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INIRODUCCION
Como es conocido, el gran desarrollo que tienen los
circuitos conversores estdticos, para el control de mdqui-
nas eléctricas, ha hecho que se dedique gran esfuerzo huma-
no para la investigacidn y perfeccionamiento de los mismos.
Por éste.motivo, se tiene que el presente trabajo, ha sido
realizado .para profundizar y continuar estudios anterijores,
especificamente el realizado por el Ing. Nicolds Martinez,
en su tesis "Modelacidon Digital de una Maquina de Corriente
Continua Alimentada por Circuitos a Tiristores", para de és
ta forma poder analizar por medio de un programa digital,
el comportamiento dindmico de una miquina D.C. excitada in-

dependientemente y alimentada por circuitos conversores

AC-DC duales, Tos mismos que le permiten a la maquina un

trabajo en cuatro cuadrantes.

E1T Capftulo I presenta en su contenido, la teoria so-
bre el control de giro y frenado de la maquina D.C., asi co

mo las métodos utilizados para realizarlos.

Para un mejor entendimientoc tedrico de 1o que ocurre
en una mdquina D.C., cuando 6sta es controlada en cuatro
cuadrantes, el Capitulo II presenta la definicid6n de cua-
drantes, asf como los diagramas torque-velocidad y modos de
operacidn de una maquina D.C. controlada en cuatro cuadran-
tes, presentando ademds circuﬁtos prdcticos que permiten el

trabajo de la maquina en los diferentes cuadrantes.




CAPITULO I

CONTROL DE GIRO Y FRENADO DE LA MAQUINA D.C.

1.1 CAMBIO DE GIRO DE LA MAQUINA D.C.-

Para poder describir y entender claramente la dinami—
ca de una mdquina de corriente continua en su inversién de
giro, es necesario la descripcidn detallada de Tos distin-
tos componentes qde conforman la maquina.

Por 1o tanto presentamos un esquema de un motor de co
rriente continua en su conexidn de exéitacién independiente,
y cuyo modelo matemdtico se analiza en su plenitud en el A-

péndice A presentado al final de éste mismo trabajo.
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Figura 1.1. MODELO ELEMENTAL DE LA MAQUINA D.C.

donde:
V¢ = Voltaje de los terminales de la armadura.
ia = Corriente através de la armadura.
E = Voltaje inducido.
Vg = Voltaje de los terminales del campo de
excitacidn.
ifg = Corriente através del campo.

@ = Flujo por polo.



A fin de poder invertir el sentido de giro de cual-
quier motor D.C., es necesario invertir el sentido de Tla co
rriente que circula através de la armadura (ia), con respec
to al sentido del campo magnético (P), el mismo que estd da
do por el sentido de la corriente que circula através del
campo de excitacidn (if).

Por 1o tanto, tomando como referencia el esquema pre-
sentado en la figura 1.1., el sent{do de giro de Ta méquina
puede darse ya sea invirtiendo el voltaje terminal que ali-
menta a la armadura (V) o el voltaje en Tos terminales del

campo de excitacién.

? +Ve (+i¢) ,
Sentido de Giro Sentido de Giro
-\t (‘!o) +\/'r(+fo )
Sentido de Giro Sentldo de Glro
D

-Ve (= i¢)

Figura 1.2. DIRECCION DEL GIRO DEL MOTOR DEPENDIENDO DE LA
POLARIDAD DEL VOLTAJE (DIRECCION DE CORRIENTE)

La figura 1.2. representa -en forma esquemdtica la di-
reccién de giro que tendria el motor, dependiendo de la po-
laridad de Tlas fuentes que alimentan a la armadura y al cam
po de excitacién, o 1o que es 1o mismo dependiendo del sen-

tido de las corrientes que circulan através de 1os mismos.



A pesar de que Tos dos métodos descritos anteriormen-
te para la inversidn de giro de una mdquina eléctrica son
validos, se elige siempre invertir el circuito de Ta armadu
ra con referencia al circuito del campo debido a Tas razo-

nes que se presentanh a continuacidn:

a.- La excitacién es un circuito altamente inductivo, por
1o tanto, en la inversidon se producen transitorios de
corrientes muy altos, 1o que implica el uso de tiris-
tores de mayor potencia (para controles electrdnicos),
o el deterioro de los contactos del interruptor (para
controles manuales).

b.- Si el controlador falla ya sea electrdénico o manual y
el circuito de excitacidn no se cierra, el motor pue-

ce embalarse, produciendo la destruccidén del mismo.

1.2. FRENADO DE LA MAQUINA D.C.-

La funcidn fundamental de cualquier sistema de frena-
do usado para parar o desacelerar un motor eléctrico, es
convertir la energia cinética del rotor y de su carga, en
energfa caldrica, durante el proceso de frenado. Este ca-
lor generado que aparece en los bobinados del motor o en
los equipos externos de frenado debe ser disipado con ayuda
de elementos adicionales que los enfrien, para que aumenten
asi su vida dtil de trabajo.

Los tipos de frenado que se pueden implementar para
parar una maquina eléctrica en movimiento se pueden elasifi

car en dos tipos:



1.

1.

2.

2.

1.

Frenado Externo.-
Son aquellos que usan equipos eléctricos o mecanicos
montados en el exterior del motor. Son de éste tipo
de frenado Tos siguientes:
- Freno de fricciéh con resorte.
- Freno magnético con principio eléctrico.

- Freno de corriente de Eddy.

Frenado Interno.-
Para éste tipo de frenado se usa el bobinado del indu
cido (en motores D.C.). Son de éste tipo de frenado
los siguientes:
- Freno dinamico.
- Freno regenefativoJ

- Freno en contra corriente o por inversidn.

En el presente trabajo se presta un mayor interés al

frenado interno, razén por la cual, haremos una pequefna ex-

plicacidén de cada uno de sus tipos:

Freno Dinamico.-

Se basa en hacer trabajar al motor de corriente con-
tinua como generador, de tal forma que la energfa me-
cdnica almacenada se disipe através de una carga re-
sistiva. Este tipo de frenado es mds efectivo cuando
el motor estd girando a gran velocidad. Se To utili-
za debido a que los transitorios que se producen en la

madquina no son de mucha consideracion.



b.- Freno Regenerativo.-
A1l digual que para el caso del freno dindmico, es una
forma de extraer la energfa mecanica en el motor, pe-
ro en forma eléctrica, desde los terminales de armadu
ra, en éste caso la energia es devuelta hacia la fuen
te. Este tipo de frenado es usado en el caso de que
el motor esté siendo alimentado por baterias; por o-
tro lado, se tiene que el frenado regenerativo es mds
rdpido que el anterior pero con Tla desventaja de que
producen mds transitorios en el sistema.

c.- Freno de Contra Corriente o por Inversidn.-
Consiste en introducir en forma transitoria una co-
rriente en sentido contrario a la que estaba circulan
do por el circuito del inducido, de tal forma que se
produzca un torque resistente, de valor lo suficiente
mente grande que haga parar a la méQuina. Este tipo
de freno-es el mds rapido en comparacion a los dos ex
plicados anteriormente, pero se debe tener en cuenta
de que el torque resistente que se introduce puede re
sultar To suficientemente grande como para causar Tla

deformacidn del eje del rotor.

1.3. METODO Y SISTEMAS PARA LA INVERSION DE GIROQ.-

Como se mencioné anteriormente {(numeral 1), el método
mas préctico y usado para la 1nversi5n de giro del motor de
corriente continua excitado independientemente es el que se
basa en el cambio de la tensién que alimenta al circuito

del inducido.



Dentro de los sistemas que permiten la inversion de

giro se enumera:

1.3.1. Sistema Mecanico.-
En la figura 1.3., se presenta un sencillo esquema,
de como poder invertir la polaridad de la fuente de a
lTimentacidn del circuito del inducido, con la utiliza

cién de un switch.

Figura 1.3. INVERSION DE GIRO MECANICO

Con el switch en la posicidn "a" se tiene un sentido
de circulacién de la corriente del inducido (i,) indi
cado por la flecha y un voltaje inducido con la pola-
ridad indicada en la figura, y por lo tanto un senti-
do de giro del rotor del motor en forma horaria; al
cambiar el switch a Ta posicidn "b" el sentido de Ta
corriente através del inducido se invierte, asi como
la po]aridaa de Ta tensidn inducida y por consiguien-
te se tendrd un sentido de giro en forma antihoraria.

Ahora, el accionamiento del switch puede ser manual,



3.

2.

con la utilizacidon de un switch manual bipolar, o pue
de ser en forma eléctrica con la utilizacidn de un
contactor de tal forma que al circular corriente por

su bobina se da la orden de cambjo de giro.

Sistemas Electrdnicos.-
Debido al gran desarrollo que tiene en la actualidad-
la electrénica de potencia, para el control y manejo
de mdquinas eléctricas y por ser motivo primordial
del presente trabajo, se presta una mayor atencidn a
éste tipo de sistemas, especificamente a los converso
res estaticos.
Por otro lado, ya que el estudio de la inversidn de
giro y de los diferentes tipos de frenado 1leva a con
troles electrdénicos similares, se presentard en el si
guiente numeral de éste cathu]o las configuraciones
de Tos mismos asi como una pequena descripcién de su
funcionamiento.
Por 1o general, los circuitos electrdnicos mas utili-
zados para la inversidn de giro, son los conversores
estdticos AC-DC controlados, debido a que pueden tra-
bajar como rectificadores y como inversores sincrdni-
cos. Las razones del por qué se hacen necesarias es-
tas caracteristicas en los conversores controlados,
para la inversidn de giro, serdn claramente analiza-

das en el siguiente capitulo.



1.4. METODO Y SISTEMAS PARA EL FRENADO DE LA MAQUINA D.C.-
Como ya se menciond en el numeral 2 de éste mismo ca-

pitulo, se presta un mayor interés a los tipos de frenado

interno, por lo cual se presentan sus tres tipos, con los

circuitos electrénicos que permiten obtenerios.

1.4.1. Frenado Dinamico.-
La figura 1.4., presenta un ejemplo préctico, de un
circuito electrdnico que permite el frenado dindmico
de una maguina de corriente continua excitada indepen

dientemente.

. ) B
Z>Th: Ths 1} W Ths
- 4 + Te
\/ .
an vy D A E
B } Re
.
Tha Tha
L 1B
Figura 1.4. EJEMPLO DE FRENO DINAMICO
donde:
Van = Voltaje de 17nea.
V¢ = Voltaje terminal.
ia = Corriente através del 1inducido.
E = Voltaje inducido.
W = Velocidad del motor.

Te . = Torque electromagnético producido por el motor.



D = [Diodo de recuperacidn
B = Sensor de corriente.
RE = Resistencia por donde se disipa la energfa
cinética.
Tha
The
= Constituyen el conversor controlado.
Tha
They
Ths = Tiristor auxiliar para el frenado.

E1 funcionamiento del circuito presentado y la dindami
ca del motor durante el frenado dindmico se la puede esque-

matizar en los pasos siguientes:

- E1 conversor estdatico (constituido por Thi, Thaz,
Tha y Ths), actuando como rectificador controlado,
nos da un voltaje terminal positivo (Vi) aplicado a .
los terminales del inducido del motor, haciendo cir
cular corriente en Ta armadura, la misma que produ-
ce una tensién inducida (E), un torque electromagné
tico (Te) -y una velocidad (W), con la polaridad y
sentido indicado en Ta figura.

- Al ordenarse el parado de la maquina, se desconecta
primero la fuente de aTimentacién de tal forma que
el voltaje aplicado a Tos terminales del inducido
se haga cero. Pero debido a la energia almacenada
en la inductancia del inducido, se mantendrd circu-
lando una corriente decreciente entre el diodo de

recuperacidén (D) y la armadura, con el mismo senti-



do anterior, haciendo que se mantenga la polaridad
del voltaje inducido y el sentido del torque elec-
tromagnético; ésta corriente se hara cero el mo-

mento en que se disipe totalmente la energia de 1a
inductancia.

- ET hecho de que la corriente através del inducido
se haga cero, no implica que el motor se detenga,
ya que se tiene una energja cinética dada en la
carga que mantendrda el motor en movimiento. Por To
tanto se tendrd que activar al tiristor Ths (el sen
sor de corriente B, una vez que detecte el cruce
por cero de la corriente decreciente dard la sefial
de control que activaré el tiristor), para que cir-
cule una corriente entre la armadura y la resisten-
cia Rfp, de tal forma que se produce un torque de
frenado opuesto al torque electromagnético, el mis-
mo que hace detener por completo al rotor de la ma-

quina D.C.

Se debe incluTr en el ejemplo anterior, el hecho de
que para obtener el funcionamiento descrito, se debera~te—
ner acoplado al eje del motor una carga rotacional, es de-
cir una carga que sea arrastrada por el motor.

Por dGltimo, para éste mismo tipo de frenado, se puede
utilizar como fuente de alimentacidn a Ta armadura, rectifi
cadores semicontrolados (SCR-diodos) el mismo que presenta

inherentemente el mismo efecto que el diodo de recuperacidn.



1.4.2.
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Frenado Regenerativo.-

Para entender claramente el funcionamiento del frena-
do regenerativo, se hard la explicacidén en base a dos
circuftos electrdnicos, cuyo uso dependeré del tipo
de carga que se tenga acoplado al eje del motor.

La figura 1.5.a. es un ejemplo de un circuito elec-
trdonico que permite el frenado regenerativo en una md
quina D.C. cuando en su eje se tiene una carga gravi-

tacional.

Figura 1.5.a. FRENO REGENERATIVO CON CARGA GRAVITACIONAL

donde:

Van
Vi
= Misma definicidn utilizada en la figura 1.4,
1a
E
T. = Torgque resistente dado por la carga gravitacional.

E1 funcionamiento de éste circuito se basa en la faci

lidad que presentan los conversores controlados de



trabajar como rectificadores o como inversores sincré
nicos con solo la variacion del dngulo del activado
de los tiristores. Para hacer el andlisis, asumimos
que la mdagquina se encuentra trabajando como rectifica
dor controlado (éngu1o de activado < 90?) de tal for-
ma que se tenga un voltaje terminal (Vt) en Ta armadu
ra, habiendo una corriente de armadura y una tensidn
inducida con el sentido y polaridad que se indica en
la figura, para é&ste caso el motor nos dard un torque
electromagnético (Te) mayor al torque resistente dado
por la carga (T_), de tal forma que Ta carga serd a-
rrastrada por el motor (la carga ascenderd).

Ahora, al variar el  dangulo de activado de Tos tiristo
res o0 valores mayores a 90° el conversor actiia como
inversor sincrénico haciendo que se tenga un voltaje
terminal negativo en Ta armadura, lo cual traeré como
consecuencia una disminucién de la i y por consi-
guiente de Te, de tal forma que se 11egar§ a un punto
en que el torque de la carga sea mayor al torque elec
tromagnético, haciendo que la carga descienda, es de-
cir 1a mdquina comienza a girar en sentido contrario
invirtiendo asi la polaridad de la tensién inducida
(E). Con estas nuevas condiciones se tendrd trabajan
do a la mdquina como generador eléctrico de tal forma
que la energfia f]uiré de Ta cdrga a la fuente.

Se debe notar que con el control del &ngulo se podra

tener también un control de la velocidad de subida o



van
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bajada de la carga.

Analicemos ahora, el caso en que se tenga acoplado al
eje de la maquina una carga rotacional. La figura
1.5.b., presenta un ejemplo de un circujto con el que
se puede lograr el frenado regenerativo para el caso-

de tener acoplado una carga rotacional.

| a

Vi

I M+

Te ,W

Figura 1.5.b. FRENO REGENERATIVO CON CARGA ROTACIONAL

Para éste caso asumiremﬁs las mismas condiciones de
trabajo en estado estable, tomadas en el ejemplo con
carga gravitacional. En éste caso al variar el d@ngu-
1o de activado a valores mayores a 90° no se tendrad
el torque resistente que haga girar a la maquina en
sentido contrario para que invierta la polaridad de
la tensidn inducida haciendo asi trabajar a Ta maqui-
na como generador; razdn por la cual serd necesario
un circuito adicional que invierta los terminales de

la armadura Togrando as? el mismo efecto anterior y
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consiguiendo el frenado regenerativo.

Por G1timo, se debe notar el hecho de que las fuentes
que se utilizan como a11mentac1§n de la armadura, de-
ben ser circuitos eléctricos o electrénicos tal que
permitan una conduccidn continua de la corriente, ya
que el motor debe presentar siempre un torque electro
magnético, en caso contrario se tendrd, por ejemplo.
que al estar trabajando con carga gravitacional y ha-
cerse el troque e1ectromagn§t1c0 cero, la carga cae-
ria por efecto de la gravedad y sin tener ningln con-

trol sobre ella.

Frenado por Contra Corriente. -

Para lograr éste tipo de frenado, es necesario inyec-
tar un transitorio de corriente en direccidén contra-
ria a la que se encontraba circulando en estado esta-
ble.

Un circuito préctico que nos permita éste tipo de fre
nado se logra conectando dos rectificadores controla-
dos en forma antiparalela, como se muestra en la figu
ra 1.6. A ésta forma de conexién de los rectificado-

res se denomina CONVERSOR-DUAL.
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Figura 1.6. FRENADO DE CONTRA CORRIENTE CON CONVERSOR DUAL

Se asume que la mdquina se encuentra trabajando en es
tado estable y siendo controlado por el rectificador
# 1 de tal forma que sobre la mdquina se tenga un vol
taje de alimentacidn Vi y una corriente unidireccio-
nal de armadura iz, con la polaridad y sentido de
circulacién como se indica en la figura, con éstas
condiciones la mdquina girarda a una velocidad W y pro
duciendo un torque electromagnético en el mismo senti
do de rotacién. Luego, para poder parar el motor, se
tendrd primero qué reducir la corriente iz a cero por
medio del control del rectificador # 1, pero asuminos
ademds que Ta méquina se encuentra manejando una car-
ga rotacional, no sera condicidn suficiente para que
el motor se detenga debido a su inercia; rardn por el

cual serd necesario que entre a trabajar el rectifica



CAPITULO II

CONTROL EN UNO, DOS Y CUATRO CUADRANTES

2.1. DEFINICION DE CUADRANTES.-

Pértiendo del modelo matemdtico de 1a mdquina de co-
rriente continua con excitacidén independiente, presentado en
el Apendice A de éste mismo trabajo, se toma las dos siguien

tes relaciones de estado estable:

esc. 2.1.

Te = Gq : 1a : ']]c esc. 2.2.

Donde la definicidn de cada elemento se encuentra en

el apéndice ya mencionado.

Asumiendo que Ta méquina D.C. es con excitacién inde-
pendiente constante, se observa en Tas ecuacioneshz.l. y
2.2."que la velocidad es propbrciona] al voltaje de armadura
y que el torque electromagnético 1o es a la corriente del in
ducido. Esto implica que, un cambio en Ta polaridad del vol
taje de armadura traerd como consecuencia una inversién en
‘el sentido de giro del rotor, y un cambio en la direccidn de
la corriente de inducido produciré dha 1nversién‘en el tor-
que e1ectromagnét1co entregado por 15 maquina. |

Tomando como 1ntroducc1§n lo anterijor, y debido a que
el funcionamiento de Ja méquina de corriente continua tiene

una gran aceptacién en la industria, se hace una subdivisidn



de cuadrante para describir el funcionamiento de 71a mdquina
D.C. Esta subdivisidén es hecha precisamente en base al sen-
tido de giro y de la direccidén del torque que entrega la ma-
quina, ya que por ejemplo, se& fﬁenenméquinas D.C. utilizadas
en bombas o ventiladores en que nada mds se requiere direc-
cién de rotacidén y de torque en un solo sentido, mientras
que motores en gruas o elevadores necesitan poder rotar en
ambos sentidos pero menteniendo la direccién del torque. "
La figura 2.1. describe a Ta maquina D.C. con excita-

cidén independiente trabajando en un cuadrante (ler. cuadran-

te).
w
A g\.;Te:»TL ; Vt > Ec
> T yTe
+ +
2{ vt Ec W
If N
'er + Vf -
> Te

Figura 2.1. MAQUINA D.C. TRABAJANDO EN EL PRIMER CUADRANTE

Para el trabajo en un solo cuadrante, se tiene que el
sentido de giro y el torque es en una sola direccidén. Para
éste caso, el circuito alimentador utilizado serd un conver-
sor actuando UGnicamente como rectificador de tal forma que
se tenga una direccidn. de torque y un sentido der giro deter-

.minado; ademds “se tiehéique“iq énergia~f1uye desde la fuen-



te hacia la mdquinay haciendo. actuar a ésta’ como  motor.

Por otro Tado, se debe notar que el torque entregado por Ta
mdquina es mayor que el torque resistente de la carga, ha-
ciendo que ésta sea arrastrada por el motor, y la méquina in
ducird una fuerza contra-electromotriz inferior al voltaje
de alimentacién.

