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INTRODUCCION
Con la revelucidn tecnoldgica y la crisis de energéticos de
hoy en dia, se han dejado de lado los métodos tradicionales de con-
trol de velocidad y de torque de las maquinas 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 maquina a par-
tir del voltaje de alimentacidon, utilizando para esto circuitos con-

versores estaticos.

En ‘este trabajo se encontrara la respuesta en estado estable
Y en régimen'transitofio de una maquina de corriente continua ya sea
en su conexidn serie o en su conexiéﬁ derivacidn, suponiendo que la
misma estd alimentada por circuitos conversores y ademds que en cual
quier instante puede sufrir wuna perturbacidn en el circuito de cam-

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

en la carga (ambés).

En el Capitulo I se obtienen los modelos de la maquina en -
sus dos formas de trabajo, en el cual se incluye el efecto de la sa-
turacidn magnética, mas no el efecto de la reaccién de armadura.

El Capitulo II es una breve descripcidn de los conversores -

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



trolados o semlcontrolados y un troceador. ¥En estas fuentes de ali-
mentacidn se ha considerado que los semiconductores son interrupto-
res ideales vy ademds que no presentan problemas en el instante de

su conmutacion.

El programa digital, escrito en lenguaje BASIC e implementa-
do para la microcomputadora Tektronix 4051, con el cual, es simulada
la maquina y su control se encuentra en el Capitulo III, en el cual
se hace una descripcidn bastante profunda de como fue realizado y to
dos sus elementos constitutivos. Los resultados numéricos obtenidos

son comprobados con la experimentales en el Capitulo IV.



CAPITULDO I

MAQUINA DE CONTINUA

La maquina de continua, al igual que todas las ma-

quinas eléctricas, pueden ser representadas por modelos matematicos.

La Maquina Primitiva, es uno de estos modelos, y es una mi-
quina ficticia que consta de un conjunto de bobinas que poseen un a-
coplamiento inductivo y ademis estin localizadas en dos ejes perpen-

diculares, llamados: eje directo y eje en cuadratura.

Utilizando este modelo, la maquina de continua, considerando
que no tiene interpolos y bobinas de compensacidn, se reduce a dos
bobinas, una localizada sobre el eje directo, que representa a la

— excitacidn, y la otra sobre el eje en cuadratura, que representa el

inducido, como se indica en la figura 1.1.

LEJE Q 1

g Vg

» EJE D
e

Figura 1.1. Maquina Primitiva



Donde: q = Eje en cuadratura
d = Eje directo
Iq = Corriente del inducido
Vﬁ =~ Voltaje del inducido

Iq = Corriente de campo

V3 = Voltaje de campo
- T, = Torque electromagnético
W = Velocidad angular del motor

1.1. MAQUINA TIiN DERIVACION

De acuerdo con el modelo que supone linealidad en el campo
magnético, un entrehierro uniforme y simetria en la distribucidn de
los devanados del estator, las ecuaciones diferenciales que rigen el

comportamlento dinamico y en estado estable de la maquina de conti-

nua, vienen dados por:

dIa
Vd=Ide+deT_ 1.1
dlq :
Vg = Iq Rq + Lg = * B 1.2
Donde: Rg = Resistencia del bobinado de campo

= Resistencia del bobinado de armadura y de las escobillas

el
fta)
|



Lg = inductancia del bobinado de campo
Lq = Inductancia del bobinado de armadura
E = Voltaje inducido

Analizando la ecuacién 1.1 se puede ver que es una ecuacidn
lineal de coeficientes constantes, lo que no sucede con la ecuacidn
1.2 que es lineal siempre y cuando el campo haya sido excitado con
anteriocridad, pues el Gltimo t&rminc del miembro de la derecha varia
de acuerdo con la velocidad y la corriente de campo que tiene el mo-

tor en un momento determinado.

El término E en la ecuacidn 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 clemento de

asoclacidn entre el rotor y el estator de la miaquina.

A estas ecuaciones eléctricas habria que agregar la ecuacidn
de equilibrio mecinico, para de esta manera cbtener el modele lineal

de la maquina en derivacidn; la misma que es expresada en los Si-

-guientes tErminos:

_ dw '
T, = J ar + DW + T ‘ _ 1.3
Te = GC_]_ Iq Id . ‘L 1.4
Tp = Par al eje
J = Momento de inercia total del rotor



D = Coeficiente angular de friccidn viscosa
T, = Par electromagnético
Gq = Inductancia rotacional

Es necesario recalcar que en la ecuacidn 1.3 se ha desprecia

do el efecto de la deformacién del eje del rotor.

1.2. MAQUINA SERIE

Las ecuaciones que representan a este dispositivo electrome-
canico pueden ser deducidas facilmente a partir del motor shunt de
excitacidén independiente, imponiendo ciertas condiciones como  son:
la corriente de campo y de armadura son iguales, y ademds que la su-
ma de las caidas de voltaje en la armadura y en el campo son iguales

a un voltaje de alimentacidn, es decir, en t&rminos matemiticos tene

mos:
Id + Iq =1 1.5
V‘t :‘Vq +Vd , 1.6

V. = Voltaje de alimentacién

Sumando las ecuaciones 1.1 y 1.2 y sustituyendo Ig e Iq por

I 1legamos a la,siguiente expresidn:

= - dI
V‘t_vq+vd_(Rd+Rq)I+(Ld+Lq)T+E 1.7



Esta Giltima igualdad ya no presenta caracteristicas lineales,
pues el término E depende de dos variables: wvelocidad y corriente.
Podemos concluir que para el motor serie a pesar de no considerar la

saturacidn magnética no se puede obtener un modelo lineal.

La ecuacidn restante, la del equilibrio mecanico, permanece

inalterada con respecto a la del motor en derivacidn.
1.3. INCLUSION DE LA SATURACION MAGNETICA

Los modelos hasta aqui desarrollados, han sido modelos en
los que se ha consideradq un circuito magnétice en el que existe un
entrehierro predominante, es decir se ha despreciado el efecto de la
saturacidn magnética; sin embargo este fendmeno influye considerable

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

T m—

tica es provocada por el campo a través de la corriente de  excita-
cidn, pero su efecto se hace presente en la atmadura por medio  del
voltaje inducido. Este voltaje es afectado de tal manera por este -
fendmeno, que hasta un valor determinado de corriente existe una re-
lacién lineal con respecto a la excitacién. Luego de este valor cri

tico se plerde dicha relacidn, como se indica en la figura 1.2.

La relacidn existente entre el voltaje inducido y la corrien
te de excitacidn puede ser obtenida con la prueba de circuito abier-
to del motor a wvelocidad constante. Al inclﬁir la saturacién en las
ecuaciones anteriormente desarrolladas, estas pierden su linealidad

y su solucidn no es posible por métodos convencionales y es necesario
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FIG (.2
Figura 1.2. Curva de saturacidn magnética
utilizar  procesos iterativos de integracidn como es el método

Runge-Kutta de Cuarto Orden. Usando este procedimiento la  satura-
cidn facilmente puede ser considerada, pues en cada paso de integra-
cidn el voltaje inducido es '"corregido''. Esta correccidn puede ser
llevada a cabo si se conoce la corriente de excitacidn y la veloci-
dad de la maquina del paso anterior y la curva de magnetizacidn y la

velocidad a la que fue obtenida la misma.

Con la corriente de excitacldn se puede obtener el voltaje -
inducido sobre la curva de magnetizacidn tomada a una velocidad de
referencia y luego pasarsé a otra curva de magnetizacidon definida -
por la velocidad que posee en ese instante, con lo cual se obtiene -
elﬁvoltaje inducido corregido, como se indica en la figura 1.3.

Se cumple la siguiente relacidn: a uma corriente Iy corres

pende un voltaje inducide E,, a velocidad W,; y a la misma corriente
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FIG 1.3

Figura 1.3. Inclusidn de la saturacidn magné€tica

corresponde un voltaje inducido E, a velocidad W,.

Epr = K Lao Wn
Eo = K Ig0 Wo
B W
A
We,
Eo = 5~ FEr
Donde: E, =
EO -
W, = Velocidad de referencia
W, = Velocidad de la maquina

1.8

1.9

1.10

1.11

Veoltaje inducido saturado a la velocidad de referencia

= Voltaje inducido saturado. a una velocidad cualesqulera

Con estas consideraciones las ecuaciones anteriores quedan de

la siguiente manera para el motor en derivacién:

dIg -
Va =1Ta Rq + La —z¢

1.12



qu
Vq = Iq Rq + Lq It + By 1.13
E, = £(I4) ' 1.14
Te = J ?1?! +DW+Tm . 1.15
£(I4) = Curva saturada 1.16
Y para el motor serie:
Vo= (Rq + RO + (Tq + L) —L 4+ g 1.17
Rg Rq d q dt o] .
E, = £(I) 1.18
Te = J -0+ DY + T, - 1.19

Para obtener la solucidn de estas ecuaclones a partir del mé
todo Runge-Kutta de Cuarto Orden, es necesario expresarlas a las mis
mas en forma de variables de estado, es decir,'la derivada dé una va
riable estd en funcidn de algunas o todas las variables, como se in-

dica a continuacidn:

dIg (Va - Ig Rq)

= T 1.20
dIq (Vg - IqRq - Eo) -
dt Lq )
a (To - DW - T.) -
ac J :

Motor en derivacién



ar V- (g + RYOI = E)

= 1.23
dt (Ig + Lq)
(T, - DW - T_) ' |
aw _ ‘e m
- T 1.24

Motor serie

1.4. CONDICIONES DE CORRIENTE CERO

Debido a que en este trabajo se analizarid el comportamiento
dinamico y en estado estable de la méquina, en las dos conexicnes 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 razbn es necesario for

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

voltajes de circuito abierto.

1.4.a. MOTOR DERIVACION

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

— + B, ' 1.25

Esta ecuacidn se cumple para el primer paso de  integracidn

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-

To y el voltaje inducido debe ser igual a:
Vq = EQ ’ 1.26
1.4.b. MOTOR SERIE

Cuando la corriente de armadura es cero, tambi&n la corrien-

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

= (Lg + L) ~3i- + Eo | 1.27

<<
|

Pero en el segundo paso de integracitn:
V = Eo 1.28

Es decir el voltaﬁe de circuito abierto tanto para la maqui-
na serie como para la miquina en derivacidn es el mismo matematica-
mente, pero diferente fisicamente: Para la primera es el voltaje in
du;ido debido al magnetismo residual del nlcleo y para la segunda es

el voltaje inducide por la corriente de excitacibn.



LOS CONVERSORES ESTATTICOS

El'motor de continua, a pesar de que su costo, tamafio y man-
tenimiento es mayor que un motor de induccidn de la misma potencia,
es muy usado por la facilidad con que pueden ser modificados su tor-
que y velocidad; ademiAs la implementacidn del sistema de control es

mas econdmico.

Tradicionalmente, el motor de continua, ha sido controlado -
por diversos métodos: variacidn de la resistencia de armadura, va-
" riacidn de la-resistencia de campo y variacidn del voltaje de alimen
tacién. En la actualidad, la tendencia es controlar el motor modifi
cando el voltaje de alimentacidn, usando para esto conversores esta-
ticos; ademds de que no se descarta la posibilidad de modificar la
resistencla de campo en los motores en derivacidn (o ambos a la Vez).

Dentro de los conversores se encuentran los rectificadores,
que son circuitos que permlten la transformacidn de corrilente 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: monofdsicos

o polifasicos de acuerdo al nimerc de fases de la red de alimenta-
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cibn; de medié onda u onda completa, si se rectifica el unoc 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 nimero de pulsa-
ciones que tilenen por cada periodo de la red,'y por el voltaje que

presentan a sus terminales.
2.1. RECTIEICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA

En el circuito de la figura 2.1 se muestra un rectificador -
no controlado monofdsico de onda completa, llamado también rectifica
dor no controlado de 2 pulsos, o rectificador monofidsico tipo puen-

te,

DI D3Z

L1

Fig. 2.1. Rectificador monofasico de onda completa no controlado

Para su an@lisis se dividird en dos intervalos el voltaje de

alimentacidn, come se indica a continuacidn.



Fig. 2.2. Rectificador monofisico de onda comlﬁleta no controlado.
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- Vgn © 0 Conducen los diodos D; ¥ D, y permanecen polarizados in-
versamente los dos diodos restantes. EL voltaje que apa-
rece a la carga es Vearga = Van-

< 0 Conducen los diodos D, y D,, ¥ se encuentran bloqueados -
los diodos D, y D,. El voltaje que aparece a la carga es
Veanga = ~Van-

Las formas de onda de voltaje sobre los distintos elementos

se indican en la figura 2.Z.
2.2. RECTIFTCADOR MONOFASICO SEMICONTROLADO TIPO PUENTE

En la figura 2.3 se presenta a un circuito rectificador mono
fasico tipo puente semicontrolado (2 pulsos), que posee inherentemen
te el efecto de un diodo de recuperacidn, es decir la energia almace
nada en la inductancia de la maquina se descarga a través de los rTec

tificadores.

Th[ Thzzg

Kok

Fig. 2.3. Rectificador monofdsico semicontrolado tipo puente.
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Su operacidn con cargas inductivas o alimentando uma miquina

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

- Vap = 0

- Van <0

an < 0

an > 0

Thl activado: La corriente fluye desde la fuente hacia

la carga, a través de Thi y Di.

Thl activado: D1 queda polarizado inversamente, y entra
en conduccidn D2. La corriente sigue fluyendo a través -

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

. tancia de la carga se disipe (conduccidn discontinua), o

se active Th2 (conduccidn continua).

Th2 activado: la corriente fluye desde la fuente hacia la

carga, a través de Th2 y D2.

Th2 activado: D2 se polariza inversamente, y entra en
conduccién Ii . La corriente de la carga permanecerid flu-
yendo a través de Th2 y D1, hasta que la energia almacena
da en la inductancia de la misma se disipe (conduccidn -
discontinua), o hasta que se active Thl (conduccidn conti .

nua) .

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

scbre los distintos elementos del circuito suponiendo (a) conduccién

continua, (b) conduccidén discontinua.



T Iy — e

wmmmtonT =

el aepiid Sxbutubstute i onpspaiaigrd

Fig. 2.4. Rectificador monofésico semicontrolado tipo puente

b. Conduccidn discontinua

Conduccidn continua

a.
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En el caso de conduccidn 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 caracteristicas idénticas los voltajes &ncdo-cdtodo ins

tantaneos estan dados por:

Van(t) - E(t)
2

1l
1l

VaicTh (£) = Vakpy (t)

VakTh2 () = Vakpa (t) = - Vakrnq (t)

2.3.  RECTIFICADOR CONTROLADO TIPO PUENTE

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

“7~~bre sus elementos, suponiendo (a) conducci®n continua, (b) conduc-

cidn discontinua.

AnnZ%z Thizg
(=)

Smg
| Th4ZS Tha

Fig. 2.5. Rectificador monofdsico controlado tipo puente.
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: m...-wﬁ.xd.:.HHH

Rectificador monofasico controlado tipo puente

Fig. 2.6.

Conduccién discontinua

b.

Conducci®én continua

a.
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Su funcionamiento puede ser resumide de la siguiente manera:

- Van > 0 Al existir un pulsoc de disparo se activan Thi y Th2, apli
candose a la carga el voltaje Voaprga = Van. Este estado
se mantendra hasta due la corriente se haga cero en la
carga o hasta que entren en conduccidn el otro par de ti-

ristores.

- Van < 0 Luego de la sefial de activado, pasan a conducir los tiris
tores Th3 y Th4 y se bloquean Thi y Th2. El voltaje apli

cado a la carga es Vecarga = - Van.

En el casc de conduccidn discontinua existe un problema seme

jante al presentado en el rectificador anterior; y el volﬁaje sobre
la carga y el de polarizacién sobre los SCR responden a funciones i1-

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 corresﬁonde al vol
taje maximo que se puede éntregar a la carga desde la red de alimen-
tacidn. El rectificador semicontrolado también es capaz de entregar
este voltaje maximo, sin embargo el minimo voltaje que puede entre-
gar es cero (tedricamente). El Gltimo de los rectificadores monofi-
sicos analizados posee la facultad de aplicar a la carga voltajes me
dios positivos o‘negativos, razén 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 alimentacidn (Control de
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2 Cuadrantes). Suponiendo una conduccidn continua, todos los elemen
tos rectificadores del circuito conducen 180 grados eléctricos desde

el momento en que inician su conduccidn.

Este tipo de circuitos rectificadores son usados con cargas
hasta de una potencia de 5 KVA. La cdrriente que entrega la fuente
es bidireccional de tal manera -que no tiene una componente continua,
que pueda contribuir a la saturacidn de los transformadores en el la

do de la red de alimentacidn de corriente alterna.
2.4, REbTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE MEDIA ONDA

En la figura 2.7 se muestra el circuitc que corresponde al
rectificador trifasico controlado de media onda o rectificador de 3

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

se encuentran las funciones de voltaje sobre los distintos elementos

del circulto, ya sea en el caso de conduccidén continua o en el de

conduccidn discontinua.

Thi SZ Th 4§Z Thigf

Fig. 2.7. Rectificador trifdsico controlado de media onda.
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Es necesario aclarar que el punto de referencia tomado es el

cruce de la onda Vyn por cero.

INTERVALO CONDUCCION  VakThi VakTh? Vakths - Vearga
360n cC Vac Vbe 0 Ven
360n+30+c CD Van-E Vpn-R Van-E E
360n+30 cC 0 Vha Vea Van
360n+150+a CD Van-E Von-E Ven-E E
360n+150+a CC Vab 0 Veb Vin
360n+270+0. CD Van-E Vbn-B Ven-E B
360n+270+0 cC Vac Vhe 0 Ven
360 (n+1) cn Van-E Vbn-E Van-E E

CC = Conduccidn continua

CD = Conduccidn discontinua

a = Angulo de disparo

n = Namero de periodo de la sefial Van(0,1,2,...)

CUADRO 2.1.

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

ciones graficas de las funciones de voltaje scbre los elementos para

el primer periodo de Vgn (n = 0), tanto en conduccidn continua, como

en conduccidn 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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Rectificador trifisico controlado de media onda
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rectificador no controlado, si los elementos constitutivos son dio-
dos o en su defecto los tiristores se activan con un dngulo de retar
do igual a cero. Fn tal caso se aplica el maximo voltaje medio a la

carga.

El voltaje puede ser controlado hasta valores negativos, ra-

zdbn 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 conduccidn continua, -

transmitiendo a la carga pulsos de voltaje del mismo periodo.

La fuente entrega a la carga pulsos de corriente unidireccio
nales, que contienen una componente de continua que contribuye a la

saturacidn de los transformadores de alimentacidn.

2.5. RECTIFICADOR TRIFASTICO DE ONDA COMPLETA SEMICONTROLADO

En la figura 2.9 se encuentra el circuito correspondiente a
este rectificador. Su operacidn es conveniente analizarla para angu
los de disparo menores de 60 grados y para énguios mayores de 60 gra

dos.

2.5.a. Angulos 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
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representacidn grafica, para un dngulo de 30 grados.

£

Vba

U, SN

Fig. 2.9. Rectificador trifasico de onda completa semicontrolado

INTERVALO ~ Vakpi  VakTh2 VakD3  VakTht  VakD5  VaxThe  Veapsa

360n -
Vac Vbe Vbe Vba 0 0 Veb
360n+30
T 360n+30
0 Vbc Vba Vba Vea 0 Vab
360n+90+a
360n+90+a
0 0 Vba Vea Vea Veb Vac
360n+150
360n+150
Vab 0 0 Vea Veb Veb Vbe
360n+210+q
360n+210+q
Vab Vac 0 0 Veb Vab Vba
_ 360n+270
360n+270
Vac Vac Vbe 0 0 Vap Vea
360n+330+q ,
360n+330+q
- Vae Vbe Vbe Vba 0 0
360n+390

CUADRO 2.2.
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Fig. 2.10. Rectificador trifasico de onda completa semicontrolado

(Angulo de disparo menor de 60°)
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2.5.b. Angulos 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 2.1l.a. y 2.11.b. la presentacion grafica de las mismas,para los

casos de (a) conduccidn continua y (b) conduccién discontinua.

En este tipo de rectificadores y para este rango de &ngulos

se hace presente el efecto del diodo de recuperacitn.

