del diodo -

de recuperación).- Es igual al subprograma anterior pero va

ría:

N5 = INT(N1.(5.PI - 6.Al)/PI/4)

N6 = NI - N5

Hl = (5.PI/6 - A1)/N5/W

H2 = (Al - PI/6)/N6Aí

K0 Varía desde O hasta 3

El efecto del diodo de recuperación se produce para ángulos

de retardo mayores de 30?

-REC6CD (Rectificador de 6 pulsos con diodo de recuperación).- Seme

jante al subprograma REC2CD pero varían:

N5 = INT(N1.(PI.2 - 3 - A1)/PI)

N6 = NI - N5

Hl = (PI.2/3 - A1)/N5/W

H2 = (Al - PI/3)/N6/W

El efecto del diodo de recuperación se produce para ángulos

de retardo mayores de 60°.

-RECSCCD (Rectificador semicontrolado con diodo de recuperación).-
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Es muy semejante a los anteriores con la diferencia de que

se definen 2 tiempos de inicio de conducción de los semicon-

ductores, es decir, el tiempo en que se produce la transfe-

rencia de corriente de un diodo a otro y el tiempo en que en_

tra a la conducción un tiristor y se bloquea otro.

- Para ángulos mayores de 60°

N5 « INT(N1.(PI - Al).3/2/PI)

N6 = NI - N5

Hl = (PI - A1)/N5/W

H2 = (3.Al - PI)/3/N6/W

14 = (PI/6.(1 + 2. D0) + AT)/W

- Para ángulos menores de 60°

14 = (PI/6.(1 + 2.L0) + A1)/W Intervalo de conducción de

H = CPI/3 + A1)/W/N1 los diodos

14 = PI/6.(1 + 2.D0)AV Intervalo de conducción de

H = (PI/3 - A1)/W/N1 los tiristores

El diagrama de flujo se encuentra en la figura 3.10.

En la mi-siria se puede ver que el tratamiento para angu_

los de disparo menores de 60° es muy diferente que para ángu-

los mayores de 60°. Para ángulos mayores de 60°(15=2) tiene

influencia del diodo de recuperación y se definen dos inter-

valos y un tiempo de disparo como en el caso del REC2CD. Se

puede notar además que K0 y D0 sufren incrementos de 2 y es-
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to se debe a que los diodos entran a la conducción al mismo

tiempo que los tiristores.

LEE V05 F0, N0, NI, Hl

T = (Al + PI/6)/W
12 = 2

N5=JNT(Nl.(Tl-Al).3/2/PÍ)
N6=N1 - N5
H1=(PI-A1)/N5/W
H2=(3.Al-PI)/3/M6/W
15= 2

H = Hl
N7 = O
Kf> = K0 + 2
D0 = D0 + 2
II = 1
N3 = O
13 = 2

K0 = K0 t 1
D0 = D0 t 1
II = 1
N3 = O
13 = 2

SI

SI

I4-=(P!/6.(1+2.D0)+A1)/W

\0
\

I4-=(PI/6. (1+2.D0)+A1)/W

H=CP3/3+Al)/W/Nl

I4^I/6(1+2D0)/W

i i

H=(Pr/3-Al)/W/Nl
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K0 = 1

V2 - VO.SINCWT + PI/2)

V2 = VO.SIN(WT + 5.PI/6)

V2 = VO.SIN(WT - 5.PI/6)

V2 = VO.SIN(WT - PI/2)

V2 = VO.SIN(WT - PI/6)

V2 = VO.SIN(WT 4- PI/6)

SUBRUTINA CAMBIO
DE ÁNGULO

13 = 1
>(E0> VO.SINCWI4-)

16 = 2

N7 = N7 + 1 NO
\a 3.10

Diagrama de Flujo del Subprograma RECSCCD



- 64 -

Para ángulos menores de 60°(15=1),el diodo de retorno no ti_e_

ne ninguna influencia sobre el circuito, pero los diodos en-

tran a conducir a instantes diferentes de los tiristores, ra.

zón por la cual es necesario definir 2 tiempos de disparo y

2 intervalos de integración y se tomarán un par de valores -

de estos a la vez, dependiendo del valor de K0 como se indi-

ca en la figura 3.10.

Los pasos subsiguientes son idénticos_a los seguidos en el

REC2CD.

En cuanto a la alimentación de la maquina por medio de cir-

cuito troceador, se hablará más adelante, pues al mismo tiem

• po que se carga a la memoria del computador las instruccio-

nes de la fuente se cargan también las instrucciones del pro_

ceso Runge-Kutta.

3.2.3. SUBRUTINA DE INTEGRACIÓN

Corresponde a los subprogramas MDTOSE Y MDTODE. En ellos se

encuentra el proceso iterativo Runge-Kutta, las ecuaciones diferen-

ciales que representan el motor, las condiciones que imponen a la co_

rriente de armadura y el almacenamiento de datos en el archivo. A

través de estos subprogramas se simula el efecto de la saturación -

magnética y el tipo de carga utilizada por el motor.

- MOTODB Qvbtor derivación).- El diagrama de flujo se muestra en la

figura 3.11.
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SUBPROGRAMA FUENTE DE ALIMENTACIÓN

CALCULA T3=f(Y(3))

CALCULO DE E0
SE INTRODUCE LA SATURACIÓN

EVALUACIÓN DE LAS DERIVADAS

F(2)=(V2-E0-(R2+R4).Y(2))/L2
F(3) = (-T3-G1.Y(1).Y(2))/D2

RUNGE
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SÜBRUTINA DE CRUCE
POR CERO DE LA
CORRIENTE

*

N4 = NI
H = (14-
12 = 2
II = 2

N3 = N3 -h 1

GRAFICACION

ALMACENAMIENTO DE DATOS EN
EL ARCHIVO

Figura 3.11.
Diagrama de Flujo del Subprograrna M3TODE

Del subprograma de la fuente de alimentación, se pasa a este
t

otro subprograma como una subrutina en el cual se introducen las per

turbaciones por medio de los siguientes pasos: Si el valor de J2 es

distinto de 1, es decir, si se desea simular un cambio en alguna de



- .67 -

las condiciones de funcionamiento de la máquina, se pregunta por el

tiempo en el que se desea producir la misma. En el caso de que el

tiempo no ha llegado al valor deseado se calcula el torque que pide

la carga y se calcula el voltaje inducido saturado, pero si el tiem-

po- es mayor que el tiempo del proceso iterativo se ejecuta la modifi^

cación, de acuerdo al seleccionador J4 y se determina el voltaje in-

ducido saturado del motor, para esto, tomando en cuenta la corriente

de campo que posee el mismo en ese instante. Se aplica una de las -

tres funciones lineales en las que se ha aproximado a la curva de

magnetización.

Posteriormente se pregunta por el estado de la bandera 13

que es la que determina el tipo de voltaje que se debe alimentar

al motor, es decir, en el caso de conducción continua el voltaje de

la fuente y en conducción discontinua el mismo voltaje inducido para

forzar la corriente a cero.

Se evalúan las derivadas y se entra en el primer paso del

proceso Runge-Kutta y se vuelve al subprograma de la fuente de ali-

mentación. Esta lógica se repite 4 veces tomando en cuenta que al

llegar al proceso Runge-Kutta se va a un paso distinto. En el últi-

mo paso se hace M = O que es el indicador del paso en que se encuen-

tra el proceso iterativo de integración y se investiga si existió u-

na conducción continua, en el caso de que la respuesta sea afirmati-

va se pregunta si la corriente calculada es negativa; si esto se cum

pie la bandera 12 es igual a 2 se ejecuta una subrutina de la que se

obtiene aproximadamente el instante de tiempo en el cual la corrien-

te de armadura cruzó por cero.



La bandera 12 en este programa juega un papel importante,

pues en el caso de que sea necesario utilizar la subrutina de. cruce

por cero de la corriente esta se encarga de cambiar su valor a 1,

con lo cual, es posible calcular el nuevo intervalo de integración

de conducción discontinua y cambiar el estado de la bandera II. Se

puede ver en el diagrama que esta subrutina puede ser usada solo una

vez en el mismo período de posible conducción.

El próximo paso a seguir es el incremento del contador del nú

mero de puntos calculados y del contador del número de puntos que se

ha calculado desde el inicio del período de posible conducción hasta

el fin del mismo. Este último contador permite saber en el caso de

conducción discontinua, cuantos puntos se han calculado hasta el mo_

mentó en que la corriente de armadura cruza por cero. Con este va-

lor se puede determinar el número de puntos que falta para completar

el período e implícitamente definir el nuevo intervalo de integra-

ción.

La lógica del programa continía con el almacenamiento de da-

tos en un archivo.

En este programa se ha simulado una carga dinámica, es decir

una carga cuyo torque es función de la velocidad. La característica

torque-velocidad ha sido aproximado a funciones lineales. Pueden

existir casos en los cuales la carga proporciona un torque a la

máquina razón por la cual se consideran los signos de la velocidad

y de la corriente de campo. El programa acepta el cambio de la
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función del torque y un ejemplo de esto es la variación brusca de

carga que se puede simular en el mismo.

En cuanto, a la subrutina de cruce por cero de la corriente,

esta se encarga de devolver un tiempo aproximado en el cual la misma

tiene un valor muy cercano a cero, utilizando para esto una aproxima

ción cuadrática, que ha sido obtenida de los últimos dos puntos pos^

tivos y del último punto calculado.

Una vez que se ha obtenido este instante, se redefinen las

variables del motor, como son: corriente de campo, armadura y velo-

cidad, igualándolos a los valores que tuvieron un paso de integra-

ción completo antes. Se define un nuevo intervalo de integración y

se cambia al estado de la bandera 12. Luego se regresa a la subrutjL

na de fuente de alimentación.

- MOTÓSE (Motor serie).- La lógica en si de este subprograma es i-

déntica a la del anterior, pero los pará-

metros, las ecuaciones diferenciales, las funciones que determinan -

el voltaje inducido y las funciones de la carga varían. Otra dife-

rencia es que las banderas dependen del valor que tenga la corriente

de armadura que en este caso es la misma que la corriente de campo.

Las perturbaciones que se producen y la consideración de sig_

nos de corriente y velocidad también varían.

- TRO (Troceador).- En realidad existen dos subprogramas, uno para
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el motor serie y otro para el motor shunt, los mismos que son algo

diferentes a los anteriores pues contienen al mismo tiempo la fuente

de alimentación y el proceso iterativo.

El diagrama de flujo del troceador para el motor shunt (TROD)

se encuentra en la figura 3.12. Existe el ingreso de parámetros co-

mo:

El Voltaje de la fuente

T2 Período de trabajo del troceador

T6 Tiempo de conducción del tiristor principal

C Valor del condensador de conmutación

M0 Número de puntos a calcularse

MI Número de puntos por calcularse en el intervalo de

conducción de Thl.

M2 Número de puntos por calcularse en el intervalo de

conducción de Th2

M3 Número de puntos por calcularse en el intervalo de

conducción del diodo de retorno.

En este subprograma salvo al inicio y luego de que se ha re-

tornado del proceso Runge-Kutta y el intervalo en el que se estuvo

se ha completado, se incrementa KO, que nos indica en cual de los in_

tervalos estamos., es decir, si estamos en la conducción del tiris-

tor principal (KGÍ = 1) , si estamos en el intervalo del tiristor de

conmutación (K0 = 2) y si estamos en el intervalo de posible conduc-

ción del diodo (K0 = 3) .



INICIO

i
'LEE El, T2S T6
Cs N05 MI, M2, M3

*
D0 = 1 P5 =
N2 = 0 K0 =

1
0

P3 = 2 H1=T6/M1
P4 = 1 11 =
13 = 2 12 =
N3 = 0 T =

vL 1
K0 = K0 + 1

1
2
0

2 )

SI

11 =
13 =

1
2

N3
P5

= 0

I4=T6+TM-+T2.(D0-1)
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Figura 3.12.

Diagrama de Flujo del Subprograma TROD
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Si K0 = 1, el intervalo de integración se hace igual a Hl, -

anteriormente definido, y se determina el tiempo en el cual debe co-

menzar a funcionar el tiristor auxiliar. Luego se define el voltaje

de alimentación del motor y se va al proceso Runge-Kutta. En el ca-

so de que K0 sea igual a 2, se define un tiempo T4 cuyo fin es deter

minar aproximadamente el instante en que la onda de voltaje aplicada

al motor cruce por cero, para lo cual se supone que la corriente de

armadura es constante en el transcurso de la conmutación. De esta -

manera, teniendo este tiempo aproximado y el número de puntos por in

tervalo de conducción del tiristor auxiliar se puede definir un in-

tervalo de integración apropiado. Se inicializa una bandera P3 cuyo

valor es 1 cuando nos encontramos en este intervalo y el voltaje a-

plicado al motor es positivo. Debido a que la carga del condensador

es función de la corriente que por él circula, es necesario aumentar

una ecuación más a las ecuaciones del motor, razón por la cual se in

crementa en 1 la variable N. Este incremento solo tiene efecto en

este intervalo. Como en el intervalo anterior, también se define un

tiempo aproximado de inicio de trabajo del diodo. Posteriormente,se

encuentra el voltaje que se aplica al motor, que es unatfunción de

la carga del condensador y se pregunta si fue el último paso de inte_

gración y si el voltaje ha cruzado ya por cero; si las respuestas -

son afirmativas se pasa al próximo intervalo, de lo contrario se va

al proceso Runge-Kutta.