E1 funcionamiento de Ta maquina D.C. trabajando en dos

cuadrantes (lero. y 4to. cuadrante), se esquematiza en la fi

gura 2.2.
‘W M\V Te>=>TL; Vt>Ec
—
: ia )
TopA T
+ +
\

zgr vVt Ec ™ T

it

[id + VE-

Figura 2.2. MAQUINA D.C. TRABAJANDO EN PRIMER Y CUARTO
' CUADRANTE
Para que una mdquina D.C. trabaje en dos cuadrantes,
se deberd cumplir, que la fuente de alimentacidon trabaje no

soclo como rectificador, sino también como inversor sincréni-



co, es decir que pueda invertir la polaridad del voltaje ter
minal aplicado a la armadura pero sin invertir la direcciédn
de la corriente de armadura, de“tal forma que se tenga con-
trol de l1a velocidad en ambos sentidos de giro, pero con una
sola direccion del torque. La méquina al trabajar en el
cuarto cuadrante, 1nduciré una fuerza contra-electromotriz
mayor al voltaje terminal dado por la fuente, es decir que
7a mdquina estard funcionando como generador de tal forma
que la energia fluird desde la carga hacia la fuente; para
éste caso el torque resistente dado por la carga serd mayor
al torque electromagnético, produciendo asT, que la carga a-
rrastre al eje de la méquina./{&%gé notarse, que el funciona
miento de la madquina al pasar del primer al cuarto cuadrante,
tiene una gran semejanza al funcionamiento de una maquina de
corriente continua independiente, cuando sobre ella se produ
ce un frenado regenerativo y se tenga acoplado al eje de Ta
maquina una carga gravitacional.//

Ahora, para el funcionamiento de una maquina D.C. tra-
bajando en cuatr&rﬁuadrantes, se deberd tener la posibilidad,
de poder invertir el sentido de giro y/o el torque electro-
magnético de la mdquina, en otras palabras se deberé tener
la posibilidad de poder dinvertir la polaridad del voltaje a-
plicado a la armadura y/o la direccidén del flujo de Ta co-
rriente através del inducido.

La figura 2.3. esquematiza el funcionamiento de una mé
quina de corriente continua con excitacidn independiente

constante, trabajando en los cuatro cuadrantes.
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Figura 2.3. MAQUINA D.C. TRABAJANDO EN CUATRO CUADRANTES

La figufa 2.3. indica que el trabajo en el tercer y se
gundo ‘cuadrdnte~es simiTar al trabajo em el priheYo ¥ cuartos,
respectivamente, con Ta diferencia que para los dos nuevos
cuadrantes se tiene una inversién del torque electromagnéti-
co es decir se ha invertido el sentido de la corriente de ar
madura con respecto a la direccidn que se tenfa en el prime-
ro y cuarto. ¥ La 1nversi§n del torque se ha Togrado, para el
caso de la figura, invirtiendo los terminales de la fuente

(conversor controlado) y manteniendo fijo los termina1e§ de]l



campo de excitacidn, pero esto no quiere decir, que con el
caso contrario no se obtenga el mismo efecto, esto quedara
mejor entendido mas ade]anfe, al hacerse Ta descripcidn de
los controladores de cuatro cuadrantes para la mdquina D.C.
Resumiendo todo 1o dicho anteriormente referente a la
definicién de cuadrantes se presenta la tabla 2.1., en la
que se sintetiza el modo de funcionamiento de una maquina
D.C. con excitacidn independiente constante, presentando ade
mas, las direcc%ones que tienen el torque y la velocidad

cuando la mdquina est&@ controlada en cuatro cuadrantes.

DIRECCION
CUADRANTE FUNCIONAMIENTO
Te W
" PRIMER MOTOR ’) ’)
SEGUNDO GENERADOR (”‘ ")
TERCER MOTOR C: (T
CUARTO GENERADOR ') <"
TABLA 2.1.

2.2. DIAGRAMAS TORQUE-VELOCIDAD PARA UN MOTOR CONTROLADO EN
CUATRO CUADRANTES.-
Para un mayor entendimiento de la dinamica que tiene
un motor eléctrico, cuando ésta se encuentra controlada en
cuatro cuadrantes se representa en forma grdafica el trabajo

de la mdquina cuando sobre ella se realiza una perturbacidn.



Dicha representacidn se hace en base a los pardametros torque-
velocidad entregados por el motor.

Llamando al eje horizontal torque aplicado a la carga,
positivo hacia la derecha y negativo a la izquierda y al eje
vertical como velocidad, positiva hacia arriba y negativo ha

cia abajo, se tendri:

Asumiendo una relacidon Tineal entre el torque y la ve-
lTocidad, la figura 2.4. representa el arranque de un motor

D.C. hasta que alcanza su estado estable.

P
~T6 =R < -Ti
I
Wi - !
| |
! I
i i
| !
! !
! Wi
o] Ti > ‘TR .?e .y-w
a) en primer cuadrante b) en tercer cuadrante

Figura 2.4. ARRANQUE Y ESTADO ESTABLE EN LOS DOS SENTIDOS

En 2.4.a., el arranque (W = Te = 0) se realiza en el
primer cuadrante, es decir con velocidad y torque positivos,
la mdquina permanecerd con velocidad cero hasta el punto en
que se venza el torque resistente (TR) dado por la carga y
por el peso mismo de la masa del rotor, una vez vencido este

punto comienza a aumentar la velocidad y el torque sufre un

decrecimiento debido a que la corriente de armadura empieza



a estabilizarse hasta que la mdquina alcance su estado esta-
ble en donde el torque toma un valor Ty y la velocidad un va
lor Wa. De igual forma 2.4.bc'represenfa el arranque pero
en el tercer cuadrante (W y Te en sentido contario al caso
anterior), alcanzando su estado estable en los valores
- Ty - Wr.

Una reduccidn simple de velocidad es mostrada en la fi
gura 2.5. ET1 motor esti inictalmente manejando la carga a
velocidad Wi (en ler. cuadrante), luego se da la orden, por
medio del coﬁtro]ador a que Ta maneje a una velocidad menor
W2. En 2.5.a., el controlador disminuye el voltaje de arma-
dura haciendolo girar mds lento, si la fuente es un puente
de tiristores unidireccional la corriente de armadura y el
torque se hacen cero haciendo que el motor reduzca su veloci
cad por virtud dé la carga. Por el contrario, en 2.5.b. el
controlador estd previsto de freno dindmico o regenerativo
enidonde una corriente de armadura inversa produce un torque
negativo de freno, haciendo que el motor llegue mdas rdpido a

Ta velocidad Wa.
w w

T A
WR - Wi
7. w2
-
"4) SIN FRENO b) CON FRENO

Figura 2.5. REDUCCION DE VELOCIDAD DEL MOTOR



Finalmente Ta figura 2.6. muestra una inversién de gi-
ro de Wi a - Wi, el controlador debe producir una corriente-
de armadura negativa la cual se consigue invirtiendo la fuen
te de voltaje que alimenta la armadura, la corriente negati-
va producira un torque 1Tm1te (dado por las limitaciones de
corrientes), el cual 11evar§ al motor a pararse en el segun-
do cuadrante y luego se acelerara con una velocidad inverti-

da hasta - Wz en el tercer cuadrante.

T LIMITE

=Te

Figura 2.6. INVERSION DE GIRO

En 1inea punteada se presenta una inversidn de giro,
pero a una velocidad menor a la anterior, en este caso la co

rriente invertida producird un torque resistente menor al




cuadrantes, controlado por un regulador de velocidad meneja-

da por tiristores, y manejando una carga rotacional.

1 c 2% ¢ 2 C g c

Velocidad

FD-T\FD-S RA-S RC-S RC-T] / \ :
< et

Corriente

FA-S FC-S ///

FA-T FC-T RD-T /RD-S

\

Figura 2.7. CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD Y CORRIENTE EN OPE-
RACION DE CUATRO CUADRANTES CON CARGA ROTACIONAL

NA
)

Los modos son definidos de acuerdo al estado de Tla co-
rriente y la velocidad que ocurren en cada cuadrante. De Ta
figura-2.7. se observa que en el primer cuadrante se tienen

cuatro modos:

-Velocidad acelerante directa-corriente transitoria (FA-T)
-Velocidad acelerante directa-corriente estab]e (FA-S)
-Velocidad constante directa -corriente estable (FC-5)

(FC-T)

-Velocidad constante directa -corriente transitoria
En el segundo cuadrante se tienen dos modos:

-Velocidad desacelerante directa-corriente transitoria (FD-T)



-Velocidad desacelerante directa-corriente estable (FD-5S)

Por otro lado se tienen tres modos en el tercer cua-

drante:

-Velocidad acelerante reversa-corriente estable (RA-S)
-Velocidad constante reversa -corriente estable (RC-5)
-Velocidad constante reversa -corriente transitoria (RC-T)

Dos modos ocurren en el cuarto cuadrante:

-Velocidad desacelerante reversa-corriente transitoria (RD-T)

-Velocidad desacelerante reversa-corriente estable (RDjS)

A partir de la misma figura se puede notar que los mo-
dos que ocurren en el tercer y cuarto cuadrante son muy simi
lares a los que ocurren en el primero y segundo con la dife-
rencia que la corriente y la velocidad son inversas y que el
modo FA-T desaparece en el tercer cuadrante.

Resumiendo, se presenta en la tabla 2.2., en forma de-
tal]ada, el comportamiento del conversor y del motor D.C. en

cada cuadrante.
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CONSIDERACION CONVERSOR MOTOR
Operacion | Mo do | Angulo Corriente TIa Velocidad
CUADRANTE MODO del de de
Puente Operacidn| Dispare Direcc. Pend. Direc. Pend.
FA-T DIR REC am1n§a<90° DIR + DIR +
FA- S DIR REC “mﬁn<a<9o DIR 3 DIR +
ler
_ ; . < q IR
FC-§ DIR REC  {Onin <90 D o} DIR o}
o .
FC-T DIR INV 90“ﬁ%mx DIR - DIR : 2
- %< - -
FO-T REV INV 9O<°‘=°’max REV DIR
2do
o —
FD-S REV INV 90<o¢<amax REV X DIR
- . q -
RA-S REV REC ‘¥Hn<a<90 REV % REV
er » . < 9
3 RC- S REV REC  pip<0<909 Rev ) REV o)
- <as REV *
RC-T REV INV [90 OO~ o REV +
o]
<
RO T DLR INV 9O<“4ﬁmx DIR + REV +
4 to
O
- <
RD- S DIR INV 90<oa,=amax DIR : 3 REVY +
Tabla 2.2. COMPORTAMIENTO DEL CONVERSOR Y MOTOR EN CUATRO

Ccu

ADRANTES

En la tabla 2.2.

*

FOR/REV:
REC/INV:

se lee:

La pendiente en este punto no se considera.

Léase directo para FDR y reverso para REV.

Léase rectificador para REC e inversor para

INV.

-



Los o

de los tiristores)

min: ¥ % max.

Tos tiristores.
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son valores de a (dnqulo activado

1imites que aseguran la conmutacidn de

A continuacién, se hace un andlisis de Tlos modos de o-

peracidn en el trabajo de una maquina D.C. con excitacidn in

dependiente controlada por un regulador de velocidad maneja-

da por tiristores, pero manejando ésta vez una carga gravita

cional.
1% C 4"
Velocidad
Corriente RA-T RC-'IL RD-T L
RA-S RC - S '
FA-S FC-5s FO-T
FA-T FC-T

Figura 2.7.a.

CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD Y CORRIENTE DE O-

PERACION DE CUADRANTES CON CARGA GRAVITACIONAL

Para éste caso, en que la carga es gravitacional, los

modos de operacidn serdn definidos en el primer y cuarto cua

drante.



En el primer cuadrante se tiene:
-Velocidad acelerante directa-corriente transitoria (FA-T)
-Velocidad acelerante directa-corriente estable (FA-S)
-Velocidad constante directa -corriente estable (FC-5S)
-Velocidad constante directa -corriente transitoria (FC-T)
-Velocidad desacelerante directa-corriente estable (FD-5S)
En el cuarto cuadrante se tigne:
-Velocidad acelerante reversa-corriente transitoria (RA-T)
-Velocidad acelerante reversa-corriente estable (RA-S)
-Velocidad constante reversa -corriente estable " (RC-9)
-Velocidad constante reversa -corriente transitoria (RC-T)
-Velocidad desacelerante reversa-corriente estable (RD-T)
Como se puede observar en la figura 2.7.b., cuando la

maquina D.C.

estd manejando una carga gravitacional, se tie-

ne que solo trabaja en dos cuadrantes (primero y cuarto) ya

que la corriente de armadura permanece positiva, es decir

que la maquina genera un torque electromagnético siempre en

el mismo sentido.

Asi mismo se puede hacer una comparacidn

con el caso en que la madquina opera con carga rotacional

(figura 2.7.a.) en 1o que se refiere al

trabajo en el

primer -

cuadrante, para este segundo caso se observa un modo mads de

operacién, en que la corriente estable y Ta velocidad es de-
sacelerante directa, para éste punto de operacidn se consi-
gue que el torque electromagnético dado por la carga es i-

gual al torgue resistente que presenta la carga produciendo

que la velocidad 1legue a cero; ademds se concluye que Tla



corriente de armadura nunca se_puede hacer cero ya que en €s
te caso el torque entregado por la ma&quina se hace nulo y la
carga caerfa sin ninan control por efecto de la gravedad.
Para que la mdaquina D.C. con carga gravitacional traba
je en los otros dos cuadrantes (2do. y 3ero.), se puede ima-
ginar en un sistema fisico en que Ta carga presente un tor-
que resistente en el sentido contrario al presentado origi-
nalmente. Una representacidn grdfica de este sistema es el

presentado en Ta figura 2.8.

ro rQ\n |

Q) en primer y cuarto ’ b) en sequndo y tercer
" cuadrante cuadrante

Figura 2.8. REPRESENTACION FISICA EN QUE LA CARGA PRESENTA
UN TORQUE EN LOS DOS SENTIDOS

2.4:. METODOS Y SISTEMAS PARA EL CONTROL DE CUATRO CUADRAN-
TES. -
Para que una méquina eléctrica trabaje en cuatro cua-
drantes es preciso que aporte un torque electromagnético en
uno y otro sentido de giro del rotor y ademés”qae"puedaﬁte_

ner opcidén a frenarle por recuperacién de energfia a la red.



Figura 2.8. CONTROL DE CUATRO CUADRANTES PGOR INVERSION EN
© TEL INDUCIDO.
2.4.2. Inversidn de Campo.-
Se puede conseguir el mismo efecto por inversidon de Ta
excitacién. Para este método, al igual que en el méto
do anterior, nos servimos de tiristores como muestra
la figura 2.9., y la forma de funcionamiento es simi-

Tar a la descrita en el numeral anterior.
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Figura 2.9. CONTROL DE CUATRO CUADRANTES POR INVERSION EN
EL CAMPO DE EXCITACION.-

En dngulos pequefios y a un determinado sentido de exci
tacidn corresponde un giro del motor en un sentido, si se in
vierte la excitacidén obtenemos recuperacidn de energia por
la red, con un control de dngulos mayores a 90°.

Las desventajas de éste método de control de cuatro
cuadrantes, comparado con el método por inversién en la arma

dura se las puede simplificar en 1o siguiente:

a.- La cantidad del transitorio de corriente que se ten-
dria al invertir el campo es mucho mayor a la que.se
tendria al hacer la inversiodon en la armadura, razédn

por el cual serfa necesario que el circuito de tiristo
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res que controlan 1a've1ocidad del motor sea de mayor

potencia y por consiguiente mas caro, y

Si por algin motivo, falla el circuito de conmutacidn

en el campo, dejando los terminales del campo abierto,
se producirda un embalamiento del motor produciendo asf

la destruccion del mismo.

Control con Doble Puente en el Inducido.-
Es posible efectuar el control de cuatro cuadrantes

con dos puentes completos de tiristores conectados en

antiparalelo. Existen dos modalidades para este con-
trol:
Trabajo Simultdneo de los Conversores.- Se basa en e-

fectuar una diferencia de corrientes en el motor proce
dentes de los puentes conversores, de tal manera que
la mayor de ellas excita al motor. Controlando dichas
corrientes podemos, pues, hacer predominar una u otra,
provocéndo el giro y el frenado.

E1 problema de este montaje reside en Ta corriente mT-
nfma de mantenimiento de Tos tiristores, pues en el mo
mento en que los dos puentes generan tensiones iguales
y de sentido opuesto, las intensidades se anu]arén en
el motor. Para remediarlo hay que dotar el circuito
de inductancias a fin de provocar un retardo en la co-
rriente.

Trabajo Alternado de los Conversores.- Es probablemen

te el método md&s empleado para el control de cuatro



vVt
A
Ia | | Ia
+ M * +
\ € Ve2 ;Z 2;[ vt €
Puente 2 actua_ como freno Puente | actua como generador
M es generador M es motor
Vta< E Vti>E
> Ta
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E Vt2 J:Z K Vh E
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Puente 2 actua como generador : Puer;fe 1 actua como freno
M es molor M es generador
Vi2>E VvVt < E

Figura 2.10. CONTROL DE CUATRO CUADRANTES POR DOBLE PUENTE

EN EL INDUCIDO SIN CORRIENTE CIRCULANTE

En el primer cuadrante, el puente # 1 actla sobre el

motor, haciéndolo girar en un sentido. Si queremos frenarlo

e invertir
cuadrante,
puente # 1

yor a 90°)

el sentido de giro serd preciso pasar al cuarto
para lograr ésto serd necesario hacer trabajar al
como inversor sincrénico {(con dngulo activado ma-

de tal forma que el motor se frene (se asume que

el motor se para por efecto de la carga). Cuando se extinga

1a corriente el motor estara parado, momento en que podrd en
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CAPITULDO II /

~PROGRAMA DE LA SIMULACION DIGITAL

GENERALIDADES. -

ET programa digital desarrollado en el presente traba-

jo podra analizar, en una maquina D.C. excitada independien-
1

temente y controlada por circuitos conversores AC-DC,

guiente:

1.

drda simular el

cer cuadrante, ya que el trabajo en el

Arranque {

Estado Estable

Perturbacidn {

Parada -

Cambio de Giro {

Se debe acotar que el

Con cualquier angulo fijo

Con cambio de angulo durante el

Incremento brusco de carga

Cambio de &@ngulo de disparo

Con inversién en el campo
Con desconexién de Ta armadura

Con inversién en la armadura

Con inversidon en el campo

Con inversidon en la armadura

To si-

proceso

arranque y estado estable que po
programa, sera (nicamente en el primer y ter-

segundo y cuarto serd

solo como estado transitorio en los procesos de parada y de

cambio de giro, asi mismo, 1os cambios de giro seran un paso



del primero al tercero o viceversa.

ET programa digital ha sido desarrollado en lenguaje
BASIC, arreglado para que trabaje en el microcomputador Tek-
tronix 4051 que se dispone en Ta Facultad.

La realizacidn de Ta simulacidén se la hace con un pro-
grama principal de enlace y ocho subprogramas, de los cuales,
uno es de selec¢idn de funcionamiento, cuatro simulan al mo-
tor dependiendo del trabajo que se desee y, tres simulan 1a‘
fuente de alimentacidn que se tiene en la armadura del motor.

Ademdas, se tiene un programa GRAFICO, que presenta Tlos
resultados en forma grafica asi como las condiciones inicia-

Tes.

3.2. PROGRAMA PRINCIPAL.-

E1 programa, primeramente hace una presentacién del
trabajo realizado, continuando con la lectura de los parame-
tros de ]a’méquina que fueron utilizados en la corrida ante-
rior y preguntando si se desea cambiarilos, en caso de res-
puesta afirmativa, se borra el archivo, y se guardan 10s nue
vos pardmetros en el archivo con el mismo nombre anterior
(PARAMED) .

Luego de ésto, el programa continda preguntando el cua
drante en que se desea trabajar, aqui se define la variable
J1l, lTa misma que toma el valor de 1 para el caso en gue tra-
baje en el primer cuadrante y, 2 para el tercer cuadrante.

A continuacidn, se carga el subprograma FUNCION, el

mismo que corre inmediatamente. En éste subprograma se defi



ne Ta variable K2 cuyo valor determinard, en el programa
principal, a cual de los programas MOTOR se carga en la memo

ria del computador, como se puede ver en el cuadro 3.1.

PROGRAMA
VALOR K2 CARGADO FUNCION QUE DESARROLLA

Arranque con cualquier

1 MOTORL dngulo y estado estable

2 MOTOR2 @rranque con cambio en el
angulo y perturbaciones

3 MOTORS Paradas

4 MOTOR4 Inversidén de Giro

Cuadro 3.1.

Los subprogramas que simulan Ta alimentacién de armadu
ra, se cargan en la memoria del computador una vez definida
la variable 03, y dependiendo de éste valor se podrd selec-
cionar cualquiera de los conversores duales disponibles, co-

mo se observa en el cuadro 3.2.

VALOR J3 A GRAMA CIRCUITO QUE SE STMULA
1 COND 2TP gggg?;iggtgual ‘monofésico
s | comme | Sy e
3 COND3TP Eiggegigitiual trifasico

Cuadro 3.2.



PRESENTACION
DEL

TRABAJO REALIZADO

NO

CAMBIO

/LEE LOS NUEVOS VALORES

DE: RI,R2, LI, L2, Gl!
R3,R4,D

v

CREA EL NUEVO ARCHI-
VO DE PARAMETROS

SELECCION DEL CUADRAN-A
TE PARA EL TRABAJO
LEE JlI

t

CARGA EL SUBPROGRAMA
FUNCION

!

DEPENDIENDO DEL VALOR

DE K2 SE CARGA EL
PROGRAMA MOTOR

VER CUADRO 3.I.

1

/SELECCION DE LA FUEN{

TE DE ALIMENTACION
LEE J3

¥

- DEPENDIENDO DEL VALOR
DE J3 SE CARGA EL

PROGRAMA QUE SIMULA
LA FUENTE

VER CUADRO 3.

Figura 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL



3.3. SELECCION DE TRABAJO.-

La seleccidn del trabajo que se desea analizar en la
maquina, se la realiza mediante el subprograma FUNCION, el
mismo que se ejecuta una vez que ha sido cargado en Ta memo-
ria del computador. En éste subprograma se ingresan ademas
las condiciones iniciales.