INTERVALO COND Vakpt  VakTh2 VékDS VakThl VékDS VakThé Vﬁaraa

360n

cC Vae Vac Ve 0 0 Vab Voa
360n+30
360n+30 cC 0 Vae Vha 0 Voa Vak 0
seonesora (D YahE YngrB YngtB VoarB o Vop B Vop-l .
360n+30+0

CC 0 Vbe Vba Vba Vea Q Vab
360n-+150
360n+150 . CC Van Vhe 0 Vha Vob 0 0
s60nt1s0+e cp  LaptR ThgrE TngoB Voa'B VoaB VB g
360n+150+0c

CC Vanb 0 0 v, Vab Veb V
360n+270 = ) o
360n+270 CC Vae 0 Vbe Vha 0 Veb 0
3600+270+40 (D VéE—E Vgg—E ng—E ng—E _ th—E Vé%—E B
360n+270+a

cC \ Vv Vy 0 0 V. )
%60 (1) ac ac c ab ca

CUADRO 2.3.
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Fig. 2.11.a. Rectificador trifdsico de onda completa semicontrolado

{Angulo de disparo mayor de 60°) Conduccidn continua



Fig. 2.11.b. Rectificador trifidsico de onda coml'aleta'semicontrolado

(Angulo de disparo mayor de 60°) Conduccidn discontinua
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2.6. RECTTFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE ONDA COMPLETA

En la figura 2.12 se muestra la configuracifn de este circui
to rectificador. Las formas de onda de voltaje sobre los SCRy en
la carga se encuentran en las figuras 2.13.a. (conduccién continua),
y 2.13.b. (conduccién discontinua). Las funciones que determinan -

las mismas se encuentran en el cuadro 2.4.

INTERVALO COND  VakThi VakTh2 VakTh3 VakTht VakTh5 VakThé Vearga .

360n CC Vae Voo Voe  Vba . O 0 Veb
360n+30+a  CD  Vac-E  Vac-E  Vba-E  Vba<E  Vob-E  Vab-F .
2 ~ 2 7 2 2 2
360n+30+a CC 0 Vbe Vba Vba Vea 0 Vab
360n+90+a  CD  Vab-E  Vbe-E  Vbe-E  Vea-E  Vea-E  Vab-E .
2 7 7 7 7 2
360n+90+a  CC 0 0 Vba Vea Vea Veb Vae
360n+150+a €D Vao-B  Vag-E  Via-B  Vpg-E  Vay-E  Vip-E .
2 7 2 2 2 2
360n+150+a CC Vg, 0 0 Von Vab Vop, Voo
360n+210+a €D Vop-BE  Vpo-E  VpooE Veu-B VB Vap-E .
2 7 7 2 2 %
360n+210+0 CC Vg Voo 0 0 Vep Vap, Vig
360n+270+0 €D Vao-B  Vao-E  Vig-E  Vig-E  Vep-B  Voy-F .
2 2 2 2 2 2
360n+270+a¢ CC Vag Vae Vba 0 0 Vab A
360n+33040 CD Vgp-B  Vpo-E  VpoB Vea B Voa-BE  Vap-B .
2 7 5 7 5 7
360n+330+2 CC  Vao Vbo Voo Via 0 0 Vab

360n+390 CD "Vavr.—E Vac-E  Vpa-E  Vpa-E Vep-E  Vop-E E

CUADRO 2.4.
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Fig. 2.12. Rectificador trifédsico controlado de onda completa.

Los cuadros 2.2. y 2.4. han sido obtenidos bajo la suposicidn
de que el angulo de disparo es menor o igual a 30 grados; para angu-
los mayores que este valor, los primeros semiconductores que se supo
nen entan en conduccidtn son los que llevan el subindice 4 vy 5y es
necesario analizar un intervalo adicicnal qﬁe tendria por limites -
360n y «-30+360n. Las funciones de voltaje sobre los elementos se-
rian los que corresponden a cuandc los semiconductores antericres (4
y 5) permiten el paso de corriente a la carga. El Gltimo intervalo
(360n+0+330 - 360n+3§0) desapareceria. El primer intervalo cambia-
ria sus limites a o-30+360n - 30+360n en el cuadro 2.2. y a a-30+360n

-0 +30+360n en el cuadro 2.4.

Bl funcionamiento de este rectificador es semejante al del
rectificador trifasico semlcontrolado, cuando este estda trabajando
para angulos de disparo menores que 60 grados; por lo tanto las fun-

clones que determinan el voltaje dnodo-cdtcdo sobre los elementos vy
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sobre la carga se mantienen. La Gnica diferencia es que al ser reem
plazados los diodos superiores por tiristores estos entraran a condu
cir una vez que su voltaje de polarizacidn sea positivo y ademds exis

ta un impulsc en su compuerta.

Se puede ver de las figura 2.8.a, 2.10., 2.11l.a. y 2.13.a.,
que el posible periodo de conduccidn de todos los semiconductores es
120 gra@ps eléctricos; sin embargo el voltaje que aparece a la carga
es diferente. FEn el rectificador trifasico de media onda el periodo
del voltaje de la carga es 120 grados y la amplitud es digual al del
voltaje fase-neutro. FEn el semicontrolado el periocdo sigue  siendo
120 gradoé para angulos de disparo menores de 60 grados, pero existe
dos pulsaciones de voltaje por perilodc y para angulos mayores de 60
grados el perilodo se mantiene en 120 grados, pero las pulsaciones de
voltaje se reducen a una por periodo mientraé la amplitud del volta-
je comunicado a la carga es igual al voltaje de linea de la red. FEn
cambio en el trifadsico controlado el periodo es 60 grados y la ampli

tud la de la linea.

En todos los semilconductores de los rectificadores trifasi-
cos analizados el maximo voltaje de polarizacién inversa que sopor-

tan, es igual al maximo voltaje negativo de linea de la red.

La conduccidn en el rectificador de media onda, desde el pun
to de vista de la 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 semlconductores como interruptores ideales y ade-

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

citn.
2.7. EL TROCEADOR

El troceador es un conversor con conmutacidn forzada, que a
partir de un voltaje de continua entrega a la carga una sefial  casi
cuadrada de voltaje. Dentro de los troceadores hay una gran varie-
dad, pero—seré analizado brevemente el circuito troceador cuya confi
guracidn 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 éonduc—

cidn continua.

Fig. 2.14. Troceador

Para su analisis es conveniente dividir su periodo de traba-

jo en cuatro intervalos:
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Troceador

Fig. 2.15.
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1. Thl activado: La corriente fluye a través del tiristor principal

a la carga. El tiristor secundario se mantiene po
larizado directamente y el voltaje aplicadec a la

carga es el de la fuente.

2. Th2 activado: Al entrar a la conduccidn el tiristor secundario,

el voltaje del condensador aparece a las termina-
les del tiristor principal, polarizéndolo inversa-
mente. Bajo la suposicidn de que la corriente de
la carga es constante en este intervalo de conmuta
"cidn, el condensador se carga hasta obtener un vol
taje 1gual al qﬁe poseia pero de sentido contrario
i (+E). El voltaje 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-
clal sobre el condensador. Este intervalo acaba
el momento en que el condensador ha obtenidb su

carga maxima y la corriente en Th2 es cero.

3. Diodo de recuperacidn 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 1los terminales de la carga es cero. Este
intervalo durard hasta que la corriente se haga ce

r0 0 hasta que se active el tiristor principal.

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

tiristor principal, el condensador entra en Treso-



- 38 -

nancia con la bobina de conmutacidn y como conse-
cuencia invierte la polaridad del voltaje a sus -
terminales, en un tiempo igual a f = /L0 , que-
dando de esta manera el condensador preparado pa-

Ta 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-
riodo y se varia el tiempo de conduccidn del tiristor principal; vy
el otro en el cual el periodo es variable y el intervalo de conduc-
cidon de Th1 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.



PROGRAMA DIGITAL

Con el programa digital se simularid el arranque, estado esta
ble o perturbacidn de una miquina de continua, ya sea en su conexidn
en derivacidn, excitada independientemente, o en su conexidn en se-
rie, alimentada por circuitos rectificadores, en los cuales se puede
considerar o no el efecto del diodo de recuperacidn. Existe también
la posibilidad de simular el comportamiento de la maquina alimentada

por un ‘circuito troceador.

Debido a las caracteristicas no lineales de las ecuaciones -
que representan a la maquina y a las formas discontinuas que presen-
tan las ondas de voltaje y corriente, es necesario la utilizacidn -
del proceso iterativo Runge-Kutta de Cuarto Orden para la  solucidn
de dichas ecua;iones, ya que el mismo permite trabajar con intervalos

de integracidn 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 PARAMETROS Y
SELECCION DE FUNCIONAMIENTO

—

PROGRAMA DE SIMULACTION Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

Figura 3.1.

Representacidn de bloques del programa digital

3.1. INGRESO DE PARAMETROS Y SELECCION DE FUNCIONAMIENTO

Este bloque constituye el programa principal de enlace. La
16gica desarrollada en el mismo permite el ingreso de los parémetros
de la maquina, asi como la seleccidn del tipo de motor, la forma de
funcionamiento v el tipo de alimentacidn que posee. En la figura 3.

2. se muestra su diagrama de flujo.

En este dilagrama 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 miquina 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 derivacidn) en el primer ca-

so o el subprograma MOTOSE (motor serie) en el segundo caso.

El programa continua con la lectura de los datos almacenados
en el archivo PARAMED (parémetros motor derivacidn) o en el archivo
PARAMES (parametros motor serie), dependiendo de la seleccidn hecha,

que corresponden a los pardmetros del Giltimo motor shunt y serie res
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pectivamente, que se utilizd. ZEstos datos pueden ser utilizados en
la simulacidn pero aceptan ser cambiados; en tal caso, luego de ser
modificados son guardados en el archivo del mismo nombre del cual -

fueron leidos, 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 perturbacidn
de su estado estable, se define la variable J2 cuyo valor es 1 en la
simulacidn del arranque y 2 en la modificacidn 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 con

diciones iniciales de funcionamiento de la maquina.

VALOR JL | VALOR JZ | NOMBRE ABREVIADO | . N OMB R E
1 1 MDA Motor derivacidn arranque
1 2 MDP Motor derivacién perturbacidn
2 1 MSA Motor serie arranque
2 : 2 MSP Motor serie perturba;ién

CUADRO 3.1.

Estos Gltimos subprogramas se ejecutan enseguida de que han
sido cargados en el computador, lo que no sucede con los subprogra-

mas MOTODE y MOTOSE que deben esperar para su funcionamiento  hasta



- 42 -

que los subprogramas de simulacidn de la fuente de alimentacidn  se
almacenen en la memoria y ejecuten. Los subprégramas de alimentacidn
pasan del disco a la memoria del computador, una vez que ha sido de-
finida la variable J3, y'segﬁn.su,vélor se puede selecclonar distin-

tos tipos de circulitos de alimentacidn como se puede observar en el

CUADRO 3.2.
J3 . NOMBRE NOMBRE EFECTO DEL DIODO
ABREVTADO : DE RECUPERACION
1 RECZSD Rectificador de 2 pulsos No
2 REC3SD Rectificador de 3 pulsos No
3 REC6SD Rectificador de 6 pulsos No
4 REC2CD Rectificador de 2 pulsos © si
5 REC3CD Rectificador de 3 pulsos Si
6 RECSCCD Rectificador semicontrolado 6 pulsos Si
7 REC6CD Rectificador 6 pulsos Si
8 TRO Troceador - 84
|
CUADRO 3.2,
SELECCION DEL TIPO
DE MOTOR. LEE J1
|
SE ALMACENA EN LA SE ALMACENA EN LA
MEMORIA DEL COMPU ST NO MEMORIA DEL COMPU
TADOR EI: SUBPRO- l— - TADOR EL SUBPRO-
GRAMA MOTODE L GRAMA MOTOSE
CARGA DE PARAME- ' CARGA DE PARAME~
TROS DEL ARCHIVO m TROS DEL ARCHIVO
DE DATOS DEL MO- N DE DATOS DEL MO-
TOR DERIVACION . TOR SERIE




R3,R4,D2

CAMBIO DE PARAMETROS
LEE R1,R2,L1,L2,GL

ALMACENAMIENTO DE
DATOS ARCHIVO
' PARAMED

ST

ALMACENAMIENTO DE
DATOS ARCHIVO
PARAMES

NO

\ LEE J2

| SELECCION TIPO DE FUNCIONAMIENTO

NO
SE CARGA SE CARGA SE CARGA
SUBPROGRAMA SUBPROGRAMA || SUBPROGRAMA
MDA ' MDP MSA

SE CARGA
SUBPROGRAMA

| MSP

_ SELECCION DEL TIPO
LEE J3

DE ALIMENTACION

SEGUN EL VALOR DE J3
SE CARGA SUBPROGRAMA
DE FUENTE DE ALIMEN-

TACION.

i (VER CUADRO 3.72)

Figura 3.2.

Diagrama de Flujo del Programa Principal
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3.2. PROGRAMA DE STMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Este bloque puede ser dividido en 3 partes plenamente defini

das:

- Subprograma de condiciones iniciales
- Ingreso de los parametros de la fuente de alimentacidn vy
su simulacidn

- Subrutina de integracidn y presentaciodon de resultados.

3.2.1. CONDICIONES INICIALES

Existen 4 subprogramas de los cuales 2 son referidos para la

maquina shunt y 2 para la maquina serie.

- MDA (Motor derivacidn arranque).- Debido a que la mdquina estid
en reposo todas las variables con respecto al tiempo en el
instante t = 0 deben ser cero. El subprograma permite el in
greso del voltaje con el cual va a ser excitado el campo(VL).

Ademas las variables que se definen son:

Y(1) =0 Corriente de campo
Y(2) =D Corriente de armadura
Y(3) =0 Velocidad

Mo =D

NZ =0
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Donde M es una variable que permite determinar en que  paso
del proceso Runge-Kutta se encuentra el cilculo; N2 es un
contador de los puntos calculados; N determina el nimero 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 vy

que el nimero de ecuaciones diferenciales es 2.

- MDP (Motor derivacién perturbacidn).- Mediante este subprograma
es posible el ingreso de los valores de corrientes de campo

y de armadura, asi como del voltaje de alimentacidn del cam-

Po.

Ademas define la varilable J4 mediante la cual se selecciona

el tipo de perturbacidn que se va a reallzar:

J4 = 1 Variacidon brusca del torque (T3). La simulacidn di-
gital estd hecha para una carga dindmica, es decir
una carga que presenta un torque de oposicidn al mo-
tor en funcidn de la velocidad. La perturbacién con
siste en reemplazar este tipo de carga por otra que
es constante con respecto a la velocldad y el tiempo.
En realidad la modelacidn 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-
10 ingresar un nuevo parametro T8, que representa -

el nuevo torque constante.
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J4 = 2 Inversion del campo. Al producirse la inversidn 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-

Tio definir una variable V3 = -V1

J4

I
(W3]

Cortocircuito del campo. Se puede considerar  como
un caso particular del anterior, en el cual el volta

je V1 debe hacerse cero.

El diagrama de flujo de este subprograma se encuentra en la
figura 3.3. La perturbacidn 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 Gltima ﬁariéble tiene iﬁportancia, pueé una
vez que ha transcurrido el tiempo que ella representa se pro
duce la perturbacidn y en tal caso se procede a reemplazar -
la funcién de -torque de la carga (T3) por el torque constan-
te (T8); o a cambiar V1 por V3 (inversidn del campo) y o a -
cortocircultar el campo (VI = 0), seglin sea la perturbacidn

escogida.

Es necesario aclarar que estos reemplazos son realizados en

la subrutina de integracidn, que se eplicarid posteriormente.

- MSP (Motor serie perturbacidn).- Este subprograma es muy semejan-
te al anterior, la diferencia existente se debe a la inicia-

lizacidn de las variables y el valor que puede tomar J4:
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(LEE Y(L), Y(2), Vi

===
[
imnton
o O w

SCLECCICN DE LA PERTURBACTOM
LEE JY4%

NO NO
ST SI
INGRESO NUEVO VALOR TORQUE V3 = -Vl
LEE T8

INGRESO DEL INSTANTE AL CUAL
SE PRODUCE LA PERTURBACION
LEE TY

|

Figura 3.3.
Diagrama de Flujo del Subprograma MDP

J4

1 Variacidn brusca de la carga. la simulaci6n es idén

tica a la del motor en derivacidn.

J4 = 2 Variacidn de la resistencia de arranque. Consiste -
en ingresar una variable R5, que una vez transcurri-
do el tiempo T7, asignard su valor a la resistencia

ae.arranque R4.

El diagrama de flujo de este subprograma se encuentra en la
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figura 3.4.

ﬁECTURA T(1), Y(2)

N2 =0
M =20
N =2

SELECCION PERTURBACION
LECTURA J4

LEE T8 ARRANQUE.

INGRESO NUEVO TORQUE] INGRESO NUEVA RESISTENCIA
LEE RS

INGRESO TIEMPO AL CUAL SE
PRODUCE LA PERTURBACION
LEE T7

Figura 3.4.
Diagrama de Flujo del Subprograma MSP

3.2.2. FUENTE DI ALIMENTACION

La fuente de alimentacidn 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.



- 49 -

- REC2SD (Rectificador de dos pulsos sin considerar el efecto del -

diodo de retorno).- A través de cstec subprograma sc ingre-
sa:

V@ Voltaje RMS de alimentacién de la red

F# Frecuencia de la red

Al Angulo de retardo de los tiristores

N@ Nimero de puntos que se desea calcular

N1 Nimero de puntos por periodo de posible conduccitn, - es

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

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

La fipura 3.5., muestra un ejemplo para N1 = 12, supo-

niendo una conduccidn continua.

Como se ve, de una manera implicita, N1 determina el in

tervalo de integracidn del proceso Runge-Kutta, el mis-
mo que no sera alterado mientras exista conduccidn con-
tinua, en caso contrario se lo ajusta de acuerdo a las

necesidades, como se explicard posteriormente.

Y las variables que se inicializan son:

Vi

W

I

Dg
K@

—3
It

Y2 . Vi Voltaje pico

2.PI.F§ Frecuencia angular

0 Contador del nimero de periodos

0 . Seleccionador de la funﬁién sinosoldal que se
aplica a la maquina, puede valer 0 1,2.

AL/W Tiempo inicial del proceso Runge-Kutta
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H = PI/W/N1 Intervalc de integracidn de conduccidn continua
I2 = 2 Bandera que se utiliza para calcular un  paso
de integracidn mas, luego de una conduccidn dis

continua.

M,

o.TRNGULO DE O|SPARD OF LOS TIHISTORES

Fig. 3.5. Determinacion del Intervalo.
En la figura 3.6. se indica graficamente lo que representan

los parametros XK@ y D@.

v Kosl RO¥2 KO= |
VZiVOSIN(WT) VZ1-VOSIN(WT) V2IVO-SINIWT)
Dox0 0011 D0+ 2

ANENEN

170 \

Tao A1 142

Fig. 3.6. Reﬁresentacién grafica de K¢ y D@.
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Hasta este punto se ha completado el ingreso de los parame-
tros de la fuente de alimentacldn y comienza su simulacidn.

El diagrama de flujo se encuentra en la figura 3.7.

La 16gica 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 conduccidén continua -
(I1 = 1) o discontinua (Il = 2). Si la conduccidén es conti-
nua, se selecciona el voltaje de alimentacidn de acuerdo al
valor que tenga K§ y se vuelve al proceso Runge-Kutta. Si el
proceso iterativo de integracidn 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 proximo disparo de los
tiristores (I = I4). Si la respuesta es falsa se vuelve a re
petir el procedimiento anterior; de lo cdntrario, el tiempo
T del Runge-Kutta se hace igual al tiempo de disparc de 1los
SCR (I14), que es funcidn de D@ y del dngulo de disparo de -
los mismos AL, consigui&ndose con esto una minimizaclidn del
error del tiempo del Runge-Kutta ya que este es la suma de
todos los intervalos de integracidn del perfodo de posible
conduccidn, luego se ilnvestiga si ha existido conduccidn dis
continua, en tal caso, se pregunta si el voltaje inducido de
la maquina es mayor que el voltaje instantaneo que se debe a
plicar al mismo, es declr, si existe una polarizacidn direc-
ta de los SCR. &1 la polarizacidn no es la correcta se va a
una subrutina que modifica el angulo de disparo de los tiris

tores. Este cambio del dngulo se realiza una sola vez  por
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periodo de posible conduccidn, debido a que se quiere shnu;
lar un control que envia un tren de pulsos al rectificador,
lo cual se consigue con la bandera I6 cuyo valor es 2 cuando
no ha existido cambio y 1 en caso contrario. Si existe cam-
bio se ejecuta un paso mds de integracidn; para posteriormen
te ir a incrementar el valor de K¢ v D@ en 1, es decir, cam-
biar la funcidn del voltaje de alimentacidon del motor y pa-
sar a otro periodo de conduccién. En este punto se caﬁbia -
el estado de las banderas J1, I3 e J6 a valores que corres-

ponden a conduccldn continua 11 = 1, I3 =2 e I6 = 2.