En el momento que K0 = 3, se sabe con exactitud el instante

en que debe comenzar a conducir el tiristor principal. Se cambia el

valor de la bandera P5 de 1 a 2 que es un indicador para almacenar o

no en un arreglo los últimos tres puntos del voltaje de armadura y
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se define el intervalo de integración. En el supuesto de que este

último valor sea cero o negativo, el subprograma dejará de ejecutar-

se apareciendo en la pantalla un mensaje de falla de conmutación. Si

el valor es positivo, se quita del cálculo de la subrutina de inte-

gración 0.a ecuación correspondiente al voltaje sobre el condensador.

Por último se va al proceso Runge Kutta.

í

Al retornar de la subrutina de cálculos se hace las mis-

mas preguntas que cuando el motor estaba excitado por circuitos rec-

tificadores: Se ha completado el proceso Runge-Kutta, comienza a

conducir otro semiconductor, existe conducción continua.

Con respecto a la subrutina de integración es muy semejante

a los anteriormente analizados, con las siguientes diferencias:

- En el intervalo de conmutación a las ecuaciones del motor se

añade una más, lo 'cual se hace mediante la bandera P3. Cuan-

do P3 = 1 se toma en cuenta la misma, de lo contrario no; de

manera que P3 = 2 en el intervalo de conducción del tiristor

principal y en el de conducción del diodo.

- Los últimos tres datos del voltaje de excitación a la armadía

ra se almacenan solo en el período de conmutación,, en los o-

tros dos no. Esto se debe a que se desea saber el instante

en que este voltaje se hace cero o negativo, en tal caso se

sigue un procedimiento idéntico al que se efectúa cuando la

corriente de armadura se encuentra en las mismas condiciones.
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Se utiliza una bandera P5 cuyo valor es 1 mientras cualesquie_

ra de los 2 tiristores conducen y 2 cuando el diodo está en

funcionamiento. Esta bandera permite o no el incremento del

contador de puntos calculados en el intervalo de conducción

del diodo y en el caso de conducción discontinua se puede sa-

ber cuantos puntos faltan por calcularse y determinar el nue_

vo* valor del intervalo de integración.

TROS (Troceador motor serie). - Es un subprograma idéntico -

al anterior con la consideración de que las banderas respon-

den a otras variables.

Entre los subprogramas analizados hay algunos que son seme-

jantes entre sí, en las ondas varían unas pocas instruccio-

nes, se podría pensar que sería mas eficaz utilizar un solo

programa en varias proposiciones IF, pero debido a las limi-

taciones de la memoria del computador utilizado se realizo -

de la manera explicada, ademas de que el tiempo de computa-

ción mejora notablemente.

En cuanto a la graficación de resultados se utiliza la subru

tina GRÁFICO, cuya e;xplicación detallada se encuentra en la

referencia 1.



- C A P I T U L O • r v

PRUEBAS EXPERIMENTALES'. 'COMPARACIÓN 'DE' 'RESULTADOS

CONCLUSIONES ' Y ' 'RECOMENDACIONES

Para verificar la validez de los resultados obteni-

dos del programa digital, se realizaron pruebas experimentales para

lo cual se utilizó la máquina generalizada de la Westinghouse, disp£

nible en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad, cuyos

datos de placa, parámetros y características se encuentran en el a-

péndice A.

Esta máquina tiene acoplada al eje otra (ROTOR DRIVE MOTOR],

la cual haciéndole trabajar como generador es posible cargar a la ma

quina impulsora.

Las pruebas experimentales realizadas se detallan en el cua-

dro 4.1.

ALIMENTACIÓN

Rectificador de 3 pulsos

Rectificador de 3 pulsos

Rectificador de 3 pulsos

Troceador

PRUEBA

Estado estable

Arranque

Estado estable

Estado estable

TIPQ MOTOR

Derivación

Serie

Serie

Serie

CUADRO 4.1.
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4.1. NDTOR DERIVACIÓN - ESTADO ESTABLE - RECTIFICADOR DE 3 PULSOS

Los resultados experimentales fueron tomados bajo las siguien

tes condiciones:

Voltaje de alimentación de la red: 79.6 V (KMS)

Voltaje de alimentación del campo: 112.4 V (DC)

Resistencia de arranque de la armadura: 20 ti

Resistencia de arranque del campo: 20 ti

Ángulo de retardo en el activador de-los tiristores: 18°

Voltaje de alimentación del campo del generador: 224.8 V (DC)

Resistencia del generador: 20 ti

En la fotografía N2 1. se muestran las señales de voltaje de

armadura, corriente de armadura y velocidad de la maquina; mientras

que en los gráficos 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los resultados -

teóricos de la corriente de campo, corriente de armadura, velocidad

y voltaje de armadura, respectivamente.

s
En la fotografía NH 1. se puede observar que la corriente de

armadura no presenta la misma forma de onda en dos períodos consecu-

tivos, sino cada tres y esto se debe posiblemente a fallas en el co-

lector de la maquina; sin embargo su amplitud o.scila entre 4.5 y 2.5

amperios; mientras que en el gráfico 4.2 su amplitud varía entre 4.2

y 3 amperios.

Con respecto al pico máximo, existe un error de -6.67 I; mien
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tras que en la amplitud mínima un error del 20

[00 V V O L T A J E A R M A D U R A

Z.5 a CORRIENTE ARMADURA

500 rpm VELOCIDAD

L-5 ms-J

Fotografía N2 1

La diferencia en la amplitud de la onda se debe a que la má-

quina usada no es una máquina netamente de continua y al tener en su

armadura una corriente de ese tipo, esta induce un voltaje en el deva.

nado de campo que hace que su corriente varíe como se puede ver en la

fotografía 2.

En pruebas preliminares y usando una máquina netamente de con

tinua (Hampder - 1/8 Kw) cuyos resultados se muestran en las fotogra-

fías 3 y 4.- Se puede ver que la corriente de campo tiene unas varia-

ciones muy pequeñas, debidas al efecto de la reacción de armadura, y

que la amplitud de la corriente de armadura, mientras dura el transi-

torio de arranque es de O.8 A.
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2.5o CORRIENTE ARMADURA

O

2.3 a CORRIENTE CAMPO

O

Fotografía Ñ- 2

0.4 a CORRIENTE CAMPO

Fotografía N2 3.



1 a CORRIENTENTE ARMADURA

Fotografía N- 4

Al aplicarse el programa a esta máquina, cuyos resultados se

encuentran en el gráfico 4.2.b, se observa que ni el pico de corrien

te, ni la forma como se estabiliza coinciden con los datos experirnen

tales (debido a parámetros de la máquina); pero su amplitud (0.6 A),

es muy parecida.

Al analizar la velocidad en la fotografía 1, se ve que esta

tiene unos transitorios extraños, los mismos que pueden ser introdu-

cidos por el t&cogenerador, utilizado para obtener la señal de velo-

cidad.

La máquina alcanza una velocidad aproximada de 600 rpm. En

el programa la velocidad que se obtiene es de 640 rpm; como se puede

ver en el gráfico 4.3; existiendo un error de 6.67 \n respecto al

medido.
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4.2. MOTOR SERIE - ARRANQUE - RECTIFICADOR DE 3 PULSOS

Las condiciones, bajo las cuales, se realizaran las pruebas

se indican a continuación:

Voltaje de alimentación de la red: 100 V (RMS)

Resistencia de arranque de la amiadura: 20 fi

Ángulo de retardo en el activado de los tiristores:' 10°

Voltaje de alimentación del campo del generador: 224.8 V (DC)

Resistencia del generador: 20 ft

En la fotografía 5 se indican las señales obtenidas de volta_

je de armadura, corriente y velocidad para esta máquina en las condi_

ciones indicadas. En los gráficos 4.5 y 4.6 se presentan los resul-

tados calculados para la corriente y la velocidad, respectivamente.

Una vez excitada la máquina, esta alcanza un pico de aproxi-

madamente 5.3 A,.el mismo que desciende lentamente, hasta estabili-

zarse en 5 A. Su pico mínimo el momento de estabilizarse es de a-

proximadamente 4 A,

El tiempo que tarda en alcanzar el estado estable es superior

a 1.8 segundos.

Al comparar estos resultados con los del gráfico 4.5 se ve

que el pico máximo alcanza un valor de 5.4 A. el mismo que pasado -

los 1,2 segundos llega a un valor de 5 A y el pico mínimo a 4.6 A.
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Con respecto al pico mínimo real para 1.2 segundos existe un error

del 15 %.

100 V VOLTAJE ARMADURA

O

2.5 o CORRIENTE ARMADURA

O

200 rpm VELOCIDAD

—*—o

Fotografía N~ 5

En el gráfico 4.6 para el tiempo de 1.2 segundos la velocidad

obtenida es de 410 RPM, mientras que. en la fotografía 5 el valor al-

canzado, para el mismo tiempo es de aproximadamente 400 RPM, lo que

significa .un error del 2.5 %.

4.3. MOTOR SERIE - ESTADO ESTABLE - RECTIFICADOR LE 3 PULSOS

Las condiciones, bajo las cuales fueron tomados los resulta-

dos, que se muestran en la fotografía 6, son idénticos a las de la

prueba anterior.

Comparando estos resultados con los que se presentan en el

gráfico 4.7 se observa que las formas de onda son muy semejantes,sin

embargo su pico mínimo varía, como en las pruebas anteriores y por -
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las mismas causas,

I O O V VOLTAJE ARMADURA

O

2.5 a CORRIENTE ARMADURA

J

200 rpm VELOCIDAD

Fotografía N2 6

El pico máximo alcanzado en el programa y en la experimenta-

ción coinciden y es de 5 A. El pico mínimo de las pruebas es de 4 A

y en los cálculos de 4.6 A, lo que significa un error de 15 $.

La velocidad alcanzada experijnentalmente es de 440 RPM, mi-

entras que la del programa, que se muestra en el gráfico 4-8 es de

500 RPM, existiendo un error del 13.64 I.

Al igual que en la primera prueba explicada, los transitorios

extraños que se presentan en la señal de la velocidad se deben al ta

cogenerador.

4.4. MOTOR SERIE - ESTADO ESTABLE - TROCEADOR

Los resultados experimentales fueron obtenidos bajo las si-
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guientes condiciones:

Voltaje de alimentación del troceador: 67 V (DC)

Resistencia de arranque de la armadura: 1 íí

Período: 4 ms

Tiempo de conducción del tiristor principal: 1.4 ms

Condensador de conmutación: 10 yf

Voltaje de alimentación del campo del generador: 224.8 V (DC)

Resistencia del generador: 20 £7

Los resultados experimentales se muestran en la fotografía 7

y los calculados en los gráficos 4.10, 4.11/4.12.

De, la fotografía 7 y del gráfico 4.10 se puede observar que

las formas de onda de la corriente de armadura son muy semejantes, -

salvo los picos de- corriente, que en la realidad tienen un valor ma-

yor e incluso, en el gráfico no aparece el transitorio de corriente

que se produce al iniciar la conducción el tiristor principal.

En la fotografía se ve que mientras conduce al diodo y antes

de que se produzca el disparo del tiristor principal la corriente -

tiene un valor de 5 A mientras que en el gráfico 4.10 la corriente

en el mismo instante tiene un valor de 5.1 A, que significa un error

del 2 1.

El momento en que se produce la conmutación la corriente ex-

perimental tiene un valor de aproximadamente 6.5 A mientras que el
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dato calculado alcanza a un valor de 5.5 A. Existe un error de

-15.38 %.

i

CORRIENTE ARMADURA

O

500 rpm VELOCIDAD

J O

Fotografía N2 7

El pico de corriente máximo llega hasta un valor de 8 A mier;

tras que en el programa llega hasta un valor de 5.7 A. Tal diferen-

cia puede ser causada por el intervalo de integración tomado para la

simulación y mas que eso, problemas que presentan los tíristores en

la conmutación.

En cuanto a la velocidad, en las pruebas se obtuvo aproxima-

damente 550 RPM mientras en el programa 590 RFM, lo que significa un

error del 7.27 I.

La onda de voltaje de armadura que se presenta en el gráfico

4.12, presenta una cierta pendiente, el momento en que entra a la

conducción el tiristor principal (cosa que no aparece en la realidad)
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esto se debe al intervalo de integración tomado para los cálculos.

De la comparación de resultados que se ha realizado, se pue-

de notar que siempre existe una diferencia en la amplitud de la onda

de corriente de armadura, cuyas causas ya han sido analizadas.

CONCLUSIONES Y RECOENDACIONES

De las comparaciones, realizadas se puede concluir que la sjl

Titulación que se plantea en este trabajo presenta una gran exactitud,

con respecto a la realidad, tomando en cuenta todas las suposiciones

y consideraciones que se han hecho, como son: el comportamiento de

la máquina no se ve afectado por el fenómeno de reacción de la arma-

dura; la resistencia de armadura presenta un valor constante con res_

pecto a la corriente que por ella circula; los semiconductores utili

zados son interruptores ideales y no presentan problemas en el ins-

tante de su conmutación.