E1 tipo de trabajo para Ta mdquina, se puede seleccio-

nar entre:

1. Arranque

2. Estado Estable
3. Pérturbaciones
4. Pérada

5. Cambio de Giro

ATl hacer la seleccidn entre Tos puntos anteriores se

define la variable J8, Ta cual tendrd Tos siguientes valores:

Arranque (J8 = 1).- Se tiene dos tipos de arranque, el
primero con cualquier angulo de activado y el otro con
cambio de inversor a rectificador durante el proceso de
arranque, definiéndose la variable J5, la cual vale 1
para el primer caso y 2 para el segundo. Para ambos
casos se tiene que las variables en el instante t = 0
deben ser cero, debido a que la mdquina parte del repo-
so. En éste punto se ingresa el valor del voltaje que
alimenta el campo de excitacidn (V1) y se definen Tas

siguientes variables:



<
—
=
S
1l

0 Corriente de campo

0 Corriente de armadura

<
N
N
N
It

Y(3) =0 Velocidad

M =0
N2 = 0
N = 3

Donde, M permite dete%minar en que paso del proceso
Runge-Kutta se encuentra el cdlculo; N2 es el coﬁtador
de puntos calculados y N determina el ndmero de ecua-
ciones diferenciales que se usa en el modelo.

Para el caso de tener J5 = 1 (arranque con cua]qdier
dngulo) se definen las banderas como K2.= 1 y J9 = 3,
con 1o cual se cargara en la memoria del computador el
subprograma MOTOR1 (ver cuadro 3.1.) y ademds no se to
mard en cuenta un cambio en el dngulo de activado de
los tiristores. Por otro Tado, para segundo tipo de a
rranque (J5:= 2), se definen las banderas K2 = 2 y

J9 = 2 con lo que se cargarda el subprograma MOTORZ y
si se tomarad en cuenta el cambio de angulo, ademds se
ingresa, para éste caso, el nuevo valor del angulo y

el tiempo al cual se produce el cambio.

.

Estado Estable (J8 2).- Para é€ste caso se ingresan

los valores de corriente de campo, corriente de armadu
ra y velocidad al instante t = 0, tiempo en que empie-
zan 1os cdlculos iterativos, ademds se ingresa el vol-

taje de la fuente de alimentacién al campo, y se hace



la misma definiciéon de variables que se realiza para

el caso de arranque con cualquier dngulo fijo.

Perturbacion (J8 = 3).- Dentro de éste caso se tienen
dos tipos de pgrturbacién: en el tenque de carga o en
el dngulo de activado de Tos tiristores; al escoger en
tre cualquiera de lTos dos caéos se define la variable
J9, la cual tomara el valor de 1 para el caso de per-
turbacidn en el torque de carga, o 2 para la perturba-
cién en el dnqulo de activado. Ademds de hacer 1los
mismos ingresos y definiciones que en el caso de esta-
do estable (excepto la definicidn de J9), se ingresa
el valor del nuevo dngulo A2 o el valor del nuevo tor-
que, dependiendo del valor de J9; para éste segundo ca
so se ingresan Tlos valores correspondientes al torque
dependiente de la velocidad T8 asi como el torque inde
pendiente de la velocidad T5, y luego el tiempo al

cual se produce dicha perturbacion (T7). Por G]timd
se define a la variable K2 digual a 2, con lo que se
11ama al programa MOTORZ2 para realizar los cdlculos i-

terativos.

Parada (J8 = 4).- Para éste caso se puede escoger en-
tre tres tipos de paradas diferentes, con 1o que se de
fine la variable J7, 1a cual tomard los valores de, 1

para parar una 1nversi§n en el campo, 2 para parar con
la desconexién en la.armadura y, 3 para el caso de pa-

rar con inversién de la fuente de armadura. Se ingre-



san los valores de corriente de campo, corriente de ar
madura, velocidad, voltaje de alimentacidn del campo,
y el tiempo al cual se produce la parada; ademds se de

finen Tas siguientes variables:

Moo= 0
N2 = 0
N =3
K2 = 3
Jg = 3

Donde M, N2, N, Jd9 ya han sido definidas en el caso

del arranque y, K2 3 sirve para llamar al subprogra-

ma MOTORS3.

Cambio de Giro (J8 = 5).- Se define primeramente Ta
varjable J6, la cual toma el valor de 1 para el caso
de cambio de giro con inversidn en el campo y, 2 para
el caso de inversidon en la armadura. ademas se defi-
nen las mismas variables y se ingresan los mismos valo
res anteriores; se tendra para éste caso, K2 = 4 con
To que se carga el subprograma MOTOR4 y K6 = 1 10 que
sirve para invertir el torque de carga una vez que la

velocidad se ha invertido.

Todo lo expuesto para éste subprograma se 1o puede re-

sumir en e] cuadro 3.3.



48

o3und 3259 U3 ePLULLIIDP OPLS BY OU 8| qeLARA B1S]

(PMOLOW e8ied 9s) BINPEWIE BT UOD OITS op oTquen w G X Z X
(PUOLOW 'daed as) - odwed To U0D 01Td 8ap oTquUe) ¢ S X T X
mmmOHoz eg1ed os) BINPBUIL 9P UQTSISAUT Uod epeled ¢ v ¢ X X
. (£9010W ®B3aED 9%) .mpswwaam.mw ﬁmwxonoummﬁ u0d BPBIB( ¢ b 7 X X
($YOLOW BSIED-95) ‘odwes 9P UQTSISAUT UOD BPRIB] ¢ b I X X
(ZYOLON BSI1ED 25) ornfug Te ue UQTIBQINIIAJ 7 ¢ X X X
(ZYOLON e31BD 95%) ..mﬁdwop Te U9 UQTIBQIN1IOd T ¢ X X X
(TYOLOW ®ed3xed omu 9Tqe3sq opelsy ¢ 4 X X X
(Z40LOW BS1eD %) OH:maw.m@ otqued uod anbueixy 7 T X X Z
.hﬁmOBoz ed1ed 95) orndug IsTnbiend uod snburiaiy ¢ T X X T

ENIL HA 0SVD 13 Vuvd 6L 8L LC or Sr

"€°¢ odpen)




SELECCION DEL TRABAJO
DE LA MAQUINA .
SE LEE J8

'y

Jg8 =1 |2 3 4|5

SELECCION DEL TIPO
DE ARRANOQUE.
LEE J8B

1

INGRESA EL VOLTAJE
DEL CAMPO Vi

1

Y1), Y(2),Y(3)=0

M =0
Nz =0
N =3

< >

J5 =1 | 2
| L

'

o X
on
0 ey
o —

INGRESA EL ANGULO FI -
. NAL DE ACTIVADO: A2

INGRESA EL TIEMPO AL
CUAL SE PRODUCE EL -
CAMBIO: T7




ﬁfi: Y1), Y(2), Y(3)
VI

SELECCION DE LA -
PERTURBACION.
LEE J9

LEE: Y(1), Y(2),Y(3),VI

M =0

Ne = O

N =3

Ka2= 2

Jo=1i| 2

y

INGRESA LOS INGRESA NUEVO
VALORES DEL TORQUE VALOR DEL ANGULO .

LEE T8,T5

LEE A2

/

INGRESA EL TIEMPO QUE
SE PRODUCE LA PERTURBA
CION. LEE T7




PO DE PARADA.

SELECCION DEL TI.
[ LEE J7

J{EE: Y1), Y(2),Y(3),VI.

M =20
N2 = O
N =3
Kz2= 3
J9 = 3

INGRESA EL TIEMPO
QUE SE PRODUCE LA
PARADA LEE T7

SELECCION DEL TIPO DE

CAMBIO DE GIRO.
LEE J6

KEE: YUY, Y(2),Y(3),V]

INGRESA EL TIEMPO QUE

SE PRODUCE EL CAMBIO
DE GIRO. *

LEE T7

Figura 3.2. DIAGRAMA DE FLUJIN REL SUBPROGRAMA FUNCION



3.4. FUENTES DE ALIMENTACION.-

Dentro de las fuentes que pueden alimentar la armadura
del motor, se tienen tres conversores duales, 1os cuales son
seleccionados de acuerdo al valor con la que se define la va

riable J3 (ver cuadro 3.2.)

3.4.1. COND2TP (Conversor dual monofdsico tipo puente).-
Con éste subprograma se ingresan los siguinetes valo-

res:

VB Voltaje RMS de alimentacidén de la red

F@ Frecuencia de la red

Al Angulo de retardo de los tiristores

NG Ndmero de puntos que se desea calcular

N1 Nimero de puntos por intervalo de conduccidn, es
decir, el ndmero de intervalos en que se va a divi
dir el periodo de la onda de voltaje que alimenta

al motor

Y se definen las siguientes varijables:

Vg = V2 V@ Voltaje pico

W = 2-PI-F@ Frecuencia angular

0g = @ Contador del nimero de periodos

Kg = @ Seleccionador de la funcidn sinosoidall

que se apdica a la maquina

Al = A1-PI/180 Angulo de activado expresado en radia-
nes ‘

12 =2 . Bandera que se utiliza para calcular
un paso de integracidn mas, luego de
una conduccidn discontinua

78 =1 Bandera que permite cambiar una sola

vez el dngulo de activado
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It
-

Bandera con la que se regresa al
valo de integracidn original,
cambiado el &ngulo de activado

inter
una vez

Una vez ingresado los valores y definidas las varia-

bles asi como las banderas, se inicia la simulacidn,

para ésto se presenta Ta figura 3.3. el diagrama de

flujo de éste subprograma.

INGRESO DE PARAMETROS

DE LA FUENTE.
LEE:VQ,Eg,NI, NG,

'

SE CREA ARCHIVO DE DATOS]
INICIALES Y RESULTADOS.

'

V@ =VZ VD
W = 2.PT.F@
Al = Al .PT/I80
T = Al/W
I2 =2
I7 = |
I8 = |
[ H:=PI/W /NI i
— ®
K@ = Ko+ 1. ‘ i
D@ = DO + I
Il = |
N3 =0
I3 =2
Is =2

| I4=(PT-DO + Al/W




[V2'=Va.SIN (W.T) |

- 54 -

| v2:-Va.SIN(W.T)]

|
Y

GOSUB
(PROCESO

MOTOR <E>
RUNGE )

ABS(T-T4) =0 /




T =14
()
S|
NO Al 3 A2 sl
y
Y I5= 2 !
KL= | Kl=2
I5= 2 I5= 2

| N5 = A2,NI/ Al |

Y
<Kl =[1|2|>

r T\ r N
H=A2-Al/W /10 H=(PI- Al + A2)/W/NS
Ni=NI + 10 Nl =Nl - NS
I8=2 I8=2
Al= A2 Al = A2
I7= 2 I7= 2

== O

t '

NI

= NI- NS Nl= NI + N5
H = PI/W/NI H= PL/ W /NI
I7 =1 I7 = |

ot . ]




@
'

- I3 = | N\ NO
E@>| V3 SIN (W- I4)]
lS[

[ T6:-2 |

'

SUBRUTINA DE
CAMBIO DE ANGULO

Figura 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA COND2TP

Como se menciond en la introduccidn, el presente traba
jo es una continuacién de la tesis "MODELACION DIGITAL DE
UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA ALIMENTADA POR CIRCUITOS A
TIRISTORES" (1), por 1o tanto se dara una mayor atencidn a
las modificaciones realizadas en el presente trabajo.

Cuando se cumple la condicidn K2 = 2 y Jd9 = 2, implica
que se quiere analizar a la maquina cuando sobre ella se rea
Tiza un cambio en el dangulo de activado de Tos tiristores
que componen el conversor dual que alimenta la armadura. Es
te cambio puede ser a su vez, de un dngulo inicial Al menor
de activado, a un angulo final A2 mayor 0 viceversa; para am
bos casos se define l1a variable N5 como: |

N5 = A2-N1/A1 Da el nimero de intervalo que se aumen-

ta o disminuye en la divisidn de la on-
da de voltaje



Para el caso de que no se cumpla Al > A2, se tiene que
cuando se produce el cambio de dngulo (en el tiempo T7), se
debe retardar el pulso de activado, para ello se incrementa
el nﬁmero de puntos por intervalo de conduccién N1 y se defi
ne un nuevo intervalo de integracidn, como se puede ver en

Ta figura 3.4.

sz

11D
\u N

Al A2
l‘ N | -%: NIl + NS .‘

Figura 3.4. CAMBIO DE UN ANGULO MENOR A MAYOR

Una vez producido el cambio se regresa a las condicio-
nes iniciales, y se sigue el proceso de integracidn.

Un caso similar se tiene cuando el cambio de dngulo se
hace de un valor mayor a un valor menor, con la diferencia
que en vez de retardar el pulso de activado al producirse el
cambio, se Hace un adelanto en el pulso, para lo cual se dis
minuye el nOmero de puntos por intervalo de conduccidn, como

se puede ver en la figura 3.5.
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Figura 3.5. CAMBIO DE UN ANGULO MAYOR A MENOR

E1 control que se ha simulado sobre los cambio en el
dngulo de activado de los tiristores, viene a ser una prime-
ra aproximacién, de 1o que en la realidad seria un sistema
electrdnico para arranque controlado, en los que el angulo
de activado va cambiando en pasos regresivos hasta alcanzar

las condiciones de trabajo requeridas.

3.4.2. COND3MO (Conversor dual trifdsico de media onda).-
Para simular &sta fuente, se tiene el mismo subprogra-

ma anterior, con Ta diferencia que para éste caso se

tendra:

T = (Al + PI/G/W Tiempo inicial del pre
ceso Runge-Kutta

K@ Poedevaler 0, 1. 2. 3

14 = (PI/6-(1 +-4-D@) -+ Al)/¥ Tiempo de disparo deT

préximo tiristor

-
I

2-PI/3/W/NL Intervalo de integracidn



3.4.3. COND3TP (Conversor dual trifdsico tipo puente).-

Para éste caso las diferencias seran:

K@ Puede valer 0, 1, 2, 3,

4, 5, 6
I4 = (PI/6-(1 + 2-D@) + Al)/W Tiempo de disparo del

proximo tiristor

s
1]

PI/3/W/N1 Intervalo de integracion

3.5. MOTOR D.C.-

Para realizar la modelacion de Ta maquina se utilizan
los subprogramas MOTOR#, los mismos que son cargados en 1&
memoria del computador, dependiendo de1 valor de la variable
K2 (ver cuadro 3.1.)

En cada uno de éstos subprog?amas se encuentra el pro-
ceso iterativo Runge-Kutta, el mode]o.matemético que repre-
senta al motor, las Eondiciones que 1imponen a la corriente
de armadura y el almacenamiento de datos en archivo. Ademds
se simula el efecto de 1la saturacién magnética y la actuali-
zacion del valor de Ta inductancia rotacional, y la carga

rotacional.

3.5.1. Motorl.- Este subprograma es utilizado para el caso
de que se quiera simular, un arranque con cualquier an
gulo fijo © un estado estable. E1 diagrama de flujo

es presentado en la figura 3.6.



.ﬁSUBPROGRAMA FUENTE DE ALIMENTACION

|

[CALCULA T3=f(Y(3))

==

= Gl Y(1) ~Y(2)

34

CALCULO DE E@
SE INTRODUCE LA SATURACION

EVALUACION OE LAS DERIVADAS

FID) = (VI-(RI+R3)Y(1) /LI
F(2)=z(V2-EP-(R2+R4) +Y¥(2)/L2
F(3)=2 (T3 -@l.Y(l)-Y(2)) / D2

SUBRUTINA DE
CRUCE POR CE-]

RO DE LA CO-
RRIENTE.




N4 = Nl - N3
H =(I4-T)/N4 S
I2=2
Il =2

Sl
N2 > Ng GRAFICACION

NO

| N3 = N3+
ALMACENAMIENTO DE
DATOS EN ARCHIVO |

Figura 3.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA MOTOR1

Del subprograma que simula Ta fuente de alimentacidn
se 1lega a éste otro subprograma como a una subrutina. Se
empieza con el cﬁ?cu1o de la carga, la misma que es una
carga rotacional del tipo: BW + K, donde B representa el

coeficiente de friccidn viscosa y K el torque constante pues



to en el eje, luego se pasa a la subrutina que calcula el
voltaje inducido, para 1o cual se toma en cuenta la corrien-
te de campo que se tiene en ese instante y se aplica una de
las tres funciones lineales a la que se ha aproximado la cur
va de magnetizacién, se tiene ademés que en esta subrutina,
se actualiza el valor de la inductancia rotacional, depen-
diendo asi mismo, en cual de las aproximaciones 1ineales de
la curva se encuentre.

Posteriormente, se pregunta por el estado de Ta bande-
ra I3, que es Ta que determina el tipo de voltaje con el
cual se debe alimentar al motor, es decir, que para el caso
de conduccién continua se alimenta con el voltaje de Ta fueﬁ
te'y en conduccidon discontinua se alimenta con el voltaje in
ducido.

Luego de evaluar las derivadas, se entra en el primer
paso del proceso Runge-Kutta y se regresa al subprograma de
la fuente de alimentacidn. Esta 16gica se repite cuatro ve-
ces, tomando en cuenta que al Tlegar al proceso Runge-Kutaa
se va a un paso distinto. Una vez terminado e] Q]timo paso,
se pregunta si existid conduccidon continua, en cuyo caso se
averigua si la corriente calculada es negativa, y en el caso
de cumplirse &sta segunda condicidn, se ejecuta la subrutina
de cruce por cero de la corriente, en la que se encuentra a-
proximadamente el instante en que Ta corriente de armadura
cruzd por cero.

Por otro lado una vez que se pasa por la subrutina de

cruce por cero, la bandera I2 toma el valor de I con To cual



se podrad calcular el nuevo intervalo de integracidn.

ET préoximo paso a seguir, es el incremento del nlmero
de puntos calculados y del ndmero de puntos que se han calcu
lado desde el inicio del periodo de posible conduccidn hasta
el fin del mismo, con 1o cual, con la ayuda de é€ste segundo
contador, se podra determinar cuantos puntos se han calcula-
do hasta el momento en que Ta corriente de armadura cruza
por cero, por lo tanto, se sabrad cuantos puntos faltan para
completar el periodo, e implicitamente definir el nuevo in-
tervalo de integraciodn.

Por Gltimo, se almacenan los datos en un archivo de

resultados.

3.5.2. Motor2.- Este subprograma serd cargado para simular
las perturbaciones, y para el arranque con cambio de
énguﬁo durante el proceso.

Bdsicamente éste subprograma es igual al MOTORLl, con
la diferencia que se incluye Tla perturbacidn en el tor
que de carga, una vez que se cumpla la condicién de
que el tiempo de perturbacidn T7 sea menor al tiempo
de integracién. Por otro Tado, en el caso de que se
esté en un cambio de angulo el programa corre con 10s
mismos pasos que el MOTOR1, ya que éste caso particu-
Tar de simulacidn se 1o ejecuta en el subprograma de
Ta fuente de a]imentacién

Por 1o tanto, en la figura 3.7. se presenta en diagra-

ma de flujo solo el bloque de perturbacién que se in-



cluye, ya que todo el resto fue explicado en el Subpro

grama anterior.

SUBPOGRAMA FUENTE DE ALjMENTACION.

>

-
y y
[T3 = a wv3s + b | [T3=(TB+a)e¥3 + (T5+b) |
e
y

CALCULO DE EOQ
SE INTRODUCE LA SATURACION..

T
|
|
|
I
I

Figura 3.7. DIAGRAMA DE FLUJO QUE SE INCLUYE EN MOTOR2 PA-
RA LAS PERTURBACIONES
3.5.3. Motor3.- Subprograma utilizado para simular Tlas pa-
radas. Al idigual que para el subprograma anterior, &s-
te toma como base al subprograma MOTOR1, incluyendo
ciertas instrucciones que permitan simular los tres ti

pos de paradas.

Para los casos de parada con inversidn de campo y con



desconexidon de la armadura, se tiene dGnicamente, que al
cumplirse Ta condicién de que el tiempo de parada T7
sea menor al tiempo de integracidn, se tendrd que al
regresar del subprograma de la fuente de alimentacidn
se invertirada el valor de la fuente del campo V1 & el
valor de Ta fuente de alimentacib6n V2 serd reemplazado
por el valor del voltaje inducido es E@, respectivamen-
te, haciendo que 1as ecuaciones sean evaluadas para €s
tas dos nuevas condiciones.

Para el caso de estar con parada con inversién de arma-
dura, el caso se hace un poco diferente, debido a que
el programa fye elaborado originalmente para que traba
je con rectificadores unidireccionales y no con conver
sores duales, es decir no se permitia la inversion de
la corriente de armadura. Por 1o tanto, ya que para
1a'simu1aci§n ademas de invertirse el voltaje de arma-
dura V2, se hace un ajuste en la subrutina de cruce
por cero de corriente, debido a que se debe ir a ésta
subrutina cuando la corriente pase de positiva a nega-
tiva y para el caso inverso, ademds, el hecho de que
la corriente pase por cero al invertirse la fuente, no
deberd ser tomado por el programa como una conduccidgn
discontinua, para lograr éste objetivo se utilizan ban
deras adicionales cuyo valor dependera del estado de
trabajo.