INGRESO PARAMETROS FUENTE
LEE V¢,F@,N¢,N1,AL

SC CREA ARCHIVO DE DATOS

Vg = /2 . Vg
W = 2.PI.T¢
T = AL/W
I2 = 2
K@ = K¢ + 1
D¢ = DY + 1
Tl = 1
A3 = 0Q
I3 = 2
6 = 2

Ty = (PI.D@+AL)/W

H = PI/W/NL

NO

Cbsx



0 e

l Vearga=V@.SIN(WT) Vcarga=—VQ.SIN(WT)J

l ]

. RUNGE

T5es DEL ANGULO

I3=1 '
8
T=TY E¢>|V¢SIN(W.I‘+)| T UBRUTINA CAMBI

’

_ Figura 3.7.
Diagrama de Flujo del Subprograma RECZSD

También se inicializa un contador N3 cuya funcitn es determi
nar el nimero de puntos que se han calculado en conduccidn continua.
Se define un nuevo valor de I4 y se vuelve a asignar el valor de con
duccidbn continua al intervalo de integracién.H. Por Gltimo se pre-
gunta si el valor de K@ estd dentro de los permitidos y el proceso

1dgico vuelve a repetirse.

En el caso de que la polarizacitn de los tiristores es la co
rrecta, luego de una conduccidn discontinua, o ha existido  conduc-
cidn continua, se va directamente a incrementar K@, DB v a  definir

las variables ya antes indicadas y se sigue con el proceso indicado.
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El momento en que se produce una conduccidn discontinua la
bandera I3 se hace igual a 1, lo que significa que el voltaje a los
terminales de la miquina es el voltaje inducido y se vuelve a la sub
rutina de integracidn; esta 1dgica se repite hasta que se produzca
el disparo del proximo tiristor; posteriormente se siguen los pasos

anteriormente explicados.

La subrutina de cambic de angulo entra en funcionamiento so-
lo cuando ha existido una conduccidn discontinua y estd a punto de o
currir un nuevo disparc. S€ encarga de "pronosticar' el valor que
tendrd el voltaje inducido al tiempo t = I4 + H tomando como base pa
fa esto los 3 valores anterilores que tuvo el mismo, es decir, con
los 3 Gltimos valores se obtiene una funcidén cuadratica, cuyo valor
al instante t = I4 + H, debe ser por lo menos igual a la funcién si-
nusoidal que se debe aplicar al motor en gse momento, como se indica

en la figura 3.8.

YOLTAME IHDUCIDO

Pl
2

42 Xpp VOLTAJE A APLICARSE

Fig. 3.8. Determinacidn del nuevo dngulo de retardo en el activado

de los tiristores.
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En la Figura 3.8:

PO, P1, P2 Ultimos 3 puntos del voltaje inducido
PP Punto a pronosticarse

ol Angulo de disparo anterior

¢2 Angulo de disparo nuevo

Bste procedimiento no es un cidlculc exacto pero es una buena

aproximacién.

Una vez que se ha obtenido la funcién del veltaje inducido y
la solucidn de la ecuacidn £(E) = VO.SIN(WT) se corrige el
intervalo de integracidn, se cambla el valor de I6 a 1 v se

define un nuevo valor de I4 y del &ngulo de disparo Al.

- REC3SD (Rectificador de 3 pulsos sin considerar el efecto del dio
do de recuperacidn).- Is igual al anterior con las siguien-

tes diferencias:

T = (Al + PI/6)/W Tiempo inicial del proceso Runge-Ku
tta.
K¢ Puede valer 0, 1, 2, 3

T4=(PI/6- (1+4.DP)+AL) /W Tiempo de disparo del préximo tiris
tor.

M= 2 » PI/3/W/NL

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

Vg =v6 . VvV Voltaje pico
K@ Puede valer 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6
T4 = (PI/6.(1+2.DE)+A1)/W Tiempo de disparo del proximo ti-

ristor.

-REC2CD (Rectificador de'Z pulsos tomando en cuenta el efecto del dio
do de recuperacién).- Este subprograma es muy semejante al
del rectificador de 2 pulsos sin considerar el efecto del
diodo de recuperacién, con la diferencia de que se definen -

dos intervalos de integracidn:

NS = INT(N1.(PI-ALl)/PI) Nimero de puntos a calcularse en el

]

intervalo en que la onda de voltaje

de alimentacldn es positiva.

N6 = NL - N5 Nimero de puntos a calcularse en el
intervalo en que la onda de voltaje
de alimentacidn es cero.

1L

(PT - AL)/NS/W Paso de integracién para el primer
intervalo.

H2

il

AL/NG/W Paso de integracién para el segundo

intervalo.

El diagrama de £flujo de este subprograma se indica en

la figura 3.9.
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INGRESO DE PARAMETROS
LEE VO,FO,NO,NL,AL

SE CREA ARCHIVO DE DATOQS

T = AL/W
H = PI/W/NL
I2 = 2
N3 = 0
NO ST
N5=INT(N1.(PI—A1)/P£'W ’ I5 = 1.
N6 = N1 - NS

H1 = (PI-AL)/NS/W

H2 = AL/N6/W

H = H1 C::>

K¢
Dy
I1
N3
I4=

|
+ +
e

PI.D@+AL) /W

I6
N7

nmnun-—~unuagiuninm

ONNHOR OXR

@
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ST NO
sno TKG = 1

V2=V0.SIN(WT) V2=-VOSINC(WT)

I |
b

@ RUNGE

NO
ST
NO SI

SUBRUTIN/

- g7|DE CAMBIC
L¢=|VOSIN(W.T4) | DE ANGULC
@ |

N7=N7+1

ST
H = H2
V2 = 0

Figura 3.9.
Diagrama de Flujo del Subprograma REC2CD
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En este subprograma se pregunta si el angulo de retardo  es
cero,pues es el Gnico angulo en el cﬁal el efecto del diodo °
de recuperacidn no existe, es decir la onda de Voltgje de a-
limentacién no ¢ruza por cero. Si la respuesta es afirmati-

va se define la bandera I5 = 1; de lo contrario se hace I5=2

Otra diferencia con el subprograma RECZSD es que cuando exis
te conduccifn continua y el proceso Runge-Kutta no se ha ter
minado o se ha terminado pero el periodo de posible conduc-
cifn no se ha completado se pregunta por el valor de I5. Si
I5 = 2 y se ha completado el proceso Runge-Kutta se incremen
ta el contador N7 en 1 para luego ser comparado con el nime-
ro de puntos que debe existir cuando la onda de voltaje es
positiva (N5). EIl momento en que N7 es igual a N5 se cambia
el intervalo de integracién (H = H1) y el voltaje aplicado -
al motor se hace cero y se regresa al proceso Runge-Kutta. -
Si el nimero de puntos es menor se mantiene el mismo interva
lo de integracion (H = Hl) y el voltaje de armadura viene de

terminado por el tiempo T y el valor de K.

La Gltima diferencia existente es que luego de que se ha com
pletado el proceso Runge-Kutta, se ha determinado el periodo
de posible conduccidn y el tiristor estid en posibilidad de
entrar a conducir, se pregunta nuevamente por el valor de IS,
si es dgual a 1 se incrementa KA y Df como se hace en el -
REC2SD Yy éi IS = 2 se cambia nuevamente el intervalo de inte

gracién (H = Hl) y se sigue la misma 1ldgica que en el caso
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de IS = 1.

-REC3CD (Rectificador de 3 pulsos considerando el efecto del diodo -
de recuperacidn).- Es igual al subprograma anterior pero va

ria:

N5 = INT(NL.(5.PI - 6.AL)/PI/4)
N6 = NL - N5

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

H2 = (AL - PL/6)/N6/W

K#§ Varia desde 0 hasta 3

El efecto del diodo de recuperacién se produce para angulos

de retardo mayores de 30°

-REC6CD (Rectificador de 6 pulses con diodo de recuperacién).- Seme

jante al subprograma REC2CD perc varian:

N5 = INT(NL.(PI.2 - 3 - A1)/PI)
N6 = NL - N5

HL = (PI.2/3 - AL)/NS/W

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

El efecto del diodo de recuperacién se produce para angulos

de retardo mayores de 60°.

~RECSCCD (Rectificador semicontrolado con diodo de recuperacidn).-
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Es muy semejante a los anteriores con la diferencia de que-
se definen 2Itiempos de inicio de conduccidn 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 conduccidn un tiristor y se bloquea otro.

- Para angulos mayores de 60°

N5 = INT(NL.(PI - AL).3/2/PI)
N6 = N1 - NS

Hl = (PI - AL)/NS/W

H2 = (3.AL - PI)/3/N6/W |
I4 = (PI/6.(1 + 2. D) + AL)/W

- Para dngulos menores de 60°

I4 = (PI/6.(1 + 2.D@) + Al)/W Intervalo de conduccion de
H = (PI/3 + AL)/W/N1 los diodos

14 = PI/6.(1 + 2.D@)/W Intervalo de conducciocn de
H = (PI/3 - Al)/W/N1 los tiristores

El diagrama de flujo se encuentra en la figura 3.10.

En la misma se puede ver que el tratamiento para &ngu
los de disparo menores de 60° es muy diferente que para angu
los mayores de 60°. Para &ngulos mayores de 60°(I5=2) tiene
influencia del diodo de recuperacidn y se definen dos inter-
valos y un tiempc de disparo como en el caso del RECZCD. Se

puede notar ademids que K@ y D¢ sufren incrementos de 2 y es-
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to se debe a que los diodos entran a la conduccidn al mismo

tiempo que los tiristores.

LEE V@, F§, Ng, N1, HlJ

T = (Al + PI/6)/W
I2 = 2 :
NO Al < 600 ST .

N5=INT(NL1, (T1-Al).3/2/PI) Is =1
N6=N1 - N5
H1=(PI-ALl)/N5/W v
H2=(3.A1-PI)/3/N6/W K¢ = K¢ + 1
I5= 2 DG = D¢ + 1
I1 =1
®——)y N3 =0
I3 =2
H = Hl |
N7 =0
Kp = K@ + 2
D¢ = D@ + 2
I1 =1
N3 = 0
I3 = 2
ST
<INT<K¢/2) : 2<>1<¢>>j‘L T4PI/6(1+2D¢) /i
NO
NO
K¢ = 2
Tu=(PI/6.(1+2.D@)+AL) /W H=(FI/3-A1)/W/NL
|

H=(PT/3+A1)/W/N1

Th=(PT/6. (1+2.Dg)+AL) /W }

NO

©




1]
V2 = VO.SIN(WT + PI/2)

V2 = VO.SIN(WT + 5.PI/6) Fﬂ

V2 = VO.SIN(WT

1
i
g
i
~~
o
~
—i—

V2 = VO.SIN(WT

|
v
H
~
N
~—

V2 = VO.SIN(WT

[
lav]
H
~
)]
~

V2 = VO.SIN(WT + PI/B)

I
7

RUNGE

SUBRUTINA CAMBIO
DE ANGULO

449 ST

I3 = 1
E@> | V0. SIN(WIL) |
I6 = 2

NO

Figura 3.10
Diagrama de Flujo del Subprograma RECSCCD
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Para angulos menores de 60°(I5=1),el diodo de retorno no tie
ne ninguna influencia sobre el circuito, perc losvdiodos en-
tran a conducir a instantes diferentes de los tiristores, ra
zon por la cual es necesario definir Z‘tiempos de disparo ¥y
2 intervalos de integracidon y se tomardn un par de valores -
de estos a la vez, debendiendo del valor de K@ como se indi-

ca en la figura 3.10.

Los pasos subsiguientes son idénticos a los seguidos en el

RECZCD.

En cuanto a la alimentacidén de la maquina por medlo de cir-
cuito troceador, se hablara mas 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.
SUBRUTINA DE INTEGRACION

Corresponde a los subprogramas MOTOSE Y MOTCDE. En ellos se

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

clales 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 saturacién -

magnética y el tipo de carga utilizada por el motor.

- MOTODE (Motor derivacidn).- BEl diagrama de flujo se muestra en la

fipura 3.11.
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SUBPROGRAMA FUENTE DE ALTMENTACION

CALCULA T3=f(Y(3§)1

SE INTRODUCE LA SATURACIO

¥

CALCULO DE E¢ 1
N

NO

EVALUACION DE LAS DERIVADAS
F(1L)=(VL-(RL+R3).Y(1))/LL
F(2)=(V2-E@-(R24+RY).Y(2)) /L2
F(3)=(T3-GL.Y(1).Y(2))/D2

’ RUNGE
1 2 3 { b

]




SUBRUTINA DE CRUCE
POR CERO DE LA

CORRIENTE
N4 = N1 - N3 SI
H = (I4 - T)/N4
I2 = 2
I1 = 2
N2 = N2 + 1J
N2 > No ST GRAFTCACION |
NO
!
[Na = N3 + 1J
) ALMACENAMIENTO DE DATOS EN
EL ARCHIVO

Figura 3.11.
Diagrama de Flujo del Subprograma MOTCDE
Del subprograma de la fuente de alimentaci®n, se pasa a este
otro subprogramé como una subrutina en el cual se introducen las per
turbaciones por medic de los siguientes pasos: Si el valor de J2 es

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

v
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las condicilones de funcionamiento de la miquina, se pregunta por el
tiempo en el que se desea produclir 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 dei proceso iterativo se ejecuta la modifi
cacidn, 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
magnetizacidn.

Posteriormente se pregunta por el estado de la bandera I3
que es la que determina el tipo de voltaje que se debe alimentar

al motor, es decir, en el caso de conduccidn continua el voltaje de
la fuente y en conduccidn discontinua el mismo voltaje inducido para

forzar la corriente a cero.

Se evaluan las derivadas y se entra en el primer paso del
proceso Runge-Kutta y se vuelve al subprograma de la fuente de ali-
mentacidn. Esta logica se repite 4 veces tomando en cuenta que al
llegar al proceso Runge-Kutta se va a ﬁn péso distinto. ¥n el QOlti-
mo paso se hace M = 0 que es el indicador del paso en que se encuen-
tra el proceso iterativo de integracidn y se investiga si existid u-
na conduccidn continua, en el caso de que la Tespuesta sea afirmati-
va se pregunta si la corriente calculada es negativa; si esto se cum
ple la bandera I2 es igual a 2 se ejecuta una subrutina de la que se
obtiene aproximadamenfe el instante de tiempo en el cual la corrien-

te de armadura cruzd por cero.
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La bandera I2 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 integracidn
de conduccidn discontinua y cambiar el estado de la bandera Il. Se
puede ver en el diagrama que esta subrutina puede ser usada solo una

vez en el mismo periodo de posible conduccidn.

El préximo paso a seguir es el incremento del contador del ni
mero de puntos calculados y éel contador del nimero de puntos que se
ha calculado desde el inicio del periodo de posible conduccidn hasta
el fin del mismo. Este Gltimo contador permite saber en el caso de
conduccidn discontinua, cuantos puntos se han calculado hasta el mo
mento en que la corriente de armadura cruza por cero. Con este va-
lor se puede detexrminar el nimero de puntos que falta para completar
el periodo e implicitamente definir el nuevo intervalo de  integra-

cidn.

La ldgica del programa continia con el almacenamiento de da-

tos en un archivo.

En este programa se ha simulado una carga dinamica, es decir
una carga cuyo torque es funcidbn de la velocidad. La caracteristica
torque-velocidad ha sido aproximado a funciones lineales. Pueden
existir casos en los cuales la carga proﬁorciona un torque a la
miquina razbn 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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funcidn del torque y un ejemplc de esto es la variacidn 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 tiempe aproximado en el cual la misma
tiene un valor muy cercanc a éero, utilizando para esto una aproxima
cidn cuadratica, que ha sido obtenida de los Giltimos dos puntos posi

tivos y del Gltimo punto calculado.

Una vez gque se ha obtenido este instante, se redefinen las
variable; del motor, como son: corriente de campo, armadura y velo-
cidad, igualandolos a los valores que tuvieron un paso de  integra-
cidon completo antes., Se define un nuevo intervalo de integracidon vy
se cambia al estado de la bandera I2. Luego se regresa a la subruti

na de fuente de alimentacidn.

- MOTOSE (Motor serie).- La logica en si de este subprograma es i1-

déntica a la del anterior, pero los pari-
metros, las ecuaciones diferenciales, las funciones que determinan -
el voltaje inducido y las funciones de la carga varian. 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 consideracifén de sig

nos de corriente y velocidad también varian.

- 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 alimentacidn 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 pardmetros co-

mo:

El Voltaje de la fuente

T2 Periodo de trabajo del troceador

T6 Tiempo de conduccidn del tiristor principal

C Valor del condensador de conmutacidn

M@ Nimero de puntos a calcularse

ML Nimero de puntos por calcularse en el intervalo de

conduccidn de Thl.

M2 Nimero de puntos por calcularse en el intervalo de
conduccidn de Th2

M3 Nimerc de puntos por calcularse en el intervalo de

conduccidn 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‘conduccién del  tiris-
tor principal (K@ = 1) , si estamos en el intervalo del tiristor de
conmutacidn (X¢# = 2) vy si estamos en el intervalo de posible conduc-

cidn del diodo (K@ = 3).
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‘LEE El, T2, T6
c, Ng, ML, M2, M3

' v
Dg = 1 PS5 = 1
N2 =0 Kg = 0
P3 = 2 H1=T6/M1
' PYy = 1 Tl = 1
I3 = 2 I2 = 2
N3 = 0 T =0
K = K¢ + 1
ST
NO
Kg = 1
D¢ = D@ + 1
{
I1 =1 N3 =0
I3 =2 PS5 = 1

ST K¢ = 1 NO

l ”\\\\\\y//////
H HL 51

NO

I4=T6+T2(D@-1)

®

‘- T4 = DP«T2
TY4=2.E1.C/Y(2)
Y(4) = 0 P5 = 2
' J
1= Th/M2 H = (T4-T) /M3
|
P3 = 1
ST,
|
M=N+ 1
| NO
I4=T6+TUH+T2. (DP-1) N =N - 1-
]

FATLLA
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©

ST NO Xg = 2
| ST
V2 = E1

V2=2.F1-Y(4)

V2

I3 =1

Figura 3.12.
Diagrama de Flujo del Subprograma TROD
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Si K¢ = 1, el intervalo de integracidén se hace igual a H1, -
anteriormente definido, y se determina el tiempo en el cual debe co-
menzar a funcionar el tiristor awxiliar. Luego se define el voltaje
de alimentacidn del motor y se va al procesc Runge-Kutta. En el ca-
so de que KO 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 1o cual se supone que la corriente de
armadura es constante en el transcurso de la conmutacidon. De esta -
manera, teniendo este tiempo aproximado y el nimero de puntos por in
tervalo de conduccidn del tiristor auxiliar se puede definir ﬁn in-
tervalo de integracidn 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 funcidn de la corriente que por &l circula, es necesario aumentar
una ecuacién mis a las ecuaciones del motor, razén 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 apr;ximado de inicio de trabajo del diodo. Posteriommente,se
encuentra el voltaje que se aplica al motor, que es una funcidén de
la carga del condensador y se pregunta si fue el Gltimo paso de inte
gracién y si el voltaje ha cruzado ya por cero; si las respuestas -
son afirmativas se pasa al proximo intervalo, de lo contrario se va

al proceso Runge-Kutta.

En el momento que K§ = 3, se sabe con exactitud el instante
en que debe comenzar a conducir el tiristor princiﬁal. Se cambia el
valor de la bandera PS5 de 1 a 2 que es un indicador para almacenar o

no en un arreglo los Gltimos tres puntos del voltaje de armadura vy
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se define el intervalo de integracion. ¥n el supuesto de que este
ltimo vélor sea Cero o negativq, el subprograma dejarad de ejecutar—
se apareciendo en la pantalla'un mensaje de falla de conmutacidn. Si
el valor es positivo, se quita del calculo de la subrutina de inte-
gracidn ila ecuacidn correspondiente al voltaje sobre el condensador.
Por Gltimo se va al proceso Ruﬁge Kutta. |
b

Al retornar de la subrutina de cadlculos se hace las mis-
mas preguntas que cuando el motor estaba excitado por circuitos rec-
tificadores: Se ha comﬁletado el proceso Runge-Kutta, comilenza a

conduclr otro semiconductor, existe conduccidn continua.