Se recomienda continuar este trabajo, haciendo un análisis -

detallado del comportamiento de la máquina y sus transitorios, cuan-

do esta,trabaja en los cuatro cuadrantes o implementar la simulación

de un control, de lazo cerrado de torque y velocidad.
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A

PARÁMETROS, 'DATOS- "Y CARACTERÍSTICAS DE LA

• MAQUINA

Para las pruebas se utilizo la Máquina Generalizada Wes-

tinghouse que se dispone en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de

la Facultad, cuyos datos de placa se muestran a continuación:

ARMADURA 230 V - 8 A (DC-AC)

CAMPO (BOBINAS EN SERIE] 230 V - 3.6 A (DC-AC)

CAMPO (BOBINAS EN PARALELO) 115 V - 7.2 A (DC-AC)

Esta máquina tiene acoplada al eje otra (ROTOR DRIVE MOTOR),

la cual haciéndole trabajar como generador, permite cargar a la má-

quina impulsora y sus datos de placa son:

ARMADURA 240 V - 10.8 A (DC)

CAMPO 240 V - 0.562 A (DC)

Los parámetros utilizados en el programa digital, en su gran

mayoría, fueron obtenidos del manual, o de tesis anteriores, previa

comprobación experimental y estos son:

Resistencia de armadura 1.452 ti
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Inductancia de armadura 0.05 H

Resistencia campo serie 0.7 fí

_ Inductancia campo serie 0.1 H

Resistencia campo derivación 2.8 U

Inductancia campo derivación 0.4 H

Momento de inercia 0.011 Kg .mz

Sin embargo, fue necesario determinar curvas de magnetización

tanto para la máquina serie como para la en derivación, las mismas -

que se encuentran en las figura A.l. y A. 2. respectivamente,

De las curvas anteriores y de la parte lineal de las mismas

se puede calcular la inductancia rotacional siguiendo las siguientes
•"i

relaciones :

E0 « Gq.Id.W

E0r =
Id.W

Donde E0 es el voltaje inducido, Gq la inductancia rotacional,

I¿ la corriente de campo y W la velocidad a la cual fue obtenida la -

curva de magnetización.

De estos cálculos se obtienen los siguientes valores:

= 0.05124 - - Gn = 0.0419y^ ^Jq U.yt.W ¿

M3TOR EN DERIVACIÓN MOTOR SERIE
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En la comparación de resultados experimentales con. datos cal_

culados, en pruebas preliminares se dedujo que el procedimieirto se-

guido para determinar la característica torque vs Velocidad, en la

Tesis Comportamiento Dinámico de Maquinas de Corriente Continua In-

cluida la Saturación Magnética, se apartaba de la realidad, debido a

la variación de la resistencia de armadura con la corriente; razón

por la cual se siguií el siguiente procedimiento para determinar di-

cha curva:
»

- La ecuación de equilibrio mecánico, al momento en que la ve-

locidad ha adquirido su estado estable e introduciendo el e-

fecto del coeficiente de rozamiento viscoso en el torque (T)

que pide la carga quedará de la siguiente manera:

J - - G J -T

T =

- Si se conoce G , Id (corriente de campo) e I (corriente de

armadura) se puede conocer el torque (T), Aplicando la rela-

ción anterior, en el cual se encuentran ya incluidas las pé:r

didas mecánicas.

- Por último se mide la velocidad

Es necesario tener en cuenta que en el motor serie la corrien

te de campo es igual a la de armadura.
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Las características Torque vs Velocidad para el motor serie

y para el motor shunt se encuentran en las figuras A. 3 y A. 4, teriien_

do como carga el generador que entrega su potencia a un reóstato de

20 a

La señal de velocidad, tanto para las pruebas experimentales

como para la obtención de las funciones de torque fue tomada del ta-

cogenerador de DC acoplada a la máquina en cuestión y si curva de ĉ a

libración se indica en la figura A.5.
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M A N U A L D E U S O

El programa digital para la simulación del arranque y pertur

baciones de una maquina de continua, tanto en su conexión serie como

en su conexión en derivación, y alimentada por circuitos a tiristo-

res está desarrollado en lenguage BASIC para la micro computador a Tek

tronix 4-051.

El programa se encuentra en el diskette Nicolás Martínez/Te-

sis. Para su utilización es necesario montar el mismo en la UNIDAD

0 y cargar el programa principal de enlace "TESIS", mediante la ins-

trucción ;

OLD "TESIS"

Debido a que existe una relación interactiva entre la máqui-

na y el usuario, el ingreso de datos y parámetros se hace una vez -

que el programa está en ejecución y luego de que aparecen mensajes -

en la pantalla del computador.

Las unidades^en que deben estar los datos, se detallan a con-

tinuación :

Voltaje - Voltios

Corriente - Amperios
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Inductancia - Henríos

Capacitancia- Faradios

Velocidad - Radianes/segundo

Resistencia - Ohmios

Torque - Newton. metro

Tiempo - Segundos

Como ejemplo se supondrá que se desea simular el arranque de

una máquina serie alimentada por un rectificador de 3 pulsos.

Una vez ejecutado el comando OLD "TESIS" es necesario ini-

ciar el funcionamiento del programa a través del comando RUN, poste-

riormente aparecen una serie de mensajes que se indican a continua-

ción:

1. - Motor shunt

2.- Motor serie

ESCOJA ? 2

LOS PARÁMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON:
*** ********** ************* ********** ******

Resistencia de campo (ohm) 0.7

Resistencia de armadura (ohm) 1.452

Inductancia de campo (henrios) 0.1

Inductancia de armadura (henrios) 0.05

Resistencia de arranque de armadura (ohm) 20

Inductancia rotacional (Vol.seg/amp) 0,0419
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Momento de inercia de rotor (Kg.m2 } 0.11

DESEA CAMBIARLOS (SI o NO) ? N

1.- ARRANQUE

2.~ PERTURBACIÓN EN ESTADO ESTABLE

ESCOJA ? 1

1. - RECTIFICADOR 2 PULSOS

2.- RECTIFICADOR 3 PULSOS

3. - RECTIFICADOR 6 PULSOS

4,- RECTIFICADOR 2 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN

5.- RECTIFICADOR 3 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN

6.- RECTIFICADOR SEMI CONTROLADO

7.- RECTIFICADOR 6 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN

8. - TROCEADOR

ESCOJA ? 2

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA RED (YOL) ? 100

FRECUENCIA DE LA RED (1/SEG) ? 60

NUMERO DE PUNTOS ? 3400

NUMERO DE' PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN ? 20

ÁNGULO DE DISPARO ? 10.58

NCMBRE DEL 'ARCHIVO DE DATOS ? NICO

Luego de haber ingresado todos estos datos al programa tarda

en su ejecución, r.alrededor de 4 horas.
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Posteriormente se procede a la grafización que puede ser en

pantalla o en papel.

Los resultados obtenidos de la ejecución de este programa se

muestran en los gráficos 4.5 y 4.6.

Es necesario aclarar, que en el ejemplo presentado, el carácter

después del signo de interrogación es el dato ingresado por el usua-

rio.

LISTA 'DE ' VARIABLES

Al Ángulo de retardo con que se activan los tiristores en los

rectificadores

C Valor del condensador de conmutación del troceador

D2 Momento de inercia de la máquina

E0 Voltaje inducido saturado

El Voltaje de alimentación del troceador •

F0 Frecuencia de la red de alimentación

F(l) Derivada de la corriente de campo

F(2) Derivada de la corriente de armadura (motor derivación) o

de la velocidad [motor serie)

F(3) Derivada de la velocidad (motor derivación)

Gl Inductancia rotacional

H Intervalo de integración. Todas las variables cuyo primer -

carácter es H, representan intervalos de integración

II Bandera que indica conducción continua o discontinua
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12 Bandera que permite ir solo una vez; en un período, a la subru

tina de cruce por cero de la corriente

13 Bandera que indica que el voltaje de armadura es el inducido

14 Tiempo en que debe activarse un tiristor

15 Bandera que indica si en el rectificador existe el efecto del

diodo de recuperación

16 Bandera que permite ir solo una vez/ en un período, a la sub_

rutina de cambio de ángulo

Jl Seleccionador del motor

J2 Seleccionador del tipo de funcionamiento

J3 Seleccionador de la fuente de alimentación

J4 Seleccionador de la perturbación

Ll Inductancia de campo

L2 Inductancia de armadura

M Determina en qué paso del proceso de integración se encuen-

tran los cálculos

MI Número de puntos a calcularse en el intervalo de conducción

del tiristor principal en el • troceador

M2 Número de puntos a calcularse en el intervalo de conducción

del tiristor auxiliar en el troceador

M3 Puntos a calcularse en el intervalo de conducción del diodo

en el troceador

N Número de ecuaciones diferenciales

N0 Número de puntos totales a calcularse

NI Número de puntos por intervalo de posible conducción.a calcu
í

larse en los rectificadores

N2 Contador del número de puntos totales calculados
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N3 Contador del número de puntos calculados en un período

N4 Puntos que faltan por ser calculados, luego de una conduc-

ción discontinua

N5 Puntos a calcularse mientras la onda de voltaje de alimenta-

ción del rectificador no ha cruzado por cero

N6 Puntos que se calcularan, mientras dura el efecto del diodo

de recuperación en los rectificadores

N7 Contador de puntos calculados antes de que el voltaje de ali_

mentación del rectificador cruce por cero

P Todas las variables que comienzan con este conector son usa-

das para detectar el cruce por cero del voltaje de alimenta-

ción del troceador

Rl Resistencia de campo

R2 Resistencia de armadura

R3 Resistencia de arranque del campo

R4 Resistencia de arranque de la armadura

R5 Nueva resistencia de arranque de la armadura luego de produ-

cir la perturbación

T Tiempo simulado. Tiempo del proceso Runge-Kutta

12 Período de trabajo del troceador

T3 Torque de la carga

T4 Tiempo aproximado en que cruzará el voltaje de alimentación

del troceador por cero

T6 Tiempo de conducción del tiristor principal en el troceador

T7 Tiempo al cual debe producirse la perturbación

T8 Nuevo torque constante luego de producirse la perturbación

V0 Voltaje de alimentación de la red o voltaje pico de la red
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VI Voltaje de alimentación al campo

V2 Voltaje de alimentación a la armadura

V3 Nuevo voltaje con que va a ser alimentado el campo luego de

una perturbación

W Frecuencia angular

Y(l) Corriente de campo (motor derivación), o de armadura (motor

serie)

Y(2) Corriente de armadura (motor derivación), o velocidad (jno.tor

serie)

Y (3) Velocidad (motor derivación), o voltaje sobre el condensador

cuando el motor serie está alimentado por el troceador

Y(4) Voltaje sobre el condensador de conmutación en el troceador.
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100
105
110
115
120
125
130
:L35
140'
:l.45
;l.5b
;l.55
:l.6()
165
170
175
180
•J.85
:i.90
.1.95
200
205
210
215
220
2̂5
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
2 S 5
290
295
300.
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365

PRINT "LJJ
PRINT "
PRINT "JJ
PRINT "
PRINT u

PRINT "JJ
PRINT "
PRINT "JJTITULOí
PRINT "
PRINT u

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL"
****************************"
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA"
DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA"

ÁREA DE CONTROL"
TESIS DE GRADO"

*#######**###*
SIMULACIÓN DIGITAL DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE"

CONTINUA , INCLUIDA LA SATURACIÓN Y ALIMENTADA "
POR CIRCUITOS A T1RISTORES

PRINT " JJOBJETIVO ¡ Estudiar el comportamiento dinámico de la ma
PRINT "
PRINT "
PRINT "
PRINT u

PRINT "JJJ
INPUT X*
PRI "LJJMETODO:
PRINT '
PRINT '
PRINT " JJJFECHA:
PRINT "JJJAUTOR:
PRINT "JJJJJJJJ
INPUT X*
DIM F<4) >P O < 4 > >Y
FOR X0=l TO 4
FÜR Xl«! TO 3
Z<X1 ?XO)~0
Z2<X1,XO)=0
NEXT XI
NEXT XO

auina de corriente continuar tanto en su conexión"
serie? como shunt? considerando el efecto de la"
saturación magnética i y alimentada por circuitos"
rectificadores y trocesdor"

RETURN (para continuar)"

Se utiliza un modelo matemático en función de"
corrientes* Las ecuaciones diferenciales se re - "
suelven por el método RUNGE-KUTTA de Cuarto Orden

NOVIEMBRE* 1983"
NICOLÁS MARTÍNEZ C* u

RETURN (para continuar) *

(4) r S0(4) ? Z(3r 4 ) rZ! (3 y 4 ) ?Z2(3 i 4 )

REM SELECCIÓN DEL TIPO DE MOTOR
PRINT "LJJI1, -MOTOR SHUNT"
PRINT "12* -MOTOR
PRINT "JJJG
INPUT Jl
TI"' 11 ~"I flR1 11 ™Oj. i \ j. "~ .1. u r\ .u ™ *i.

GO TO 270

SERIE"
ESCOJA " ?