Ademas, se tiene gque para los tres casos de parada, el

programa termina sus calculos solo cuando la velocidad



.5.

se haga cero. sin importar el nimero de puntos a calcu
larse definidos al inicio del programa fuente. Por Gl
timo, se tiene como una diferencia adicional con res-
pecto al MOTOR1, el hecho de que la subrutina que en-
cuentra el tiempo aproximado en que la corriente de
armadura pasa por cero, es originalmente, una aproxima
cidn a una funcidn cuadratica, con la que se tiene una
buena aprokimacién. Pero para el MOTOR3, cuando 5se
quiere simular una parada con inversidon en la armadura,
se tiene que la pendiente de la corriente se aproxima
a casi una recta perpendicular, 1o que hace que Ta a-
proximacion cuadratica produzca errores de cdlculo; la
solucion a éste problema se la consiguid haciendo el
calculo del tiempo en que la corriente pasa por cero,
por medio de una aproximacidon a una funcidn lineal, Ta
misma que se la utiliza solo para el caso mencionado,
ya que para los otros dos tipos de parada se utiliza
la aproximacidn cuadratica original, ademds, se inclu-
ye el hecho de que al hacer la aproximaci6én lineal el
error que se tiéne es insignificante debido a que en
la realidad, al invertirse el voltaje de armadura, la

pendiente con que baja la corriente es de casi 90°.

Motor4.- Este subprograma tiene las mismas conside-
raciones en cuanto se refiere a la inversidon de campo
y a la de armadura, hechas en el subprograma MOTOR3,

con la Gnica diferencia de que €ste programa no detie-



ne su ejecucidn para cuando la velocidad pasa por cero
y, se invierte el torque de carga para cuando la maqui

na cambia su sentido de giro.

Por G1timo, se tiene el subprograma grdfico, el mismo
que es una subrutina que se posee como biblioteca y, con
cambios apropiados para la conveniencia de éste trabajo, sir
ve justamente para la presentaciodon grafica de los resultados
obtenidos en los programas anteriores.

Cabe afiadir el hecho de que todos Tos programés presen
tados, fueron elaborados con suficientes comentarios que per
miten facilmente entender los Tistados de Tos mismos, asi co

mo de mensajes que ayudan al usuario.



CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y COMPROBACION DE RESULTADOS

Para comprobar la validez del programa, fue necesario
el disefio y Ta construccidn de un conversor monof§sico con-
trolado tipo puente, el mismo que se presenta en detalle en
el Apéndice C, asi como la uti]izacidn de Ta Méquina Genera-
lizada Westinghouse cuyos datos de placa, parémetros y carac |
teristicas se encuentran en el Apéndice A.

Las pruebas tanto experimentales como de simuTacién

realjzadas fueron:

0,4

g—zk- Ra

Vs

z 7 e

Ve
Figura 4.1. CIRCUITO EXPERIMENTAL
donde:
Vo = Voltaje de a]imentacién del conversor.
V¢ = Voltaje de campo.
Ry = Resistencia en serie con la armadura.
Rf = Resistencia en serie con el campo.

o = Angulo de activado de los tiristores.



4.1. ARRANQUE.-

4.1.1. Arranque con Cualquier Angulo Fijo.-
Las condiciones tomadas para las pruebas de la simula-

cién y para las experimentales fueron:

-Voltaje de campo (Vg¢) 22 volt (DC)
-Resistencia de arranque con el campo (Rf) 1.8 ohm
-Voltaje de alimentacidn del conversor (Vg) 118 volt (RMS)
-Angulo de activado de los tiristores (o) | 120°

Para ésta prueba, se realiza el arranque en vacio y,
Ta resistencia de arranque en la armadura (R;) es cero,
ya que el pico de Ta corriente es Timitada con el d&ngu
1o de activado de los tiristores de la fuente.

Las fotograffas # 1 y # 2 presentan Tas formas de onda
de voltaje y corriente de armadura y, las de velocidad
y corriente de armaduraArespectivamente; mientras que
“105 graficos 4.1., 4.2., 4.3. y 4.4. presentan los re-
sultados de la simulacidén para la corriente de campo,
corriente de. armadura, velocidad y voltaje de armadura
respectivamente.

A1l hacer Ta comparacidn numérica de los valores de las

fotografias y de los grdaficos, se tiene:



FOTOS GRAFICOS

Valor maximo del voltaje en el arranque 140V 130 V
Valor minimo del voltaje en el arranque -140 V -140 V
Pico de la corriente de arranque 5.5 A 4.2 A
Velocidad en el arranque 0.0 0.0

Pico de Ta corriente de armadura en 1.4 seg 4.5 A 3.28 A
Velocidad en 1.5 seg 45 rad/s | 36.5 rad/s

Para éste caso se tiene que en la simu]acién, el campo
es conectado al mismo tiempo que la armadura, mientras
que para las puebas experiménta]es el cdmpo ya ha sido
estabilizado en su valor nominal para cuando la armadu

ra se conecta.
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4.

1.

2.

Arranque con Cambio de Angulo Durante el Proceso.-
Para ésta parte, debido a las Timitaciones de circuito
experimental, se presentan solamente los resultados
graficos, haciendo ademas Ta comparacién de 1o que se-
ria el arranque con angulo fijo y con cambio de angulo
dentro del proceso de arranque, en cuanto a los picos
de corriente de armadura y a la forma de onda de Ta ve
Tocidad.

Los graficos 4.5. y 4.6. presentan las formas de onda
de corriente de armadura y velocidad para cuando el a-
rranque se hace con un cambio, en funcidn paso, desde
un ‘dngulo inicial de lZOf a uno final de 60f; mientras
que l1os graficos 4.7. y 4.8. presentan Tas mismas cur-
vas, pero cuando el arrangue es con un éngu1o fijo de
60°.

En cuanto a las demas condiciones tomadas para éstos
dos casos, son iguales a las que se tenian en el nume-
ral anterior.

Aqui se puede observar claramente el propdsito princi-
pal de éstos circuitos estéticos, siendo éste el que
se pueda controlar facilmente Ta magnitud de los tran-
sitorios que se tienen en arranques de las maquinas e-
léctricas.

Comparando numéricamente se tiene:

CON @  CON CAMBIO
FIJ0 DE &

Pico midximo de la corriente de armadura 21 A | 18.3 A

Velocidad a 0.8 seg. 146 rad/seg | 121 rad/seg
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4.2. ESTADO ESTABLE.-

Para poder analizar a la maquina en su estado estable,

se tomaron las siguientes consideraciones:

Voltaje de alimentacidn del conversor (Vg)
Angulo de activado de los tiristores (a)

Voltaje de campo (Vg)

Los resultados obtenidos con 1la méquiné

118 volt (RMS)
66°
22 volt (DC)

se presentan

en las fotografias # 3 y # 4, y 1os resultados de la simula-

cidn en los grdaficos 4.9., 4.10., 4.11. y 4.12.

Haciendo 1a comparacidon numérica se tiene:

FOTO GRAFICO
Voltaje pico de armadura 160 V 166 V
Voltaje inducido 100 V 95 V
Corriente pico de armadura 4.5 A 3.6 A
Velocidad 220 rad/seg 220 rad/seg

Corriente de Campo 4.0 A

4.0 A



Fotografia # 3.- ESTADO ESTABLE

a) Voltaje de armadura
b) Corriente de armadura
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Fotografia # 3.- ESTADO ESTABLE

a) Velocidad
b) Corriente de armadura
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PERTURBACIONES.-

Perturbacion conun Cambio en el Angulo de Activado.-

Manteniendo las mismas condiciones de voltaje de campo

y armadura anteriores,
rios en una maquina D.C.

monofasico controlado,

analjcemos ahora,

los transito-
alimentada con un conversor

para cuando se produce un cam-

bio de dngulo de activado en Tos tiristores de la fuen

te.

E1 cambio realizado para las pruebas es de un dngulo i

nicial de 132° a uno de 64°,

tales se presentan en las fotografias # 5 y #

los resultados experimen-

6 y los

resultados de la simulacién en los graficos 4.13.,

4.14. y 4.15.

Para las condiciones iniciales en la simulacidon se in-

gresan los valores,
perturbacidn.

Los resultados obtenidos fueron:

Voltaje maximo de armadura

Voltaje m%nimo de armadura

Pico de corriente de armadura
Velocidad antes de la perturbacion
Velocidad a 0.8 seg

Tiempo en que se produce la perturbacidn

de las fotografias,

anterior a la

FOTO GRAFICO
160 V 168 V
-140 V -152 V
19 A 13.6 A
50 rad/seg | 48 rad/seg

145 rad/seg !

140 rad/seg

0.1 seg
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4.

3.

2.

Perturbacién en el Torque de Carga.-
Para poder analizar una perturbacién en el torque de
carga, se carga el motor utilizado con una segunda ma-
quina D.C., la misma que se la hace trabajar como gene
rador y se varja la resistencia estética que tiene co-
nectada a sus terminales.
Para la prueba experimental, primeramente se hace tra-
bajar al generador en vacio, y para producir la pertur
bacidén, se conecta una resistencia de 30 Q a los termi
nales del generador. Los resultados practicos se pre-
sentan en la fotografia # 7.
Para lograr la perturbacidn en la éimu]acién, se hace
al tiempo T7 = 0.018 seg. (tiempo utilizadc en el
que se produce la perturbacidn), se cambie la ecuacién
de recta que representa la carga rotacional, por lo

tanto, se pasa de la recta de carga en vacio, dada por:
T3 = 0.001916 'W’%f0-735

a la recta que representa la carga de 30 @, dada por:
T3 = 0.021297 -W + 0.735

Los resultados graficos de lTa simulacidon se presentan

en los graficos 4.16. y 4.17.

Los resultados obtenidos fueron:



Valor pico de la corriente de armadura
antes de la perturbacidn

Valor pico de la corriente de armadura

a 0.35 seg. después de la perturbacidn

Velocidad antes de la perturbacidn

Velocidad a 0.35 seg. después de la
perturbacidn

FOTO GRAFICO
4.5 A 4.1 A
6.7 A 6.5 A

200 rad/seg

140 rad/seg

200 rad/seg

121 rad/seg

Il 0 Y4rad/s
]

Fotografia # 7.- PERTURBACION EN EL TORQUE DE CARGA

) Velocidad

a
b) Corriente de armadura



94

"9T'b 0JLjed]

CRo>> 0dW3TL

2'Q

VadvV3d 34d IN0NOL T3 NI NOIJVEdNLN3d

8s

gs!

g5}

8ed

8se

QvdaraocT3aa



95

LTy 02L3iBd]
¢B°>> 0dWaATL

2°9

VOuVI 3J INVAO0L 7113 NI NOIJvadNLld3d

8l

oT

YANAYWAY 30 JLN3THE0I



4.4 PARADAS . -

Por limitaciones del circuito experimental, algunas de
éstas pruebas no fueron posible realizarlas, razdn por el
cual, en estos casos se presentan Gnicamente los resultados
de Ta simulacidn.

Por otro lado, para hacer una comparacién de los tran-
sitorios de la madquina, al producirse la parada, serd necesa
rio realizar los tres tipos diferéntes de simylacidn, bajo

las mismas condiciones.

Angulo de activado de los tiristores (a) 54°

Voltaje de Tinea (Vg) 118 volt (RMS)
Tiempo en que se produce la parada 0.018 seg.
Voltaje de campo (Vf) 22 volt (DC)

Los resultados obtenidos se presentan en los graficos
4.18. y 4.19., las formas de onda de corriente de armadura y
velocidad para parada con inversién en el campo; Tos gréf1~
cos 4.20. y 4.21. para la parada con desconexidon de la arma-
dura, y Tlos graficos 4.22. y 4.23 para la parada con inver-
sién en la armadura.

En todos los casos se supone al generador cargado con

un torque proporcional a la velocidad, equivalente a:
T3 = 3-(0.026941 - W + 0.735)

Los resultados obtenidos fueron:



PICO DE LA TIEMPO
CORRIENTE DE - DE
ARMADURA PARADA
ANTES  DESPUES
Inversidon de campo 3.2 A| +36 A 0.168 seg.
Desconexidn de armadura 3.2 Al O 0.462 seg.
Inversion de armadura 3.2 A| -46 A 0.102 seg.

Para Tas formas de onda del voltaje de alimentacidn se
tiene, que al mantener el angulo de activado de los ti
ristores y al ir disminuyendo Ta velocidad en el proce
so de parada, el voltaje pasa de una conduccion discon
tinua a continua, esto ocurre tanto para las paradas
con inversidn de campo como con inversion de armadura,
mientras que para el caso de desconexidon en Ta armadu-
ra el voltaje que aparece en los terminales es el vol-
taje inducido, el cual va decreciendo proporcionalmen-
te a la velocidad.

En cuanto a la corriente de campo se tiene.que, al in-
vertir la fuente de excitacion, la corriente de campo
pasa de su valor nominal positivo a su valor nominal
negativo, mientras que para los otros dos casos de pa-
rada, esta corriente se mantiene estable.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que 10s proce-
sos de parada simulado representan mas bien un anadali-
sis del tiempo de parada y de Jos transitorios de co-
rriente para casos especiales, ya que en la realidad,
un proceso de parada 1mp11caria que cuando la veloci-
dad 1leque a cero se desconecten tanto Ta fuente de

campo como la de armadura.
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4.5. INVERSION DE GIRO.-

Con Tas mismas condiciones tomadas en la simulacién de
la parada con inversion de Ta armadura, se tiene ahora, 1la
simulacidén de la inversidn de giro.

Los resultados se presentan en los graficos 4.24.,
4.25. y 4.26.; como se puede observar el transitorio de co-
rriente, es el mismo que el producido en la parada, ésto se
explica facilmente partiendo del hecho que, el proceso de pa
rada es solo el analisis de una parte de la inversidon de gi-
ro, ya que al T1legar la velocidad a cero y manteniendo Tla
fuente de alimentacion de armadura invertida, la maquina co-
menzara a girar en el otro sentido, y en el caso de que se
mantenga la condicidén del angulo de activado, el motor se es
tabilizard en los mismos valores correspondientes al primer
cuadfante.

Cabe indicar que el torque de carga simulado en el pro

grama, estd dado por:

T3 = 0.026841 - W + 0.735
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4.6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. -

Una vez presentados los resultados, se puede decir que
el modelo utilizado para la simulacién de la miquina D.C. a-
si como de los circuitos conversores duales, tiene una gran
aproximacion a la realidad, tomando en cuenta que para la si

mulacidn se han tomado las siguientes consideraciones:

-Tiristores ideales, ya que no presentan caida de ten-
sidn en ellos y no dan problemas de conmutacidn.
-Pérdidas rotacionales despreciables, es decir se consi

deran Ky, y Ky numéricamente iguales, donde:

Ky = Ky = Gq-if

-No se considera el efecto de la reaccidn de armadura.
-Se linealiza en tres tramos la curva de magnetizacidn
\ _

y para cada tramo se calcula la inductancia rotacional

correspondiente (Gq)-

Por otro lado, se tiene que con el desarrollo de éste
trabajo, se ha logrado una primera apfoximacidn a 1o que en
la practica se conoce como arrancadores electrdnicos contro-
lados, en los que en el proceso de arranque, se tiene un cam
bio gradual del angulo de activado. En éste trabajo se pue-
de variar una sola vez el angulo en el proceso de arranque,
con 1o que se puede obtener resultados para el caso mas des-
favorable. Es de agregar, que con éstas experiencias, se

pueda en el futuro desarroilar un programa mas elaborado pa-
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ra la simulacidon de arranque controlado por variacidén gra-
dual del angulo de activado, que por su naturaleza, cae fue-
ra del alcance del presente trabajo.

Ademas, apesar de que el trabajo desarrollado permite
el transito por los cuatro cuadrantes para una maquina eléc-
trica, se tiene que el trabajo en el segundo y cuarto cua-
drante son solo estados transitorios dentro de los cambios de
estado estable entre el primero y el tercero. Por 1o que se
puede recomendar una continuacidn en Ta simulacién de maqui-
nas electricas trabajando con carga gravitacional, dentro
del segundo y cuarto cuadrante.

Finalmente, como se tenia que el presente trabajo es
continuacidn de la tesis fMODELACION DIGITAL DE UNA MAQUINA
DE CORRIENTE CONTINUA ALIMENTADA POR CIRCUITQS A TIRISTORES",
se puede concluir, numerando los avances que se han logrado,

partiendo de los presentados en el trabajo ya mencionado:

-Se puede analizar al motor, cuando este esta acoplado
a un generador el cual, tiene conectado en sus termina
les valores varios de resistencias, es decir se podra
analizar al motor trabajando en vacio, a plena carga o
con una carga intermedia.

-As1 mismo, se simulan perturbaciones de torque de car-
ga, para cuando se producen cambios, ya sea en el tor-
que dependiente o independiente de la velocidad.

-Se podré analizar Ta maquina D.C., para cuando se pro-

duce un cambio en funcidn paso del angulo de activado
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de Tos tiristores, que conforman Tla fuente de alimen-
tacidon de Ta armadura.

-Se permite un analisis de tiempo, para cuando la maqui
na es parada ya sea invirtiendo Ta fuente del campo o
la de la armadura, o simplemente desconectando la arma
dura.

-E1 programa digital presentado, permite el ané]isis de
la maquina D.C., para cuando se produce un cambio en
el dangulo de activado durante el proceso de arrangue.

-Se permite, finalmente, Ta circulacidn de la corriente
de armadura en Tlos dos sentidos, es decir se permite
el andlisis de la maquina D.C. cuando ésta es aTimenti

da por conversores duales en su armadura.
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APENDICE A

LA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA, SUS CARACTERISTICAS

Y PARAMETROS

~»A.1. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA D.C.-

La mdquina de corriente continua, y especificamente la
madquina de corriente continua con excitacion independinete,
al igual que todas las maquinas eléctricas, pueden ser re-
presentadas por modelos matematicos.

E1 modelo elemental de la mdquina de continua que se
presenta a continuacidn, nos sirve para obtener Tas ecuacio
nes electromecdnicas que rigen el comportamiento de la ma-

quina en cualquier instante.

Ra La
—_—— S\ "\ 7YY Y\
fa
+ + ' Lt
Vy E
it R¢
+ Vs

- Figura A.1. MODELO ELEMENTAL DE LA MAQUINA D.C.

¥ Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamien

to dindmico de la madquina se resumen en:



Ve = Re o if + L it ecs. A.1.
Vi = Ry - ig + Lg + E ecs. A.2.
dt
E = Gq “ig W ecs. A.3
Donde:

Ve = Tensidn en bornes del campo de excitacion.
Rg = Resistencia del campo de excitacidn.

ig = Corriente através del campo.

Lf = Inductancia de campo.

V¢ = Tensidén en bornes de la armadura.

Ry = Resistencia de armadura.

iz = Corriente através de Ta armadura.

Ly = Inductancia de la armadura.

E = Fuerza contra-electromotriz inducida.

W = Velocidad de la maquina.

Gq = Inductancia rotacional.

A1 analizar las dos primeras ecuaciones, se puede ver
que la A.l. es de coeficiente constantes, mientras que en
la ecuacidon A.2. se tiene el término E, el mismo que varfia
de acuerdo a la velocidad de 1la maquina y a la corriente de
campo.

A estas ecuaciones eléctricas, se debe agregar la ecua
cidén de equilibrio mecdnico, para de esta manera obtener el

modelo total de la mdquina, dicha ecuacién viene expresada

+
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en 1os siguientes términos:

dW
Te=J'T+D'W+TL ecs. A.4.
Te = Gq "1 " 17 ecs. A.5.
Donde:
Te = Torque electromagnético producido por la maqui
na.
J = Mbmento de inercia del eje.
W = Velocidad de la maquina.
D = C(Coeficiente de fr{ccién viscosa.
T, = Torgue de Tla carga aplicada al eje.

Ahora, 1lamando Torque total (T), al torque de la car-
ga aplicado al eje mds el efecto que produce el coeficiente

de friccidn viscosa, y combinando las ecuaciones A.4. y A.5.

se tiene:
ci s . .adWw
Gg " 1a "¢ J e T T
de donde:
d W . .
J: ———= 9§ i © - T ecs. A.6.
4t q a f ,

Por 1o tanto, se puede concluir que con T1a resolucidn
de Tas tres ecuaciones diferenciales (A.1., A.2. y A.6.) ob
tenidas de éste modelo, se podrd analizar el comportamiento
dindmico de la mdquina D.C. en cualquier instante de su tra

bajo.



A.2. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA D.C.-
A.2.1. Curva de Magnetizacidon e Inclusidon de la Saturacién
Magnética.-

La saturacién magnética es provocada por el campo a-
través de Ta corriente de excitacidn, produciendo su efecto
en la armadura por medio del voltaje inducido. Este vo]faje
inducido mantiene una relacidn lineal con respecto a la co-
rriente de excitacidn hasta un cierto valor, valor a partir
del cual se pierde dicha relacidn.

Al incluir el efecto de la saturacidon magnética en el
modelo matemd@tico, representado por las tres ecuaciones di-
ferenciales descritas en el numeral anterior, se pierde la .
Tinealidad, 1o cual, hace imposible resolverlas por medio
de métodos convencionales, lo que hace que se utilicen pro-
cesos'iterativos, como es el método Runge-Kutta de Cuarto
Orden, proceso en el cual, se tiene que en cada paso de in-
tegracidon el voltaje inducido es "corregido".

Para. 1a obtencidn del voltaje inducido corregido, se
toma Ta corriente de excitacidn, con Ta cual se obtiene el
voltaje inducido sobre la curva de magnetizacidn tomada a u
na velocidad de referencia y, se pasa a otra curva de magne
tizagién definida por la velocidad que se posee en ese ins-

tante, como se puede obsevar en la figura A.2.
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Figura A.2. INCLUSION DE LA SATURACION MAGNETICA

Se cumplen las siguientes relaciones:
Ep = K igo " Wy
Eg = K igp " Wg

Er _ Hr
Eo Wo
- W
Eqg = WQ' Ev ecs. A.7.
r
Donde:
E. = Voltaje inducido saturado a la velocidad de re
ferencia.
EO = Voltaje inducido saturado a Ta velocidad de 1a
maquina.
wr = Velocidad de referencia.
Wo = Velocidad de Ta maquina.