Con respecto a la subrutina de integracidn cs muy semejante

a los anteriormente analizados, con las siguientes diferencias:

- En el intervalo de conmutacidn a las ecuaciones del motor se
aflade una mds, 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 conduccidn del tiristor

principal y en el de conduccidn del diodo.

- Los Ultimos tres datos del voltaje de excitacidn a la armadu
ra se almacenan solo en el periodo de conmutacidn, 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 efectfia 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 estd en
funcionamiento. Esta bandera permite o no el incremento del
contador de puntos calculados en el intervalo de conduccién
del diodo y en el caso de conduccidn discontinua se puede sa-
ber cuantos puntos faltan por calcularse y determinar el nue

vo'valor del intervaloc de integracion.

- TROS (Troceador motor serie).- Es un subprograma idéntico -
al anterior con la consideracidn de que las banderas respon-

den a otras variables.

Entre los subprogramas analizados hay algunos que son seme-
jantes entre si, en las ondas varlan unas pocas instruccio-
nes, se podria pensar que seria mas eficaz utilizar un solo
programa en varias proposiciones IF, pero debido a las limi-
taclones de la memoria del computador utilizado se realizd -
de la manera explicada, ademas de que el tiempo de computa-

cién mejora notablemente.

En cuanto a la graficacidn de resultados se utiliza la subru
tina GRAFICO, cuya explicacién detallada se encuentra en la

referencia 1.



PRUEBAS EXPERIMENTALES. COMPARACION DE RESULTADOS

CONCLUSTIONES ' Y ' RECOMENDACIONES

Para verificar la validez de los resultados obteni-
dos del programa digital, se realizaron pruebas experimentales para
lo cual se utilizd la maquina generalizada de la Westinghouse, dispo
nible en el Laboratorio de Miquinas El&ctricas de la Facultad, cuyos
datos de placa, parametros y caracteristicas se encuentran en el "a-

péndice A.

Esta mAquina tilene acoplada al eje otra (ROTOR DRIVE MOTOR),
la cual haciéndole trabajar come generador es posible cargar a la mid

quina impulsora.

Las pruebas experimentales realizadas se detallan en el cua-

dro 4.1.

ALIMENTACION PRUEBA | TTPO MOTOR
Rectificador de 3 pulsos Estado estable Derivacidén
Rectificador de 3 pulsos - Arranque Serie
Rectificador de 3 pulsos Estado estable - Serie
Troceador Estado estable Serie

CUADRO 4.1.
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4.1. MOTOR DERIVACION - ESTADO BSTABLE - RECTIFICADOR DE 3 PULSOS

Los resultados experimentales fueron tomados bajo las sigulen

tes condiciones:

Voltaje de alimentacién de la red: 79.6'V (RMS)

Voltaje de alimentacién del campo: 112.4 V (DC)

Resistencia de arranque de la armadura: 20 Q

Resistencia de arranque del campo: 20

Angulp de retardo en el activador der los tiristores: 18°

_ Vbltaie‘de alimentacidn del campo del generador: 224.8 V (DC)

Resisﬁencia del generador: 20 €

En la fotografia N2 1. se muestran las sefiales de voltaje de
armadura, corriente de armadura y velocidad de la mdquina; mientras
que en los graficos 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los resultados -
tedricos de la corriente de campo, corriente de armadura, velocidad

y voltaje de armadura, respectivamente.

En ia fotografia N° 1. se puede observar que la corriente de
armadura no presenta la misma forma de onda en dos periodos consecu-
tivos, sino cada tres y esto se debe posiblemente a fallas en el co-
lector de la maquina; sin embargo su amplitud oscila entre 4.5y 2.5
amperios; mientras que en el grafico 4.2 su amplitud varia entre 4.2

y 3 amperios.

Con respecto al pico maximo, existe un error de -6.67 %; mien



tras que en la amplitud minima un error del 20 %.

| (00 v VOLTAJE ARMADURA

259 CORRIENTE ARMADURA

500rpm VELOCIDAD

Fotografia N2 1

La diferencia en la amplitud de la onda se debe a que la ma-
quina usada no es una miaquina 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 varie como se puede ver en la

fotografia 2.

En pruebas preliminares y usando una mdquina netamente de con
tinua (Hampder - 1/8 Xw) cuyos resultados se muestran en las fotogra-
fias 3 y 4. Se puede ver que la corriente de campo tiene unas varia-
ciones muy pequeflas, debidas al efecto de la reaccidn de ayrmadura, vy

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

torio de arranque es de 0.8 A.



250 CORRIENTE ARMADURA

CORRIENTE CAMPO

e
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0.4 a CORRIENTE CAMPO

|

Fotografia N= 3.



- 80 -

\‘1

‘I q CORRIENTENTE ARMADURA

-

Fotografia N® 4

Al‘aplicarse el programa a esta maquina, cuyos resultados se
encuentran en el grafico 4.2.b, se observa que ni el pico de corrien
te, ni la forma como se estabiliza coinciden con los datos experimen
tales (debido a pardmetros de la maquina); pero su amplitud (0.6 A),

es muy parecida.

Al analizar la velocidad en la fotografia 1, se ve que esta
tiene unos transitorios extrafios, los mismos que pueden ser introdu-
cidos por el tacogenerador, utilizado para cobtener la sefial de velo-

cidad.

La miquina alcanza una velocidad aproximada de 600 rpm. En
el programa la velocidad que se obtiene es de 640 rﬁm; como se ﬁuede
ver en el grafico 4.3; existiendo un error de 6.67 % con resﬁecto al

medido.
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CORRINTE DE ARMADURA

Ampar los

MOTIR SHUNT ARRANQUE

9.2 .25
TIEMPO (aeg)
Grafico 4.2.b.

8.3

9.3%

8.4

9.4
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GRAFICO 4.4
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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 continuacidn:

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

Resistencia de arranque de la armadura: 20 Q

Angulo de retardo en el activado de los tirisfores:' 10°
Voltaje de alimentacidon del campo del generador: 224.8 V (DC)

Resistencia del generador: 20 @

En la fotografia 5 se indican las sefiales obtenidas de volta
je de armadura, corriente y velocidad para esta miquina en las condi
ciones indicadas. En los graficos 4.5 y 4.6 se presentan los resul-

tados calculados para la corriente y la velocidad, respectivamente.

Una vez excitada la méquina, esta alcanza un pico de aproxi-
madamente 5.3 A, el mismo que descilende lentamente, hasta estabili-
zarse en 5 A. Su pico minimo el momento de establlizarse 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 gréfico 4.5 se ve
que el pico maximo alcanza un valor de 5.4 A. el mismo que pasado -

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

del 15 %.

VOLTAJE ARMADURA

2.5 @ CORRIENTE ARMADURA

200 rpm VELOCIDAD
o]

Fotografia N= §

En el grafico 4.6 para el tiempo de 1.2 segundos la velocidad
obtenida es de 410 RPM, mientras que en la fotografia 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 DE 3 PULSOS

Las condiciones, bajo las cuales fueron tomados los resulta-
dos, que se muestran en la fotografia 6, son idénticos a las de 1la

prueba anterior.

Comparando estos resultados con los que se presentan en el
gréfico 4.7 se observa que las formas de onda son muy semejantes,sin

embargo su pico minimo varia, como en las pruebas anteriores y por -
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GRAFICO 4.6
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las mismas causas.

| 25 < CORRIENTE ARMADURA

1. 200rpm VELOCIDAD

Fotografia N2 6

El pico maximo alcanzado en el programa y en la experimenta-
cidn coinciden y es de 5 A. EL pico minimo de las pruebas es de 4 A

y en los calculos de 4.6 A, lo que significa un error de 15 %.

La velocidad alcanzada experimentalmente es de 440 RPM, mi-
entras que la del programa, que se muestra en el grafico 4.8 es de

500 RPM, existiendo un error del 13.64 %.

Al igual que en la primera prueba explicada, los transitoriocs
extrafios que se presentan en la sefial 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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GRAFICO 4.9
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GRAFICO 4.9
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guientes condiciones:

Voltaje de alimentaciéﬁ del troceador: 67 V (DC)

Resistencia de arranque de la armadura: 1 Q

Periodo: 4 ms

Tiempo de conduccidn del tiristor principal: 1.4 ms
Condensador de conmutacidn: 10 pf

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

Resistencia del generador: 20 Q

Los resultados experimentales se muestran en la fotografia 7

y los calculados en los graficos 4.10, 4.11 y 4.12.

De la fotografia 7 y del grafico 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 grafico no aparece el transitorio de corriente

que se produce al iniciar la conduccidn el tiristor principal.

En la fotografia 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 griafico 4.10 1la corriente
en el misma instante tiene un valor de 5.1 A, que significa un error

del 2 %.

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

perimental tiene un valor de a?roximadamente 6.5 A mientras que el



dato caiculado alcanza a un valor de 5.5 A. Ixiste un error de

-15.38 %.

Sa CORRIENTE ARMADURA
o)

500 rpm VELOCIDAD

Fotografia N= 7

El pico de corriente maximo llega hasta un valor de 8 A mien
tras que en el programa llega hasta un valor de 5.7 A. Tal diferen-
cia puede ser causada por el intervalo de integracién tomado para la
simulacidn y mas que eso, ﬁroblemas que presentan los tiristores en

la conmutacién.

En cuanto a la velocidad, en las pruebas se obtuvo aproxima-
damente 550 RPM mientras en el programa 590 RPM, lo que significa un

error del 7.27 %.

La onda de voltaje de armadura que se presenta en el grafico
4.12, presenta una cierta pendiente, el momento en que entra a la

conduccién el tiristor principal (cosa que no aparece en la realidad)
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esto se debe al intervalo de integracidn tomado para los cadlculos.

De la comparacién 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 RECOMENDACIONES

De las comparaciones, realizadas se puede concluir que la si
mulacidn 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 maquina no se ve afectadc por el fendmenc de reaccidn 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 conmutacidn.

Se recomlenda continuar este trabajo, haciendo un analisis -
detallado del comportamiento de la maquina y sus transitorios, cuan-
do esta,trabaja en los cuatro cuadrantes o Implementar la simulacidn

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

PARAMETROS, DATOS ™Y CARACTERISTICAS DE LA

" MAQUINA

Para las pruebas se utilizd la Maquina Generalizada Wes-
tinghouse que se dispone en el Laboratorio de Miquinas Eléctricas de

la Facultad, cuyos datos de placa se miestran a continuacién:

ARMADURA 230 V - 8 A (DC-AC)
CAMPO (BOBINAS EN SERIE) 230V - 3.6 A (DC-AC)

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

Esta m&quina tiene acoplada al eje otra (ROTOR DRIVE MOICR),
la cual haciéndole trabajar como generador, permite cargar a la ma-

quina impulsora y sus datos de placa son:

ARMADURA 240 V - 10.8 A (DC)

CAMPO 240 V - 0.562 A (DC)

Los parametros utilizados en el programa digital, en su gran
mayoria, fueron obtenidos del manual, o de tesis anteriores, previa

comprobacidn experimental y estos son:

Resistencia de armadura 1.452 Q



Inductancia de armadura 0.05 H
Resistencia campo serie 0.7 Q
.Inductancia campo serie 0.1 H
Resistencia campo derivacidn 2.8 8
Inductancia campo derivacidn 0.4 H
Momento de inercia © 0.011 Kg m?

Sin embargo, fue necesario determinar curvas de magnetizacién
tanto para la miquina serie como para la en derivacién, 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

Ty

relacicnes:
Eg = Gq.Id.W
_ _Ef
Gq Id.w

Donde Ef es el voltaje inducido, Gg la inductancia rotacional,
I4 la corriente de campo y W la velocidad a la cual fue obtenida la -

curva de magnetizacién.

De estos calculos se obtienen los siguientes valores:

= . V.rad = . V.rad
Gq = 0.05124 A Gq = 0.0419 A

MOTOR EN DERIVACION MOTOR SERIE



En la comparacién de resultados experimentales con datos cal
culados, en pruebas preliminares se dedujo que el brocedimiento se-
guido para determinar la caracteristica torque vs Velocidad, en 1la
Tesis Comportamiento Dinamico de Maquinas de Corriente Continua In-
cluida la Saturacisn Magnética, se apartaba de la realidad, debido a
la variacién de la resistencia de armadura con la corriente; rTazdn
por la cual se siguii el siguiente @rocedimiento para determinar di-
cha curva:

- La ecuacidn de equllibrio mecdnico, al momento en que la ve-

locidad ha adquirido su estado estable e introduciendo el e-

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

que pide la carga quedard de la siguiente manera:

dw
Toat "G lalg -7

- Si se conoce Gq, I4 (corriente de campo) e Iq (corriente de
armadura) se puede conocer el torque (T), Aplicando la rela-
cidn anterior, en el cual se encuentran ya incluidas las DET

didas mecanicas.

- Por Gltimo se mide la velocidad

BEs 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 caracteristicas Torque vs Velocidad para el motor serie
y para el motor shunt se encuentran en las figuras A.3 y A.4, tenilen
do como carga el generador que entrega su potencia a un redstato de

20 Q.

La seflal de velocidad, tanto para las pruebas experimentales
como para la obtencidn de las funciones de torque fue tomada del ta-
cogenerador de DC acoplada a la mdquina en cuestidn y si curva de ca

libracidn se indica en la figura A.S.
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APENDICE B

El programa digital para la simulacidn del arranque y pertur
baciones de una maquina de continua, tarnto en su conexidn serie como
en su conexién en derivacidn, y alimentada por circuitos a tiristo-
res estd desarrollado en lenguage BASIC para la microcomputadora Tek

tronix 4051.

El programa se encuentra en el diskette Nicolds Martinez/Te-
sis. Para su utilizacién es necesario montar el mismo en la UNIDAD
@ y cargar el programa principal de enlace "TESIS", mediante la ins-
truccidn:

OLD "TESIS"

Debido a que existe una relacidn interactiva entre la miqui-
na y el usuario, el ingreso de datos y pardmetros se hace una vez -
que el programa estd en ejecucidn y luego de que aparecen mensajes -

en la pantalla del computador.

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

tinuacidn:

Voltaje - Voltios

Corriente - Amperios
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Inductancia - Henrios
Capacitancia- Faradios
Velocidad - Radianes/segundo
Resistencia - Ohmios

Torque - Newton.metro

Tiempo - Segundos

Como ejemplo se supondrid que se desea simular el arranque de

una maquina 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-

cidn:
1.- Motor shunt
2.- Motor serie
ESCOJA 7 2

LOS PARAMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON:

AEE RRERRRRERE RRRIRKRKXZAEEZ( hkihkZhdrkikah *kixixx%
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 CVol.seg/am?) 0.0419



- B3 -

Momento de inercia de rotor (Kg.m? ) 0.11

DESEA CAMBIARLOS (SI o NO) ? N

1.- ARRANQUE
2.~ PERTURRACICN EN ESTADO ESTABLE
ESCOJA 2 1

1.- RECTIFICADOR 2 PULSOS

2.- RECTIFICADOR 3 PULSOS

3.- RECTIFICADOR 6 PULSOS

4, - RECTIFICADOR 2 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACION
5.~ RECTIFICADOR 3 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACION
6.~ RECTIFICADOR.SEMICONTROLADd

7.~ RECTIFICADOR 6 PULSOS CON DIODO DE RECUPERACION

8.- TROCEADOR

ESCOJA 7 2
VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LA RED [VOL) ? 100
FRECUENCIA DE LA RED (1/SEG) ? 60
NUMERO DE PUNTOS 7 3400

NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCION 7 20
ANGULO DE DISPARO ? 10.58
NOMBRE DEL 'ARCHIVO DE DATOS ? NICO

Luego de haber ingresado todos estos datos al programa tarda

en su ejecucidn, -zlrededor de 4 horas.
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Posteriormente se procede a la grafizacidn que puede ser en

pantalla o en papel.

Los resultados obtenidos de la ejecucidén de este programa se

muestran en los graficos 4.5 y 4.6.

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

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

Tio.
LISTA TDE  VARTABLES

Al Angulo de retardo con que se activan los tiristores en  los
rectificadores

C Valor del condensador de conmutaciéﬁ del troceador

D2 Momento de inercia de la mAquina

Ef Voltaje inducido saturado

El Voltaje de alimentacidn del troceador

hal’) Frecuencia de la red de alimentacién

F(1) Derivada de la corriente de campo

F(2) Derivada de la corriente de armadura (motor derivacidn) o
de la velocildad (motor serie)

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

Gl Inductancia rotacional '

H Intervalo de integracidn. Todas las variables cuyo primer -

caracter es H, representan intervalos de integracidn

I1 Bandera que indica conduccidn continua o discontinua



12

I3
I4

I5

16

J1
J2
J3
J4
L1
L2
M

M2

Ng
N1

N2

- BS -

Bandera que permite ir sdlo una vez en un periodo, a la subru
tina de cruce por cero de la corriente

Bandera que indica que el voltaje de armadura es el inducido
Tiempo en que debe activarse un tiristor

Bandera que indica si en el rectificador existe el efecto del
diodo de recuperacién

Bandera que permite ir sdlo una vez,‘en.un‘periodo, a la sub
rutina de cambio de angulo

Seleccionador del motor

Seleccionador del tipo de funcionamiento

Seleccionador de la fuente de alimentacidn

Seleccionador de la perturbacidn

Inductancia de campo

Inductancia de armadura

Determina en qué paso del proceso de integracidn se encuen-
tran los cdlculos

Namero de puntos a calcularse en el intervalo de conduccidn
del tiristor principal en el -troceador

Namero de puntos a calcularse en el intervalo de conduccidn
del tiristor auiiliar en el troceador

Puntos a calcularse en el intervalo de conduccidn del diodo
en el troceador

Nlmero de ecuaciones diferenciales

Nimero de puntos totales a calcularse

Nimero de puntos por intervalo de posible conduccifn,a calcu

?
larse en los rectificadores

Contador del nimero de puntos totales calculados



N3
N4

N5

N6

N7

<

&

R4

R5

T2
T3

T4

T6
T7
T8

Vi
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Contador del nimero de puntos calculados en un periodo
Puntos que faltan por ser calculados, luego de una conduc-
cidn discontinua

Puntos a calcularse mientras la onda de voltaje de alimenta-
cién del rectificador no ha cruzado por cero

Puntos que se calculardn, mientras dura el efecto del dilodo
de recuperacidn en los rectificadores

Contador de puntos calculados antes de que el voltaje de ali
mentacidn del rectificador cruce POT CEero

Todas las variables que comienzan con este conector son usa-
das para detectar el cruce por cero del voltaje de alimenta-
cidn del troceador

Resistencia de campo

Resistencia de armadura

Resistencia de arranque del campo

Resistencila de arrénque de la armadura

Nueva resistencia de arranque de la armadura luego de produ-
cir la perturbacidn

Tiempo simulado. Tiempo del proceso Runge-Kutta

Periodo de trabajo del troceador

Torque de la carga

Tiempo aproximado en que cruzard el voltaje de alimentacibn
del troceador por cero

Tiempo de conduccidn del tiristor principal en el troceador
Tiempo al cual debe producirse la perturbacidn

Nuevo torque constante luego de producirse la perturbacidn

Voltaje de alimentacidn de la red o voltaje'ﬁico de la red



V2

V3

W

Y (1)
Y (2)
Y(3)

Y(4)
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Voltaje de alimentacibn al campo

Voltaje de alimentacidon a la armadura

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

Frecuencia angular

Corriente de camﬁo (motor derivacidn), o de armadura (motor
serie)

Corriente de armadura (motor derivacidn), o velocidad (motor
serie)

Velocidad (motor derivacidn), o voltaje sobre el condensador
cuando el motor serie estd alimentado por el troceador

Voltaje sobre el condensador de conmutacidn en el troceador.