THEN 300

REM CARGA DEL PROCESO ITERATIVO EN LA LINEA 4000
REM LECTURA DE L
GO TO Jl OF 305*
Z9=MEMORY
APPEND "MOTODE"?
OPEN " PARAMED"?!
READ *URlíR2*Ll
GLOSE
GO TO 360
Z9=MEMORY
APPEND "MOTÓSE"?
OPEN "PARAMES "51
READ *1 ÍRlyR2 ? L l
GLOSE
PRINT "LJJ
PRINT "

OS PARÁMETROS DEL MOTOR SELECCIONADO
335

4000
9 "R" >X$
yL2y Gl xD2y R3yR4

-

4000
j "R" ,X*
?L2y Gl xD2?R4

LOS PARÁMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON!1

*************************************



APÉNDICE "B" PAG, 9

370
375
380
-385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
550
555
560
565
57Q
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625
630
635

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
IF Jl =
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF X*'
GO TO

"JJJRESISTENCIA DE CAMPO (ohm)
"RESISTENCIA DE ARMADURA (ohm)
"INDUCTANCIA DE CAMPO (ohm)
"INDUCTANCIA DE ARMADURA
=2 THEN 400
"RESISTENCIA DE
"RESISTENCIA DE
uINDUCTANCIA ROTACIONAL (vol*seá/smp)
"MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR <ká*m"2>
"JJJJIIDESEA CAMBIAR (si o no)G"í
X$

Rl

ARRANQUE CAMPO (ohm)
ARRANQUE ARMADURA íohm)

•"SI
590

OR X$="8" THEN 440

REM INGRESO DE LOS NUEVOS PARÁMETROS
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT

JRESISTENCIA DE ARMADURA (ohm)

"RESISTENCIA
Rl
"INDUCTANCIA
1_1
"INDUCTANCIA
L2
"INDUCTANCIA
Gl
"MOMENTO DE :
D2

DE CAMPO (ohm)

DEL CAMPO (henrios)

DE ARMADURA (henrios)

ROTACIONAL

NERCIA DEL

( vol * sesí/amp )

ROTOR <!',£. m"2)

IF Jl™2 THEN 515
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
00 TO
KILL "
CRÉATE
OPEN '
WRITE
GLOSE
00 TO
KILL

"RESISTENCIA
R3
"RESISTENCIA
R4
Jl OF 530*5
PARAMED"

:'ARAMED" r
PARAMED" ? :l.y
'IMIR1 ,R2rLl

DE ARRANQUE DEL CAMPO (ohm)

DE ARRANQUE DE LA ARMADURA (ohm:

0

.95*0
'F"yX$
L 2 y G l > D 2 y R 3 y R 4

590
'PARAMES"

CRÉATE "PARAMES"í195 y O
OPEN "PARAMES"í1 y " F " y X $
WRITE *1¡Rly R2 y Lly L2 *GlyD2 y R4
GLOSE
REM SELECCIÓN DE FUNCIONAMIENTO
PRINT "LJJJI1*- ARRANQUE"
PRINT "12*- PERTURBACIÓN
PRINT "JJJG
INPUT J2
IF J2«l OR J2==2 THEN 620
GO TO 600

ÍR2
ÍL1
Í-L2

ÍR3
5R4
?G1
ÍD2

DEL MOTOR Y CARGA DEL SUBPROGRAMA

EN ESTADO ESTABLE"
ESCOJA

GO TO Jl OF 625 y
IF J2-1 THEN 645
Z9=MEMORY
APPEND "MDP"?69O

660
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(30 Tu 690
Z9-MEMORY
APPEND u M D A u

GO TO 090
IF J2=l TREN
Z9-MEMORY
APPEND aMSPuí690
GO TO 690

640
645
650 APPEND "MEiA"Í690
655
660 IF J2«l THEN 680

675
680
685 APPEND U M S A U Í690
690
1.500
.505
1.510
1.515
1.520
1.525
1.530
.535
.540
1545
.550
1555
.560
.565
1.570
1.575
1580
L585
1.590
.595
.600
.605
.610
.615
L620
.625
,630
.635
L640
.645
.650
.655
,660
.665
L670
.675
.680
.085
L690
695
700
705
710

REM SELECCIÓN DE LA AL
PRINT "Ljjuí ,-RECTIF:
PRINT • 12 *-RECTIFICAEIC
P R I N T " 1 3 * - R E 0 T I F I C A D C
PRINT u 14 * --RECTI -'I :AUC

M
-I
ce
3R
)R
)R

P R I'. NT "15. - R E C T I F 1 C A D 0 R
PR I:NT u 16 * -RECTIFICADOR
PR I:NT u r/ * -RECT j> J.CADOR
PRINT " 18, -TROCE ADOR"
PRINT " JJJJG
INPUT J3
IF J3-1 OR J3-=2 OR J3 =
IF J3«6 OR J3^7 OR J3=
GO TO 1550
GO TO J3 OF 1580.1595
Z9=MEMORY
APPEND "REC2SD" 51725
GO TO 1720
Z9^MEMORY
APPEND " REC3SD " 5 1725
GO TO 1720
Z9=MEMORY
APPEND "REC6SD" í 1725
GO TO 1720
Z9-MEMORY
APPEND "REC2CD" 51725
GO TO 1720
Z9^MEMORY
APPEND "REC3CD" ?1725
GO TO 1720
Z9^MEMORY
APPEND "RECSCCD" Í1725
GO TO 1720 ,
Z9-~-=MEMORY
APPEND "REC6CD" 51725 -
GO TO 1720
DELETE 4000,8000
IF Jl=l THEN 1710
Z9=MEMORY
APPEND "TROS" 51725
GO TO 1720
Z9^MEMORY

-3
=8

1

1500
MENTACIÓN Y CARGA DEL PROGRAMA
ADOR 2 PULSOS"
3 PULSOS"
6 PULSOS"
2 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN:

3 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN1

SEMICONTROLADO u

ó PULSOS CON DIODO DE RECUPERACIÓN1

ESCOJA OPCIÓN

ÜR J3-4 OR J3^=5 THEN 1575
THEN 1575

610,1625r1640r1655r1070 y 1685



1715 APPEND "TROD" 51723
1720 DELETE 220.1720
.] —t'-)K? O I" M
.U / »'„ \ [\1— I I

-1000 REM
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4000
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100
.10
.20
.30
.40
.150
.60
L70
.80
.90
>00

REM SUBPRQCJRAMA MDA
REM MOTOR DERIVACIÓN ARRANQUE
REM INIIALIZACION DE VARIABLES

Y<3>=0
PRI "LJJGVOLTAJE
INPUT VI
N™3
N2-0

DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO (voltios)



APÉNDICE 'Bn PAG* 13

100
LIO
1.20
130
¡.40
150
.60
170
L80
1.90
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

REM
REM
REM
REM
PRI
1NP
PRI
INP
YC2
N=2

SUBPROGRAMA MSP
MOTOR SERIE PERTURBACIÓN
INGRESO DE CONDICIONES INICIALES Y SELECCIÓN DE LA PERTURBACIÓN
QUE SE DESEA
"LJJCORRIENTE DEL MOTOR (smp) "5

UT Y U.)
NT "VELOCIDAD <rsd/seá) - ?
UT Y<2)
)=-Y(2)

PRINT "LJJ1*-INCREMENTO BRUSCO DE LA CARGA"
PRINT ."2*-VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE ARRANQUE"
PRINT " . JJESCOJA OPCIONG
INPUT J4
IF J4=l OR J4=2 THEN 280
GO TO 240
PRINT "LJJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE LA PERTURBACIÓN (sea) •
INPUT T7
1F J4«l THEN 350
PRINT "JJLA RESISTENCIA DE ARRANQUE , RQ:
PRINT "CUAL ES EL NUEVO VALOR (Ohm) . RQ="
INPUT R5
GO TO 370
PRINT "CUAL ES EL NUEVO VALOR DE TORQUE (Nm)
INPUT T8
REM

;R4
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100 REM SUBPROGRAMA MSA
LIO REM MOTOR SERIE ARRANQUE
1.20 REM 1NICIALIZACION DE VARIABLES
1.30 Y U)-'O
.40 Y<2)=0
.50 N«2
.00 N2«0
.70 M=0



APÉNDICE U B " PAG» 15

100 REM SUBPROGRAMA MSP
:l.ÍO REM MOTOR SERIE PERTURBACIÓN
120 REM INGRESO DE CONDICIONES INICIALES Y SELECCIÓN DE LA PERTURBACIÓN
130 REM QUE SE DESEA
1-40 PRI "LJJCORRIENTE DEL MOTOR Csmp) U 5
150 INPUT Y(l)
100 PRI NT "VELOCIDAD (rad/sesí) " 5
1/0 INPUT Y(2>
180 Y<2)=-YC2)
190 N=2
200 N2-0
210 M = 0
220 PRINT "LJJ1*-INCREMENTO BRUSCO DE LA CARGA"
230 PRINT "2.-VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE ARRANQUE"
240 PRINT " JJESCOJA OPCIONG " 5
25Q INPUT JA
260 IF J4-1 OR J4 = 2 THEN 280
270 GO TO 240
280 PRINT "LJJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE LA PERTURBACIÓN (sea)-
290 INPUT T7
300 IF J4=l THEN 350
310 PRINT -JJLA RESISTENCIA DE ARRANQUE RQ='?R4
320 PRINT "CUAL ES EL NUEUO VALOR (ühm)
330 INPUT R5
340 GO TO 370
350 PRINT "CUAL ES EL NUEVO VALOR DE TORQUE (Nm)
300 INPUT T8
370 REM
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100 REM SUBPROGRAMA REC2SD
110 REM RECTIFICADOR DE DOS PULSOS SIN DIODO BE RETORNO
120 REM INGRESO DATOS í V O y F O y NO y NIrAl
130 PRINT -LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA (voltios) " í
140 INPUT VO
150 VO~SQR(2)*VO
160 PRINT 'FRECUENCIA DE LA RED (I/sed) " í
170 INPUT FO
180 U = 2*P:i:*FO
190 PRINT "NUMERO DE PUNTOS " 5
200 INPUT NO
210 PRINT "NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN " í
220 INPUT NI
230 PRINT "ÁNGULO DE DISPARO (dea) "i
240 INPUT Al
250 REM CREACIÓN DEL ARCHIVO DE DATOS-
260 PRINT "JGLNOMBRE DEL ARCHIVO
270 INPUT X*
280 CALL "FILE">0»X*rY$
290 IF YÍ|Í«" " THEN 340
300 PRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no) " 5
310 INPUT YÍ|Í
320 IF Y$«"NO' OR Y*="N" THEN 260
330 KILL X1¡
340 CRÉATE X* ? ( NO+10) «9-fl> O
350 OPEN X#il>"F",Y*
360 WR1TE *1ÍNO
370 D0«0
380 K0=0
390 A1«A:L#P1/180
400 T«A1/W
410 P:L«1 *OE-6
420 12-2
430 GO TO 560
440 REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE EL PRÓXIMO DISPARO?
450 IF M=0 AND ABS (T-I4) <=P1 THEN 510
460 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA?
470 GO TO II OF 490,760
480 REM SELECCIONA LA FUNCIÓN SINUSOIDAL HE ALIMENTACIÓN
490 GO TO KO OF 710x730
500 REM MINIMIZA EL ERROR DEL TIEMPO
510 T«14
520 IF 13=1 AND EO>ABS(VO*SIN(W*I4)) THEN 540
530 GO TO 560
540 IF 16«2 THEN 810
550 REM CAMBIO FUNCIÓN SINUSOIDAL
560 KO=KO+1
570 REM CAMBIO DE PERIODO BE POSIBLE CONDUCCIÓN
580 i:iO«DO + l
590 REM POSIBLE CAMBIO DE LAS BANDERAS SEGÚN EL ESTADO DEL MOTOR
600 11=1
6'1 /\ **/ : /\0 N 3 = O

j rj /<, •[• -y „ /*j

Ó "I A T / «.. '1
O O 1 Ó *= ¿í



640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830

850
860
Í370
880
890

REM DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DEL PR
14- ( PDKEKH'Al ) /
H=PI/W/N1
IF K0<=2 THEN
K0 = l
GO TO 490 .
REM FUNCIONES
V2=VO#SIN<W*T)
GO Tu 740
V2---VO*SINCW#T
GOSUB 4000
GO TO 450
1-3 = 1

U

690

SINUSOIDALES Y CAMBIO

)

REM VA AL PROCESO ITERATIVO-
GOSUB 4000
GO TO 450
REM SUBRUTINA
FOR J=l Tu 3
Z1<J>1)=ZU,4)
Z1(J>2)=Z( J > 4 >

Zl(Jy4>-Z2<J,l
NEXT J
Zl^INV(Zl)
T1=-Z1 (2* 4)™SQ
Tl=Tl/2/ZKl,4

DE CAMBIO DE ÁNGULO

*Z(J>4)

)

R'(Z1(2* 4)"2-4#Zl (1 7 4)
)

APÉNDICE "Bu PAG* 17

DISPARO

DE ESTADO BANDERA 13

910 T2=T2/2/Zl<l>4>
920 IF T1>T THEN 900
930 H=T2-T
940 GO TO 970
950 REM CAMBIO DE H>I4*A1
960 H=T1-T
970 16=1
980 I4=I4+H
990 A1=A14-W*H
;LOOO GOSUB 4000
1010 GO TO 450
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100 REM SUBPRQGRAMA REC2CD
.1.10 REM RECTIFICADOR DE 2 PULSOS CON DIODO
120 REM INGRESO DE PARÁMETROS YO , FO y NO , NI >

DE RETORNO
Al

130 PRINT "LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE ARMADURA Cvolti.
140 INPUT VO
150 VO=SQR(2)*VO
100 PRINT "FRECUENCIA DE LA RED (1/seá
170 INPUT FO
180 W=2#P1*FO
190 PRINT "NUMERO DE PUNTOS
200 INPUT NO
210 PRINT "NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO
220 INPUT NI
230 PRINT "ÁNGULO DE DISPARO (dea)
240 INPUT Al
250 REM CREACIÓN DEL ARCHIVO DE DATOS
200 PRINT "LJJGNOMBRE DEL ARCHIVO
270 INPUT X$
280 CALL* "FILE- yO,x$>Y*
290 IF Y*»" " TÍ-1EN 340
300 PRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DEST
310 INPUT Y$
320 IF Y*="NO" OR Y$^"N' THEN 200
330 KILL: X*
340 CRÉATE X$5 ( NO-f 10 ) *9 + l t 0
350 OPEN X$?ly "F" y Y*
300 WRITE *1ÍNO
370 D 0=0
380 KO-0
390 A1=A1*P1/180
400 T«A1/W
-VIO H«PI/W/N1
420 P1«1*OE-Ó
430 12=2
440 N3«0
450 REM CALCULO DE LOS ÍNTER, INTEGRACIÓN
460 REM CRUZA POR CERO
470 IF Al=0 THEN 540
480 N5=INT<N1*<P1--A1>/PI>
490 N6=N1~N5
500 H:L«(PI-A1)/N5/W
510 H2-A1/N6/W
520 IS«2
530 GC) TO 1080
540 1S=1
550 GO TO 730
560 REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE PRÓXIMO
570 IF M=0 AND ABS(T-I4>OP1 THEN 600
580 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA?
590 GO TO 11 OF 610,920
600 REM LA ONDA DE VOLTAJE CRUZA POR CERO?
610 IF 15-2 THEN 970

)

DE CONDUCCIÓN

RUIRLQ (si o n

SI LA ONDA DE

DISPARO?