Incluyendo esta consideracidon al modelo matemdatico ori

ginal, se tendréd:
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. di
Vf = Rf~'|f+ Lf 1f ecs. A.8.
dt
v R i+ L a1, E A.9
- . . + ecs. A.9.
. t a  la a4t 0
_ o dW ecs. A.10
T, = J-4 47 :
€ dt [ 4

Las mismas que expresdndolas en variables de estado,
para poder obtener su solucidn con el método Runge-Kutta de

Cuarto Orden, se tiene:

dlf _ (Ve - I¢ @ Rg) esc. A.11.
dt Lf

dig (Vg - Iy - Ry- Ep) esc. A.12.
dt La

d (Te - T) : esc. A.13.
dt J

La curva de magnitizacidon de la mdquina utilizada para

las pruebas experimentales y del programa digital se presen

ta en la figura A.3.




E ¢ (Vol)
A

8d
wW=1800 rpm

70 E@=875-i+455

6Q
€6 =18t +228

54

30

Ed= 33331
20

! 2 3 4 “if(amp)

Figura A.3. CURVA DE MAGNETIZACION



A.2.2. Caracteristica Torque de Carga - Velocidad.-
De la ecuacidon A.6. se tiene que para el estado esta-
ble se cumple:

T = 6Gq-ia-if ecs. A.1l4.

donde T es el torque aplicado a la carga incluido el efecto
que produce el coeficiente de friccidén viscosa. Para obte-
ner ésta caracteristica se puede seguir el siguiente método:
-Se mantiene if constante (para conexidn de excitacidn
independiente) en su valor nominal.
—Gq es conocida a partir de la curva de magnetiéacién.
-Variando el voltaje que alimenta la armadura, se puede
obtener diferentes valores de velocidad (de cero a va-
lor nominal)
-Para cada valor de velocidad obtenida del paso ante-
rior, se puede ir leyendo el valor correspondiente de

la corriente de armadura i;.

-Por @ltimo, utilizando la ecuacidn A.14. se puede obte
ner el torque de carga para cada punto de velocidad.

Para comprobar que la caracteristica se mantiene en su
linealidad, se realizd el método descrito, tanto en vacio
como a plena carga, asi como a un valor de carga intermedia.
Los resultados obtenidos se presentan en la figura A.4.

Con respecto al método explicado anteriormente, se de-
be incluir el hecho de que Gq a pesar de ser una constante
conocida tiene tres valores diferentes, dependiendo del va-
lor de la corriente de campo (representa la pendiente en
los tres tramos trazados en la curva de magnetizacidn de 1la

)
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figura A.3.), por 1o tanto al calcular la curva torque de
carga - velocidad, se debe considerar este factor. Por o-
tro lado, ya que para motivos practicos esta variacidn de
Gq influye, en casi nada, la obtencidn de esta curva se ha-
ce en el presente trabajo Ta consideracidn de que Ta induc-

tancia rotacional es fija y constante.
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A.3. PARAMETROS DE LA MAQUINA D.C.-

Para la realizacidon de pruebas, tanto experimentales
como para la simulacidn digital, se utilizdé Ta Méquina Gene
ralizada Westinghouse que se dispone en el Taboratorio de -
Mdquinas Eléctricas de la Facultad, cuyos datos de placa se

presentan a continuacidn:

ARMADURA : - 230V - 8A (DC-AC)
CAMPO (BOBINAS EN SERIE): 230V - 3.6A (DC-AC)
CAMPO (BOBINAS EN PARALELO): 115V - 7.2A (DC-AC)

Esta maquina tiene acoplado al eje un ROTOR DRIVE MOTOR,
Ta misma que al hacerla trabajar como generador permite car
gar a la maquina impulsora; los datos de placa de ésta se-

gunda maquina son:

ARMADURA: 240V - 10.8A (DC)
CAMPO : 240V - 0.562A (DC)

Los pardmetros y caracterfsticas de la mdquina fueron
obtenidos de tesis anteriores y del manual, haciéndose ade-
mds las comprobaciones correspondientes, Tlegando en algu-
nos casos a cambiarlos, ya que se diferenciaban mucho de 1a
realidad; para las comprobaciones, se realizd con anteriori
dad, el mantenimiento total de la mdquina para que asi, los
valores obtenidos sean 1o més confiable posible.

Dentro de los pardmetros mds importantes para la simu-
lacidén, tenemos los correspondientes a la armadura, por 1o
tanto, se presenta a continuacién los métodos utilizados pa

ra su obtencidn.
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A.3.1-Método para Calcular Ra.-

Con éste método se puede obtener el valor de Ta resis-
tencia dindmica de Ta armadura. Los pasos a seguir se resu
men en 10 siguiente:

-Se hace generar en vacTo'1a maquina D.C., a una veloci
dad constante y corriente de campo constante, tomando
lectura del voltaje inducido (E).

-A las mismas condiciones de velocidad y corriente de
campo se conecta una carga conocida, leyé&ndose para es
te caso el voltaje V y corriente A, sobre la carga.

Por Ultimo se utiliza la siguiente relacidn:

(A
®

Ra . ’ OV - F

g o [

—o Figura A.6. CALCULO DE RESISTENCIA DE ARMADURA.

A.3.2. Método para Calcular La.—
Para la obtencidon del valor dindmico de la inductancia

de Ta armadura, partimos del siguiente modelo.

¥4
3
T

+
V2 VSen Wt Vi VR g R
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Vi = Vg + V| + E ecs. A.15.
Ve = iR + Lo 41 4 € ecs. A.16.
dt
Resolviendo para el perfodo: o < wt < dgq

._ V2V sen (wt - ¢) m ) {B e.(d' - wt)/tag ¢
1= Z cos ¢ g

esc. A.17.
donde:

B = os 4 - sen (a- @) esc. A.18.

m = E esc. A.19

oy . A.19.

Z = [ R%Z + (wL)2 ] e esc. A.20.

_ -1 WL

g = tag 2 esc. A.21

Ahora, aplicando la condicién de que en wt = o .Jacco

rriente es cero, se tiene:

(m/ cos g ) -sen (de-¢)_ € (ce - a)/tag 8

(m/ cos ¢ ) -sen ( a-¢) ’ esc. A.22.

Por otro lado, se tiene que con un osciloscopio se pue
de observar la forma de onda de voltaje sobre la armadura,
pudiendose asi obtener fdcilmente los valores del dngulo’

( @ ), dangulo de extinciéh.( de ), Vo]taje inducido (E) vy
voltaje pico ( v2 - V), quedando como dnica incognita el va-
Tor de g, Ta cual, resolviendo la ecuacidon A.22. se la pue-

de obtener.
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Como ya se obtuvo anteriormente el valor de R ( resis-

tencia de armadura)

y w=2:-1T-60 (frecuencia angular), se

? ,
podrd obtener con la ayuda de la ecuacidén A.21. el valor de

la inductancia.

Los parametros

Resistencia de
Inductancia de
Resistencia de

Inductancia de

finalmente utilizados son:

Armadura:

Armadura:

Campo:

Campo:

Momento de Inercia:

Inductancia Rotacional:

o

o

.71 ohm

.05 H

.7 ohm

4 H

.011 Kg - m%

1768 Yol-sed ap,
A -rad

.157893 Y0l1-5€9 j.ya 4

A -rad

118987 Yol s€q ,.pq
A -rad

1f<‘1.4 A

£ < 2.4 A

if< 4.0 A



APENDICE -8B

CIRCUITO EXPERIMENTAL

Para comprobar Ta valid.&z del programa digital, fue
necesario el disefic y construccién de un circuito electrdéni-
co que nos permita realizar en la maquina, las mismas o por
1o menos gran parte de las condiciones de trabajo que reali-
za el programa.

Por 1o tanto, se construyd un conversor controlado mono
fasico AC-DC tipo puente el mismo que permitia el trabajo ya
sea como rectificador. (por dngulo de activado < 90°) o como
inversor (para dngulo de activado > 90°), ademds presentaba
un control sobre el dngulo de activado de 0?‘5 o £ 180° (ted
ricamente) en. su trabajo estable.

Para la realizacidn de éste circuito se basé en expe-
riencias tomadas de trabajos anteriores y de experiencias
que se iban presentando a medida que se desarrollaba en mis-
mo, razdn por el cual no se presta un mayor interés en cuan-
to al cdlculo de valores y més bien se presenta el circuito

final que sirvid para las pruebas experimentales.

B.1. CIRCUITO DE DISPARO.-
La figura B.1l. presenta en diagrama de tiempo las dife

rentes seflales del circuito de disparo.
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B.1.1. Generador de las Sefiales A y A.

+ 15V
%lom ‘ l \‘
0 K
o v ’ 12v R AAN + .2 Ko
j‘“ﬂ 941D rri———= A
L = - 5.1V
= = 10 KA ///1
— -5V =
+18V
10 KN
A x 1.2KAQ

©

b

o
)

o Ko j}// 5.0V

B.1.2. Generador de Tla Senal Q




Para obtener las sefiales Q-A y Q-A 5 se utilTiza una
compuerta TTL 7408, la misma que realiza la operacidn AND,

como se muestra en el siguiente circuito:

——————
.

padi o

+5v

Vec

7 408

> O

Figura B.2. CIRCUITO PARA Q-A Y Q-A

Como se puede observar en el diagrama de tiempo, Tos
flancos positivos de las sefiales Q-A y Q-A generan los pul-.
sos de activado de los tiristores 1-2 y 3-4 respectivamente,
al estar actuando el conversor controlado como rectificador.
Por el contrario, Jlos flancos negativos de las mismas sefia-
les disparan a los mismos tiristores pero actuando esta vez
el conversor como inversor.

Para producir Tlos pulsos de activado de los tiristores
ya sea con los flancos positivos o negativos de Tas sefales
Q-A y Q-A, se utilizan monoestables (74121) y cuya conexién

se presenta en el siguiente circuito:



Q-A -

Vce

74121

5100

Tl U

- R (-2

74121

Figura B.3.

-~ R 3-4°

74121

-1 1-2

74121

Vce

5100
AN

T 1lu

> 1 3-4

CIRCUITO PARA REC 1-2, REC 3-4, INV 1-2, INV 3-4



Para poder conseguir Tas perturbaciones en el dngulo

(cambio de rectificador
0 en su estado estable,
el mismo que se rea]izé
tabla de funcionamiento

circuito de conexidn se

0o inversor) ya sea para el arranque

se disefié un circuito combinacional,

en base a multiplexer (74257), cuya

se presenta en el cuadro B.4. y cuyo

presenta en la figura B.5.

. TIRISTORES
A | -2 3—-4
0] RI-2 R 3-4
| Ti-2 I3-4

Cuadro B.4. TABLA DE FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO COMBINACIO

NAL

134_,

+5v R3-4

]

A —

Ri1-2
I -2

y

Figura B.5. CONEXION DEL CIRCUITO COMBINACIONAL



B.1.3. Circuito de Acoplamiento.-

Una vez obtenidas las sefiales de activado de Tlos tiris
tores, se hace necesario un acoplamiento de estas sefales
con las compuertas de Tos tiristores, pero manteniendo a 1la
vez un aislamiento eléctrico entre el circuito de disparo y
el circuito de fuerza, dichas condiciones se obtienen con 1la
utilizacidén de optoacopladores. La figura B.8. presenta el

circuito de conexidén del circuito de acoplamiento.

Al GThi A2 GThn2 A3 GTh3 A4 GTha

33K 3.3K % 33K 7%

. |

3047 3047 3047

330 330q. 330 '

Figura B.8. CONEXION DEL CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO



B.2. CIRCUITO DE FUERZA.-

E1l circuito de fuerza To constituye el puente de tiris

tores, asi como sus protecciones, como se puede ver en la fi

gura B.9.
e'm 1 G'Tns—\_ , L c
—j%g ggp Z& ng
Thi R .Th3 | R
Al A; :
| I
VR-N

(4

u g

GTh4 J‘C GTh C
g ERD tj;i Rp
Tha R Th2 R
I Az—

Figura B.9. CIRCUITO DE FUERZA
donde:

Rp = 680 Ko

R = 20

C = 0.01 u
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APENDTITCE C

MANUAL DE USOC DEL PROGRAMA

C.1. OBJETIVO.-

E1l desarrollo de este programa tiene como objetivo
principal el andlisis del comportamiento dindmico de una ma
quina de corriente continua excitada independientemente y a
lTimentada con circuitos conversores contro]adoé AC-DC, los
mismos que permiten a la maquina un trabajo en cuatro cua-

drantes.

C.2. METODO DE SOLUCION.-

Paré el analisis se utiliza un modelo matemd@tico en
funcidn de corrientes, este modelo describe tres ecuaciones
diferenciales, Tas mismas que se resuelven con el método
Runge-Kutta de Cuarto Orden permitiendo asi un calculo jte-
rativo con el cual se puede ir evaluando en cada paso de in

tegracidén las diferentes variables.

" C.3. DESCRIPCION.-
E1 programa digital se 1o puede describir basicamente
en:

-Un programa principal denominado TESIS, que sirve co-
mo enlace de ocho subprogramas, ademds, éste programa
permite leer un archivo de pardmetros de la mdquina
que se utilizé en la Gltima corrida, y si se desea es

tos pueden ser variados.



-Ocho subprogramas, de los cuales uno es el programa
FUNCION que permite seleccionar el tipo de trabajo
que se desea analizar en la mdquina; cuatro programas
denominados: MOTOR 1 para el arranque con cualquier
dngulo y para el estado estable, MOTOR 2 para el
arranque con cambio de angulo y las perturbaciones,
MOTOR 3 para las paradas y, MOTOR 4 para las inversio
nes de giro, éstos cuatro subprogramas realizan el
proceso iterativo con el método Riunge-Kutta; por d1ti
mo se tienen tres subprogramas que simulan a las fuen
tes de alimentacidn denominados COND2TP, COND3MO y
COND3TP para el caso de estar con conversor dual mono
fdsico tipo puente, conversor dual trifdasico de media
onda o conversor dual trifasico tipo puente, respecti
vamente.

-Ademds se tiene un subprograma denominado GRAFICO, .
que es 1lamado a la memoria del computador una vez
terminado el proceso de cdlculo y, permite la presen-
taci6n de los resultados mediante grdaficos asi como

las condiciones iniciales utilizadas.

C.4. NOMENCLATURA.-
Para un mejor manejo del programa, se presenta una
1ista de las principales variables utilizadas:
Al Angulo de retardo con que se activan Tos tiristores
en los conversores. |
A2 Valor del nuevo angulo de activadb que se tiene ai

producirse la perturbacidn.



I4
I5

I7
18
J1

33
35
36
37
J8
39

K9

K1

Momento de inercia de la mdquina.

Voltaje inducido saturado. .

Frecuencia de Ta red de alimentacidn.

Derivada de la corriente de campo.

Derivada de la corriente de armadura.

Derivada de la velocidad.

Inductancia rotacional.

Intervalo de integracién.

Tiempo en que deben activarse los tiristores.

Bandera que permite ir a las subrutinas de cambio de
angulo segln sea su valor.

Bandera para cambiar el intervalo de integracidn y el
valor del d&ngulo al producirse la perturbacién.
Bandera para regresar al intervalo de integracién ori
ginal una vez producida Ta perturbacidn.
Seleccionador del cuadrante en que se quiere que tra-
baje la mdquina (lero. & 3ero.).

Seleccionador de Ta fuente de alimentacidn.
Seleccionador del tipo de arranque.

Seleccionador del tipo de cambio de giro.
Seleccionador del tipo de parada.

Seleccionador ‘del trabajo de la mdquina.
SeTecc}onador del tipo de perturbacién.

Seleccionador de 1la funcién sinosoidal que se aplica
a la maquina.

Seleccionador de la subrutina para el caso de tener

perturbacidn en el &ngulo.



K2

K3

K6

L1
L2

N@
N1
N2
N3

N4
N5
R1
R2
R3

R4

T3

Seleccionador del programa MOTéR#”que'simuTéia‘Té‘mﬁj
quina (proceso Runge-Kutta).

Bandera que invierte el andlisis del cruce por cero
de Tla corriente.

Bandera que invierte la funcidn del torque de carga
al invertirse el sentido de giro del motor.
Inductancia de campo.

Inductancia de armadura.

Determina en que paso del proceso de integracidén se
encuentran Tos cdlculos.

Nimero de ecuaciones diferenciales.

Nimero de puntos totales a calcularse.

Nimero de puntos por—intervalo de posible:conduccidn:.
Contador del nimero de puntos totales:calcuTados:.
Contador del nqmero de puntos calcualdos en un perio-
do.

Puntos que faltan por ser calculados, luego de una
conduccién discontinua.

Nimero de puntos que se disminuyen para producir el
nuevo intervalo de tiempo cuando se tiene una pertur-
bacién en el d@ngulo de activado.

Resistencia de campo.

Resistencia de armadura.

Resistencia en serie con el campo.

Resistencia en serie con la armadura.

Tiempo simulado. Tiempo del proceso Runge-Kutta.

Torque de carga.



T5 Valor del torque independiente de la velocidad que en
tra al producirse la perturbacidn.

T7 Tiempo en el cual se produce Ta perturbacidn.

T8 - Valor del torque dependiente de la velocidad que en-

tra al producirse la perturbacidn.

Vg Voltaje de alimentacidn de Ta red.

Vi1 Voltaje de alimentacidon del campo.

V2 Voltaje de alimentacion de la armadura.
V3 Voltaje de campo invertido.

W Frecuencia angular.

Y(1) Corriente de campo.
Y(2) Corriente de armadura.

Y(3) .Velocidad.

Dentro del programa digital se tiene un ndmero mayor
de banderas, las cuales no han sido definidas ya que son pa
ra uso propio de la ejecucidn del -programa y a las que el u

suario no tiene acceso alguno.

C.5. INGRESO DE DATOS.-

Al realizar Ta ejecucién del programa, el usuario de-
berd ir proporcionando la informacién de valores y de condi
ciones de trabajo al computador. E1 orden y la forma de
dar esta informacidn se esquematiza en los siguientes pasos:

-Luego de la introduccidén en 1a que se define Ta uni-
dad de disco que estd siendo utilizada, asf como Tla
presentacién del tema, autor, fecha, objetivo y méto-

do, se presentan los pardmetros de la mdquina que se



utilizé en la corrida anterior. Se pregunta si se de
sea cambiarlos, si la respuesta es afirmativa, el pro
grama pregunta por los nuevos parametros, en la si-
guiente forma:

Resistencia de armadura (th)

Resistencia de campo (ohm)

Inducfancia de campo (henrios)

Inductancia de armadura (henrios)

Inductancia rotacional (Vol.seg/amp.rad)

Momento de inercia del rotor (Kg.m?¥)

Resistencia de arranque del campo (ohm)
Dentro de éste grupo de parametros que ingresan al
programa, se debe tener en cuenta que, el valor de 1la
inductancia rotacional no tiene importancia, ya que
éste es redefinido dentro del programa mismo, por 1o
tanto, si se desea simular otra maquina, se tendré
que hacer los cambios en Ta subrutina de Ta inc]usién
de Ta saturacidn magnética. Por otro lado, en cuanto
al momento de inercia se refiere, el valor que se in-
gresa para éste caso es el momento de inercia del con
junto motor-generador, ya que Tlas perturbaciones de
carga simuladas se realizan con un cambio en la carga
resistiva conectada a los terminales del generador,
por To tanto si se desea simular una perturbacidén con
carga mecanica, se tendrd que ingresar el momento de
inercia del motor y el de la carga. Por Gltimo, en

cuanto a los valores de resistencias de arranque que



se conectan en serie con el campo y con la armadura,
son las resistencias que se tienen para Timitar Ta co
rrienté de campo en su valor nominal, para el primer
caso, y para limitar el pico de la corriente de arran
que en la armadura, en el segundo, pero para la simu-
lacion, ésta segunda resistencia es igual a cero ya
que el pico de la corriente se Ta limita con el éngur
lo inicial de activado de Tos tiristores de la fuente.
-Luego de ésto, se pregunta por el cuadrante en que se
quiere el trabajo de la maquina:
1. Trabajo en primer cuadrante.
2. Trabajo en tercer cuadrante.
Para el trabajo estable de Ta méquina, se escoge Qni—
camente entre el primer y tercer cuadrante, ya que Ta
mdquina al funcionar con carga rotacional, trabaja en
el segundo y cuarto solo como estado transitorio en
los procesos de parada y cambio de giro.
-Se selecciona el trabajo de la maguina entre los si-
guientes casos:
- Con cualquier angulo fijo
Arranque
- Con cambio de dngulo durante el proceso
Estado Estable

Perturbaciones
- Cambio de angulo de disparo

{ Incremento brusco de carga
- Con inversidn en el campo
Paradas - Con desconexidn de la armadura

2 Con inversidn en la armadura

[T
t

- Con inversidn en el campo ;
Cambio de Giro

- Con inversidon en Tla armadura



-Una vez seleccionado entre los casos anteriores se
pregunta:

Corriente de campo (amp)

Corrijente de armadura (amp)

Velocidad (rad/seq)

Voltaje de alimentacidn del campo {volt)
Solo para el caso del arranque el programa hace auto-
mdticamente Ta encerada en los valores de corrientes
y velocidad. Al seleccionar una perturbacidn en 1la
carga, se preguntan 1los nuevos valores del tordue, de
pendiente (B), e independiente (K) de Ta velocidad,
pero se debe tener en cuenta que para la simulacidn
realizada, el valor que ingresa es la diferencia en-
tre el nuevo valor de torque y el original, debido a
que al producirse la perturbacidon de torque, se suma
el valor ingresado con el que se tenfa originalmente;
por otro lado si se desea simular una perturbacidn en
el dngulo de activado, se pregunta por el nuevo valor
del angulo, para ambos casos de perturbacidn se pre-
gunta después, por el tiempo en el cual se produce Tla
perturbacién. Para el caso de estar en paradas o en
cambio de giro, se pregunta por el tiempo en que se
produce la parada o el cambio de giro respectivamente.
-Se selecciona entre los tipos de alimentacidn disponi
bles:

1. Conversor dual monofdsico tipo puente.

2. Conversor dual trifdsico de media onda.

3. Conversor dual trifdasico tipo puente.
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-Una vez seleccionada la alimentacidn se pregunta:
Voltaje de alimentacidén de armadura (volt)
Frecuencia de Ta red (1/seg)

Nimero de puntos
Nimero de puntos por intervalo de cohduccién
Angulo de disbaro.
-Por G1timo se da el nombre del archivo en donde se
guardaran los resu1tados, si ese archivo ya ha sido
creado en corridas anteriores, se pregunta si se de-

sea destruirlo.