100
103
110
115
120
125
130

135

140

145
&S0
Rk

Aol
160
LéS
170
173
180
185
120
125
200
205
210
215
220
225
230
2DEG
240
2435
250

2y g
253

2460
265
270
275
280
285
290

295

300

305
310
319
320
325
330
335
340
345
350

e 4 ol

vt

340
365

AFENTICE *B* FAaG, 8

FRINT "LLJd FSCUELA FOLITECNICA NACIONAL®

FRINT " 5K K K K KA KKK R OKKOK KK KOK KR KKK KKK

FRINT *JJ FACULTAD LE INGENTERIA ELECTRICAM

FRINT *® DEFARTAMENTO DE ELECTRONICA®

FRINT M AREA DE CONTROL®

FRINT " TESIS IE GRaADO

FRINT " AR A KKK K KRR K K K .

PFPRINT *JJTITULOS STMULACTION DIGITAL DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE®
FRINT ¢ CONTINUAy INCLUIINA 1A SATURACION Y ALIMENTALA "
FRINT * FOR CIRCULITOS A TIRISTORES u

FRINT "JJORJETIVOD: Estudiar el comrortamiento dirmamico de 1la ms —°
FRINT * quima de corrviente contimuartanto en su conexion®
FRINT * serier como shurnly considerando el efeclto de 1s8°
FRINT ¢ saturscion madneticar ¥ slimentads ror circuitos®
FRINT ¢ rectificadores w troceador®

FRINT "JJJ RETURN (=ara corntirmuar)®

INFUT X4 '

FRLT *LJIMETOLO! Se utilizas um modelo mstematico ern funcion de'
FRINT *® corrientes. lLas ecuaciones diferericizles se re -
FRINT * suelven ror el metodo RUNGE-KUTTA de Cuarto Orden
FRINT *JJIFECHA! NOVIEMEBREy 1983"

FRIMNT "JJJAUTOR: NICOL.AS MARTINEZ C.¢

FRINT *JJJJJJ0 FETURN (rara comtinuar)®
IMPUT X4

DIM FO429P0CAYy Y (419800 4)y2Z(3,v4)vZ1(3v4),Z22(3v4)

FOR XO0=1 TO 4

FOR Xi=1 70 3

Z(X1L+X0)=0

Z2IXLsyX0)=0

NEXT X1

NEXT X0

REM SELECCLION DEL. TIF0 RE MOTOR

FRINT "LJJIL.-MOTOR SHUNT®

FRINT *12,-MOTOR SERIE® .

FRINT *JJJ6 ESCQJA 53

ITNFUT gL

IF Ji=1 0OR Ji1=2 THEN 300

B0 1O 270

RiEM CARGA TEL FROCESQO ITERATIVO EN LA LINEA 4000

REM LECTURA LE LOS FARAMETROS LEL MOTOR SELECCIONATD

GO TO Jl1 OF 305,339

Z9=MEMORY

AFFEND *MOTONE*$4000

OFEN "FARAMEL*$1y "R 2 X4

READ #1LiRLyR2y L1y L2y06L,02yR3vRA

CL.OSE

GO TO 3460

Z2=MEMORY

AFPFEND "MOTOSEY 54000

OFEN “FARAMES 51y "R"y X%

REAL #LIRLyR2,1L1yL2yG1,012yR4

CLOSE

FRINT “LJdJ LOS FARAMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON!
FRINT * AR R KK KK OKRKOK K OKHCHKOKOK 08 3K KK 50K 3K KK K 3K K SOK OK HOK SO KK oK

u



AFENDICE “RB" PAG, 9

370 FRINT *JJIRESISTENCIA DE CAMFO (ohm) PR
375 FRINT "RESISTENCIA DE ARMATURA (obm) FRZ
CEBO FPRINT "INDUCTANCIA DE CAMFO (ahm) "yL1
SXB% PRINT “INDUCTANCIA DE ARMADURA (henrios) R W
F90 IF Ji=2 THEN 400

FOE PRINT "RESISTENCIA LE ARRANQUE CAMFO (ohm) *IR3
400 FRINT "RESISTENCIA IE ARRANQUE ARMADURA {ohm) R4
40% FRINT ®INDUCTANCIA ROTACIONAL (vol.sed/asmr) Y5061
410 PRINT “MOMENTO IE INERCIA DEL ROTOR (kd.m™2) “y02
A5 FRINT "JJJITIDESEA CAMBIAR  (si o no)G*s

420 INPUT X4

4285 IF X$="GI" OR X$="5" THEN 440

430 GO0 TO 590

AZE REM INGRESO LE 1.0S NUEVOS FARAGMETROS

440 PRINT *LJRESLISTENCIA DE ARMADURA (ohm) ‘3

445 INFUT R2 :

AH0 FRINT *RESISTENCIA DE CAMFO (ohm) b
455 INFUT R1

460G FRINT "INDUCTANCIA DEL CAMFD (henrios) "
465 INFUT 1.1

A70 FRINT "INDUCTANCIA DE aRMADURA (henrios) "
475 TNRUT L2

480 PRINT YINDUCTANCIA ROTACILONAL (vol.ses/ame) “3
485 INFUT G1

490 FRINT *MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR (kd.m™2) b
495 INFUT L2

S00 IF Ji=2 THEN 5§15

G039 PRINT "RESISTENCIA IE ARRANQUE DEL CAMFO (ohm) .
10 INFUT R3

G1E PRINT *RESISTENCIA DNE ARRANQUE DE LA ARMADURA (ohm)®;

20 INFUT R4

25 60 TO JL OF 530,580

30 KILL “FARAMEDY

G538 CREATE “FARAMEL"§193,0

G40 QPEN YFARAMED"S Ly “F*, X4

WAL WRITE LRI R2,LL, L2, 6L D2y RI R4

qu Cl.OGE

GEY 60 TD 820

G600 KILL "FARAMES"

U6S CREATE “PARAMES" $195,

570 OPEN "PARAMES" 31y "F"y X4

G7% WRITE #LIRLyR2yLLyL2Zy61Ly02,R4

680 CLOSE

GBS REM SELECCION DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR Y CARGA DEL SURFROGRAMA
W20 FRINT "LJJJITL, -~ ARRANQUE"

G9U FRINT “I2.- PERTURBACION EN ESTAND ESTABRLE:®

SO0 PRINT *JJJG ESCOJA Ly

605 INPUT J2

HLO TR J2=1 0R J2=2 THEN 4290

H13 GO TO 400

G20 60 TO JIL OF 462554460

2% IF J2=1 THEN &44%

&30 Z9=MEMORY

&30 AFPEND “MUOF* 5490

-y

-

~h

-y

Er



H40
445
&30
&35
46460
&HESG
470
475
480
&89
&0
1500
1509
LESLO
1615
1520
1525
1530
LEH3E
1%40
1545
:I (U 1-—

1355
1560
LELS
1570
LH79
1580
1E58%
1590
1595
1600
146038
L&LO
1&15
1620
1625
1630
14635
1640
1L é
1L6% O
1695
1660
1L&ET
14670
1675
1680
14685
14690
L1695
1700
1705
. 7210

(0 TO 490
Z9=MEMORY

AFFENL
GO TO

LTF 2=l

“MIIAY 71 690
LF0

THEN 480

Z9=MEMORY

AFRTENT

THMEF M 1690

GO TO 690
Z9=MEMORY

AFFENLT

"M5A" 4690

FEM KOKRKKOKR K KKK KKK KOK KK KK KKK KK KKK
FR M oK oK K 3K K KKK R 3K KKK KOR AR R KRR KRR HOKKOCK L TNEA 1500

REM SELECCION DE
J1 ~RECTIFICATOR

FRIENT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRI NT
PRINT
INFUT

GO TO
GO TO

J3 0OF

CLJUT.
12, -RECTLIFICATOR
PIE L -RECTIFLICALDR
T4 -RECTIFICATION
YIS RECTIFICAROR
I6H-RECTIFICADOR
"I7 . -RECTIFLCADOR
‘I8.-TROCEADOR"
*JJIJG

J3
IF J43=1 0R J3=2 OR
IF J3=6 OR

J3=3

J3=7 DR J3=8

ll:l..

1580, 1595

Z9=MEMDRY

AFFEND
TO 1720

(50

CREC28TIY 1729

Z29=MEMORY

AFFENT

GO TO

FL725

"RECESD"

L7320

29=MEMORY

AFFENTI

GO TO

ZR=MEMORY
AFPIENT

GO0 TO

FRECSST" 51725
1720

REC2CT" 1723

1720

Z9=MEHDRY

G AFPEND

GO TO

CRECICO® 1725

1720

Z9=MEMORY

AFFEND

GO TO

YRECSCCU* 31725

1720

Z9=MEMORY

AFFENT

"REC&CD" 31725

GO TO 1720
DELETE 4000+8000
I Ji=1 THEN 1710
Z9=MEMORY

AFFEND

G0

TROS" 1725

TO 1720

29=MEMORY

LA ALTMENTACION Y CaARGA

2 PULBOs"
3 FULBDS®
6 FULS0S®
2 FULSOS

CON DIOO0 DnE

AFENDICE *RB*

LEL FROGRAMA

RECURFERACTON®

3 FULS0S CON 0Iond DE RELUFERALIUN'

SEMICONTROLADO ¢
& PULS

OR J3=4 OR
THEN 1575

3=

05 CON DIOD0 UE RECUFERACION®
ESCOJA OFCION

THEN 1575

rLELO Yy LE2GyLEA0 LSSy 1670y 168Y

FAG.,

o
y

10



AFENDICE "R" FAG., 11
‘
1715 ARFFEND "TROD®* 31725
L1720 DELETE 220,1720
LT2E RIZM AOK KKK KKK KRR OK KR KKK KKK KOK 0K 3K ROK KK KK K 3K K KK KK K 0K
G000 REM A0KKICKRKR KKK KK KKK R AR KKK RO OICKKKRL TNEA 4000



AFENTIICE *ER* PAG., 12

100 REM SURBFROGRAMA MDA

110 REM MOTOR DERIVACION aARRANQUE
120 REM INILIALIZACION DE VARITARLES
L30 Yl y=0

140 Y(2)=0

150 Y(3Z)=0

16O PRI "LJJGVOLTAJE DE ALIMENTACION DEL CAMPO (voltiosg) 43
170 INFUT VI

180 N=3

190 N2=0

200 M=0



100
110
120
130
140
150
140
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
J10
320
330
340
350
360

B70

APENRICE *B" FAG., 13

REM SUBFROGRAMA MSF

REM MOTOR SERIE PERTUREBACION

REM INGRESD DE CONDICIONES INICIALES Y SELECCION DE LA PERTURERACION
REM QUE SE DESEA

PRI "LJJCORRIENTE DEL MOTOR (ame) "3
INFUT Y1)

FRINT *VELOCIDAD (rad/ses) *3
INFUT Y (2)

Y{2)=-Y(2)

N=1

N2=0

M=0

FRINT "LJJL, —~INCREMENTO BRUSCO DE LA CARGA®

FRINT *2,-UARTACION DE LA RESISTENCIA IE ARRANQUE"

FRINT * : JIJESCOJA OFCIONG ¥
INFUT J4

IF Ja=1 0R J4=2 THEN 280

GO TO 240

FRINT *“LLJJTIEMFO Al CUAL SE PROODUCE LA PERTURBACION (seg) - “ 3
INRFUT T?

TF J4=1 THEN 350

FRINT *JJLA RESISTENCIA DE ARRANQUE N
FRINT “CUAL ES EL NUEVD VALOR  (Ohm) - Ra
INFUT RS

30 TO 370

FRINT “CUAL ES L NUEVD VALOR TLE TORRUE (Nmy "3
INFUT T8

REM

=
=9

pra)
oS

~r ]



100
110
120
130
140
150
160
170

REM SUBFROGRAMA MSA

REM MOTOR SERIE ARRANQUE

REM INICIALIZACION DE VARIABRLES
Y(1y=0

AFENDICE

HBI

FAG.

14



AFENDICE “"E* FAG. 19

100 REM SUBFROGRAMA MSF

1LLO REM MOTOR SERIE FERTURBACION .

120 REM INGRESQ DE CONDICTONES INICYTALES Y SELECCION IDE LA FERTURBACION
130 REM QUE SE DESEA

140 PRI YLJJCORRIENTE DEL MOTOR (zme) "3
150 INFUT Y1)
160 PRINT "VELOCIDAD (rad/sed) '

L/0 INFUT Y (2)
180 Y(20=-Y(2)

120 N=2

200 N2=0

210 M=0

220 PRINT YLJJL-INCREMENTO BRUSCO DE LA CARGA"

230 FRINT *2,-UARTACION NE LA RESISTENCIA DE ARRANQUE®

240 PRINT * JJESCOJA OFPCIONG "5
250 INFUT J4

2460 IF Ja=1 0OR J4=2 THEN 280

270 G0 TO 240

2BO FPRINT *LJJTIEMFO AL CUAL SE PRODUCE 1.4 FERTURBACION (sed) - il
290 INFUT T7

300 ¥ J4=1 THEN 350

F1L0 FRINT *JJLA RESISTENCIA DE ARRANQUE Re="iR4
320 FRINT *CUAL S EL NUEVD VALOR  (Ohm) ' Ra="7

330 INFUT RS

340 G0 TO 3F70

IH0 FRINT “CUal. ES EL NUEVO VALOR DE TORQUE (Nm) "y
3560 INFUT T8

370 REM



AFENTIICE “B® FAG. 164

100 REM SUBFROGRAMA RECZST

L10 REM RECTIFICADOR IE DOS FULS0S SIN DIONO DE RETORNO

120 REM INGRESO NATOS § VOFOsyNO¥N1-Al

130 PRINT *LJJVOLTAJE DE ALIMENTACION IDE LA ARMAOURA (voltios) "3
140 INFUT VO

1350 VO=6QR(2)%xV0

160 FRINT "FRECUENCTA THZ LA REL (1/ses) ‘3
170 INPUT FO

180 W=2XPIXFO

190 FRINT “NUMERO DE FUNTOS "3
200 INFUT NO
210 FRINT *NUMERQ DE FUNTOS FOR INTERVALQO DE CONDUCCION '3
220 INFUT N1
2DEO PRINT “ANGUILLO DE DISFARO (ded) “3

240 TINFUT Al

250 REM CREACION DEL ARCHIVO IDE DATOS -

2450 FPRINT *JGLNOMERE DEL ARCHIVO 5

270 INFUT X4

280 CaAlL "FILE*»0sX$,Y4

A0 TF Yg="* THEN 340

FOO FRINT *JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o ro) Ly

310 INFUT Y4

320 IF Y4="NO* OR Y4$="N" THEN 240

330 KILL X4

340 CREATE X445 (NO+10)Y%9+150

350 OFEN X$ily"F'sY$

360 WRITE #1INO

370 I0=0

3HBO KO=0

X200 ALl=ALXFIL/180

400 T=al/l

A4L0 PlL=1.0E—-6

A20 12=2

430 60 TO $540

440 REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE EL FROXIMOD DISFAROT

450 IF M=0 AMD ARS(T-14)«=F1 THEN 510

460 REM EXISTE CONDUCCIOM CONTINUAT

470 GO TO Il OF 490,740

480 REM SELECCIOMA LA FUNCION SINUSOIDAL DNE ALIMENTACION

420 GO TO KO 0OF 710,730 '

G900 REM MINIMIZA EL ERROR LEL TIEMFO

G510 T=T14

G20 IF I3=1 AND EOXABS(UOXSIN(WXI4)) THEN 540

530 GO TO 5460

F40 IF 1Té6=2 THEN 810

SE0 REM CAMEIO FUNCION SINUSQIDAL

5460 KO=KO+1
W70 REM CAMRIC DE FERIODO DE FOSIELE CONDUCCION

©S580 Lo=00+1

V90 REM POSIBLE CAMBIO DE LAS BANLERAS SEGUN EL ESTADD DEL MOTOR
600 I1= :

G610 N3I=0

620 I3=2

G300 TéE=2



640
650
660
670
&80
&HP0
700
710
720
730
740
730
760
770
7130
790
800
810
820
830
340
850
8B40
870
880
820
200
@10
P20
P30
P40
23

P60
QD70
80
920

AFENDIICE *BY FPAG.

REM DETERMINACION DEL TIEMPO LEL FROXIMO LISFARD
TA= (P IRkDO+AL) /W

H=F1/W/NL

IF KO#=2 THEN 690

FOo=1

GO TO 490

REM FUNCIONES SINUSOIDALES Y CAMBIO DE ESTALD BANDERA I3
V2=VOXSIN(WXT)

GO TO 740

V2=-UOXSIN(WKT)

GOSUR 4000

GO TO 430
I13=1
REM VA AL FROCESO ITERATIVD

GOSUR 4000

GO TO 450

REM SUBRUTINA DE CAMEBIOQ DE ANGULO
FOR J=1 TO 3
Z1(Jy1)=Z(J,4)%XZ(J,4)
Z1CJy2)=Z(Jr4)

Z1(Jy3) =1

Z1CUy4)=Z2(051)

NEXT J

Z1=TNV(ZL)
Ti=~Z1(2s4)-SAR(Z1(2,4)72-4%Z1 (1 +,4)K(Z1 (3,4 )—-ABS(VOXSIN(WXI4))))
Ti=TL/2/21(1+4)

'T2=~Zl(2:4)+SGR(21(2:4)"2—4*21(114)*(21(3:4)“ABS(UO*SIN(N*I4))))

T2=T2/2/Z1(1,4) :
IF TixT THEN 960 :

H=T2-T

GO TO $70

REM CAMEIO TE HsI4rAl

H=T4~T

Té=1

TA=14+H

Al=AL+WKH

1000 GOSUE 4000
1010 GO TO 450

17



100
L1110
120
130
140
150
160
170
180
129G
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
35
360
370
380
3P0
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
GO0
GO
CH20
N30
540
S50
H60
S70
580
90
400
610
%20
630

AFENLICE “R" FAG, 18

REM SURFROGRAMA RECZCD

REM RECTIFICADOR DE 2 FULSOS CON DIONO DE RETORNO

REM INGRESC DE FARAMETROS VOsFOsNOINL,AlL

FRINT "LJJVOLLTAJE DE ALTIMENTACION DE ARMADURA (voltios) "y
INFUT VO

VO=8AR(2Z)IRVO

FRINT *FRECUENCTA DE LA RED (1/se) "3
INFUT FO

W=2AFIXFO

FRINT “NUMERO IIE PUNTOS "y
INFUT NO

FRINT *NUMERO LE FUNTOS FOR TNTERVALO IE CONDUCCION "3
INFUT N1 :
FRINT *ANGUL.O LE DISFARO (des) L3
INFUT Al

REM CREACION DEL ARCHIVO LE DATOS
FRINT “LJJGMOMERE DEL ARCHIVOD ‘3
INFUT X4
CAlLL *FILE®yQ0sX%rY%
TF Yé==* THEN 340
FRINT “JJEXISTE ESE ARCHIV0O DESEA DESTRUIRLDO (si o mo)d "
INFUT Y4
IF Y4="N0O“ QR Y&="N' THEN 240
RILL X4
CREATE X%$5 (NO+1OYX9+1,0
OFEN X$71y"F* Y4
WRITE 41 IND
RO=0
KO=0
AL=ALXFT/1B0
T=al/W
M=l /W/NL
Fl=1.0E~&
I2=2
N3=0
REM CALCULO DE (L0S INTER, INTEGRACION ST LA ONDA LE VOLTAJE
REM CRUZA FOR CERO
IF Al=0 THEN %40
G=INTONLR(FI-ALY /R 1)
N&=NL-NT
Hil={(RT-A1) /NS/W
H2=Al /NEG/W
LEm2
GO TO 1080
L35=;
GO TOU 730
REM HA TERMINADD RUNGET OCURRKRE FROXIMO DISFARD?T
IF M=0 AND ARS(T-I4)<=Fl THEN 6&0
REM EXISTE CONDUCCILON CONTINUAT
GO TO Il OF 410,920
REM LA ONDa IE VOLTAJE CRUZA FOR CERO?
IF IS=2 THEN %70
REM SELECCION DE FUNCION SINUSOIDAL DE ALIMENTACION
GO TO KO OF 870,890



4640

- 450

&40
&70
480
&£20
700
710
720
730
740
780
V4O
770
780
720
800
810
B820
830
840
850
8460
870
§8a80
B0
200
210
@20
930
40
P50
240
270
980
90
LO00
LOLO
1020
1030
1040
1050
10&0
L0770
1080

o090

1100
1110
L1120
1130
1140
LES0
1160
L1170

AFENDINICE *E* PAG, 19

REM EXTISTIO CONDUCCION DISCONTINUAT LOS SEMICONDUCTORES ESTAN
REM FOLARIZANOS LEIRECTAMENTET

T=14
IF I3=1 AND EQ*OBS(VOXSINCWXI4)) THEN 490
GO TO 710

IF 1é6=2 THEN 1110
REM ONDA [E VOLTAJE CRUZA FOR CERD?
GO TO I%5 OF 73051080 '
FEM CAMEBIO DE FUNCION SINMUSOIDAL
KO=K O+, .