620 REM SELECCIÓN DE FUNCIÓN SINUSOIDAL DE ALIMENTACIÓN
630 GO TO KO OF 870.890

VOLTAJE
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640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
Luí O
1.020
1030
1.040
1.050
1.060
1070
1.080
L090
LIO O
,110
.20

1.130
.140
.150
L160
L170

REM EXISTIÓ CONDUCCIÓN DISCONTINUA? LOS SEMICONDUCTORES ESTÁN
REM POLARIZADOS DIRECTAMENTE?

IF
BO
IF
RE
GO
RE
KO
RE
DO
RE
.L J.

N3
13
16

13=1 AND EO>ABS(VO*SIN<W*I4> ) THEN 690
TO 710
16=2 TREN 1110

M ONDA DE VOLTAJE CRUZA POR CERO?
TO 15 OF 730.1080

M CAMBIO DE FUNCIÓN SINUSOIDAL
KO-M.

M CAMBIO DE PERIODO
DO+1

M CAMBIO DE ESTADO DE LAS BANDERAS
™ J.

~0
=2
=

REM DETERMINACIÓN
I4=(PI#DO+A1)/W
IF K0<=2 THEN 860
K0 = l
GO TO 630

DEL NUEVO TIEMPO DE DISPARO

GO TO 900

GOSUB
GO TO
J. w ™ J.

GOSUB
GO TO

4000
570

4000
570

REM SE HA COMPLETADO RUNGE Y EL NUMERO
REM HASTA EL CRUCE POR CERO DE LA ONDA
IF M=0 THEN 990
GO TO 1000

DE PUNTOS DESDE
DE VOLTAJE?

EL DISPARO

IF N7=>N5 THEN 1030
GO TO 630
REM CAMBIO DE INTERVALO DE INTEGRACIÓN (CONDUCE DIODO RECUPERA)
H=H2

GOSUB 4000
GO TO 570
REM COMIENZA INTERVALO CONDUCCIÓN SCR
H=H1
GO TO 730
REM SUBRUTINA DE CAMBIO DE ÁNGULO
FOR J=l TO 3
Zl( J,1)=Z(J>4>*ZU>4>
Z1CJ>2>=Z(J>4>

Zl(Jx4)=Z2<Jyl)
NEXT J



180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

T l = T l / 2 / Z K l í 4 )

T2=T2/2/Zl(l>4
:i:F T1>T THEN 1
H«T2-T
GO TO 1260
H=T1-T

)
250

GÜSUB 4000
SO TO 570
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100
;l.:LO
120
:i.30
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
28 O
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
56,0
570
580
590
600
610
620
630

REM
REM
REM
REM
REM
REM
PRINT
INPUT VO
VO=SQR(2)*VO
PRINT "FRECUENCIA
INPUT FO
W=2#PI*FO
PRINT "NUMERO
INPUT NO

"NUMERO
NI
"ÁNGULO
Al
"LJGNQMBRE

DE 14

SUBPROGRAMA REC3SD
RECTIFICADOR DE 3 PULSOS SIN DIODO DE RETORNO
SEMEJANTE A REC2SD
CAMBIA VALOR POSIBLE DE KO

FUNCIONES SINUSOIDALES DE ALIMENTACIÓN Y
VOLTAJE MÁXIMO YO

LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE ARMADURA (voltios)

DE LA RED (1/sesí)

PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
CALL
IF Y*
PRINT
INPUT
IF Y$
KILL

DE PUNTOS

HE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN

DE DISPARO (dea)

DEL ARCHIVO

"FILE">07X$xY$
="" THEN 360
"JJEX1STE ESE
Y*

^"NO' OR Y$="N'
X*

ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no)

THEN 2-80

CRÉATE X$Í<NO+10>*9+1>0
OPEN X * í l f " F " y Y*
WRITE *1¡NO
D0=0
K0 = 0
A1«A1#PI/180
T=<Al+F'I/6)/W
Pl=l*OE-6
I2:=2
GO TO 530
IF M=0 AND ABS(T-I4X=P1
GO TO II OF 480r700
GO TO KO OF 630?650»670
T=I4
IF 13
GO TO
IF 16

THEN 490

1 AND EO>ABS<VO*SIN(U*I4)) THEN
530

THEN 730
KO=KO+1

11

I4
IF

:<PI/6*C1+4*DO)+A1)/U
K0<=3 THEN 620

GO TO 480
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040
650
600
670
680
690
700
710
720
730
740
7̂ 0
700
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920

GO TO 680
U2^0*SJN(W*T~PI*2/3)
GO TO 080
Y2^UO#SIN(W*T-fPI*2/3>
GOSUB .4000
GO TO 460
J. O — 4.

GOSUB 4000
GO TO 460
POR U-l TO 3

1 ~Z2(Ji 1)
NEXT J

Tl=TÍ/2/Zl<l74)
T2=-Zl(2r4)+SQR(Zl<2?4)^2"-4*Zl(ly4)*(ZK3?4)-ABS(UO*SIN(W*I4)
T2=T2/2/Zl(ly4)
IF T1>T TREN 870
H=T2-T
GO TO 880
H«T1«T
I ó = 1

GOSUB 4000
GO TO 400
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100 REM SUBPROGRAMA REC3CD
101 REM RECTIFICADOR DE 3 PULSOS CON DIODO DE RETORNO
110 REM SEMEJANTE REC2CD
120 REM CAMBIA POSIBLE VALOR ÜE KO
130 REM ' FUNCIONES DE: ALIMENTACIÓN >I4x Hl Y H2
140 REM VOLTAJE MÁXIMO VO
150 PRINT "LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA (voltios)
160 INPUT VO
170 VO=SQR(2)*VO
180 PRINT "FRECUENCIA DE LA RED U/sesí)
190 INPUT FO
200 W=2*PI*FO
210 PRINT "NUMERO DE PUNTOS
220 INPUT NO
•230 PRINT "NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN
240 INPUT NI
'241 PRINT "ÁNGULO DE DISPARO (dea)
242 INPUT Al
250 PRINT "LJGNOMBRE DEL ARCHIVO
260 INPUT X$
270 CALL "FILE",OrX$,Y$
280 IF Y$="B THEN 330
290 PRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no)
300 INPUT Y*
310 IF YíÜ="NOü OR Y$-"N" THEN 250
320 K1LL X*
330 CRÉATE X*?(NO+10)#9+1>O
340 OPEN X*í1?"F">Y$
350 URITE #i;NO
360 no-o
370 KO-0
400 A1~A1*PI/180
410 T=(Al+PI/6)/U
420 H=PI/3/W/Nl#2
430 Pl-l.OE-ó
440 12=2
450 N3—0
460
470
480
490
500
1:510
520

IF
N5
N6
Hl
H2
15
GO
T '~í

GO
IF
GO
IF
GO

Al<
= INT
-Nl-
~(PI
= <A1
-2
TO

_„ .1

TO
M~0
TO
TC;~J« W

TO

= PI/6
(N1*(P
N5
*5/6™A
-PI/6)

930

640

THEN 530
l*5~6*Al)/PI/4)

1 )/N5/W
/N6/W

AND ABS<T-14X=P1 TH
XI OF
2 THEN
KO OF

570.810
840
740,760,780

540
550 IF M = 0 AND ABS (T--I4 )<=P1 THEN 590
560
570
580
590 T«I4
600 IF 13=1 AND EO>ABS(VO*SIN(W*I4)) THEN 620
610 GO TO 030
620 IF 16=2 THEN 950
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630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
:l.ooo

GO TO
KO = KO-|-
DO=nOf
11 = 1
N3=0
13=2
N7=~0
1 4 » ( P I
1F K0<
K0 = l
GO TO
Y2~UO#
GO TO

15 OF ¿40*930
1
1

/6#( 1 + 4*DO )-f Al )
=3 THEN 730

580
SIN(W*T>
790

V2=VO#SIN<U#T-PI#2/3>
GO TO
V2-YO*
GOSUB
GO TO
T **í — •!
.1 O — J.

GOSUB
GO TO
1F M~0
GO TO
N7=N7+
1F N7 =
GO TO
H-H2
Y2-0
GOSUB
GO TO
H=H1
GO TO
FOR J =
Zl( Jrl
Zl < J > 2
Z1C J,3
Z 1 ( J i 4
NEXT

790
S1N( Wí-fPl#2/3)
4000 . •
550

4000
550
THEN 860 .
870
1
>N5 THEN 890
580

4000
550

640
1 TO 3
)=Z( J?4 >#Z( J ?4)
) ~Z( J i 4)
)=1
)=Z2( Jr 1 )
J

1020
1030
1040
1050
:L060
1070
:l.080
1090
1100
I L I I O
1120
1130

T l = T l / 2 / Z l ( l y 4 )
T2=-Z1 ( 2 . 4 ) -f SQR í Zl ( 2 , 4)
T2=T2/2/Zl(lr4)
IF T1>T THEN 1090
H=T2-T
GO TO 1100
H=T1-T
1¿ = 1

~4*Zl<l,4)*(Zl<3r4)™ABS<VO*SIN<W*l4)

GOSUB 4000
GO TO 550
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100
110
120
130
140
1150
160
170
IB O
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
V510
320
330
340
350
360
370
.390
390
•400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
óOO
610
620
630

REM SUBPRÜGRAMA REC6SD
REM RECTIFICADOR DE ó PULSOS SIN DIODO DE RETORNO
REM SEMEJANTE REC2SÜ * CAMBIA MISMOS PARÁMETROS QUE EN REC3SD
'PRINT
INPUT

'LJJVOLTAJE
VO

DE ALIMENTACIÓN DE ARMADURA (voltios)

PRINT "FRECUENCIA DE LA RED <I/sed)
INPUT FO
W=2#PI*FÓ
PRINT 'NUMERO DE PUNTOS
INPUT NO
PRINT "NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN
INPUT NI
PRINT "ÁNGULO DE DISPARO (dea)
INPUT Al
PRINT "JLGNOMBRE DEL ARCHIVO
INPUT X*
CALL "FILE"?0?X*rY*
IF Y'.li~" " THEN 330
PRINT 'JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no)
INPUT Y*
IF Y$~"NOU OR Y$="N" THEN 250
KILL X$
CRÉATE X*í (NO-f 10) #94-1.0
OPEN X * ? l > " F " » Y $
WRITE *liNO
no-o

A1=A1#P3:/180

P1=1«OE-Ó
12—2
GO TO 500
IF M=0' AND ABS(T~I4)OP1 THEN 460
GO TO 11 OF 450,730
GO TO KO OF 600 y 620r640r660r680r700

IF 13=1 AND EO>ABS(VO*SIN(U*14)) THEN 490
GO TO 500
IF 16=2 THEN 760

DO^DO-fl

13 = 2
H=PI/3/U/Nl

IF
K0 =
GO
V2=
Gü
V2=
GO

KOO6 THEN 590
•1
TO 450

= VO*SIN<W*T4-PI/6)
TO 710
=VO#SIN(W#T"PI/6>
TO 710



640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950

V2^YO*S:i:N(U*T"~PX/2)
GO TO
Y2-YO*
GO TO
U2-YO*
GO TO
go^go*
GOSUB
GO TO
J. O ™ ° J,

GOSUB
GO TO
FOR J =
Z 1 < J 7 1
Zl< J»2
Z 1 < J > 3
Zl< J» 4
NEXT J
Zl-INV
T1--Z1
T1-T1/
T2=™Z1

710
SIN( W)|íT-5*PI/6)
710
íi>:i;N(U*T+5)KP![/¿>)
710
SINC W^T-l-F'I/2)
4000
430

4000
430
1 TO 3
>=Z(Jr4)*Z< J,4>
) =Z ( J , 4 )
)-l
)™Z2( J.l)

,
CZ1)
(2* 4>~SQR(Z1 (2?
2/ZK154)
(2r4)+SQRCZl (2?