C.6. UTILIZACION.-

Para trabajar con ééte programa en el computador Tek-
tronix 4051 que se dispone en la Facultad, se inserta el
disco que esta con el nombre LEOPOLDO SANCHEZ en cualquier
unidad, y se 1o carga en Ja memoria del computador con Ta
instruccidn

CALL EMOUNT&, P, X$

Luego se 1lama al programa principal con las siguien-

tes instrucciones
OLD W@ POLO /TESISf
RUN

Los pasos que siguen Juego de ésta §1t1ma 1nstrucci§n
ya han sido explicados anteriormente en éste mismo apéndice.

Una vez terminado el proceso iterativo, se llama nue-
vamente a la memoria, el archivo de datos, y se pregunta

qué grafico se desea:
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1. Corriente de campo
2. Corriente de armadura
3. Velocidad
4., Voltaje de alimentacidn de la armadura
A partir de ésto el programa informa los valores méxi
mos y minimos de la variable seleccionada y del tiempo, pa-
ra luego pedir que sean definidos Tos pardmetros del WINDOW
y VIOWPORT, asi como las marcas en 10s ejes.
Luego se pregunta si se desea el grafico en pantalla
o en plotter, con la opcidon de aumentar comentarios y de pe
dir otro grafico. Se tiene ademés, que para cada gréfico
se presentan las condiciones iniciales utilizadas, con 1la
misma opcidn de poder ser presentadas en pantalla o en pa-

pel.

C.7. RESTRICCIONES.-

Para observar las limitaciones de éste programa, se
realizaron varias pruebas en las que se variaron Jlos difé-
rentes parémetros, 1legando a las siguientes conclusiones:

-Para la armadura.- E1 valor de la resistencia de ar-
madura no influye en la ejecucién del programa, te-
niendo su efecto solamente en el pico de la corriente.

Por otro lado, para que el programa trabaje normaTmeg

te se debe poner una'inductancia de armadura mayor a

los 0.001 H.

-Para el campo.- Al ijgual que para la armadura, se
puede trabajar para cualquier valor de resistencia de

campo y para una inductancia de campo de 0.001 H.
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-Para el momento de inercia.- Este valor debe ser ma-

& Kg.m2 para que el programa trabaje

yor a los 1-10°
normalmente.
-Para la fuente de alimentacidn.- En cuanto al volta-
je de alimentacidn para condiciones nominales no debe
ser menor a los 80 voltios, en cambio, para el arran-
que se puede trabajar con un voltaje de a11mentaci6n
mayor a 0.1 voltio con el problema de que se tendra
seflal de voltaje y corriente, pero obviamente 1la mé—
quina permanecer& detenida. En cuanto a la frecuen-
cia de la fuente, el valor ingresado deberi ser mayor
a 10 (1/seg) y no mayor a 500 (1l/seg), observindose
que para valores més grandes de Jo horma] (60 1/seg)
se tiene que el tiempo de integracidn es muy pequeho.
Por otro lado, el niUmero de puntos por intervalo de
conduccion en que se divide la curva deberd estar com
prendido entre los valores de 10 y 30 ya que para va-
lores mds pequefios la onda se deforma y para valores
mds grandes, el proceso de integracidn dura mucho.
En cuanto al angulo de activado, el programa tiene co
mo 11m1£ac16n el producir errores para cuando se tra-
baja con dngulos menores a 30 grados y mayores a 150.
Estos errores son propios de las limitaciones fTsicas
del computador utilizado.
-Para condiciones iniciales.- Al poner el voltaje de
la fuente de campo igual a cero, la velocidad aumenta,
1o cual, en la realidad se toma como un embalamiento

de la maquina.
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C.8. EJEMPLO.-

Para el ejemplo vamos a suponer, que se desea simular
un estado estable.

Una vez ejecutado el camando OLD "® POLO/TESIS" es ne
cesario iniciar el funcionamiento con el comando RUN, poste
riormente aparecen 1los siguigntes mensajes:

INGRESE LA UNIDAD DE DISCOS (0,1,2):2 @

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

kkkkkhkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkhik

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROL
TESIS DE GRADO
dek ko ok ok ok ok ok ek ok ko ok ok
TITULO: SIMULACION DIGITAL DE CONTROL DE MAQUINA D.C.
EN CUATRO CUADRANTES

AUTOR: LEQOPOLDO SANCHEZ GARCIA
FECHA: FEBRERO DE 1985
RETURN (para continuar)

OBJETIVO: Estudiar el comportamiento dinamico de Ta mdqui
na excitada independientemente, ya sea en su es
tado estable o cuando sobre ella se tiene una
perturbacién, estando esta controlada en cuatro

cuadrantes.

METODO : Se utiliza un modelo matemdtico en funcidn de
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corrientes. Las ecuaciones diferenciales se re-
suelven por el método RUNGE-KUTTA de Cuatro Or-

den.

RETURN (para continuar)

LOS PARAMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON:

khkkkhkkkhkkkhkhkhkkkkhkkkhkkkhhkhkhkhkkkhhkkhkkhkkkhkhkkkhkkkkkkhkk*

RESISTENCIA DE CAMPO (ohm) 3.7
RESISTENCIA DE ARMADURA (ohm) 2.71
INDUCTANCIA DE CAMPO (henrios) 0.4
INDUCTANCIA DE ARMADURA (henrios) 0.005
RESISTENCIA DE ARRANQUE DE CAMPQO (ohm) 1.8
RESISTENCIA DE ARRANQUE DE ARMADURA (ohm) 0.0
INDUCTANCIA ROTACIONAL (volt.seg/amp.rad) 0.1768
MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR (kg.m?) 0.011

DESEA CAMBIAR (si 6 no) ? NO

SELECCION DEL FUNCIONAMIENTO ESTABLE OE LA MAQUINA

kkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkhkhkkkkhhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkkk

1. TRABAJO EN PRIMER CUADRANTE
2. TRABAJOC EN TERCER CUADRANTE
ESCOJA ? 1

SELECCION DEL TRABAJO DE LA MAQUINA

khkkkkhkkkkhkkkhkkhkkhhkkhkkhhhkkk,hkkkhhkkhkkhhkkkhkhkkhkhkkk

1. ARRANQUE
2. ESTADO ESTABLE
3. PERTURBACION
4. PARADA
5. CAMBIO DE GIRO
ESCOJA 2?2 2
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CORRIENTE DE CAMPO (amp) ? 4
CORRIENTE DE ARMADURA (amp) ?7 0
VELOCIDAD (rad/seg) ? 220

- VOLTAJE DE ALIMENTACION DEL CAMPO (volt) ? 22

SELECCION DEL TIPO DE ALIMENTACION DISPONIBLES

kkkkhkhkkhkhhhkkhkkhkkhhhkhkhkhhkhkkhkkhkhdhhkkkhhhkhhkkhhkhkhkhkdkrnirik

1. CONVERSOR DUAL MONOFASICO TIPO PUENTE
2. CONVERSOR DUAL TRIFASICO DE MEDIA ONDA
3. CONVERSOR DUAL TRIFASICO TIPO PUENTE

ESCOJA ? 1
" VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LA ARMADURA (volt) ? 118
FRECUENCIA DE LA RED (1/segq) : ? 60
NUMERO DE PUNTOS ? 100

NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCION ? 15
ANGULO DE DISPARO (deg) ? 66

NOMBRE DEL ARCHIVO ? POLO

Luego de haber ingresado todos estos datos, el progra
ma tarda en su ejecucién aproximadamente 5 minutos.

Posterijormente se procede a la graficacibn, la que
puede ser presentada en pantalla o en plotter asi como la
presentacidn de las condiciones iniciales.

Los resultados obtenidos para este ejemplo se presen-
tan en los grdficos 4.9., 4.10., 4.11. y 4.12. de] Cap. IV.

Es necesario aclarar, que en el ejemplo presentado,
el cardcter después del signo de interrogacidn es el dato

ingresado por el usuario.
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100
110
120
130
140
150
160
170
180
150
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
210
320
330
340
350
340
370
380
350
400
410
420
430
440
450
440
470
480
490
500
510
520
1530
540
550
1560
1570
580
550
400
610
420
&30

AFENDICE *D* / FAG. 1

FRINT "LJJIINGRESE LA UNIDAD LIE NISCOS (019251 "3

INFUT UO s

CALL “UNIT®"sUQ

FRINT *LJJ ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL®

FRINT * KKK KA KK KK K K AR K KKK KKK KKK KKK KRR Kk "

FPRINT *“Jdd FACULTAD IE INGENIERIA ELECTRICA®

FRINT LHEFARTAMENTO LDE ELECTRONICA Y CONTROL®
FRINT *JdJ TESIS DE GRADQ"

FRINT * KAKR KK KKK KKK KKK KKK KK

FRINT *JJTITULO: SIMULACION DIGITAL LE CONTROL DE MAQUINA D.C. "
FRINT °® . EN CUATRO CUALIRANTES®

FRINT "JJAUTOR? LEOFOLLO SANCHEZ GARCIA®

FRINT "JJFECHA? FERRERO LE 1985°®

FRINT *ddd RETURN (saraz contirmar)*
INFUT X%

FRINT °*LJJORJETIVO: Estudiar el comrortzmiento dirmamico de 13 ms —*

FRINT aulins excitada inderendientemernter 43 ses en su *
FRINT * estado estable o cusndo sobre ella se tiene ums °
FRINT * serturbacion: estando esta controlads en custro®
FRINT " cuadrantes®

FRINT *JJJMETOLO: Se utilizs un modelo matematico ern furncion de*
FRINT * corrientes. Las ecuaciones diferencizles se re -"
FRINT * suelven ror el metodo RUNGE-KUTTA de Cuarto Ordern®
FRINT *JJJddd RETURN (rarsa continusr) .
INFUT X%

CALL "USERLIE®:*FOLO" : )
ODIM F(4)sFO(43Y(4)yS0(4)»Z(354)97Z1(3y45:72(374)
OIM A3(3,3)sRL(3:10 X (351)

ODIM A4{3,3)sBRA(3»1)»X3(351)

FOR X0=1 TO 4

FOR X1=1 TO 3

Z(X15,X0)=0

Z1(X1sX0)=0
Z2(X1rX0)=0

NEXT X1

NEXT XO

REM CARGA DEL FROCESD ITERATIVO EN LA LINEA 7500

REM LECTURA DE LOS FARAMETROS DEL HMOTOR SELECCIONALO

OFEN *FARAMELD® 31, *R" X%

READ #1:R1,R2,L1sL2,61,02,R3,R4

CLOSE

FRINT "LJJ L0S FARAMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON!®
PRINT * KK KK AKK KA KKK KAKKKKKKKKKAKKKKR KKK KKK KKK KKK
FRINT *JJJRESISTENCIA DE CAMFD (ohm) "iR1

FRINT *RESISTENCIA DE ARMADURA (ohm) “iR2

FRINT *INDUCTANCIA DE CAMFD (ohm) "Ll

FRINT *INDUCTANCIA TE ARMADURA (henrios) Lz

FRINT *RESISTENCIA L[E ARRANQUE CANFU (ohm) “R3

FRINT "RESISTENCIA DE ARRANQUE ARMALURA (ohm) "5 R4

FRINT *INDUCTANCIA ROTACIONAL (vol.ses/ams) “561

FRINT *MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR (ke.m™2) SR Bile

FRINT *JJJJIIDESEA CAMEBIAR (si o no)G*3 '

INFUT X%

IF X$="8SI" OR X%="3* THEN &40



640
650
6460
470
680
590
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
320
830
840
850
3460
370
880
890
900
910
920
P30
P40
950
940
$70
980
290
1000
1010
L0020
LO30
L1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
11110
5000
5010
5020
5030
5040
5050

GO TO 1050 ~

REM INGRESO DE LOS NUEVOS FARAMETROS
REM

FRINT *LJRESISTENCIA DE ARMADURA (ohm)
INFUT R2

IF R2=+0 THEN 710

GO TD 470

FRINT *RESISTENCIA DE CAMFD (ohm)

INFUT Ri

IF R1=30 THEN 750

GO TO 710

FRINT *INDUCTANCIA DEL CAMFO (henrios)
INFUT L1

IF L1#0 THEN 790

GO YO 750

FRIMT *INDUCTANCIA DE ARMADURA (henrios)
INFUT L2

IF L2x0 THEN 830

BO TO 790

FRINT *INDUCTANCIA ROTACIONAL (vol.ses/sme)

INFUT G1

IF G1=%0 THEN 870

GO TO 830

FRINT *HMOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR (kg.m™2)
INFUT D2

IF 02%0 THEN 210

GO TO 87¢

AFENIIICE

.r

-

-k

FRINT °“RESISTENCIA DE ARRANQUE IEL CAMFO (ohm) "3

INFUT R3
IF R3=x0 THEN 950
GO TO 210

FRINT *RESISTENCIA DE ARRANGUE IE LA ARMADURA (ohml"j

INFUT R4
IF R4=3>0 THEN 290
GO TO 230
KILL “FARAMED®
CREATE "FARAMEL*?193,U0
OFEN "PARAMELI*s1,"F" X%
WRITE #13R1,R2,L1,L2sG1,02:R3:R4
CLOSE

REM SELECCION DEL FUNCIONAMIENTO ESTAEBLE LDE LA

FRINT "LJddd  1.- TRARAJO EN FRIMER CUALDRANTE"

FRINT *dd 2.- TRARAJO EN TERCER CUALRANTE"
FRINT *"JdJG ESCOJA "3
INFUT J1

Z9=MEMORY

AFFEND "FUNCION®$+1110

REM SRR EKRKAK K KKK R KKK R KKK KKK HR KKK KK
GO TO K2 OF S9010,3040:307055100
Z9=MEMORY

AFFEND “MOTOR1'3;7500

GO TO 5120

Z9=MEMORY

AFFEND "MOTOR2* #7300

III:[II

MAQGUINA

/ FPAG.

e

PO



AFENLICE D" / PAG, 3

5060 GO TO 35120

5070 Z9=MEMORY

H080 AFFEND *MOTORIZ* 37300

5090 GO TO S120

F51L00 Z9=MEMORY

5110 AFFEND *MOTOR4"357300

5120 FPRINT "LJJ SELECCION DEL TIFO LE ALIMENTACION DISFONIRLES®
S130 FRINT " KERKKKEKERKKF KK KRR KKK K KK RO R R R ek
H140 FRINT "JJd 1,~CONVERSOR DUAL MONOFASICO TIFO FPUENTE®
5150 FRINT "JJ4 2.-CONVERSOR TUAL TRIFASICO DE MEDIA ONDA®
9160 PRINT *Jd 3.-CONVERSOR DUAL TRIFASICO TIFO FUENTE®
5170 FPRINT *JdJdB ESCOJA "3

2180 INFUT J3

F19¢ IF J3=1 DR J3=2 OR J3=3 THEN 3210

5200 GO TO 35170

5210 GO TO J3 OF 5220,35250,5280

H220 Z9=MEMORY

F230 AFFEND "COND2TF*;3;3320

5240 GO TO S310

5250 Z9=MEMORY :

5260 AFFEND *CONI3MO" 335320

5270 60 TO 5310

5280 Z9=MEMORY

5290 AFPFEND "COND3TF®33320

5300 GO TO 9310

9310 DELETE 360:5310

G320 REM RRKKEKARKK KK KK KKK KKK K KKK K KKK KKK KKK R KKK R KRR K

73500 REM RERKKNOKCKIOR KKK ROACKAIORROCR KRR ckokckk k. LINEA 7500



APENLICE “LI* / FAG., 4

100 REM SUBFROGRAMA FUNCION

110 REM SELECCIGON DEL TRARAJO DE LA MAQUINA

120 FRINT “L.JJ SELECCION LEL TRARAJO LE LA MAGUINA®
130 PRINT *© SRR SR KK KK R KKK KR 3K OK KK KK A K KK ROk R KRR oK OoR ok ok
140 FRINT "JJ 1.-ARRANQUE"

150 PRINT "Jd 2.-ESTADO ESTARLE®

L60 FRINT *Jdd 3.-PERTUREBACION®

170 FRINT *dd 4,-FARADAC

180 PRINT *"Jdd 5.-CAMRIO DE GIRO®

120 FPRINT "JdJddd ' ESCOJaBE "y
200 INFUT J& ’

210 IS5=2

220 K3=1

230 IF Je=1 OR J8=2 0OR J8=3 DR J8=4 OR JB8=3 THEN 250
240 GO TO 1%0

230 GO TO J8 OF 260,610,840,1340-1710

260 PRINT *"LJJ SELECCION DEL TIFO IE ARRANQUE"

270 FRINT * FH KKK KKK KK KKK KKK KRR KKK KK

280 FPRINT "JdJd 1.-ARRANQUE CON ANGULO FIJO (&= 3Z03*

290 FPRINT *Jd 2.-ARRANQUE CON CaAMBIQ IE ANGULC DURANTE EL FROCESO®
300 FRINT *JdddJ ESCOJAG "3

310 INFUT J3S )

320 IF J35=1 OR J5=2 THEN 340

330 GO TO 300

340 PRINT °"LJJVOLTAJE IE ALIMENTACION LDEL CAMFO (vol) "
350 INFUT Vi1

3460 IF Vi=x0 THEN 280

370 GO TO 340

380 Y(1)=0

320 Y(2)=0

400 Y(3)=0

410 M=0

420 N2=0

430 N=3

440 GO TO J5 OF 450,480

450 J9=3

460 R2=1

470 GO TN 5000

480 FRINT “JJTIEMFO AL CUAL SE FRODUCE EL CaAMRIO DEL ANGULO "3
490 INFUT T7 '

500 IF T7x0 THEN 320

310 GO TO 480

%20 PRINT "JJVALOR FINAL DEL ANGULO "%

530 INFUT A2

540 A8=A2

330 IF ARF0 THEN 370

360 GO TO 320

G970 AR=AZXPI/ 180

580 J9=2

G520 K2=2

600 GO TO 5000

610 FRINT °*LJJCORRIENTE UOE CAMFO (amr) Yy
620 INFUT Y (1)

30 IF Y(1)=x0 THEN 630



640
650
460
670
680
690
700
710
720
7730
740
750
740
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
$00
910
920
$30
540
1950
1960
970
80
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1520
1540
13530
1560
1570
1380
1890
14600
1610
1620
14630

AFENDICE

GO TO 610

FRINT *JJICORRIENTE DE ARMALURA  (AMF) "y
INPUT Y(2)

IF Y(2)=i:0 THEN 690

GO TO 650

FRINT *JJVELOCIDAL (rad/sed) "3
INFUT Y(3)

IF Y(3)=x0 THEN 730

GO TO 690

Y(3)==-Y (3}

FRINT *JJVOLTAJE LE ALIMENTACION DEL CAMFO (vol) "5
INFUT V1

IF Vi=0 THEN 780

GO TO 740

Nl o
<

=

J9=3

G0 TO 3000

FRINT *LJdJ SELECCION IEL TIFO DE FPERTURRACION®
FRINT * KK KOK KK KK R K KKK OKOK K OKK KK R K R KRR KRk
FRINT *JdJd1i.—~INCREMENTO EBRUSCO IE CARGA®

PR N

AZZ X

FRINT *JJ2,~CAMEIO DEL ANGULO DE DISFARO [E LOS TIRISTORES®

FRINT *ddd ESCOJA "3
INFUT J9
K2=2
IF J?=1 OR J%=2 THEN %30
GO0 TO 880
N=3
N2=0
M=0
FRINT "LJJCORRIENTE LE CAMFO (3mF)
INFUT Y (1)
IF Y{1)=%0 THEN 1000
GO TO 960
FRINT *JJCORRIENTE DE ARMATIURA (amr)
INFUT Y(2)
IF Y(2)=x0 THEN 1040
GO TO 1000
FRINT *JJVELOCIDAD  (rad/sed)

INFUT Y(3)

IF Y(3)=x0 THEN 1080

GO TO 1040

Y(3)==Y(3)

FRINT *JJVOLTAJE DE ALIMENTACION TEL CAMFO (vol)
INFUT Vi1 .