REM CAMELIO DE FERIONO
[0=N10+1
REM CAMDBIO NE ESTATO DE LAS RANIERAS

T1=1 N
N3=0
T3=2
T6=2
N7=0
REM DETERMIMACION DEL NUEVO TIEMFO DE DISPAROD
T4=(FIk00+Aa1) /W
TF KO#=2 THEN B&0
KO=1
GO TO &30
UR=VOKSTINCWXT)
GO TO 900
U2=--UOKSTIN (WXT )
GOSUR 4000
GO TO 570

I13=1
GOSUE 4000
GO TO 570
REM SE HA COMMLETAIO RUNGE Y EL NUMERO DE FUNTOS DESIE EL DISFARO
REM HASTA ElLL CRUCE FOR CERD DE LA ONDA LE VOLTAJET
IF M=0 THEN 990 '
GO TO 1000
N7=N7+1

IF N7=%N% THEN 1030

GO TO 430

REM CAMBIO DE INTERVALO LE INTEGRACION (CONDUCE DIONO RECUFERA)
H=H2

V=0

GOSUE 4000

GO TOD 570

REM COMIENZA INTERVALO CONDUCCION SCR

H=H1

GO TO 730 .
RIEM SURBRUTINA DE CAMRIO DE ANGULO

FOR J=1 TO 3

VARG EEDEYANIT: P YANET D

Zi(J72)=Z(Jr4)

AR

Z1CdyA)Y=22(dy 1)

NEXT J '

ZA=INUCZL)



1180
1120
1200
1210
1220
123

1240
1250
L2660
1270
1280
1.290
1300

L
13

T1¥"21(2;4)”80H(21(214)”2m4*21(194)*(21(3:4)~ABS(U0*BIN(N*I4)))3

TI=T1/2/Z1C1y4)
T2==21(2yA)+8AR(ZI(2,4)72-4%ZL (140K (Z1L (3 4) ARG (VOXSTINCWRIA4) )y
TR2=T2/2/Z71(1-4)

IF T1=T THERN
H=T2-T

GO TO 1260
H=T1L-T

T b=

T4=144H
Al=fm14WkH
GOSUR 4000
G0 TO 570

1250

AFENTILCE

IIHI

FaG.

20



AFENDICE "R* PAG, 21

REM SURFROGRAMA REC3SI

REM RECTIFICADOR DE 3 FUILS0OS SIN DIOQDO IE RETORKNO
REM SEMEJANTE A RECZSD

REM CAMRBIA VALOR FOSTIERLE DE KO

[REM FUNCTEONES SINUSOLRALES DE ALIMENTACION Y LE I4
FREM VOLTAJE MAXIMO VO _
FRENT *LJJVOLTAJE OE ALIMENTACION OE ARMADURA (voltios) "3

INFUT VO
VO=8QaR(2)I%V0

-r .

FRINT "FRECUENCTA DE LA RED (l/sed) ) .

INFUT FO ‘

W=2%FI%xFQO

FRINT “NUMERQO DE FUNTOS "y
INFUT NO

FRINT “NUMERO DE FUNTOS FOR INTERVALO DE CONDUCCION ‘¥
IMPFUT N1

FRINT “ANGULO DE DISFARD (ded) . ‘3
INFUT Al .

FRINT "LJUGNOMERE TEL ARCHIVO : ' 3

INFUT X4

CaALL “FILE"yQrX$bsYh
IF Y$="* THEN 3460 .
FRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no? "5
INFUT Y4

IF Y$="NO*®* OR Y$="N* THEN 2B0

RILL X4

CREATE X4$37 (NO+10)%9+1:0

OFEN XEr1,“F 'y Y4

WIRITE #13INO

110=0

RO=0

Al=A1XFTL/180

T=(AL+FI/ &) /W

Fl1=1.0E-6

T2=2

GQ TO 9306

IF M=0 AN ARS(T-I4)<=F1 THEN 4%0

GO TO TL QF 480,700

GO TO KO OF 630,650r670

T=14

IF IZ=1 AND EQO+ARS(VOXSTIN(WX¥I4)) THEN 320
GO TO 330

IF Xé&=2 THEN 730

NO=RKO+1

LO=00+1

Ti=1l

N3=0

I3=2

M=2%FI/3/W/N1

TA4=(FPI/6X (14+4%00)+AL) /W

IF KO==3 THEN 420

KO=1

GO TD 480

V2=UOXSTN(WKT)



AFENTIICE "R* FAG. 22

&40 GO TO 48O

450 V2=VOXSIN(WXT--FIX2/3)

660 GO TO &80

70 VZ=UOXSINIWKTHFIXR2/X)

480 GOSUR . 4000

&0 GO TO 460

700 13=1

710 GOSUR 40060

720 GO0 TO 460

7306 FOR J=1 TO 3

PRV ARENDEFANERSE FAERD)

TEG ZLCdyd)=Z0Uy4)

760 ZLCUs 3=

770 2L C)y4d=2200, 1)

780 NEXT .J

R0 Z1=INVCZL)

800 T1=-Z1(2y4)~S0QR(Z1I(2+4)72-4KZ1L (140K CZ1 (3 4)~ARS(VORGIN(WRI4)) )
810 Til=T1/2/Z21{1,4)

820 T2=-Z1(2y4)+5QR(Z1(254) T2-4%Z1 (1,40 % (Z1 (35 4)-ARS(VORSTN(WXT4))))
830 T2=T2/2/2101r4)

840 IF TL1HT THEN 870

VIO H=T2-T

8460 GO TO 880

B70 H=T1L-~T

#8800 Ié6=I

B8R0 T4=14+H

YO0 Al=A1+WxH

L0 GOSUR 4000 .
920 G0 TO 4460



AFENDICE *B* FAG. 23

100 REM SUEPROGRAMA REC3CI _

101 REM RECTIFICANOR IE 3 FULSOS CON DIODO NE RETORNO
110 REM SEMEJANTE RECZCD

120 REM CAMEIA FOSIBLE VALOR DE KO

130 REM ) FUNCIOMNES TE: ALIMENTACION »14, HL Y HZ2
140 REM YOLTAJE MAXIMO VO '
150 PRINT "LJJVOLTAJE OE ALIMENTACION DE L& ARMAIURA (voltios) ‘3

160 INFUT VO

170 VO=SRR(2)%KV0 ,
180 FRINT *FRECUENCIA DE LA RED (1/sed) “j
190 INFUT FO

200 W=2KFIXFO

240 FRINT *NUMERO LE FUNTOS : .
220 INFUT NO .

230 FRINT *NUMERO DE FUNTOS FOR INTERVALO DE CONDUCCION "3
240 INFUT N1

241 FRINT *ANBULD NE DISFARD  (des) - .
242 INFUT Al

250 PRINT “LJGNOMERE DEL ARCHIVO : . 3
260 INFUT X%

270 CALL "FILE*,0»Xb-Y$
280 IF Y$=** THEN 330
290 FRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVD DESEA DNESTRUIRLO (si o ro) “;
300 INFUT Y4 -

310 IF Y$="NO" OR Y$="N* THEN 250

IR0 KILL X%

330 CREATE X$3 (NO+10)%941,0

340 DFEN X$51,"F*sY%

350 WRITE #1:NO

360 [0=0

370 KO=0

400 ALl=ALXFI/180

AL0 T=(ALIRI/4) /W

420 H=FL/3/W/NL1X2

430 Pil=1,0E~6

440 IR=2

450 N3F=0

A60 IF Al«<=PFI/& THEN %30

470 NS=INT(NLK(RFIXS—6XAL1)/FT/4)

480 N&=NL-N5

A90 Hi=(FIXS/6~A1)/NS/W

500 H2=(A1-FI1/6) /N&/W

510 I5=2

520 GO TO 930

530 T 5=

540 GO TO 440 .
G50 LF M=0 ANI ABS(T-14)<=F1 THEN 590

560 GO TO Ii OF %70,810

570 IF IS5=2 THEN 840

580 G0 TO KO OF 740,740,780

590 T=14

400 IF 13=1 AND E0+ABS(VOKXSIN(WKIA)) THEN 420

610 GO TO 630

620 IF I6=2 THEN 950

~r

~r



AFENDICE *B* FAG. 24

&30 G0 TO IS OF 640,930
6540 KO=K0+1

G&S0 Lo=00+1

G600 Tl=1

A70 N3I=0

&HB0 13=2

GP0 N7:=0

700 I4=(PL/6X144%D0)+AL1) /W
710 TF KOo==3 THEN 730
720 RO=1

7E0 60 TO 580

VA0 UD=UOXSTINIWRT)

7590 G0 TO 790

PHO YR=UOXSIN(WAT-FL.R2/3)
770 GO TO 720 .

7E0 V2=UOKSTN(WATHFIX2/3)
790 GOSUR 4000 o
800 GO TO 530

BL0 13=1]

B0 GOSUR 4000

B30 60 7O 9%

B840 IF M=0 THEN 860 .

B50 60 TO 870 -
860 N7=N7+1

B70 1IF N7=xN5 THEN 8%20
880 GO TO 580

G900 H=M2

P00 V2=0

P10 GOSUR 4000

Y20 GO TO 950

930 H=H1

P40 GO TO &40

T30 FOR J=1 T0O 3

Q60 Z1L Iy 1L)=Z(Uy40%Z2 (s 4)
D70 Z1(Jy21=Z2(Js4)

PBO Z1(Jy3)=1

P90 Z1(dy4r=22¢J)s1)

LOOO NEXT J

LOLO Z1I=TNV(Z1)

LO20 Ti=-Z1(2,4)-SQR(Z1(254)72—4¥Z1L (1,4 K (ZL(3r4)-ARS(VOXSINIWRLIL)Y ) ))
1030 Ti=T1/2/Z1(1+4)

1040 T2=—Z1 (25 43+SQR(Z1(2+4)72-4XZ1 (1L vy )X (Z1L (T 4)=~ARS(VOXRSINCWKIA4) ) ¥)
1030 T2=T2/2/721.(1,4)

1060 IF Ti1xT THEN 1090
LO70 H=T2-T

1080 GO TO 1100

L1090 H=Ti~-T

1100 Ié=1

L11L0 T4=T44H

1120 Al=@a14+WkH

LL30 GOSUR 4000

L1400 GG TO 50



100
110
L20
130
140
150
160
170
180
120
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
30
340
350
3460
370
- 380
320
400
410
420
430
440
450
450
470
480
490
500
S10
Ha20
HI0
H40
Ba0
HAH0
G970
580
590
&00
'f) .I. O
G20
&30

AFENDICE "BY FAG, 25

REM SURFROGRAMA RECASI
REM RECTIFICADOR DE 6 FULSOS SIN DIONDO DE RETORNO
REM SEMEJANTE REC2SI. CAMBIA MISMOS FARAMETROS GQUE EN REC3SD

FRINT *LJJVOLTAJE HE ALIMENTACION DE ARMADURA (voltios) “
INFUT VO

V0=8QR(46)%xV0

FRINT *"FRECUENMCIA DE LA RED (1/sed) “y
INFUT FO.

W=2%FIXFO

FRINT "NUMERD DE FUNTOS "3
INFUT NO

FRINT “NUMERQO LE FUNTOS FOR INTERVALO D CONDUCCION "3
INFUT N1

FRINT “ANGULO DE DISPARD (des) ' 'y
INFUT Al

FRINT *JLGNOMERE LDEL ARCHIVO .
INFUT X4

CAlLL “FILE"s0rXdis Y4

IF Yd=*"* THEN 330 .
FRINT *JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO (si o no) .
INFUT Y4

IF Y$="NO" OR Y$="N" THEN 230

RILL X4

CREATE X435 (NO+10)%9+1+0

OFEN X$71ly"F"rY%

WRITE #1INO

no=0

KO=0

Al=ALXMIL /180

T=(AL+FI/6) /W

Fi=1,0E-6

I2=2

GO TO 500

IF M=0 AND ABRS(T-14)<=P1 THEN 4460
GO TO I1 QF 4%0y730

GO TO RO OF 400y820,6405660:46805700
T=14

IF I3=1 AND FO=ABRS(VOXSIN(WXI4Y)Y THEN 490
GO TO %500

IF T&=2 THEN 760

KO=K04 1.

[O=010+1

Tl=1

N3Z=0

13=2

H=r1/3/W/N1

T4=(FPL/6% CL42XDOY+ALY /W

IF KO«=6 THEN 590

KQ=1

GO TO 4350

U2=UO0XKGIN(WXTHFL/6)

GO0 TO 710

UZ=VO0XSTIN(WkT~FIT/4)

GO TOQ 710



&40
4650
HE0
&H70
&80
A
700
710
720
X0
740
7%

74O
770
780
770
800
L0
8920
830
840
50
860
©70
8380
B8P0
900
@0
P20
P30
P40
Q50

AFENDICE "R* FPAG,

U2=UOXSIN(WXT~FL/2)
GO TO 710
UZ=UOXEIN(WKT-SXkPL/6)
GO 710 710
U2=VOXGTIN(WKTHEXFT/6)
GO TO 710
U2=VOXSTN(WRTHRL/2)
(BOSUL 4000

GO TO 430

I3=1

GOSUR 4000

GO TO 430

FOR J=1 T0O 3
Z1CUy1)=20Jy4)%Z(Jr4)
Z1(J»2y=Z2C(Js4)
Z1(J,»3)=1
Z1(dy4y=22Cdy 1)

NEXT J

Z1=TNU(Z1) .
T1L==Z1(254)~GARZ1(25y4)72~-4%Z1L (141X (ZL {3y 4)—ARS(VOKSTIN (WXL 4)) )
T1=T1/2/Z21(1,4}
T2=~Z1(2y4)+50QR(ZL(2y4)72-4%Z1 (1 yAIX(ZL (3 4)-ARB(VOXSIN(WXI4)Y Y ))
T2=T2/2/Z1(1y4)

IF Tix»T THEN 900
H=T2-T

GO TO 210

H=T1-T

16=1

T4=T144H

Al=Al+WXH

GOSUR 4000

GO TO 430

26



100
110
120
130
140
150
140
170
180
190
200
210
220
230
240
290
260
270
280
2P0
200
310
320
330
340
380
360
370
380
390
400
410
420
430
440
430
460
470
480
490
S500
SLO
520
H530
%540
350
G560
370
80
590
&00
&10
620
630

AFENDTCE

REM SUBFROGRAMA RECSCI
REM RECTIFICADOR IE 6 FULS0OS CON NIONO DE RETORNO

REM SEMEJANTE REC2CI. CAMEBIA MISMOS FARAMETROS QUE EN RECICH

FRINT “LJJVOLTAJE IE ALIYMENTACION IE ARMADURA (vaoltios)
INFUT VO

VO=SRR{6)KVO

FRINT “FRECUENCIA IIE LA REI (1/sed)
INFUT FO

W=2XKFTIXFO

FRINT *NUMERO DE FUNTOS

INFUT NO

FRIMT *NUMERDO DE FUNTOS FOR INTERVALO DE CONDUCCION
ITNFUT Ni

FRINT "ANGULQ DE BISFARD (dew)
INFUT Al

FRINT *JLGNOMERE IDEL. ARCHIVO

INFUT X%

CALL "FILE"0sX$,Y$

TF Y$="*" THEN 330 A
FRINT *JAEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO {(si o ro)
INFUT Y4

IF Y$=*ND* OR Y$="N* THEN 250

KILL X%

CREATE X4$3 (NO+10)%9+1,0

OFEN X$3 1y "FeyYsh

WRITE #1:NO

00=0

KO=0

AL=A1XFI1/180

T=(ALAFLI/6) /W

H=FI/3/W/N1

Fl=1,0E~&

TR=3

NZ=0

IF Al==FI1/3 THEN 510

NS= INTONLK (P TR2-3KA1) /PLD

N6=N1~N5

Hi=(FIx2/3-A1) /NS/W
H2=(A1l-F1/3)/N&6/W

=2

GO TO 970

T5=1

GO TO 620

IF M=0 ANI ARS(T-I4)<=Fl THEN 570
GO TO Il OF 550,850

IF 15=2 THEN 880

GO TO KO OF 720,740y760,780,800:820

T=14

IF I3=1 AND EOXAES(VOXSIN(WXI4A)) THEN 600
GO TO 410

IF 16=2 THEN 990

GO TO IS OF 620,970
KO=KO+1
DO=T10+1

IH:

FAG.

-

27
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AFENDIICE *B* FAG., 28

6540 T1=1

&S0 N3I=0

H60 I3=2

&70 N7=0

HB0 Ta4=(PL/6%(1+2%00)Y+A1) /W
490 IF KO==¢& THEN 710

700 KO=1

7410 GO TO 540

720 U2=UOKSIN(WXTHFL/6)
730 GO TO 830

P40 UR=UORSIN(WKT-FI/6)
750 GO TO 830

THO U2sUORSTN(WRT-FI/2)
270 GO OTO 830

IE0 U2=UOKSIN(WXT-5%KFL/6)
790 GO TO 830

800 U2=UOKSIN(WKTHS*FI/6)
110 GO TO 830

B20 U2=UVOXSIN(WXTHFI/2)
830 GOSUR 4000

840 GO TO 530

850 13=1

8460 GOSUR 4000

$70 GO TO S30

#E0 IF M=0 THEN 900

#90 GO TO 910

Q00 N7=N741

9L0 IF N7=2NS THEN 930
920 GO TO %40

930 H=H2

940 UR=0"

950 GOBUR 4000

960 GO TO 530

970 H=H1L

RO G0 TD &20

990 FOR J=1 T0 3

OO0 ZL(Js1)=Z(J»4)%Z(Jy4)
1010 ZLCJ»2)=Z(Js4)

1020 Z1(J»3)=1

1030 Z1(Jya)=Z20J,1)

1040 NEXT J

LOS0 Z1=INV(ZL) _
1060 Tl=~Z1(2:4)~8QAR(ZL(2:,4)7"2-4%Z1(1,4)%(Z1(3y4)—ABS(VOKSIN(WXI4))) )
1070 T1=T1/2/Z21(1s4)

LOBO T2=—Z21(2,4)+8AR(Z1L(2y4) " 2-4%kZ1(1yA) R (Z1 (3, 4)~ARS(VOXKSIN(WRXIA) ) )
1090 T2=T2/2/Z21 (14 :
1100 IF T1xT THEN 1130
L1410 H=T2~T

1120 GO TO 1140

1130 H=T1l~-T

1140 Ié6=1

1150 Ta=T4+H

10160 Al=al+WERH

1170 GOSUR 4000



AFENDIICE "R* PAB. 29

1180 GO, TO $30



100
110
120
130
14Q
180
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
2460
270
280
290
F00
310

320

330
340
350
3460
370
330
390
400
410
420
43E0
440
450
460
A70
480
490
H00
HL0
B0
b330
H40
HE0
560
H70
SB80
590
600
G410
G20
&30

REM SURFROGRAMA RECSCCD
REM RECTIFICAUOR TRIFASICO SEMICONTROLALTO
REM INGRESO DE FARAMETROSIVOyFO»NO-NL,yAlL

AFENTICE *R*

FRINT *LJJVOLTAJE DE ALIHMENTACION DE LA ARMaDURA (voltios)

INFUT VO
VO=5QR(4&)%V0

FRINT *FRECUENCIA DE LA REL (1/ses)
INFUT FO
W=2KF IKFO

FRINT "NUMERO IE PUNTOS
INFUT NOT

FRINT *NUMERO DE FUNTOS FOR INTERVALD DE CONDUCCION

TNFUT N1
FRINT *ANGULO OFE DISFARD

INFUT Al

REM CREACION DEL ARCHIVO LE DATOS
FRINT "JLGNOMEBRE OEL ARCHIVO
INFUT X4

CaALL “FILE*yOyX$sY$

TF oY$g="* THEN 340

FRINT *JJEXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUIRLO

INFUT Y4

TE Y&="NO" DR Y&="N" THEN 240
KILL X%

CREATE X4$5 (NO+10)%%+1 50
OFEN X$31s*F"sY4%

WRITE 41 iNO

No=0

KO=0

Al=A1%F1/180
T=(Al4R1/6) /W

Fl=ly OF-6

12=0

REM CALCULO DE L.OS INTERVALOS DE INTEGRACILON

IF AL=FL/3 THEN 510
NI=TNT(NLX(FI-ALYXZ/2/1)
N6=NL1-NJ

Hi=(FI-a1)/N5/UW
H2=(3%AL-FI)/3/N6/W

I5=2

GO TO 1170

&=

B0 TO 4690

REM HA TERMINADO RUNGET OCURRKE FROXIMO DISFARD

IF M=0 AND ARS(T-I4)<=PFLl THEN 630

REM EXISTE CONDUCCION CONTINUAT

GO TO I1 0OF 58051010 .
REM EL ANGULO DE DISFARDO ES MAYOR QUE &40
IF IS=2 THEN 1040

REM SELECCION IE LA FUNCION SINUSOLDAL
GO TO KO OF 880y900,920,24052460,280

REM EXISTIO CONDUCCION TISCONTINUAY

{(si o rnoy

7

REM LLOS SEMICONDUCTORES ESTAN FOLARIZANOS DIRECTAMENTE?