T2 = T2/2/ZKlr4)
:I:F TI:>
H«T2«T
GO TO
H=T1-T
16-1
I4 = I4(h

T THEN 900

910

H
Ai«Al+W*H
GOSUB
GO TO

4000
430
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100
110
120
:l.30
140
150
160
170
18,0
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630

REM SUBPROG.RAMA REC6CD
REM RECTIFICADOR DE 6 PULSOS CON DIODO DE RETORNO

CAMBIA MISMOS PARÁMETROS QUE EN REC3CD
ALIMENTACIÓN DE ARMADURA (voltios)

LA RED

DE PUNTOS

DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN

DE DISPARO (de<3>

DEL ARCHIVO

REM SEMEJANTE REC2CD
PRINT 'LJJVQLTAJE DE
INPUT VO
VO=SQR<Ó)*VQ
PRINT "FRECUENCIA DE
INPUT FO
W=2*PI*FQ
PRINT "NUMERO
INPUT NO
PRINT "NUMERO
INPUT NI
PRINT "ÁNGULO
INPUT Al
PRINT "JLGNQMBRE
INPUT XÜ>
CALL "FILE",0,X$>Y$
IF Yüia"" TREN 330
PRINT -JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no)
INPUT Y*
IF Y $ = " N O " OR Y*= 'N" THEN 250
KILL X$
CRÉATE X$? (N0 + 10)*9-fl>0
OPEN X * ? l r U F " r Y $
W R I T E * i : N O

A1~A1*PI/180

HspI/3/U/Nl

12=2

IF A1OPI/3 THEN 510
N5=INT<N1*CPDK2-3*A1)/PI)
NÓ=N1~N5
Hl=(PI*2/3-Al)/N5/W
H2=<Al-PI/3)/Nó/W
T5=2
GO TO 970

GO TO 620
IF M^O AND ABS(T-I4K=P1 THEN 570
GO TO II OF 550,850
IF I5=2 THEN 880
GO TO KO OF 7207740,760,780^800^820

IF 1'3=1 AND EO>ABS(VO*SIN(U*I4) ) THEN 600
GO TO 610
IF 10=2 THEN 990
GO TO 15 OF 620.970

oo=n<m
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640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
910
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
.000
1.010
L020
i.030
040
050
060
.070
080
.090
100
110
120
130
140
150
.160
1.170

<Pl/6*(l4-2*riGH-Al)/U
KOOÓ THEN 710
1
TO 560

N7 =
14 =
IF
K0 =
GG
U2-
GO

GO

GO

GO TO 830

TO 830
MO*SIN<W*T--F'I/6)
TO 830
YO*8IN(W*T~PI/2>
TO 830

GO TO 830

GOSUB
GO TO
T "X — 1J. \J 4.

GOBUB
GO TO

GO
N7-
IF
GO

TO
= N74
N7 =
TO

4000
530

4000
530

• THEN
910

900

Y2-0*
GOSUB
GO TO
H=H1
GO TO
FOR J'

!>N5
560

4000
530

620
'1 TO

THEN 930

3
ZKJrl)'

Z1<J>3>'
Z l < J f 4)'

NEXT J

=Z< J^
= 1
"Z2 < J 1 )

Tl=Tl/2/Zl(lr4)
T2=-Z1 ( 2 , 4 ) -f SQR (Zl ( 2 y 4 )
T2=T2/2/Zl(lr4)
IF T1>T THEN 1130
H=T2-T
GO TO 1140

; ) j

) ) )

A1=A1+W#H
GGBUB 4000
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100
:i.io
120
130
140
150
160
170
;l.80
:i.90
200
2'iO
220
230
240
250

270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

REM SUBPROGRAMA RECSCCD
REM RECTIFICADOR TRIFÁSICO SEMICONTROLADO
REM INGRESO DE PARÁMETROS IVOyFOy NO,NI,Al
PRINT "LJJVÜLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA
INPUT VO
VO=SQR(6)*VO
PRINT "FRECUENCIA DE LA RED
INPUT FO
W=2*PI*FO
PRINT "NUMERO DE PUNTOS
INPUT
PRINT
INPUT

(voltios)

NO f

-NUMERO
NI

PRINT "ÁNGULO
INPUT Al
REM CREACIÓN DEL
PRINT "JLGNQMBRE
INPUT X*
CALL "FILE"rOrX$,Y$
IF Y$=u" THEN 340
PRINT "JJEXI8TE ESE
INPUT Y$
IF Y*-"NO" OR Y*="N

DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN

DE DISPARO

ARCHIVO DE DATOS
DEL ARCHIVO

ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no)

THEN 260
KILL X$
CRÉATE X$x <NO+10)#9+1>0
OPEN X#?ly U F" i Y$
WRITE #li NO

A1=
T«<

1 2—
REM
IF
N5-
N6=
H1=
H2=
15=
GO

A1*PI/180
Al+PI/ó)/U
1 * OE--6
2
.CALCULO DE LOS INTERVALOS
AKPI/3 THEN 510
INT(N1*(PI™A1)*3/2/PI>
N1-N5
<PI-A1)/N5/W
<3*Al-PI)/3/N6/W
>̂

TO 1170

DE INTEGRACIÓN

520 GO TO 690
530 REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE PRÓXIMO DISPARO 7
540 IF M^O AND ABSCT-I4K=P1 THEN 630
550 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA?
560 GO TO II OF 580 y 1010
570 REM EL ÁNGULO DE DISPARO ES MAYOR QUE 60
S80 IF I5»2 THEN 1060
590 REM SELECCIÓN DE LA FUNCIÓN SINUSOIDAL
600 GO T€ KO OF 880>900>9207940,960,980
610 REM EXISTIÓ CONDUCCIÓN DISCONTINUA?
020 REM LOS SEMICONDUCTORES ESTÁN POLARIZADOS DIRECTAMENTE?
630 IF 13=1 AND EO>ABS(VQ*SIN<U#I4)) THEN 650
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040 GO TjO 670*
050 IF 16=2 THEN 1290
660 REM ONDA DE VOLTAJE CRUZA POR CERO
670 GO TO 15 OF 090.1170
680 REM CAMBIO FUNCIÓN SINUSOIDAL
690 KOs'KO-M.
700 REM CAMBIO DE PERIODO
710 DO=DO+1
720 REM CAMBIO DEL ESTADO DE LAS BANDERAS
730 11--1
740 N3-~0
750 13=2
760 IF K0<=6 THEN 790
770 !«) = !
780 REM ENTRA A LA CONDUCCIÓN UN TIRISTOR O UN DIODO?
790 IF INT<KO/2)*2OKO THEN 840
800 REM DETERMINACIÓN DEL NUEVO INTERVALO DE CONDUCCIÓN
810 I4=ÍPI/6*(1Í2*DOH-A1)/W
820 H=(PI/3+Al)/W/Nl
830 GO TO 600

850 H«(PI/3-Al)/W/Nl
860 IF H<=P1 THEN 690
870 GO TO 600
880 V2=yo*SIN<W*T+PI/6)
890 GO TO 990
900 V2"VO*SIN( W-PI/6)
910 GO TO 990
920 V2=VO*8IN<U*T-P1Y2>
930 GO TO 990
940 V2^VO*SIN(U*T~-5*PI/6)
950 GO TO 990
960 V2^VO*SIN<W*T+5*PI/6>
970 GO TO 990
980 V2=VQ#SIN<W*T+PI/2)
990 GOSLJB 4000
1000 GO TO 540
1010 13=1
1020 GOSUB 4000
1030 GO TO 540
1040 REM SE HA COMPLETADO RUNGE Y EL NUMERO DE PUNTOS DESDE EL DISPARO
1050 REM HASTA EL CRUCE POR CERO DE LA ONDA DE VOLTAJE?
1060 IF M=0 THEN 1080
1070 GO TO 1090
1080 N7*=N7 + 1
1090 IF N7=>N5 THEN 1120
1100 GO TO 600
1110 REM CAMBIO DE INTERVALO DE INTEGRACIÓN (EFECTO DIODO RECUPARACION)
1120 H=H2
1130 V2=0
1140 GOSUB 4000
1150 GO TO 540
1160 REM COMIENZA INTERVALO DE CONDUCCIÓN SCR
1170 H=H1
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1180
,.190
.200
1.210
1.220
1.230
1.240
1.250
1.260
1,270
1280
1290
1.300
1.310
1.320
1.330
1.340
1.350
i.360
1370
1.380
1390
,.400
.410
1420
,.430
L440
,450
.460
1470
1.480

KO^KO-t-2
DO=DO+2

N3=0
13-2
1F KQO6 THEN 1260

I 4 = ( P I / ó * < l + 2*ri01

GG TG 600
REM SUBRUTINA DE CAMBIO DE ÁNGULO
FOR J=I TO 3
Zl<Jyl)^Z(J,4)*Z(Jr4>

Z l < J x 2 > = Z ( J > 4 >
Zl(0,3)̂ 1
Zl(J,4)-Z2<Jf1)
NEXT J
Z1«INV<Z1>
Tl«-Zl<2>4)™SQR<Zl(2f4)'"2-4*Zl<ly4)*<ZlC3y4)-ABS(VO*SIN<W*I4)
T1-T1/2/Z1CU4)
T2« -ZK2 í4 )+SQR<Z :
T2=T2/2/Zl(lí4)
IF T1>T THEN 1430
H=T2-T
Gü TG 1440
H=T1-T
16™1
I4=14+H
A1«A1+W*H
GOSUB 4000
GO TO 540.
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100 REM SUBPROGRAMA MOTODE
:l.:LO REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR DERIVACIÓN Y PROCESO RUNGE
120 REM SE PRODUCE LAS PERTURBACIONES
130 IF J2-1 THEN 220
140 IF T7>T THEN 220
:l.SO GO TO J4 OF 160 x 180 r 200
160 T3-T8
170 GO TO 310
ISO V1 = V3
190 GO .TO 220
200 U1=0
210 REM SIMULACIÓN DE LA CARGA
'̂ 20 Y3"ABS(Y(3) )
230 T3aO,,009058128*Y3+0*34949520ó
240 IF T3OG1*Y<1>*Y<2> THEN 270
250 T3 = G l * Y < i m < 2 >
260 GO TO 310
270 IF S G N ( Y ( 1 ) ) = S G N ( Y < 3 ) ) THEN 290
290 GO TO 310
290 T3«-T3
300 REM INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
310 GOSUB 930
320 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA? SE FORZA LA CORRIENTE ARMADURA A O
330 IF 13=1 THEN 350
'340 GO TO 370
350 V2«EO
360 REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA
370 F(1) = < VI-(R1+R3)*Y(1))/Ll
380 F < 2 > = (V2-EO- < R2-f R4 ) #Y ( 2 ) ) /L2
390 F<3) = <T3-G1*YU>#Y<2> )/D2
400 REM RUNGE-KUTTA
410 MaM+1
420 GO TO M OF 430>500>550,010
430 FOR Jal TO N
440 SO<J)«Y<J'>
450 PO(J)s=F<J)
400 Y(J)=SOC J)+O *5*H*F(J)
470 NEXT J
4BO T=T+0*5#H
490 RETURN
500 FOR J=l TO N
510 PO(J)'=PO< J)+2#F(J)
S20 Y(J)=SOC J)+0 * 5*H#FC J)
S30 NEXT J
540 RETURN
550 FOR J=l TO N
560 PO<J)=PO(J>+2#F<J)
570 Y(J)=SOCJ)+H*F(J)
580 NEXT J
«590 T=OM-Q.5#H
600 RETURN
610 FOR Jai TO N
620 Y < J ) ̂ SO ( J ) -f ( PO < J ) +F C J » *H/Ó
630 NEXT J
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640
650
660
670
080
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
BOO
ÍÜ10
820
930
840
aso
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
900
970
980
990
.000
.010
.020
;.030
L040
1.050
j.060
1.070
LOSO
.090
.100
1110
L120
L130
140
.150
160
170

M=0
REM
FOR
Z(l:

ALMACENAMIENTO DE LOS 3 ÚLTIMOS VALORES DE LAS VARIABLES
j ~~
J)'

2 C 3 9 J )'
NEXT J
2 (1 y 4 )

. TO 3
'ZÍ2, J)
=2(3? J)
= Y( J)

=2(2,4)
= Z(3r4)

REM CRUZO LA CORRIENTE DE ARMADURA POR CERO?
IF 11-1 AND Y<2X-0 THEN 770
GO TO 780
IF 12=2 THEN 1110
IF 12=2 THEN 860
REM CAMBIO DEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCIÓN DISCONTINUA
N4=N1-N3
|-1=(I4-T)/N4
12=2
Y ( 2 ) =0
T 'I —^j. j. ¿.

REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS TOTALES
N2=N2+1
IF N2>NO THEN 1260
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS POR PERIODO DE POSIBLE CONDUCCIÓN

:Y<I) .Y (2) ,Y(3) » va.TWRITE *I:Y<I)
RETURN
REM SUBRUTINA
Y4=ABS<Y<3) )
Y5=ABS<YC1) )
IF Y5<1»8 THEN
IF Y5<3*¿> THEN
EO=<4*88#Y5+49*85)*Y4/570+35
GO TO 1020
E0=28 * 06#Y5*Y4/'570 * 35
GO TO 1020
EO^ ( 9 * 82#Y3+32 * 33 ) #Y4/570 * 35
Z2(lyl)"Z2(2rl)

QUE INTRODUCE LA SATURACIÓN

990
1010
85)*Y4/570

IF SGN(Y(1) )
RETURN

SGN(Y(3» THEN 1070

RETURN
REM SUBRUTINA CON LA CUAL SE
REM EL CRUCE DE LA CORRIENTE
FOR J=l TO 3
Z1C J, 1)=2< J>4)*Z< J^4)

21C J
NEXT

ENCUENTRA
POR CERO

APROXIMADAMENTE



1180
1190
L200
1.210
L220
1.230
i. 240
L250
1.260
1.270
1.280
1.290

T1-Í-Z1
FOR J=l
Y(J)=ZC
NEXT J
T=Z(274
TO=1,L *i. ™ J,

H=T:I.-T
RETURN
GLOSE
DELETE
APPEND
REM

<2r4)»SQ
TO 3
2. J)

,
)'

•

10/1270
"GRÁFICO

APÉNDICE 'Bu P A G » 35

) / 2 /Z l ( l x4 )

1290
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100 REK SUBPROGRAMA MOTÓSE
110 REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR SERIE Y PROCESO RUNGE
120 REM SEMEJANTE SUBPROGRAMA MOTODE
130 REM CAMBIA! SIMULACIÓN DE LA CARGA
140 REM SUBRUTINA DE INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
150 REM ' LAS BANDERAS CAMBIAN DE ESTADO DE ACUERDO A Y(l)
loO REM EXISTEN DOS ECUACIONES DIFERENCIALES
170 REM PERTURBACIONES QUE SE PUEDEN SIMULAR
180 IF J2-1 THEN 240
190 IF T7>T THEN 240
200 GO TO J4 OF 210*230
210 T3=T8
220 00 TO 310
230 R4 = R5
240 Y3~ABS(Y<2) )
250 IF Y3<71*61 THEN 280
260 T3=Q*018366102*Y3-0*067259938
270 GO TO 290
290 T3=0*013576673*Y3+0*275712671
290 IF T3<=Gl#YU)*Ym THEN 310
300 T3=B1*Y<1)#Y<1>
310 GOSUB 830
320 IF 13=1 THEN 340
330 GO TO 350
340 Y2^EO
350 F<1)™<V2-<R1+R2+R4)*Y(1)-EO)/(L1+L2)
300 FC2)=(T3-Gl#Y(l)m2)/D2
370 M=M+1
380 GO Tu M OF 390 y 460,510 y 570
390 FOR J«l TO N
400 SO<J)=Y(J)
410 POU)=F<J)
420 Y(J)=SO(J)-fO*5*H*F(J)
430 NEXT J
^40 T=T+0.5*H
450 RETURN
460 FOR J=l TO N
470 PO(J)=PO(J)+2*FCJ)
480 Y<J)=SO<J)+0.5*H#FU>
490 NEXT J
500 RETURN
510 FÜR J=l TO N
520 PO<J)=PO<J)+2#F(J)
530 Y<J)=SO(J)+H*F(J)
540 NEXT J
550 T=T-KK5*H
560 RETURN
570 FOR J-l TO N
580 Y(J )^SO(J) + (PO(J)+F(J))*H/Ó
590 NEXT J
600 M=0
610 FOR J=l TO 2
620 Z<l.J)-Z(2yJ)
630 Z(2?J)=Z(3rJ)
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640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1.000
L010
1.020
1.030
1.040
1.050
1060
L070
L080
L090
1100
1.110
U 20
1130
L140
.150
L160

NEXT J

= Z ( 3 r 4 )

IF
GQ
IF
IF
N4=N1
1-N(I4
12—2
Y-<1>=
1 1=2

11=1 AND
TO 720

2 TREN
2 THEN
N3
T)/N4

12
12

Y<1X=0 THEN 710

980
780

0

IF N2>NO n'HEN 1130

URITE *1 Í.Y(l) ?Y<2) ?V
RETURN
Y4=ABS<Y(2) )

YC1X3 THEN 900
YC1X4.2 THEN 880

IF
IF

GO
EO
GO
EO

TO
(8
TO

910
62*Y(1)+14 * 11)KY4/319 »95
910

13*32*Y(1)*Y4/319*95
Z2<lFl)=22<2rl)

Z2(3yl)=EO
IF BGN(Y(2) )
RETURN
EO^-EO
RETURN
FOR J=l TO 3

1 THEN 960

Jy4)

NEXT J

FOR
Y( J)
NEXT

J=l TO
r J)

J
4)

H«T1-T
•RETURN
GLOSE
DELETE
APPEND
REM

GRÁFICO"Í11ÓO
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100 REM SUBPROGRAMA TROD ' .
110 REM MOTOR DERIVACIÓN ALIMENTADO POR TRÜCEADQR
120 REM INGRESO DE PARÁMETROS El>T2?T6TC?NO * MI,M2*M3
130 PRINT."LJJVÜLTAJE DE ALIMENTACIÓN (voltios)
140 INPUT El
150 PRINT "PERIODO (sea) . " 5
160 INPUT T2
170 PRINT "TIEMPO DE CONDUCCIÓN DE TH1 (sea) "5
180 INPUT Tó
190 PRINT "VALOR DEL CONDENSADOR (faradios) . • "í
200 INPUT C
210 PRINT "NUMERO DE PUNTOS " í
220 INPUT NO
230 PRINT "NOMBRE DEL ARCHIVO
240 INPUT X*
250 CALL "FILE"yO,X$>Y$
260 IF Y$="u TREN 310
270 PRINT -EXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO"?
280 INPUT Y*
290 IF Y*='NÜB OR Y*="N" TREN 230
300 KILL X$
310 CRÉATE X$ í ( NO-flO ) #9 +1 > O •
320 OPEN X * í I r " F " > Y *
330 WR1TE *1ÍNO
340 PRINT "NUMERO DE PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN TH1 a í
350 INPUT' MI
360 PRINT "NUMERO DE PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN TH2 " 5
370 INPUT M2
380 PRINT -NUMERO DE PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN DIODO " i
390 INPUT M3
400 FOR Xl = l TO 3
410 FOR X2=l TO 2

430 NEXT X2
440 NEXT XI
450 00=1
A60 N2 = 0
470 P3=2
480 P4=l
490 13=2
500 P5=l
510 K0=0
520 H1-T6/M1
530 Pl=1.0E-6
540 11=1
550 12=2
560 N 3 ~O
570 T-0
580 GO TO 650 :

590 REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE PRÓXIMO DISPARO?
600 IF M=0 AND ABS(T-I4)<=P1 TREN 650
610 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA?
620 GO Tfa II OF 640,1020
630 REM SELECCIÓN DEL INTERVALO EN QUE SE ENCUENTRA EL SISTEMA
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640
050
660
070
680
690
700
7.10
720
730
740
750
760
770
780
790
Í300
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
,000
1.010
1.020
.030
L040
.050
;060
L070
.080
.090
.100
L110
120-
1130
140
150
160
170

GQ
KO
IF
K0
DO

TO KO
KO+1
KOO3
l
DO+1

OF 940*960*990

TREN 740

I3~2
F> UT __ -I
^~1

N3=0
REM SELECCIÓN DEL INTERVALO
GO TO KO ÜF 750/780.850
H — H 1
l'4=Tó+T2*UJO-l>
GO TO 640
T4«2#E1*C/Y(2)
Y<4)=0
H=T4/M2
P3 = l

l>

DE CONDUCCIÓN

I4«Tó+T4+T2*<riO
GO TO 640
T=I4
I4=DO*T2

H=<I4-T)/M3
IF H>P1 THEN
PRINT "FALLA
INPUT X$
N=N-1
GO TO 640
V2 = E1
GO TO 1000
V2^2*E1~Y(4>
IF M = 0 AND P3=
GO TO 1000

GOSUB 1220
GO TO 600
13 = 1
GO TO 1000
REM SUBRUTINA

920
LA CONMUTACIÓN (presione RETURN)u í

THEN 650

DE CRUCE POR CERO DEL VOLTAJE
FOR J=l TO 3

=Z<Jr4)*Z(Jr4)

NEXT J

•SQR<ZÍ<2j4)"2-4*Zl<l>4)#Zl<3,4> 4)

H«T:L-T

Y<l)=ZC2
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1180
1.190
1.200
i. 210
1220
1.230
.240
L250
.260
.270
.280
.290
.300
.310
.320
.330
.340
.350
.360
L370
.380
.390
.400
.410
.420
1430
1440
.450
1.460
.470
.480
1.490
L500
L510
1.520
1.530
.540
.550
.560
.570
L580
.590
.600
L610
.620
.630
L640
.650
.660
.670
.680
.690
.700
710

Y<2>=Z<2>2>
YC3)=Z<2f3>
P4~2
REM SEMEJANTE A MOTÜHE , CAMBIA NUMERO
IF -J2=l THEN 1300
IF T7>T THEN 1300
GG TO J4 OF 125071270,1290
T3-T8
GO TO 1380
U1-U3
GO TG 1300
U 1 = 0
Y3-ABSCYC3) )
T3 = 0*009058128*Y3-fO, 349495206
IF T3<=Gl*Y(im<2> THEN 1350
T3=G1*Y(1>*YÍ2)
GO TO 1380
IF SGN<YCm=8GN<Y<3)> THEN 1370
GO TO 1380
T3=-T3
GOSUB 2070
IF 13-1 THEN 1410
GO TO 1420
V2-EO
F C 1 ) = C V;L~ < R1-Í-R3 > *Y < 1 » /Ll
F(2)s(V2™EO-<R2+R4)*Y<2) )/L2
F(3)~(T3~G1>KY< 1 )#Y<2) )/D2
IF P3=2? THEN 1470
F(4>»Y<2>/C
M-M-M
GO TO M OF 1490/1560 y 1610,1670
FOR J=l TO N
S0( J)=Y< J)
POC J)=F<J>
Y< J)-SO(J)+0*5*H*F(J)
NEXT J
T=T + 0*5)kH
RETURN
FOR J«l TO N
PO(J)«PO(J)+2*F(J)
Y<J)=SOU)+0 + 5*H*F(J)
NEXT J
RETURN
FOR J=l TO N
PO<J)=PO.(J)+2*F(J)
Y( J)=SO< J)+H*FCJ)
NEXT J
T=T-fO*5*H
RETURN
FOR J=l TO N
Y ( J ) =80 ( J ) + C PO ( J ) +F ( J ) ) *H/6
NEXT J
M»0
FOR J=l TO 3

HE ECUACIONES
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1720
1.730
1.740
1.750
1.760
1.770
1.780
L790
1800
1.810
L820
1.830
1.840
1.850
1.860
1870
1.880
1.890
1.900
1.910
L920
1.930
L940
1.950
1.960
1.970
L9BO
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250

Z<1> J)=Z(2, J)
~L < 2 j J ) —7. ( 3 j J )
Z(3> J)=Y< J)
NEXT J
Z(lr4)=Z(2,4>
Z<2>4>=Z<3>4>
Z<3?4)~T
IF 11=1 AND Y<2)<=0 THEN 1810
GO TO 1830
IF 12=2 THEN 2200
IF 12=2 THEN 1880
M4=M3-N3
.H=U4-T)/M4•r '")_.'")

Y(2.)=0
•*• •*• T" *~
IF P3=2 THEN 1790
«y *-\ H . I V "7 t~¡ / f\¿ 2 ( 1 r 1 ) = Z 2 ( 2 y 1 )
Z2<2r 1 )«Z2(3? 1 )
Z2<;3 i 1 )-\)2
Z2('J r2)=Z2(2r2)
Z2(2í 2)"~Z2(372)
Z2(3r2)=Y(4)
IF P3«l AND U2<=P1 THEN 1970
GO TO 1980
IF P4=l THEN 1050
IF P4=l THEN 1790
P "X s= Or vj~~.¿.

P4~l
N2 = N24-1
IF N2>NO THEN 2350
WRITE *1ÍY<1) xY(2) y Y (3) >Y2yT
IF P5=l THEN 2060
N3~N3-fl
RETURN
Y4=--ABS(Y(3) )
Y5 = ABS(Y(D)
IF Y5<1>8 THEN 2130
IF Y5<3,6 THEN 2150
E0=^(4 t88*Y5+49,85)#Y4/570*35
GO TO 2160
EO=28.06*Y5*Y4/570*35
GO TO 2160
EO=(9»82*Y5+32*33)*Y4/570*35
IF SGN(YU) )=SGN(Y(3) ) THEN 2180
RETURN
EO=~EO
RETURN
FOR J=l TO 3
ZKJíl)=Z(J>4>*Z(JF4>
21 < Jy2)«Z< Jr4)

Zl < J r3 )=1

21 C Jí 4 )~Z('J ?2)
NEXT J
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2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380

Z1=INU(Z1)
T1=(-Z1
FOR J=l
Y<J)=Z(
NEXT J
T~Z(2r 4
1 2-1
H-T1-T
RETURN
GLOSE
DÉLETE
APPEND
REM

<2>
,TO
2> J

•)

10r

4)~SQR(ZK2r4)
3
)

2360
"GRÁFICO" Í2380

2 - - 4 * Z i a í 4 > * Z l < 3 7 4 ) ) ) 72/21(1 , 4 )
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100
110
120
130
140
150
160
170
130
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
'320
330
340
350
300
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
-480
490
500
510
520
530
540
550
500
570
580
590
000
610
620
630

REM.SUBPRGGRAMA TROS
REM MOTOR SERIE ALIMENTADO POR TROCEADOR
REM SEMEJANTE TROD
REM CAMBIA NUMERO DE ECUACIONES

LAS BANDERAS CAMBIAN DE ACUERDO A Y(l)
EL PROCESO DE INTEGRACIÓN SEMEJANTE A MOTÓSE

"LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN (voltios)
El
"PERIODO (sea)
T2
"TIEMPO DE CONDUCCIÓN DE TH1 (sea)
T6
"VALOR DEL CONDENSADOR (faradios)
C .-
"NUMERO DE
NO
"NOMBRE DEL
X*
FILE">0>X$xY$
"' THEN 340
"EXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO1
Y*

OR Y$-"NU THEN 260

-'UNTOS

ARCHIVO

REM
REM
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
CALL
IF Y*
PRINT
INPUT
IF Y*="NO
KILL X$
CREA'TE X*5 < NG-f 10 )*9-f 1 y O
OREN X*M.7 "F" 7 Y*
LJRITE *1ÍNO
PRINT "NUMERO
INPUT MI
PRINT "NUMERO
INPUT M2
PRINT "NUMERO
INPUT M3
FOR Xl-1 TO 3
FOR X2=l TO 2

NEXT X2
NEXT XI

P 3 ~ 2
P4=l
13 = 2 -
•P5=l
K0 = 0
H1=T6/M1
Pl=l*OE-6
4. X — J,

I'2— 2
N3 = 0
T=0
GO TO 650
IF M^O AND ABS(T-I4
GO TO II OF 640rl010

DÉ PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN TH1

DE PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN TH2

DE PUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCIÓN DIODO

P1 THEN 650
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640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
Í300
810
820
830
840
850
860
870
88,0
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1.010
1.020
1.030
1.040
¡.OSO
¡.060
1.070
1.080
L090
L100
1110
i.120
L130
.140
50

.160

.170

GO TO KO OF 930,950,980
L-" /\. !,•" /\ -I
I\ —1\ T 1

IF KOO3 THEN 730
KO-1 •
BO = ÜO-M
11 = 1
13 = 2

GO TO KO OF 740x770,840

I4-TÓ+T2*<riO-l>
GO TO 640
T4=2*E1*C/Y<1>
Y ( 3 ) « O
H-T4/M2

I4=T6+T4+T2#<r iO- l )
GO TO 640

I4=ÜO*T2
r O "~ ji.