IF V1=x0 THEN 1130

GO TO 1090

GO TO J9 OF 1140,1230

FRINT *JdJVALOR LEL TORRUE INDEFENDIENTE DE W Y
INFUT TS5

IF T9=»0 THEN 1180

GO TO 1140

IF Y(13=x0 THEN 1480
B0 TO 1440

FRINT *JJCORRIENTE LE ARMAIURA (ame)

INFUT Y(2)

IF Y(2)=%0 THEN 1320

GO TO 1480

FRINT *JJVELOCIDAD (rad/seg)

INFUT Y(3)

IF Y(3)=x0 THEN 1560

GO TO 1520

Y(3)==Y(3)

FRINT °"JJVOLTAJE DE ALIMENTACION DEL CAMFO (vol)
IMNFUT V1

IF Vi=x0 THEN 1410

GO TO 13570

Y3I=-V1

FRINT *JJJTIEMFO AL CUAL SE FROIUCE LA FARADA (seg)
INFUT T7

ey B L R Lk S R T Ry

II{I
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1180
11990
1200
1210
1220
1230
1240
1280
L2606
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1486
1490
1300
1510
1520
1332

1340
1550
1360
1570
1580
1590
1500
14610
14620
1430
1640

LGS0

L&AD
1670

1L &HBO
PLA%0

1700
1710

AFENDIICE *D0*

FRINT *"JJVALOR DEL TORQUE LEFENDIENTE DE W *y
INFUT T8

IF T8=x0 THEN 1220

GO TO 1180

GO TO 1290

FRINT *dJdCUAL ES EL NUEVO VALOR DEL ANGULO
INFUT Az

AB=A2

IF AZ=3>0 THEN 1280

GO TO 123

AZ=A2%FI1/180

FRINT *JJTIEMFO AL CUAL SE FRODUCE LA FERTUREBRACION (sed)
INFUT T7

IF T7=3*0 THEN 1330

GO TO 12%0

GO TO 30090

FRINT *LJJ SELECCION DEL TIFO LE FARALA®
FRINT * KK KKK R AR K AR KR CRORK R KOR R kok okok
FRINT *JJJ1.-CON INVERSION EN EL CAMFO"

FRINT "4J2,-CON LDESCONEXION EN LA ARMADURA®
FRINT *JJ3.--CON INVERSION EN LA ARMAIURA®

FRINT * ] ESCOJA '
INFUT J7

K2=3

IF J7=1 OR J7=2 0OR J7=3 THEN 1440

GO TO 1390

FRINT °*LJJCORRIENTE DE CAMFO (ame)

INFUT Y1)

IF Y(17=>x0 THEN 1480

GO TO 1440

FRINT *JJCORRIENTE LE ARMALIURA (ame)

INFUT Y(2)

IF Y(2)=>0 THEN 1520

GO TO 1480

FRINT *JJVELOCIDALD (rad/sed)

INFUT Y(3)

IF Y(3)=%0 THEN 1560

GO TO 1520

Y (Er==Y(3)

FRINT *JIVOLTAJE DE ALIMENTACION DEL CAMFD (vol)
IMFUT Vi1

IF V1=x0 THEN 1410

GO TO 1570

V3=-V1

FRINT *"JJdJTIEMFGC AL CUAL SE FRODUCE LA FARALDA (sed)
INFUT T7

IF T7=x0 THEN 1660

GO TO 1620

N=Z

N2=0

M=0

J7=3

GO TO 50600
FRINT *Ldd SELECCION DEL TIFO DE CAMRIO IE GIRO"

-



1720
1730
17490
L7350
1760
1270
1780
1790
1800
1810
1820
1330
1840

12850

1860
1870
1880
18990
1200
1910
1220
L2330
1940
1950
17260
1270
1280
1990
2000
2010
2020
2030
2040
#2030
2060

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT

K2=4

IF Jé=

GO TO
FRINT
INFUT

- AFENDICE

! FOR KKK R K KKK RKCRR KRR ROR R KKK R AR AR AR "
*JJd1,-CON INVERSION EN EL CAMFO®

*Ad2,—-CON- TNVERSION EN LA ARMATIURA®

A ESCDJA "3

Jé

1 DR Jé6=2 THEN 1800

1750

*LJJCORRIENTE DE CAMFO (ame) : 5
Y(1)

IF Y(1)=%0 THEN 1840

GO TO
FRINT
INFUT

1800
“JJCORRIENTE DE ARMADURA (ame) "3
Y(2)

IF Y(2)=x0 THEN 1880

GO 70O
FRINT
INFUT

1840
*JIVELOCIDAL (rad/sed) “s
Y(3)

IF Y(3)=x0 THEN 19220

50 TO

1830

Y (3)==Y(3)

FRINT
INFUT

*JJVOLTAJE DE ALIMENTACION LEL CAMFO 5
Vi

IF Vi=x0 THEN 1270

GO TO

YZ=—u1

FRINT
INFUT

1930

*JIIJTIEMFO AL CUAL SE FRODUCE LA INVERSION LE GIRO

T7

IF T7=%0 THEN 2020

GO TO

LIxXZZ
(R N S I
ol

<

s
G

1930
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AFENIICE *D°* / FAG. 8

100 REM SURFROGRAMA CONDZTF

110 REM CONVERSOR DUAL MONOFASICO TIFO FUENTE

120 REM IMGRESO DATOS § VOsFOsNOsNisal

130 FRIMNT *LJJVOLTAJE DE ALIMENTACION DE LA ARMADURA (voltios) °3
140 INFUT VO

150 V4=y0Q

160 IF V00 THEN 180

170 GO TO 130

180 VO=5GR(2)%V0

190 FRINT *JJFRECUENCIA IE LA REID (1/sed) .
200 INFUT FO

210 IF FOX10 THEN 230

R20 6L TO 190

230 W=2%FI%FO

240 FRINT "JANMUMERO IE FUNTOS "3
250 INFUT NO

260 IF NO=x0 THEN 280

270 50 TO 240

280 PRINT "JJANUMERO DE FUNTOS FOR INTERVALO I
290 INFUT N1

X000 IF M1x10 AND N1<30 THEN 320

310G GO TO 280

F20 FRINT *"JJdANGULO DE IISFARO (deg) "
3230 INFUT Al

340 IF A1x0 THEN 340

350 GO TO 320

340 REM CREACION DIEL ARCHIVO DE LIATOS

370 PRINT °JGLNOMERRE DEL ARCHIVO

380 INFUT X3

390 CALL "FILE®*»UO,X%,Y$

400 IF Yé$="* THEN 430

410 PRINT *JdJEXISTE ESE ARCHIVD DRESEA DRESTRUIRLO (si o no? *
420 IMFUT Y$

4320 IF Y$="N0O" OR Y#$="N" THEN 370

440 RILL X%

A50 CREATE X$57 (NOX10+1605%1.2,U0

460 QFEN X$51y*F Y%

470 IF K2=2 THEN S00

A30 WRITE #1iNOsRI1sR2,L1L,L2,G1y02sRIR4AL,VA,FOsNL,V1,K2,J9
49C GO TO 3540

500 IF J9=1 THER 330

3510 WRITE #1IiNOyRLyR2,L1,»L2,61,02,R3/R4sA1V4,FO»NL1»V1,K2,J9:A8
520 GO TO 540

B30 WRITE #1IiNOsRIL+R2yL1HL2,61yD2R3yR4>A1,V4-FON1yV1 K2y J?,T8TS
P 540 DO0=0

Ha0 KO=0

360 I7=1

570 Ie=1

B0 Al=Al%FI/180

520 T=A1/W

400 F1=1.,0E-6

P &LO I2=2

H20 G0 TO 1100

H30 REM HA TERMINADNG RUNGE? OCURRE EL FROXIMO LISFAROT

-

E CONIDUCCION "y

-

<r



540
650
560
470
630
G0
paels)
71O
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
=2
#$30
840
850
8B40
870
8330
B0
P00
2.0
$R20
P30
540
@50
250
P70
80
P90
1LD00
LOLO
1020
1030
1L 040
1030
1060
1070
1080
L0990
1100
L1110
L1220
1130
1140
1150
L1660
11170

IF M=0 ANI ABS(T~I4)<=F1 THEN 700
REM EXISTE CONDUCCTION CONTINUAT
GO TO I1 OF 680,1300

REM SELECCIONA LA FUNCION SINUSOIDAL DE ALIMENTACION

GO TO KO OF 1250,1270
REM MINIMIZA EL ERROR DEL TIEMFO !
T=14
IF K2=2 aNDI J9=2 THEN 730
GO TO 1060
IF Al=»A2 AND IS5=2 THEN 770
Ki=1
I35=1
GO TO 790C
Kli=2
IS=2
NS=INT(A2%XkN1 /A1)
GO0 TO K1 OF 810,940
IF T7<T AND I8=1 THEN 840
IF T7<T AND 1I7=2 THEN 200
GO TO 1040
H=(AZ-A1)/W/10
Ni=MN1+10
18=2
Al=A2
I7=2
GO TO 1200
Ni=N1-10
H=FT/W/N1
I7=1
GO TO 1060
IF T7<T ANI I8=1 THEN 970
IF T7<T ANDN I7=2 THEN 1030
GO TO 1040
H=(FI-A1+A2) /W/NS
Ni=N1-N3
I8=2
Al=A2
17=2
GO TO 1110
N1=N1+N3
H=FI1/W/N1
I17=1
IF 13=1 ANLD EO=:rABS(VOXSIN(WXI4)) THEN 1080
GO TO 1100
IF I46=2 THEN 1330
REM CAMEBIO FUNCION SINUSDIDAL
H=FI/W/N1
KO=K0+1
REM CAMEIO IE FERIODD IE FOSIELE CONIDUCCION
oo=00+1 -

AFENDICE

/ FAG.

REM FOSIELE CAMEIO DE LAS BANDERAS SEGUN EL ESTANO DEL MOTOR

I1=1
N3=0
I3=2

E4



1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1240
1270
1280
1290
1200
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
LX80
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
14950
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
L5770
1580
1590
1400
16350

1420

1630
1440

1630

1660
1670
1680
14690
1700
1710

AFENLDIICE *I* / FPAG. 10

Ié6=2

REM DETERMINACION DEL TIEMFO DEL PROXIMO LDISFARO
I4=(FYI%00+A13/W

IF KO«==2 THEN 1230

Ko=1

GO TO 680 .

REM FUNCIONES SINUSOIDALES Y CAMRBIO LE ESTALD BANDERA I3
V2=VOXSIN(WXTD

GO TO 1280

U2=-UOXSINCWXT)

GOSUR 7500

GO TO &40

IT3=1

REM VA AL FROCESO ITERATIVO
GOSUR 7500

GO TO 640

REM SUBRUTINA LE CAMERIO LDE ANGULO
FOR J=1 T0O 3
Z1(J»10=2(Cdr4%Z2(J>4)

Z1C S 20=20J,4)

Z1CJs»30=1

210, 4)=22(Jds1)

NEXT J

GOSUR 1570
Tl=-Z1(2,4)-SAR(Z1(2,4)72-4%Z1(1,4)%(Z1(3,4)-ARS(VOXSINC(WHRI4)) )
Ti=T1/2/Z1(1+4)
TR2=-21(2,434+8QR(Z1 (2547 2-4%Z1(1»4)%(Z1(354)~ABS(VOXSIN(WKI4))))
TR=T2/2/2Z1(1,4)

IF T1»T THEN 1300

H=T2~T

GO TO 1510

REM CAMEBIO DE HsI4>Al

H=T1-T

Is=1

I4=T4-+H

IF K2=2 AND J9=2 THEN 1830
Al=A1+WXxH

GOSUR 7500

GO TO 640

FOR X0=1 T0 3

FOR X1=1 70 3
A4(X0yX1)=Z1(X0»X1)

NEXT X1

NEXT X0

FOR XO0=1 TD 3

E2(X0r1)=Z1(X0»4)

NEXT X0

FOR XO=1 TO 2

FOR X2=X0+1 TO 3
FR=—R4(X2yX0) /A4 (X0 X0)

FOR X1=X0 TO 3

A4 (XL, X10=A4 (X2 X1)+F2%kA4 (X0 »X1)
NEXT X1

B2 (X2, 1)=RB2(X2,y1)+F2%RB2(X0s1)



1720
L7320
1740
1730
1760
1770
1780
1L7¢0
1800
1810
1820
1830
1840
1850

NEXT X2

NEXT X0

X2 (35 L)=R2(3,1)/A4(3:3)
FOR X0=2 TO 1 STEF -1
§=0

FOR X2=X0+1 TO 3
E8=5+A4 (X0 X2)%kX3(X2:1)
NEXT X2
XI(XOy13=(RB2(X0»12-83/A4(X0>X0)
NEXT X0

FOR X0=1 TO 3
Z1(X0s43=X3(X0s1)

NEXT X0

RETURN

AFENLICE

I!I:Ill

/s PAG.
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1060
110
120
1L3G
140
1350
1450
170
180
170
200
210
220
230
240
230
260
270
28¢C
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
440
A70
480
490
H00
510
G20
G330
540
rE330
60
%570
WO
HR0
1600
410
S20

&30

AFENDICE *n* /

REM SURBFROGRAMA COND3IMO

REM CONVERSOR DUAL TRIFASICO IE MEDIA ONDA

REM SEMEJANTE A CONLI2TF

REM CAaMBEIA VALOR FOSIELE TE KO

FEM FUNCIONES SINUSOIDALES IE ALIMENTACION Y LE I4
REM VOLTAJE MAXIMO VO

FRINT *"LJJVOLTAJE LE ALIMENTACION DE ARMADURA (voltios)
INFUT VO

V4=Y0

IF V0x»0 THEN 210

GO TO 160

VO=SRR (27 :kVO

FRINT *FRECUENCIA IIE LA RELD (1/seg)

INFUT FG

IF FOX10 THEN 260

GO TO 22¢C

W=2%FITXFO

FRINT *NUMERO DE FUNTOS

IMPUT NO

IF NO=0 THEN 310

GO TO 270

FRINT *NUMERO IE FUNTOS FPOR INTERVALO DE CONDUCCION
INFUT N1

IF N1x10 AND N1<=30 THEN 350

GO TD 310

FRINT *“aNGULO DE LISFARDC (ded)

INFUT Al

IF Al=x0 THEN 390

GO TO 330

FRINT *LJUGNOMBRE DIEL ARCHIVO

INPUT X%

CaLL *FILE"»UO»X%$sY%

IF Y$="" THEN 470

FRINT *"JJEXISTE ESE ARCHIVO LESEA DNESTRUIRLO (si o rio»
INFUT Y%

IF Y$="NO" OR Y$="N" THEN 3920

RILL X%

CREATE X$5 (NOX10+16C)%1.2,U0

OFEN X%51ly"F*y¥%

IF K2=2 THEN 320

WRITE $1INOyRLsR2yL1»L2yGLs02yR3IyR4rAL»VASFOsN1YVLIRK2y J?
GO TO 540

IF J9=1 THEN 530

WRITE #1iNOsR1,R2yL1»L2yG1ls02yR3yR4A1LyV4»FONL»VLyRK2yJ?yAB
GO TO S0

WRITE #L:¢NOsR1sR2,L1,L2,G1,02,R3IyK4rAlsVA>FOsNL»VLsRK2,J9,T8yTS

[0=0

KO=0

I7=1

I8=1
Al=A1%FI/180
T=(A1l+FI/ 460 /U
Fi=1.0E-6

I2=2



AFENDOICE *L* / FAG. 13

440 GO TO 1070
&50 IF M=0 AND AES(T-I4)«=F1i THEN 680
460 BO TO Il OF 470,1250

470 GO TO KO OF 1180,1200,1220
$80 T=I4

690 IF K2=2 AND J9=2 THEN 710

700 BO TO 1040

710 IF Al=3»A2 AND IS=2 THEN 750
720 Ki=1

730 15=1

740 BO TO 770

7EO K1=2

V60 1G=2

770 NS=A2XNL1/AL

780 GO TO Ki OF 790,920

790 IF T74T AND I8=1 THEN 820

300 IF T7<T ANI I7=2 THEN 880

810 GO TO 1040

(20 H=(AZ-A1)/W/10%2/3

B30 Ni=N1+10

840 18=2

B350 Al=AR

360 17=2

€70 GO TO 1140

880 Ni=N1-10

890 H=FI/W/Nix2/3

900 I7=1

910 GO TO 1040

$20 IF T7<T AND I8=1 THEN 950

930 IF T7<T AND I7=2 THEN 1010
$40 GO TO 1040

950 H=(FI-AL+A2) /W/NSX2/3

60 N1=N1-NS

970 I8=2

9HO Al=A2

990 T7=3 ,

1000 GO TO 1080

100.0 N1=N1+NS

1020 H=2%F1/3/W/N1

1030 I17=1

1040 IF 13=1 AND EOXAES(VOXSIN(WXI4)) THEN 1040
10506 GO TO 1070

1060 IF Ié6=2 THEN 1280

1070 H=2%FI/3/W/N1

1080 KO=KO+1.

1090 D[O=[0+1

1100 Ti=1

1110 N3=0

1120 T6=2

11EO TT=3

1140 T4=(FI/6X(1+4XD0)+A1) /W
1150 IF KO=#=3 THEN 1170
1160 Ko=1

1170 GO TO &70



1180
1190
1200
1210
1220
L2306
1240
1250
1240
1270
1280
1290
1306
1310
1320
13326
1340
1350
13460
1370
1380
1320
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480

U2=UOXSIN(WXT)

GO TO 1230
V2=UORSIN(WRT-FIX2/3)
GO TO 1230
U2=UOXSIN(WXTHRPIX2/3)
GOSUR 7500

GO TO 650

I3=1

GOSUR 7500

BO TO 650

FOR J=1 T0 3
ZiC3,y1)=2(Js43%Z2(Js4)
Z1CJ»2)=72(Js4)
Z1(J,3)=1
Z1(Js4)=2Z2(Js1)

NEXT J

Z1=INV(Z1)

Tl1=—21(2,45-SOQR(Z1(2y4)72-4%Z1(1+4)K(Z1L(3»4,-ABS(VOXSINIWXI4))))

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

T2=-Z1(2:4)+SAQR(Z1(2,4)72-4%Z1(1,4)K(Z1(3r4)-ABS(VOXSINC(WKIA4))))

T2=T2/2/Z1(1s4)
IF T1xT THEN 1420
H=T2-T

GO TO 1430

H=T1-T

Ié=1,

T4=I4+H

IF RK2=2 AND J49=2 THEN 1440

Al=A1+WxH
GOSUR 7500
GO TO 650

AFENLDIICE

II:[l

/ FAG,
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AFENDIICE *LI* / FAG. 15

REM SUEBFROGARAMA CONLDI3TF

REM CONVERSOR DUAL TRIFASICO TIFO FUENTE

REM SEMEJANTE CONDZ2TF. CAMEIA MISMDS FARAMETROS QUE EN COND3MO
FRINT *LJJVOLTAJE DE ALIMENTACION DE ARMADURA (voltios) *
INFUT VO

IF V00 THEN 17¢

GO TO 130

V4=l0

VOo=80QR{2)%V0

FRINT "FRECUENCIA IIE LA RED (1/sed) "y
INFUT FO -

IF FOx10 THEN 23

GO TO 190

W=2%FLXFO

FRINT °*NUMERO IIE FUNTOS Ty
INMFUT NO

IF NO»0O THEN 280

GO TO 240

FRINT *NUMERO LE FUNTO0S FOR INTERVALGO DE CONIUCCION "y
INFUT N1

IF N1»10 AND N1«<30 THEN 320

GO TO 280

FRINT *ANGULO IE DISFARO (ded) "3
INFUT Al

IF A1x0 THEN 340

GO TO 220 : .