IF T3=1 AND EQ0FABS(VOXRSIN(WXIA)Y) THEN &%

FAG.
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AFENDICE *RBY PaAG. 31

440 BO TO 470
GHO LF Té=2 THEN 1290

660 REM ONDA DE VOLTAJE CRUZA FOR CERD
670 GO TO IS5 OF 690,1170

480 REM CAMEIO FUNCION SINUSDIRAL

690 KO=KO1,

- 700 REM CAMBIOQ DE PERTODO

710 L0=T104+1

70 REM CAMBIO DEL ESTADD DE LAS BANIERAS

730 L=

740 NZ=(

7EO 1T3=R

7&0 IF RKO==4& THEN 790

770 KO=1

7E0 REM ENTRA A L& CONDUCCION UN TIRISTOR O UN DICDO?
790 IF INT(KO/2)%2<mK0O THEN 840

800 REM DETERMINACION DEL NUEVO INTERVALO TE CONDUCCION
810 T4=(FI/&6%CLE2KD0)+AL) /W

BR20 H=(FT/3+A1) /W/NL :

B30 GO TO 400

840 Taz=11 /6K CLE2XR00) /W

850 H=(PL/3-A1)/W/N1

B0 IF MHa=Fl THEN 690

870 GO TO 400

BE0 VA=UOXSIN(WRTHRIL/ &)

890 GO TO 990

OO0 VRsUORSTN(WRT-FI/6)

QL0 60 TO 990

P20 U2=VOXSIN(WKT—FI/2)

930 GO TO 990

940 U2=VOXRSTIN(WKT~SKPL/6)

950 GO TO 990

PE0 VR=UOKSIN(WKTHSXFL /)

970 G0 TO 990

BEO UR=UORSIN(WRTHFI/2)

P90 GOSUE 4000

1000 GO TOD %40

1010 13=1

LOR20 GOSUE 4000

1030 GO TO 540

1040 REM SE HA COMFLETAIO RUNGE Y EL NUMERQO DE FUNTOS DESIE EL DISFARD
L0550 REM HASTA EL CRUCE FOR CERO DE LA ONDA TE VOLTAJE?T
1060 TF M=0 THEN 1080

1076 GO TO 1090

LOBO N7=N7+1

L1090 IF N7=xNS THEN 1120

1100 GO TO 600

1110 REM CAMEBIO DE INTERVALO DE INTEGRACION (EFECTO DIOND RECUFARACION)
1120 H=H2

1130 V2=0

1140 GOSUR 4000

1150 G0 TO 540

1160 REM COMIENZA INTERVALO IE CONIUCCION SCR

1170 H=H1 :



1180
1190
1.200
210
1220
1230
J34
LR
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1330
1360
1370
1380
1320
1400
1410
1420
1430
1440
1450
AL
1470
1480

N7=0

KO=KO+2

NO=10+2

Td=1

N3=0

1Z=2

IF KOo==6& THEN 1260

KO=2
T4=(FI/6%CL+2%00)+A1) /W
B0 TO 400

REM SUBRUTINA [E CAMBIO DE ANGULO
FOR J=1 TO 3

AR R YA Y FANIL'S)
210y 2)=7(0r4)
7413y =1

7140 =220y 1)

NEXT

Z1=TNV(Z1)

AFENTIICE “RB* FAG,

Tl==Z21(2,4)-80R(Z1(2,4)72-4XZ1 (14D X (ZL(3y ) -ARS(VOKSIN(WKIT4)Y 1))

TL=T1/2/Z21(1+4)

T2=-Z3i (2,40 4+8AR{IZL(2,y ) T2~4%Z1L (L 4) %1

T2=T2/2/21(154)
TF TLxT THEN 1430
Ha=T2-T

GO TO 1440

MeT1-T

T6=1

T4=T 44H

AL AWk

GOSUER 4000

G0 TO 540

2103 4) =ABE (VORSIN(WRI4))))

32



LOO
LLoO
120
130
140
15O
160
170
180
LeO
200
210
220
230
240
250
260
270
2EO
290
X000
310
Z20
330
340
250
340
370
380
390
400
410
420
430
440
450
4450
470
A0
A0
500
510
20
530
W40
HEO
HEO
570
580
590
SO0
&1L0
&H20
4630

REM SUBFROBRAMA MOTODE

REM ECUACIONES DIFERENCLALES DEL MOTOR
REM SE FRODUCE LAS FERTUREACIONES
IF J2=1 THEN 220

IF T7#T THEN 220

GO TO J4 DF 160,180,200

T3=T8

B0 TO 210

V1=U3

GO TO 220

Ui1=0

REM STIMULACION DE LA CARGA

YE=ARS (Y (3)) '

T3=0, 0090581 2B%XY3+0,349495206

TF T30=GLkY (1)RY (2 THEN 270
TE=GLKY (LYY (2)

GO TO 310

IF SGNCYCL))=8ENCY(3)) THEN 290
GO TO 310

T3==T3

REM INTRODUCCION DE LA SATURACION
GOSUE 930

AFENDICE *R* FAG.

DERIVACTION Y FROCESO RUNGE

33

REM EXISTE CONDUCCION CONTINUAT SE FORZA La CORRIENTE ARMADURA A O

IF I3=1 THEN 350
GO TO 370
YRl

REM ECUACITONES COM QUE SE MODELA LA MAQUINA

FOLy=UL—-(RIFRIYXRY (1) 3 /11
F{2)=(U2=E0~ (RIFR4IKY (2)) /L2
F 3= (TE-GLRY (L)RY (2))H)/N2
KEM RUNBE-KUTTA

M=M41

GO TO M OF 430:500,550,410
FOR J=1 TO N

50 (=Y ()

FO (Y= (DD

YD =300, SRHKE ()

NEXT J

T=T4H0 . S%H

RETURN

FOR J=1 TO N
FOCIY=F0CI)+2%F ()

YL =800 +0 . SRHKF ()

NEXT J
RETURN

FOR J=1 TO N
FOCA)=FO () +2%F ()
Y(DI=80CU)+HH)EF (D)

NEXT J

T=T40 5K

RETURN

FOR J=1 TO N

YO =800I+ (FOCHF O I KM/ S
NEXT J



4640
&30
560
&70
&80
690
700
710
720

730

- 740

730
760
770
780
790
500
810
820
830
540
B850
B&O
370
8380
820
200
210
P20
930
?40
PEO0
280
70
980
290
1000
1010
1020
1030
1LO40
1OEH0
1060
1070
1080
L0900
1LLoo
1110
1120
1130
1140
LLE0
LL&O
1170

AFENDICE *EB" FAG. 324

M=0
REM ALMACENAMIENTO TIE LOS 3 ULTIM0OS VALORES IE 1.AS VARIABLES
FOR J=1 10O 3
ZCly J)=Z(2y 1)
22y 3)=2(3y 1)
23y d=Y L)
NEXT .J
ZCly4)y=2(254)
Z(2vy4)=7(3+4)
Z(3Zv4)=T
RiEM CRUZD LA CORRIENTE DIE ARMADURA FOR CERQOT
IF Ii=1 AND Y{(2)==0 THEN 770 ‘
GO TG 780
TF 12=2 THEN 1110
TF 12=2 THEN 860 4
REM CaAMBILID DEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCION LISCONTINUA
N4=N1-N3Z
Bz (1T4-T) /N4
12=2
Y{2)=0
Tl=2
REM CONTADOR DEL NUMERGC IE FUNTOS TOTALES
N2=N2+1
TF N2FNO THEN 12460
REM CONTADOR DEL NUMERO DE FUNTOS POR FERTOGO DE FOSTRLE CONDUCCION
N3I=N3+1
WRITE @11 Y 1)y Y2y Y (329U, T
RETURN
REM SURRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACTON
YA=ARS (Y {3))
YS=aRS (Y (1))
IF Y921.8 THEN 9290
IF Y3<3.,6 THEN 1010
FEO=(4.B8AYS5+49.85)Y%k7Y4/570,39
G0 TO 1020
FO=28,06%kYS5XY4/570,35
GO TO 1020
EQ=(9.82%YS+322,33)%kY4/570,35
Z2CL =222y
L2y d=Z2(3y 1)
220310 =EQ
IF SGENOYCI)))y=86GNY (3)) THEN 1070
RETURN
EO=—EQ
RETURN
REM SUBRUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA AFROXIMALAMENTE
REM EL CRUCE @LE LA CORRIENTE FOR CERD
FOR J=1 T0 3
FARNERNDEVEMEYDY FAMPE:D)
ZLCds20=2{0Jy4)
FARGNEFIS L)
ZLC Sy 4y=ZCdy2)
NEXT J
ZL=INVCZL)



AFENDICE "E* FAG. 35
1180 T1=(-Z1(2,4)~SAR(Z1(2,4)"2~4%Z1 (1,421 (3+4)))/2/71(1r4)
1190 FOR J=1 TO 3
L2000 Y(JI=Z(2sd)
1210 NEXT J |
1220 T=Z(2,4)
1230 I2=1
1240 H=Ti-T
1250 RETURN
1260 CLOSE
1270 LELETE 10,1270
1280 AFFEND "GRAFICO®51290
1290 REM

[



AFENDICE *R* FAG, 36

REM SURFROGRAMA MOTOSE

REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR SERIE Y FROCESD RUNGE
REM SEMEJANTE SUBFROGRAMA MOTOLE

REM CaMBIAT SIMULACION DE LA CARGA

REM . SURRUTINA DE INTRODUGCION U0E LA SATURACION

REM LAS BANIERAS CAMRIAN DE ESTADD LE ACUERTO 4 Y1)
REM EXISTEN D05 ECUACTONES NIFERENCIALES

REM FERTURRBACLIONES QUE SE FUENEN SIMULAR

IF J2=1 THEN 240

IF 17T THEN 240

GO TO J4 0OF 210:230

T3=T8

GO 70O 310

4=

YIRS (Y (2))

LF Y371 .61 THEN 280
TI=0.018366L02KY3~0,0467259938
GO 7O 290
T3=0,013578673KYI40Q0.275712671
IF T34=G1XY{1I%Y(Ll)y THEN 310
TZ=GL1XY (1 ®Y (1)

GOgUR 830

IF I3=1 THEN 340

GO TO 330

V2=E0
FOL)=CU2=(RIFR24RAIRY (17 —E0)Y / (L1412
FO2)=(T3-G1lxkyY(l)™2)y /02
M=M+1

G0 TO M OF 390+4460,5105570
FOR J=1 TD N

500Jdyr=y(h

Foc)y=F 0
YOJY=80C)) 0 SXHXF ()

NEXT J

T=T40.,9%H

RETURN )

FOR J=1 TO N
FOCH=FOCII+2%F ()

Y =50CJ)+0 . SkHXF ()

NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO N
FOCD=ROCID+2%F (D
YCDy=S0C D) AHXF L)

NEXT J

T=T40 . 5%H

RETURN

FOR J=1 TQ N

YO D=S0(+(FOCIIHF (DY YXH /4
MEXT J

M=0

FOR J=1 TO 2

ZOLy Jy=Z(2y 1)

Z(2, D=Z(Xy )




AFENDICE *B* PAG. 37

640 Z(By =Y (D)
&S50 NEXT J
660 Z(L1ly4)=2(2,4)
(570 Z(2r4)=2(314)
&80 Z(3,4)=T
690 IF Il=1 AND Y(1)<=0 THEN 710
700 G0 TO 720
710 IF L2=2 THEN 980
720 IF 12=2 THEN 780
730 Na=N1-N3
740 H=(L4=T)/N4
SISO TR=R
74O Y. (L)Y=0
770 Tl=p
THO N2=N2+1
790 IF N2=NO THEN 1130
300 NI=NI+1
810 WRITE #14Y (L)Y (2)yVU2,T
820 RETURN
B30 Y4=ARS(r(2))
840 IF Y(1)<3 THEN 900
BE50 TE Y(L)Y«44,2 THEN 880
8460 EO=(4,28%Y (1)4+32.31)%KY4/319,99
870 GO TO 910
B8O EO=(8.62KY(L1i+14,11)%Y4/319,95
890 BO TO 910
P00 EO=13,32KY(L1)%kY4/319.95
910 Z2(1,1)=22(¢2,1)
9RO ZR(2y1r=22(3,1)
930 Z2(I1)=E0
D40 IF BENCY(2))=1 THEN 960
950 RETURN
Y460 EO=—EO
970 RETURN
9HO FOR J=1 TO 3
B0 Z1(Jr1)=2(J»4)%Z ¢y 4)
LO00 Z1(Jy2)=Z(Jdv4)
1010 Z1(J,3)=1
1020 Z4(Jr4)=ZCdr1)
G030 NEXT J
D 1040 Z1=INV(ZL)
CLOBO T1=(~Z1 (2, 4)~8AR(Z1L(2:4) " 2=4%XZ1 Ly 40 KZL (3, 4))) /2/71 (1, 4)
L 1060 FOR J=1 TO 2
CLO70 Y =Z(2, 1)
080 NEXT J
11090 T=2¢2,4)
S 1100 I2=1
LPl110 HsT1-T
11120 RETURN
.. 1130 CLOSE
41140 DELETE 10,1140
© L1150 AFFEND "GRAFICO*51160
- .:E 11460 REM




100
1LLO
1L20
130
140
LS50
1460
170
180
190
200
210
220
230
240
250

- 2460

270
280
290
200
310
X220
330
349
2350
2460
370
3180
390
400
410
420
430
440
450
4460
470
AB0
490
H00
310
H20
30
40
l L" 0
\60
H70
580
W90
4600
&10
4620
&30

AFENIIICE

REM SUBFROGRAMA TROT o

REM MOTOR LERIVACION ALIMENTALO FOR TROCEADOR
REM INGRESD TE FARAMETROS E1yT2:,T&CoNCO»ML M2y M3
FRINT . *LJJVOLTAJE LE ALIMENTACLON (voltios)
INFUT E1

FRINT “FERLIODO (ses)

INFUT T2 ‘

FRINT "TIEMFO LIE CONDUCCION DE THL (sed)

INFUT T4

FRINT *UallOR TEL CONTENSALOR (faradios)
INFUT C

FRINT "NUMERO DE FUNTOS

INFUT NO

FRINT "NOMBRE DEL ARCHIVD
INFUT X%

CALL "FILE";0sX%sY$

TF Y$=** THEN 310 .

PRINT *EXISTE ESE ARCHIVO LESEA DESTRUIRLO*:

INFUT Yé

IF Yé="NO" OR Y$="N" THEN 23

KILL X$

CREATE X$3 (NO+10)Y%941,0 -

OFEN X$5L1,*F Y%

WHITE #13NO .

FREINT “NUMERO LE FUNTOS/INTERVALO DE CONDUCCTION TH1
INFUT ML

FRIMNT “NUMERDO DE FUNTOS/ZINTERVALD DE CONDUCCION TH?
INFUT M2 :

FRINT "NUMERD OHE FUNTOS/INTERVALD DE CONDUCCION LILODO
INFUT M3

FOR X1=1 TO 3

FOR ¥2=1 TO 2

Z2(X1LsX2)=0

NEXT X2

NEXT X1

No=1

N =0

P 3=

= J

13
F5~
KO=0
H1=T&/M1

Fl=1,0E~4

T1=1

[2=2

NZ=0

T=0

GO TO 450 .

REM HA TERMINADD RUNGE? OCURRE FROXIMO OISFARD?
IF M=0 AND ARS(T-I4)<=F1 THEN &50

REM EXISTE CONDUCCION CONTINUAT

GO TO I1L OF 640,1020

l
(O I

I

IIE{I

-

~

-

-~

~r

REM SELECCION DEL INTERVALO EN QUE SE ENCUENTRA EL SISTEMA

FAG.
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640
46950
G600
&70
&80
&90
700
710
7320
730
740
750
760
770
780
790
300
210
820
330
8340
8350
860
870
580
83920
200
?10
P20
230
240
@30
Q60
P70
980
PP0
LOOO
1oL
1020
1LOZO
1040
1050
1060
1070
LO80
10920
1L1LO0
1110

L1120

1130
1140
LLEO
1140
L1170

AFENDICE *R"

GO TO KO OF 940,940,990
KO=KO+1

IF KO#=3 THEN 740
KO=1
IO=10+1

T1=1

I3=2

P51l

N3=0

REM SELECCION DEL INTERVALD HE CONDIUCCION
GO TO KO OF 750,780,850
H=11

T4=T 64T 2% (1101

GO TD 440
T4=2KELKC/Y ()
Y (4)=0
H=T4/M2
F3e

N=N-+1

T4=T&4+T4+T2K(00-1)

GO TO 640
T=14
T4=TI0KT 2
F5=2

He=(14=T) /M3

IF H#FL THEN 920

FRINT “FALLA LA CONMUTACION (mresiome RETURN) S
INFUT X$

N=N-1

GO TO 640
UR=E]

GO TO 1000
U2=2KEL-Y (4)

IF M=0 AND F3=2 THEN 650
GO TO 1000
Y20

GOSUR 1220

GO TD 400

I3=1

GO TO 1000

REM SUBRUTINA DE CRUCE FOR CERO DEL VOLTAJE
FOR J=1 TO 3
Z1CJy1=Z054)%Z (s 4)
Z1¢Jy2)=2(1s4)
Z1(Jr3)=1
Z1(Jr4Y=72(J,1)

NEXT )

Z1=INU(Z1)

T1=(=~Z1 (2, 8)=BAR(Z1(2,4) "2=4%KZ1 (1, 4)KZ1(3y4)))/2/Z1(1s4)
U2=72(251)

T=Z(2y4)

H=T1-T

Y(4)=Z2(2,2)
Y1) =Z R,

FAG.
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1180
L1120
1200
L1210
12320
1230
1240
L2350
1260
1270
1280
L2290
1300
1300
1320
1330
1340
L3350
1340
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
L1440
1450
1440
1470
1.480
1420
1500
13510
1520
1530
1540
1550
13560
1570
1580
1590
1400
1610
&0
L4630
L1640
LASE0
1460
LA70
1480
1690
1700

Y(2Y=Z (2, 2)
Y(3)=Z(2,3)
F4=2

AFENTICE

REM SEMEJANTE A MOTODE, CAMEIA NUMERO TE ECUACTONES

TF-J2=1 THEN 1300
IF T7T THEN 1300

GG TO J4 OF 1250,1270,1290
T3=T8

GO TO 1380

Ui=u3

GO0 TO 1300

Vi1=0

Y3=AKRB(Y(3))
TI=0.,002058L28%kY34+0,3494952064
TF T3<=GLRY(L)kY(2) THEN 1350
T3=GLRY (1)kY (2)

GO TO 1380

TF OSENCY LY 3=8BNIY(3Y) THEN 1370
GO TO 1380

T3=-T3

GOSUE 2070

IF L[3=1 THEN 1410

GO0 TO 1420

YR=EQ

F Ol =(Ul-(RI+RI &Y (LY /L1
F(R2)=(UR2=-EO0~(R2+RAIKY (2)) /12
FO3)=(T3-GLRY CLYKY (2))/02

IF F3=2°THEN 1470

F(4)y=YL(2)/0

Me=Me 1

GO TO M OF 149051540, 14610:1470
FOR J=1 TO N

S0(Jy=Y(D)

FOCIY=F(J)

Y =80 (D +0, SRHKF (J)

NEXT J

T=T40 . SkH

RIETURN

FOR J=1 TO N
FOCII=ROCIY+2KECI)
Y(JY=80CI)+0, SkHKE (J)

NEXT J

RETURN

FOR J=1 T0 N
FOCII=FOCIIF2%F ()

Y (=G0 ) +HKF ()

NEXT J

T=T740, S%H

RETURN

FOR J=1 T0O N

YD) =SS0+ (PO +HF ) ykH/ 6
NEXT J

M=0

1710 FOR J=1 TO 3

IBH

FAG.
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AFENLILICE “B* FAG. 41

1720 Z(1,0)=Z2¢(2y.0)

1730 Z(2y 1)=Z(3y )

1740 Z(Zy =Y (D)

1750 NEXT J

1760 Z(1,4)=7(2,4)

1770 ZC(2:49=Z2(3,4)

1780 2(3+4)=T

1790 TF Iil=1 AND Y(2)%=0 THEN 1810
1800 GO TO 1820

1810 IF I2=2 THEN 2200

1820 IF I2=2 THEN 1880

1830 MA4=MI~N3

1840 H=(I4-T)/M4

1850 12=2

1860 Y(2)=0

1870 Lil=2

L8BE0 IF P3=2 THEN 1790

L1890 Z2(1ls1l)=22(2,1)

LYO0O Z2(Ry1)=22(3,1)

19L0 Z2(3,1)=V2

1220 Z2(1L,21=72(2,2)

1930 Z22(2,2)=22(3,2)

1940 Z2(3,2)=Y(4)

L1950 IF F3I=1 AND V2=l THEN 1970
1960 GO TO 1980

1970 IF F4=1 THEN 1050

1980 IF F4=1 THEN 1790

1990 H3=2

2000 F4=1

2010 NZ2=N2+1

2020 IF N2HNO THEN 2350

2030 WRITE #1L3Y(LyyY(2)uY(3),U2T
2040 IF PY9=1 THEN 20560

OS50 N3=N3+1.