H"<14-T)/M3
IF H>P1 THEN 910
PRINT 'FALLA LA CONMUTACIÓN (presione RETURN)"?
INPUT X*
N=N-1
GO TO 640

GO TO 990
V2=2#E1-Y<3>
IF M=0 AND P3=2 THEN 650
GO TO 990

GOSUB 1180
GO TO 620
13-1
GO TO 990
FDR J-l TO 3
Zl<Jil)»Z<J»4)*Z<Jí4)

NEXT J

Tl-:(~Zl(2r4)™SQR(Zl(2y4)"2-4*Zl <1,4)*Z1 (3,4»
U *̂  _ T <~1 / '̂  -I \1^/,^- ( ¿i f J. )

H«T1-T
Y(3)=Z2<2r2)

Y(2)™Z(2r2)
P 4 = 2
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1180
L190
.200
L210
.220
.230
.240
.250
.260
L270
.280
L290
.300
.310
L320
.330
.340
.350
.360
.370
.380
L390
.400
.410
.420
.430
L440
L450
.460
L470
.480
.490
.500
L510
L520
L530
.540
.550
.560
.570
.580
.590
L600
.610
.620
.630
.640
.650
.660
.670
.680
1690
.700
.710

IF. J2=-
IF T7>
GO TO
T3«T8
GO TO
l**l A _ l~i 1-'K 4 — K vj
Y3=ABS
IF Y3<

1 THEN 1240
T THEN 1240
J4 OF 1210.1230

1310

(Y(2) )
71*61 THEN 1280

T3=0,0183ÓÓ102#Y3-0. 067259938
GO TO 1O
T "X. ™ f\1 "V1 O — U * U J. O

IF T3<

90
576673*Y3+0 * 275712671

=G1*Y<1)#Y<1> THEN 1310
T3^G1*Y<
GOSUB
IF 13-
GO TO
M2-EO
F ( 10 = <
F<2)=<
IF P3 =
F(3)=Y
M-M+1
GO TO
FOR J=
SO(J)=
P0( J)=
Y( J)=S
NEXT J
T-T+0*
RETURN
FOR J=:

P0( J)=

1)*Y<1>
2000
1 THEN 1340
1350

V
T3
''.>
<

M
1
Y
F
0

5

1
F1

/

-G
R1 + R2+R4 ) *Y < 1 ) ~EO ) / ( L1+L2 )
1*YU)~2)/Ü2

THEN 1390
1

(
(
<

*

0
YCJ)=SO(
NEXT J
RETURN
FOR J«
P0( J)=
Y< J)=S
NEXT J
1" — • T* -1 f\• 1 "i* v t

RETURN
FOR J =
Y<J)=sS
NEXT J
M~0
FOR J=
Z<1, J)
Z(2r J)

2 ( 3 , J )
NEXT J
2 ( 1 r 4 )
2(2*4)
ZC3r4)
I F 11 =

1
r

0

5

1
0

1
=
=
nn

~

=

^

1

0
(

)/C

OF
TO
J)
J)
J)

H

TO
< J
J)

TG
(J
J)

1410,1480rl530rl590
N

+ 0*5*H*FU)

N
)+2#F( J)
+0*5#H*F< J)

N
)+2#F<J)
+H#F( J)

*H

(

2
2
Y

Z
z
T

TO
J)

TO
(2
<3
C J

(2
(3

N
+(PO(J)+F(J) )*H/Ó

j¿
r J)
y J)
)

r4)

r 4 >

AND YC1X-0 THEN 1730
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2260
2270
2280
2290
2300

RETURN
CLOSE
CÉLETE
APPEND
REM

10r2270
•GRÁFICO"52300
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100
110
120
130
:i.40
150
160
;i.70
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550

REM
PRINT "LJJJJ
PRINT "JJ
INPUT W$
OPEN W * 5 1 > " R " > Y $
READ *1ÍNO
DELETE YxX.Z
DIM YC5)>XC5)»ZC5
FOR J=l TO 5
XU>=0
Y<J)=0
NEXT J
FOR J=l
IF Jl=2
FOR K=l
READ *1
IF l«>3
T=-T
IF XCK)
X<K)=T
IF YCK)OT
YCK)=T
NEXT K
GO TO 430
FOR K«l TO
READ *1
IF KO2
••[•„ "Y"
I ™ I

IF XCK)
X(K)=T
IF YCK)
Y C K)=T
NEXT K
READ *1
NEXT J
GLOSE 1
IF Jl-2
PRINT u

PRINT "2,-
-GRÁFICO
-GRÁFICO

\"¡'

570
580
590
600
610
620
630

GRÁFICO *****
GRÁFICO "

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ? G " í

TO NO
THEN 340
TO 4
:T
THEN 280

=>T THEN 300

:>T THEN 320

3
:T
THEN 380

>T THEN 400

=T THEN 420

T

PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF J=l
GO TO
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
J. l" W *~" J.

GO TO
PRINT
PRINT

'3
'4

THEN 550
JJ1«-GRÁFICO DE CORRIENTE DE CAMPO
2,-GRÁFICO DE CORRIENTE DE ARMADURA

DE VELOCIDAD
DE VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN

JJ ESCOJA OPCIÓN G
J
OR J=2 OR J=3 OR JM THEN 620
510
"LJJ1*-GRÁFICO DE CORRIENTE"
"2 *-GRÁFICO DE VELOCIDAD"

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN"
JJESCOJA OPCIONG " ?

'3f-GRAFICO DE

J
OR ,
580
UL"
" JJL

2 OR THEN 020

DATO MIN ÍY(J)
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040
650
660
670
080
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
(350
B60
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
.000
.010
.020
L030
1040
L050
.060
L070
1080
.090
100
:l. 10
120
130
L140
150
160
170

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT

JJ

JJ

W3?W4

UJJ
"J
MI
UJ
M2

"LJJJJ
A*
"SI
"LG
X$

DR

PRINT
INPUT
IF A*
PRINT
INPUT
U3-1
X9=0*8*1.792
Y9=0*8#2*81Ó
GO TO 910

DATO MAX* + * " 5 X < J )
TIEMPO MIN* ÍO"

TIEMPO MAX,:-;T
PARÁMETROS DEL WINDOW

EN EL EJE X ? G u 5

EN EL EJE Y ? G u 5

INTERVALO DE MARCAS "
EN EL EJE X ? G u í

EN EL EJE Y ? G a 5

DESEA GRÁFICO EN LA PANTALLA (SI o NO) ? G

THEN 880
PREPARE EL GRAFIZADOR (RETURN PARA - CONTINUAR)

X9=0, 8*2
Y9-0*8*3
PRINT @1

328
072

PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PAGE
GOSUB
OPE-N
READ

JJ

JJ

TITULO DEL GRÁFICO ? G

VARIABLE QUE SE GRAFIZA EN EL EJE Y

2180
i I (i- * -i u r. i

#I:NO
IF Jl«2 THEN
READ #1ÍZ<1)
2<3)--2<3)
T1=T
MOVE
FOR
READ
2(3)=-
T__T T H
~ I I .1-

DRAW
NEXT J2
GO TO 1240
READ #lt2<
2<2)=«2<2)
T1=T
MOVE

1140
Z ( 2 )

2 (J)
2=1 TO NO-1
#112(1)í2<2

2 ( 3 ) , Z C 4 ) 7 T
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1180
.190
L200
.210
.220
1230
.240
.,250
.260
.270
.280
1290
.300
.310
.320
.330
.340
.350
.360
L370
.380
.390
.400
.410
.420
U 30
1440
.450
.460
L470
.480
L490
.500
L510
L520
.530
.540
1.550
1560
1.570
L580
.590
.600
.610
.620
L630
L640
.650
L660-
L670
.680
L690
1700
1710

FOR J2=l TG NO-1
REAB *i:Z(l> íZ<2) rZ(3) ,T
Z<2)=-Z<2)
T=T-T1
DRAW GU3tTrZ(J)
NEXT J2
GLOSE 1
GOSUB 2180
HOYE tfU3íW3rW5
FOR J™1 TG AS
DRAW @U3:W3+<J»l)*MlyW5
SCALE 1,1
RD'RAW @U3ÍO,1
Y'-MSTRÍ W3-K J-l ) *M1 )
Y$~REP( u n y 1 y 1)
RMOVE @U3Í-LEN<Y*)/2#X9^-1*
PRINT OU3¡Y*Í
GOSUB 2180
MOUE @U3í W3+( J-1)*M1 y W5
NEXT J
MOUE @U3íU3yW5
FOR J=l TO A6
DRAW eU3tW3rW5+(J-l)*M2
SCALE 1,1
RDRAW @U3ílrO
Y*=STRÍW5+< J-1)*M2)
Y*"REP( " u y 1^1)
RMOVE @U3Í»Y9,»LEN(Y*)/2*X9
PRINT 01.25190
PRINT @U3ÍY*T
PRINT @lr25tO
GOSUB 2180
MOVE GU3t W3 ? W5+( J™1 )^M2
NEXT J
AXIS @U3ÍMlyM2rW4TW6
A9-LEN(A$)
A1=-A9/2#X9
MOUE @U3Í <W3-fW4)/2»WÓ
SCALE Irl
RMOUE @U3ÍA1,3*Y9
PRINT SU3ÍA$? •
GOSUB 2180
MOVE t»U3t (W3-fW4)/2?W6
SCALE 1,1
RMOVE GU3tAl,2*l*Y9
FGR J=l TG A9
PRINT (?U3Í u^u ?
NEXT J
GOSUB 2180
R$="TIEMPO (sea) "
MÜUE @U3í (W3+W4)/2?W5
SCALE 1,1
RMOUE @U3t-LEN<R$>/2#X9,-3*
PRINT GU3ÍR$

:¡*Y9
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1720
1730
1740
1750

. 1760
1770

• 1780
1790
1800
•J.810
1820
1830
18.4.0
1850
1860
1870
1880
.̂1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
21-30
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220

. 2230
2240

GOSUB 2180

MGUE GU3ÍW3r<W5+W6>/2
SCALE Irl
RMOVE @U3t-3*2*Y9,-LEN(R*)/2#X9
PRINT 01x25190
PRINT GU3ÍR$
PRINT Glr25íO
GOBUB 2180
HOYE GU3:W3>WÓ
PRINT "JJ
INPUT C*
IF C*='NO" OR C*="N' THEN :
PRINT "JJ TITULO DE
INPUT D$
PRINT "JJ
PRINT "J
PRINT UJ
PRINT "JJ
INPUT XO
A2=«LEN<rHO/2#X9
GGSUB

DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI o NO)ÍG

2100
LA LEYENDA

DIRECCIÓN DE ESCRITURA REFERIDA AL EJE XtG
LADO INFERIOR: i u
LADO LATERAL IZQUIERDOí 2"
ESCOJA'IG " í

GG TQ 2000.1950
(W5+W6)/2

2180
XO OF

MQVE GU3ÍU3
SCALE 1*1
RMOVE @U3¡-6*Y9íA2
PRINT
GO TO
MOVE
SCALE
RMGUE
PRINT GU3tn$5

@1> 25 í O
2180

2030

1

OR C*

PRINT
GOSUB
MOUE
PRINT
INPUT
IF C$
GOSUB
MOUE
PRINT
INPUT
IF Rui;
END
IF Jl =
GO TO 550
REM **̂ i SUBRUTÍNA DE WINDOW Y VIEPORT **#

" JJ
C$

=" SIu

2180
@U3tW3yW6
"LJJJ

= "SI" OR R*=

= 1 THEN 470

DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI 0 NO)ÍG

THEN 1850

DESEA OTRO GRÁFICO ? G

THEN 2160

IF U3==32
VIEWPORT 15
GO TO 2230
V1EWPORT 20
WINDOU W3rW
RETLIRN

THEN 2220
140,15r90

120 » 20 » 90