2060 RETURN

ROT0 Y4=AR5(Y(3))

208C YS=ARS(Y (1))

2090 IF YS<1.,8 THEN 2130

DL00 IF YSE3.6 THEN 2150

2110 E0=(4,88%XY5+49.85)%XY4/570,35
2120 GO TO 2160

D130 E0=28,06XYSKY4/570.35

2140 GO TO 2160

2LE50 EO0=(9.82%Y3+32,.33)%Y4/570,33
2160 IF BONCY (L)Y )Y=8GN(Y(3)) THEN 2180
2170 RETURN

2180 E0=—EOQ0

2190 RETURN

QD00 FOR J=1 T0 3

BR10 71 (U 1)=2( ) 4)XZ(Jr4)

DA ZLCJy2)=20 s 4)

DIIO ZL(JyEF)y=1

D240 Z1(J A)y=70d,2)

2250 NEXT J



2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380

Z1=INVC(Z1)
Tl=(-Z1(2,4)~-5QR(Z1(2,4)72-4%XZ1(1,A4)%Z1(3+4))2/2/Z1C1+4)
FOR J=1 TO 3
Y(I=Z(2y0)

NEXT J

T=Z(2:49

TR=1
H=T LT
RETURN
CLOSE
DELETE
AFFEND

"REM

10,2360
"GRAFICO" : 2380

AFENDIICE

IIIBII

FAaG.
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AFENDICE *EB* FAG. 43

100 REM.SURFPROGRAMA TROS

110 REM MOTOR SERIE ALIMENTALO FOR TROCEALOR
120 REM SEMEJANTE TROD

130 REM CAMRIA NUMERO IE ECUACIONES

140 REM LAG BANDERAS CAMEIAN DE ACUERDO A Y1)

150 REM EL FROCESO DE INTEGRACION SEMEJANTE A MOTOSE

160 FRINT *LJJVOLTAJE DE ALIMENTACION (voltios) ‘3
170 INFUT E1 .

1.80 FRINT *FERIOND (ses) “
190 INFUT T2

200 FRINT *"TIEMFO DE CONDUCCION DE THL (seg) B
210 INFUT Té |

220 FRINT “VALOR DEL CONDENSADOR (fzradios) ‘3
230 INFUT C© . "

240 FRINT "NUMERC LE FUNTOS ‘5
250 INFUT NO .

260 PRINT *NOMERE DEL ARCHIVO - ‘3

270 INFUT X%

280 CaALL *FILE"yOrX$yY$%

290 IF Y#$="" THEN 340

300 FPRINT "EXISTE ESE ARCHIVO DESEA DESTRUILRLOS
310 INFUT Y$

320 IF Y&="NO® OR Y%= N" THEN 260

330 KWILL X4

40 CREATE X$35 (NO+10)Y%94+140

I50 OFEN X$yiy"F'yY$

350 WRITE #1iNO

T 370 PRINT “NUMERO DE FUNTOS/INTERVALDO DE CONGUCCION THL S
380 INFUT M1 |
320 FRINT *NUMERO DE FUNTOS/ZINTERVALO OE CONIWUCCION TH2 ‘3

400 INFUT M2
A10 FRINT “NUMERO DE FUNTOS/INTERVALD DE CONDUCCION DIODO  *
420 INFUT M3

430 FOR Xi=1 TO 3

440 FOR X2=1 TO 2

450 Z2(X1,X2)=0

460 NEXT X2

470 NEXT X1

ABO TO=1

490 N2=0

500 F3=2

510 F4=1

B0 I3=2

530 Pl

540 KO=0

B50 Hi=T6/M1

560 Fl=1,0E-6

570 Ti=1

580 12=2

590 NI=0

400 T=0

610 GO TO 650

620 IF M=0 AND ABS(T-I4)<=F1 THEN 650
630 GO TO 11 OF 640,1010

~»



&40
690
&40
&70
HEO
AHGD
700
710
720
730
740
730
760
770
780
790
{300
310
320
830
840
850
B60
870
8380
8320
200
710
Y20
230
P40
@50
Y60
2?70
80
Y90
1000
1010
1020
1030
1040
L0E0
10460
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1.1.40
1150
1160
1170

GO TO KO 0OF 930,250,980
KO=K041

IF KO«=3 THEN 730

KO=1

00O=L041

ITl=1

13=2

SVEN

N3=0

GO TQ KO OF 740,770,840
H=H1

T4=T&+T2% (L0O-1)

0 TO 640
T4=2%E1%kC/Y (1)

Y(3)=0

H=T4/M2

F3=1

N=N+1

T4=T6+TA4+T2% (LO-1)

G0 TO 640

T=14

14=00XT2

fro=2

H=(T14~-T) /M3

IF HxF1L THEN 210

FRINT "FALLA LA CONMUTACION (rFrecione RETURN)*;
INFUT X%

N=N-1

GO TO 640

U2=E]

GO TO 990

VA=2%EL-Y (3

IF M=0 AND FI=2 THEN 630

GO TO 290
U2=0
GOSUE 1180
GO TO &20
13=1
GO TO 2990

FOR J=1 TO 3
ZL(Ss1I)=Z( I, 4)%Z(J,4)
Z10d:s2)=2(Js4)
Z1(4,3)=1
ZLCJs4)=72( s 1)

NEXT J

Z1=INV(Z1)~

AFENDICE

EBI

T1=(~Z1(2+4)-8SAR(Z1(2,4)"2~4%Z1 (1, 4)%Z1(3,4)))/2/2Z1 (1 y4)

UR=Z2(2,1)
T=Z{(2r4)
H=T1~T
Y(3)=Z2(2,2)
YOLy=Z(2,1)
Y(2)=2(2y2)
F4=2

FAG .
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

T 145

1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1330
1540
1550
LH60
1LE70
LS80
1590
1600
14610
1L&20
L6330
1640
1650
1L &40
14670
14680
14620
1700
1710

IF. J2=1 THEN 1240
IF T7=T THEN 1240

GO TO J4 OF 1210,1230

T3=TH

B0 TO 1310

RA=RS

YI=ARS (Y (R2))

TF Y3<71.61 THEN 1280
T3=0,018366102KY3~0, 067259938
GO TO 1290
T3=0,013576673KY3+0, 275712671
IF TR=61%Y (1)KY (1) THEN 1310
TA=GLKY (1) %Y (1)

GOSUR 2000

IF I3=1 THEN 1340

GO FD 1350

Y2=E0

F oLy =(U2-(RLFR24FRAIYKY (1) =E0) /(LL1+L2)
F(2)=(T3-G1ixY (1)72) /12

IF F3=2 THEN 1390
FO3)=Y (1) /0

M=M+L

GO TO M OF 1410,1480,1530,1590
FOR J=1 TO N

SO (JI=Y ()

FOCIY=F (J)

Y (JY=50 ()40, SKHKF (J)

NEXT J

T=TH0 . SkH

RETURN

FOR J=1 TO N
FOCII=FO () +2%F (J)

Y (=500 SKHXF ()

NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO N

FO D) =F0 () +2KF (J)

Y (=80 ) +HKF ()

NEXT J

T=T4+0 , SKH

RETURN

FOR J=1 TO N _

Y (=SS0 FRFOCIIHF (J) Y RH/ &
NEXT J

M=0

FOR J=1 TO 2

Z(1yJY=Z(2, )

202,y 1=Z(F,0)

Z(E, =Y

NEXT J

ZC(1:4Y=Z(2,4)

Z(254)=2(3,4)

Z(F,4)=T

IF Ti=1 AND Y(1)«<=0 THEN 1730

AFENDTCE

IIBI

Fac.,
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1720
1730
1740
175

1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1500
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1.980
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

GO TO 1740

IF I2=2 THEN 2120
IF I2=2 THEN 1800
H4=M3I—N3
H=(14-T) /M4

I2=2

Y(1)=0

Ti=2

IF P3=2 THEN 1930
2201, 1)=Z2(2y 1)
Z202y13=22(35 1)
Z2(3,10=V2
Z2(1yR23=22(2,2)
Z2(2,2y=Z2(3,2)
Z2(3y2)=Y (03

ITF F3=1 AND V2d=F1 THEN 1890
GO TO 19200

IF F4=1 THEN 1030
IF F4=1 THEN 1930

FI=2

Fa=1
TL=GELEY (1)72
N2=N2+

IF N2ENO THEN 2270

WRITE #131Y 13y Y(22,V2,T
IF P3=1 THEN 1990
N3=N3+1 '

RETURN

Y4=ARE(Y (2))

IF Y13 THEN 2050

TF Y (1i=4.2 THEN 2070
EO=0(4,28%Y (1)+32,3L1%kY4/319.93
GO0 TO 2080

FO=13,32%Y (L)%XY4/319,95
GO TO 2080
EO=(B,62kY(1)414,112%kY4/319.,95
IF SGNCY(2)r=1 THEN 2100
RETURN

ZQ=—0

RETURN

FOR J=1 TO 3
Z1CIy)=Z0Jy4)%Z(Jr 4)
Z1(Js23=2(Jr4)

Z1(dy3)=1

Z1LCdy4)y=2¢Jy 1)

NEXT J

Z1=TNV(Z1)

MBH

TL=(~Z1(2,4)-8AR(Z1(2y4)"2~4%Z1(1,4)KZ1L(3,4)))/2/2Z1 (L, 4>

FOR J=1 70 2
Y(JI=Z(2y.0)
NEXT .
T=Z(2,4)
I2=1

H=T1-T

FAG .,
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RETURN

CL.OSE

LELLETE 10,2270
AFFEND "GRAFICO*:;2300
REM

AFENIICE *E* FAG. 47



AFENDICE *R
REM KkkkK  GRAFICO KKKKK
FRINT *LJJJJ BRAFICO *
FRINT *JJ NOWERE TEL ARCHIVO DE DATOS 7 G5

INFUT W%

OFEN Wosdy "RY 2 Y%
REALl %1 INO

NELETE YrXyZ

DIM Y9y X(5)»yZ(5)

FOR J=1 T0 &
X(1r=0

Y (J)=0

NEXT J

FOR J=1 TO NO

TF Ji=2 THEN 340

FOR K=1 TO 4
RiEal 13T

ITF Rax3 THEN
Yoot

IF X(K)==T THEN 3200
X(R)=T

IF Y(K)Y==T THEN
Y (KO =T

NEXT KK

GO TO 430

280

320

FOR K=1 TO 3
READ #13T

IF K42 THEN 380
TenT

TF X(K)Y=%T THEN 400
X(R)Y=T
IF Y(K)Y+=T THEN 420
Y{R)Y=T
NEXT K

READ #3147

NEXT J

CLOSE 1

IF J1=2 THEN S5
FRINT

FRINT *2.-GRAFICO DE
FRINT *3,-GRAFICO LE
FRINT *4.-GRAFLCO E

FRINT *

INFUT J

IF J=1 0OR J=2 0R J=3
GO TO 910

FRINT *LJJL.-GRAFICO

FRINT *2,-GRAFICO DE
FRINT "3.-GRAFLCO TIE

FRINT *®
INFUT J

TF Jd=1 OR J=2 0R J=3
GO TO $80

FRINT “L*

FRINT *JJL

DATO MIN.

YJJL -GRAFICO TE CORRIENTE DE CAMFO ‘

CORRIENTE DE ARMALURA "
UELOCIDAD "
VOLTAJE DE ALIMENTACION b
JJ ESCOJA OFCION G'y

OR J=4 THEN 620
DE CORRYIENTE®
VELOCIDAD®
VOLTAJE DE ALIMENTACION®
JJESCOJA OFCIONG N

THEN 620

TYIY O



AFENDICE "E FAG. 49

4640 FRINT * LATO MaX ., 1" sXD)

&350 PRINT *JJ TIEMFD MIN., (0"

660 FRINT * TIEMFO MAX.1"3

670 FPRINT *JJ FARAMETROS LEL WINIOW *
&80 FRINT * EM EL EJE X P G ¥3

6920 INFUT W3,WA4
700 PRINT *
710 INFUT WE,UWs

EN EL EJE ¥ 7 G 5

720 FRINT *JJ INTERVALO UE MARCAS ¢

730 FRINT *J EN EL. EJE X T G "3

740 INFUT M1 ’

750 FRINT *J EN EL EJE ¥ 7 G '3

760 INFUT M2

770 t3=0

780 M4=0 '

720 PRINT “LJJdJd NESEA GRAFICO EN LA FANTALLA (51 o NOY T G*»3

800 INFUT A%

810 IF A%="8SI"' DR A¢="5* THEN 880
820 PRINT *LG FREFARE EL GRAFIZADOR (RETURN FARA CONTINUAR)®
B30 INFUT Xk

840 U3=1

BEO0 X9=0.08%1.722

B60 YP=0,8%2.816

#B70 GO TO 210

880 1J3=32

B0 X9=0.,8%2,328

OO Y9=0,8%3.,072

PLO FRINT @L,171X9,Y9

Q20 AS=(WA-W3) /M141

Q30 AbE=(WE~WI) /ML

40 FRINT *JJ TITULO DEL GRAFICO 7 G"»

230 INFUT A%

Q60 FRINT *JJ VARTARLE QUE SE GRAFITZA EN EL EJE Y "3
270 INFUT &%

80 FAGE

Y20 GOSUR 2180

1000 OFEN WHr Ly "RYrY$

1010 READ #1INO

L0200 IF Ji=2 THEN 1140

LOB0 READ HIVZCLY pZ(2)2Z(3)5yZC4) T
1040 Z(3F)=—Z(3)

1050 Ti=T

LO60 MOVE RUIIOLZ)

1070 FOR J2Z=1 TO NO-1

1080 READ 4L1Zd1Y»Z(2)»Z(33:Z(4)»T
1090 Z(3=-7(3)

LLO0 T=T-T1

LTLLC DRAW U3 iT.Z(J)

L1220 NEXT J42

1130 GO TO 1240

1140 READ #13ZCL) s Z(2Y,Z(3)T

1150 Z(2)=-Z(2)

1160 T1=T

LL70 MOVE @U3:0,Z(J)



1180
1190
1200
1210
1L.220
L2230
1240
1290
1260
1270
1280
1290
L300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
13706
L3E0
L3P0
1400
14710
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
LE20
1530
1540
1550
1360
1570
L9980
1590
1600
1610
L6220
L&30
1640

14650

L&60

14670
1LaBO
1620
1700
1710

FOR J2=1 TO NO-1

READ #L1ZC1) s Z(20,Z(3) s T
Z(2y=—7Z(2)

T=T-~Ti1

ODRaW RURIT,Z(J)

NEXT J2

CLOSE 1

GosUulR 2180

MOUE BUIIW3 WS

FOR Jd=1 TO AS

DAY 2UITW3+H (-1 EM1L r WS
SCALE 11

RITRAW RGU3 0y

YE=STR (W34 (J=L)¥XM1)
Ye=REF (" "yl vyl

RMOVE QUII-LENC(YS)/2¥XPy~1.5XY9

FRINT RUIIYHS

GGSUR 2180

MOVE GBUIIW3+(d=1) %M1 WS
NEXT J

MOVE RUI W3y WS

FOR J=1 TO Aéb

DRAW BUZIWEy WD (-1 kM2
SCalE Lyl

RIFAW U310
Yé=STRWI+(JI-1)¥KM2)
Y$h=REF(*"y1s1)

RMOVE QU3 ~YPy~LEN(YS) /2%XX9
FRINT R1+25:90

FRINT RU3IY$S

FRINT R1,2510

GOSUR 2180

MOVE CUI W3 WS+ (J~1)XKM2
NEXT J

AXIS RUIIMLM2yW4sWaE
A=l EN(AS)

Al=—A%/2%X9P

MOVE RUZ I (W3+W4)Y /25 WS
SCALE 1s1

RMOVE @QUI AL y3%kYD

FRINT GU3IIA%GS '
GOSUn 2180

MOUE U3 (W34+W4) /25 Wé
SCALE 1,1 '
RMOVE GUIIALY2.1%Y9

FOR J=1 T0O a9

FRINT U3 e=xj

NEXT J

GOSUR 2180

Re="TIEMFOQ (sedg)®

MOVE CUIT (W3+TW3)Y/ 2,UWS
SCaAlLE 1+1

RMOVE RUII-LEN(R$) /2XXPy -3 .5%Y9Q

FRINT RUIIRY

AFENDICE

"B OF4AG,

S0



1720
1730
1740
1750
17460
1770

- 1780

L7920
1800
1810
1820
1830
L840

1850

P

18460
1870
1880
1890
1200
1210
1920
1230
1940
1950
12460
1970
1980
1?90
2000
2010
2020
2030
2040
2050
20460
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2180
2160
2170
2180
2190
2200
R210

@220

S 2230

2240

AFENDICE "B FAG.

GOSUER 2180

R=54
MOVE @U3 W3y (WE+W4) /2
SCALE 1,1

RMOVE @UZ-3,2%Y9,~LEN(RS)/2%XY
FRINT @1,25:90

PRINT @U3 RS

FRINT @1,25:0

GOSUE 2180

MOVE RUZIW3,Wé

FRINT *J. DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI o NOG)YIG *;
INFUT Cb

IF C$=*NO* OR Cé="N* THEN 2100

FRINT *JJ TITULD DE LA LEYENDAIG *;
INFUT D ' .
FRINT *JJ DIRECCION LE ESCRITURA REFERIDA AL EJE XiG *
FRINT *J LADD INFERIOR: 1"

FRINT *J LALO LATERAL IZQUIERDO; 2¢

PRINT *JJ ESCOJATG  *3 :

INFUT X0
ARz LEN(I$) /2KXY

GOSUE 2180

GO TO X0 OF 2000,19%50

MOVE RUZ W3, (WSHW6) /2

SCALE dsd

RMOVE @UI~4%YT, AR

PRINT @1,25:90

GO TO 2030

MOVE U3 (WIHWA) /2, WS

SCALE 1,1 _

RMOVE GUIL A2y —6.3%Y9

FRINT @UILG;

PRINT 81,2530

GOSUE 2180

MOVE @UZ:W3,Wé

FRINT *JJ DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (ST O NOY:B *3
INFUT C%

IF C$=*SI* OR C$='S* THEN 1850

GOBUE 2180

MOVE @U3ZIW3,W6

FRINT *LJJJ NESEA OTRO GRAFICO P G*;
INFUT R$

IF R$="SI* OR R$=*S* THEN 2160

END

TF Ji=1 THEN 470

GO TO 5%

REM ®kk SURBKRUTINA DE WINDOW Y VIEFDRT k%
IF U3=32 THEN 2220

VIEWFORT 15,140415,90

GO TO 2230

VIEWFORT 205120520590

WINDIOW W3, W4y WS, Wé

RETURN
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