FRINT *JLGNOMBRE ILIElL ARCHIVO "y
INFUT X%

CALL *FILE®yOs»X$syYs

IF Y$="" THEN 440

FRINT *"JJEXISTE ESE ARCHIVO LESEA LDESTRUIRLO (si o no?l .
INFUT Ys$ -

IF Y4=*NO" OR Y%$="N* THEN 360

RILL X%

CREATE X$3 (NOX10+1460)%1.,25U0

OFEN X$s1s"F Y%

IF RK2=2 THEN 4%0

WRITE #1INOYyRI1IYR2,L1,L2»G1,02,R3sK4sA1LsV4sFO»N1,V1,K2,J9

GO TQ 530

IF J9=1 THEN 520

WRITE #1iNOYR1»RZ2sL1,L2yG1sD2yR3IYR4A1VA»FOsNLyV1,K2,J95A8

GO TAQ 330

WRITE #1iNO'RI1IyR2yL15L2yG1»D2yR3I+R4,A1,V4,,FOyN1»V1K2,J9,T8,TS
Lno=0

KO=0

AL=A1XFI/180

T=C(Al+FI/ 63 /7W

Fi=1.,0E-6

I[2=2

GO TO 1020

IF M=0 AND ARS(T-I4)<=F1 THEN &30

GO TO I1 OF 620,1260

GO TO KO OF 1130,1150,1170,1190:1210,123

T=I4




AFENLIICE *D* / FAG. 16

440 IF K2=2 AND J9=2 THEN 460
650 GO TO 990

460 IF ALl=+A2 AND I5=2 THEN 700
670 Ki=1

680 15=1

$90 GO TO 720

700 Ki=2

710 15=2

720 NE=INT(ARXN1/AL)

730 GO TO K1 OF 740,870

740 IF T7+=T AND I8=1 THEN 770
750 IF T7+T ANDI I7=2 THEN 830
760 B0 TO 990

770 H=(AZ-A1)/3/W/10

760 Ni=N1+10

790 18=2

600 Al=AZ

610 I7=2

G20 GO TO 1090

£730 N1=H1-10

340 H=F1/3/W/Ni

8507 I7=1

G460 GO TO 990

870 IF T7+<T AND IB=1 THEN 900
480 IF T74T AND I7=2 THEN 940
890 60 TO 990

900 H=(FI-A1+AR)/3/W/NT

$10 Ni=N1-NF

$20 18=2

930 AL=A2

940 I7=2

$50 50 TO 1030

$60 NL=NL1+NS

$70 H=FI/3/W/N1

980 I7=1 _
990 IF I3=1 AND EOXAES(VOXSIN(WXIA)) THEN 1010
1000 GO TO 1020

1010 IF I6=2 THEN 1290

1020 H=FI/3/W/Ni

1020 KO=KO+1

1040 NO=D0+1

1050 Ii=1

1060 NI=0

1070 13=2

1080 I6=2

100 T4=(FI/6%(1+2%D0)+A1) /W
1100 IF KOw==4 THEN 1120

1110 Ko=1

1120 B0 TO 620

1130 U2=VOKSIN(WKT+FI/&)
1140 GO TO 1240 ,
1150 VR=UOKSIN(WKT-FI/é)

1160 GO TO 1240

1170 U2=VOKSIN(WKT-FI/2)



1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1280
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
13350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490

GO TO 1240
VE2=VOXSIN(WXT-SXFI/&)
GO TO 1240
V2=VOXSIN(WXT+SXFI/6)
GO TO 1240
YUR2=VOXSIN(WXT+FI/2)
GOSUR 7500

GO TO 400

I%=1

GOSUR 7300

G0 TO 400

FOR J=1 TO 3
Z1Cdy1)=Z(d»4)%Z(Jr4)
Z1(J,20=Z(Jr4)
Z1(Jy3)=1
Z1(J»4)=Z2C¢J»1)

NEXT J

Zi=TINV(Z1)

Ti=—-Z1(2,4)-5QR(Z1(254)72-4%Z1{14)%(Z1(3+4)-ABS(VOXSIN(WXI4))))

T1=T1/2/Z1(1:4)

T2=-Z1(2y4)+SQR(Z1(2,4)7L2~4%Z1 (14X (Z1(3»4)-AES(VOXSIN(WXI4))))

T2=T2/2/Z1(1,4)
IF T1xT THEN 1430
H=T2-T

G0 TO 1440

H=T1-T

I4=1

I4=I4+H

IF K2=2 AND J9=2 THEN 1480

Al=A1+WkH
GOSUR 7500
GO TO 600

AFENDICE

l[ll

/ FAG.
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100
110
120
136
140
150
160
170
180
190

200

210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
B20
B30
340
330
340
370
380
390
A00
410
420
4320
440
450
460
470
480
490
H00
S10
520
230
540
550
560
1570
=80
520
4500
610
420
630

AFENDICE *D* / FAG. 18

REM SURFROGRAMA MOTORL

REM ECUACIONES LHIFERENCIALES DEL MOTOR Y FROCESD RUNGE
REM SE FRODUCE EL ARRANRUE Y ESTALDD ESTARLE
Y3=ARS(Y(Z))

T3I=0.,001716%XY3+0.735

IF T3+=61%xY(1)XY(2) THEN 180

T3=GLAY (1)RY(2)

REM INTROINJCCION LE LA SATURACION

GOSUR 200

REM EXISTE CONLDUCCION CONTINUAT SE FORZA LA CORRIENTE ARMALURA A O
IF I3=1 THEN 220

GO TO 240

V2=E0

REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MARUINA
FOL)=(V1-(R1+R3)%kY (1)) /L1
FOR)=(VZ-EO0—-(R2+R4DIKY (23D /L2

FO3)=(T3-G1xkY (1)XY(2)) /D2

REM RUNGE-KUTTA

M=M+1

GO TO M OF 300,370:r420,480

FOR J=1 T0O N

S0 H=Y (D)

FOCSr=F ()

Y(JIr=50(J)+0.IXKHKF (J)

NEXT J

T=T+0.,5%H

RETURN

FOR J=1 TO N

FOCJI=FO(J)+2%KF (J)

Y(J)=80(J)+0.3kHXF (J)

NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO N

FO(Jr=FOC(JY+2%XF (J)

Y(Jd)=80(J)Y+HXF (D)

NEXT J

T=T+0.3%H -

RETURN

FOR J=1 TO N

Y()=80(I+(FO(II+F () IYRH/ 6

NEXT J

M=0

REM ALMACENAMIENTO IE LOS 3 ULTIMOS VALORES IE LAS VARIABLES
FOR J=1 TO 3

Z(1,0)=2(2y0)

ZL29J0=Z(3»J)

Z{3ydo=Y (D)

NEXT J

Z(1,4)=2Z(2+4)

Z(2y4)=2(3+4)

Z(3,4)=T

REM CRUZO LA CORRIENTE I'E ARMALURA FOR CEROT
IF Il=1 AND Y(2)<=0 THEN 640

GO TO 650



640
S50
L5650
5670
480
&0
700
7210
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
B30
340
3150
8450
370
B8R0
590
900
210
P20
230
P40
P50
P60
G720
P80
OO0
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1LO&0
1070
1080
1.090
1100
1110
1120
1130
1140
11S0
1160
1170

AFENLDICE "D*

IF I2=2 THEN 1110

IF I2=2 THEN 730

REM CAMEIC DEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCION DISCONTINUA
N4=N1-N3

H=(I4-T)/N4

Rhﬁ CONTALIDR [DEL NUMERO DE FUNTOS TOTALES
NZ=N2+1

IF N2:xNO THEN 1540

REM CONTAIOR DEL NUMERG LE FUNTUS FOR FERICLO
N3=NZ+1

REM SE CAMEIAN L0OS VALORES FARA TERCER CUAIRANTE
IF Ji=1 THEN 220

Y(2)==Y(2)

Y(3)==Y (3

UR=—-U2

WRITE #1I1Y(1)eY(2)eY (32D V2H»T

IF Ji=1 THEN 870

Y(2)==Y(2)

Y(3)==Y(3)
Via=-Y2
RETURN

REM SURRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACION
REM Y LA DEFINICION DIIE Gg
Y4=ARS (Y (3))
YS=ARBS(Y (1))

IF Y3+1.4 THEN 270¢

IF Y3+=2,4 THEN 1000
EO0=(B,73XYS+44.5)XY4/188.49

51=0,118987

GD TO 1020
E0=23,33%kY53XY4/188.,4%9

Gi= O 1748

GO TO 1020

EO=(18XY5+22.8)%XY4/188,49

G1=0.,1578932

221y 1)=2Z2(2,1)

Z2(2,10=22(3,1)

22(3y1)=E0

IF SGN(Y(1)Y)=8GN(Y(3)) THEN 1070

RETURN

E¢=—EOQ

RETURN

REM SUBRUTINA CON LA CUaAL SE ENCUENTRA APROXIMADAMENTE
REM EL- CRUCE DE LA CORRIENTE FOR CERO
FOR J=1 T0O 3

Z16cJdsy1y=Z(J»40%Z(1r4)

Z1CJs20=7Z(Js 4>

Z1(Js3)=1

Z1(ds40=Z(Jsy2)

NEXT J

308UR 127

/ PAG.
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AFENDICE *D* / FAG. 20

1180 T1=(-Z1(2,4)-8QR(Z1(2,4)72~-4%XZ1(1,4)%Z1(3+4)))/2/21(1,4)
1190 FOR J=1 TD 3

L1200 Y(d)=Z(2yJ)

1210 MNEXT .J

L2320 T=Z(2,4)

1230 I2=1

1240 H=T1-T

1250 RETURN

1260 REM SURRUTINA LEL CALCULO DIE LA INVERSA DIE LA MATRIZ
1270 FOR X0=1 TQ 3

1280 FOR X1=1 TO 3

1290 A3 (X0, X1)=Z1 (X0sX1)

1300 NEXT X1

1310 NEXT X0

1320 FOR X0=1 TO 3

1320 B1(X0s1)=Z1(X0»4)

1340 NEXT X0

1350 FOR XO0=1 T0O 2

13460 FOR X2=X0+1 70O 3

1370 Fi=—A3(X2»X0)/A3(X0:X0)

1380 FOR X1=XC TO 3

1320 A3 (X2, X1)=A3 (X2 X1)+F1kAT (X0 X1)
1400 NEXT X1

1410 BL(XZy1)=R1I(X2,1)+F1%R1(X0»1)
1420 NEXT X2

1430 NEXT XO

1440 X(3»1)=R1(3,1)/A3(3,3)

1450 FOR X0=2 TO 1 STEF -1

14460 =0

1470 FOR X2=X0+1 TO 3

1480 S=8+A3(X0sX2)%kX(X2s1)

1490 NEXT X2

L5500 X(XGr»1r=(BL{(X0s1)=5)/A3(X0sX0)
1510 NEXT X0

1520 FOR X0=1 TO 3

15330 Z1(X0:4)=X(X0s»1)

1540 NEXT XO

1550 RETURN

1560 CLOSE

L1570 DELETE 10,1570

1580 QLI *@FOLO/GRAFICO"

1590 RUN



100
110
120
13
140
1.50
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
250
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
A0
470
480
490
500
%10
G20
530
540
550
560
570
. 580
590
600
610
420
1630

AFENDICE *"D* / FAG., 21

REM SURFROGRAMA MOTOR2

REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y FROCESO RUNGE
REM SE FRODUCE LAS FPERTURRACIONES
IF T7%T THEN 180

GO TO 49 OF 150,180

Y3=ARS (Y (3))
T3=(TB+0.,001216)%kY3+(T3+0.735)

GO TO 230

Y3=ARS(Y(Z))

T3=0,001916%Y3+0.735

IF T23<=G1kY(1)XY(2) THEN 220
TI=G1XY(1)XkY(2)

REM INTRODUCCION DE LA SATURACION
GOSUR 9350

REM EXISTE CONDIUCCION CONTINUAT SE FDRZA LA CORRIENTE ARMAIURA A O
IF IZ3=1 THEN 270

GO TO 290

U2=E0

REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA
F1»=(V1-(R1I+R3)kY (1)) /L1
F(RI=(VZ-EO0—-(R2+R4)XY (2)) /L2
FI3)=(T3-G1XRY(1)%kY(2))/I2

REM RUNGE-KUTTA

M=M+1.

GO TO M OF 350y420,470,530
FOR-J=1 TO N

g0(U)=Y{J)

FOCJI=F(J)

T{J)=80(J)+0.,SHHXF ()

NEXT J

T=T+0C+3XH

RETURN

FOR J=1 TO N

FOCY=FO(J)+2%F ()
Y(J2)=80(J)+0 . SkHXF (J)

NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO N

FO(JI=POCI)+2XF ()
Y(J)Y=800J)+H%F (J)

NEXT J

T=T+0 .5%H

RETURN

FOR J=1 TO N
Y(J)=80(H+(FOCIIHF(IIDXH/6

NEXT J

H=0

REM ALMACENAMIENTO DE LOS 3 ULTIMOS VALORES NIE LAS VARIARLES
FOR J=1 T0 3

Z(1yJO=Z(2y D)

Z(R2yJ)=Z2(3y0)

Z(3,J0=Y(J)

NEXT J

ZC1ya)=2(254)



640
530
S60
570
580
4570
700
710
720
720
740
550
760
270
780
790
B00
810
320
830
B840
B350
860
870
380
890
P00
P10
Y20
930
240
950
P60
270
P80
P90
1000
1010
1020
L 030
1040
L0050
1060
1070
L0880
L0G0
1100
L1110
1120
1130
1,140
L1s0
L1140
117¢C

AFENOICE *Di*

Z(2,4)=Z2(3,4)

Z(354)=T

REM CRUZO LA CORRIENTE DE ARMALIURA FOR CEROT

IF Il=1 AND Y(2)«==0 THEN 6%0

G0 TO 700

IF I2=2 THEN 1140

IF I2Z=2 THEN 780

REM CAMEIO LEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCION DISCONTINUA

"N4=N1-N3

H=(14-T)/N4

I2=2

Y(2)=0

I1=2

REM CONTAIOR DEL NUMERO IE FUNTOS TOTALES
N2=N2+1

IF N2xNO THEN 1420

REM CONTADCOR DEL NUMERD LE FUNTOS FOR PERIOCLO
N3=MNZ+1

REM CAMERIO DE SIGND FARA EL TERCER CUADRANTE
IF Ji=1 THEN 870

Y(2)==Y(2)
Y(3r==Y(3) ‘
U")-——__U")

WRITE #11Y(L1)»Y(2),Y(3),U2,T

IF Ji=1 THEN 920

Y (2y==Y(2)

Y(3)==Y(3)

YR=—~U2

RETURN

REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACION
REM Y LA DEFINICION LE Ga
Y4=ARS(Y(3))
YS=ARS (Y (1))

IF Y5%1.,4 THEN 1020

IF Y5#=2.,4 THEN 1050
EO=(8.75%Y5+45,5)%Y4/188.49%
G1=0,118987

GO TO 1070

E0=33.,33XYSXY4/188.49

G1=0.1768

GO TO 1070
EO=(18%Y5+22,8)%Y4/188, 49
G1=0,157893

Z2(1,1)=Z2(2,1)

Z2(2,1)=Z2(3,1)

Z2(3y1)=E0Q

IF SGN(Y(1))=8SBN(Y(3)) THEN 1120
RETURN

EO0=-EO

RETURN

REM SUERUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA AFROXIMADAMENTE
REM EL CRUCE DE LA CORRIENTE FOR CERO
FOR J=1 TO 3
Z1(Jr1)=Z(Jr4)%KZ(Js4)

/ PAG.
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AFENLICE *IoI* / FAG., 23

1180 Z1(Jr2)=2(Jr4)

1190 Z1(J»3)=1

1200 Z1(d-40=2(J»2)

L1210 NEXT J

1220 GOSUR 1320

L1230 Ti1=(-Z1(2,4)-SQR(Z1(2:4)72-4%XZ1(1,4)%Z21(3+4)))/2/7Z1(1,4)
1240 FOR J=1 TO 3

L1250 Y ()r=Z(2,J)

1260 NEXT J

1270 T=Z(2:4)

1280 I2=1

1250 H=T1-T

L300 RETURN

12310 REM SURRUTINA DEL CALCULD DE LA INVEREA LE LA MATRIZ
1320 FOR X0=1 TG 3

1330 FOR X1=1 TO0 3

1340 A3 (XD X1)=Z1(X0,X1)

1350 NEXT X1

1360 NEXT XO

13270 FOR X0=1 TO 3

1380 BL(X0»1)=Z1(X0,4)

L3320 NEXT X0

1400 FOR X0=1 TO 2

1410 FOR X2=X0+1 TO 3

1420 F1=—A2(X2,X0)/A3(X0»X0)

1430 FOR X1=X0 T0 3

1440 AZ (X2, X1)=A3 (X2 X1)+F1XkA3 (X0 X1)
1430 NEXT X1

1460 BL(XZ2y1)=B1(X2,1)+F1%kR1(X0,1)
1470 NEXT X2

1480 NEXT XO

1420 X(3,1)=R1(351)/A3(3:3)

1500 FOR X0=2 TO 1 STEP -1

1510 5=0

1920 FOR X2=X0+1 TO 3

1530 8=5+A3(XC»X2I%kX(X2,1)

1540 NEXT X2

1530 X(X0,1)=(R1L(X0s1)>-8)/A3(XGs»X0)
1560 NEXT X0

157¢ FOR X0=1 TO 2

1580 Z1(X0:4)=X(X0»1)

1520 NEXT X0

1600 RETURN

14510 REM

1620 CLOSE

1630 NELETE 1051630

1640 OLN *@EFOLO/GRAFICD®

1450 RUN



100
110
120
130
140
150
140
170
180
190
200
210
P20
230
D40
250
240
270
280
290
300
310
320
330
340
IE50
3460
270
380
390
400
410
AZ0
430
440
450
460
470
480
450
500
510
520
530
540
5150
540
570
580
90
600
610
620
530

AFENLDICE *D* / FAG. 24

REM SURFROGRAMA MOTORZ

REM ECUACIONES IIFERENCIALES LEL MOTOR Y FROCESO RUNGE

REM SE FRODUCE LAS FARADAS
IF 77T THEN 270

G0 TO J?7 OF 150:1920,230

V1=V3

Y3=aRS(Y(3))

TI=3%0,026941%Y3+0.735

GO TO 290

V2=E0

Y3=ABS(Y{(3))
I=3%k0.026941%Y3+0.735

GO TO 290

Ya=-y2

Y3=ARS(Y{3))

T3=3%0.026741%¥3+0.735

GO TO 2?20

Y3=ARS(Y(3))

T3=0,001916%Y3+0.,735

REM INTROIUJCCION TE LA SATURACION
GOSUR 1100

REM EXISTE CONDUCCION CONTINUAT SE FORZA LA CORRIENTE ARMAIURA A O
IF I3=1 AND J7=3 AND T7<T THEN 340
IF I3=1 THEN 350

GO TO 370

V2=E0

REM ECUACIONES CON RUE SE HMODELA LA MAQRUINA
FO1)=(Vi-(R1+R3IIXRY (1)) /L1

F{R2)=(V2-EO0—(RR2+R4IXY (23 ) /L2
FA3)={({T3-6G1RY(1XXY(2)3 /D2

REM RUNGE-RKUTTA

M=M+1

GO TDO M OF 430,500,350:610

FOR J=1 TO N

SO(Uy=Y (D)

FOCJI=F(J)
Y(JI=800J>+0.SKHXF (J)

NEXT J

T=T+0.,5%H

RETURN

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

Y(J)=80C(J)+0 . SkHXF (J)

NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO N

FOCII)=FOCII+2%KF (J)

Y(I)y=80(I)+HXF (J)

NEXT J

T=T+0.5%H

RETURN

FOR J=1 TD N
Y(JI=80(J)+(FO(II+F (JII%kH/ 6

NEXT J



640
450
660
670
480
490
700
71.0
720
730
740
750
740
770
780
750
800
810
320
8720
840
850
8340
870
880
890
900
510
9720
530
940
950
940
970
980
590
1000
1010
1020
1030
1040
1,050
1,060
1070
1.080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
11i50
1160
1170

AFENDICE °"L* / FAG.

M=0

REM ALMACENAMIENTO IE LOS 3 ULTIMOS VALDRES LE LAS VARIARLES
FOR J=1 TO 3

ZCLy NN=Z(2rd3

Z(2yJ)=2Z(3» )

Z(3yJdi=Y (DD

NEXT J

ZC1,4)=2(2+4)

Z(2+4)=2Z(3+4)

Z(3,4)=T

REM CRUZO LA CORRIENTE DOE ARMADURA FOR CEROT
IF J7=3 THEN 780

IF I1=1 ANI Y{(2)<=0 THEN 840

GO TO 8350

IF Ii=1 AND K3=1 AND Y(2)<=0 THEN 810

IF I1=1 AND K3=2 AND Y(2)=x0 THEN B30

GO TO 850

IF T7%T THEN B30

R3=2

IF I2=2 AND J7=3 THEN 1410

IF I2=2 THEN 1290

IF I2=2 THEN 930

REM CAMRBRIO DIIEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCION LISCONTINUA
N4=N1-N3

H=(I4-T)/N4

I2=2

IF J7=3 AND T7+<T THEN 920

Y(2)=0

I1=2

REM SE FARA LA EJECUCION DEL FROGRAMA FARA W=0

IF Y(3)=x=0 THEN 1850

REM CONTALNOR DEL NUMERQO IE FUNTOS FOR FERIQLDO
N3I=NIZ+1

REM SE CAMBIAN LOS VALORES FARA EL TERCER CUAIRANTE
IF Ji=1 THEN 1020

Y(2y=-Y(2)
Y (Zy==Y(3)
Va=-y2

WRITE #1:3Y (L)Y (2)Y(3)V2>T
IF Ji=1 THEN 1070

Y(2)y==Y{2)

Y(3)==Y(3)

V2=-y2

RETURN

REM SURRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACION Y REILIEFINE Ge
REM Y DIIE LA DEFINICION DE Ge
Y4=ARS(Y (3))

YS=ARS(Y (1))

IF YS5<1.,4 THEN 1170

IF Y3«=2.,4 THEN 1200
EO=(B.75%¥Y5+44.5)%Y4/188.,49
G1=0.118987

GO TO 1220
E0=33.322%Y5%Y4/188.49

-J

o



1180
1120
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1220
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1470
1300
1510
1520
1330
13540
15350
1360
1370
1580
L1590
1600
1610
1620
18630
14640
1650
L6660
1670
14680
1690
1700
1710

AFENDICE *D*

G1=0.17648

GO TO 1220

EO=(18%YS+22,8)%XY4/188.,49

G1=0.,1578%923

Z2¢1,10=2Z2(2,1)

Z2(2,1)=Z22(351)

Z2(3y1)=E0

IF SGN(Y(1))=8SGN(Y(3)) THEN 1270
RETURN

E0=-EO

RETURN

REM SUEBRUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA AFROXIMALIIAMENTE
REM EL CRUCE FOR CERO DE LA CORRIENTE
FOR J=1 T0 3

FANGUFRDEVANERDE VANEE D

Z1(Jdy23=Z2(Jr4)

Z1(Jr3)=1

Z1(ds4)=2(Js2)

NEXT .J

GOSUER 1360
Ti=(~Z1(25,4)-8QR(Z1(2,4)72-4%Z1(1,4)%Z1(3:4)))/2/Z21(1,4)
GO TO 1480

REM SURRUTINA DEL CRUCE FOR CERO CON REGRESION LINEAL
Z23=Z( (1 4)+Z2(254)+Z2(354)

Z4=7 (1,2)4+Z(2,2)4+Z(3,2)
Z25=Z(1,4)72+Z(254)724Z2(354)72
Z6=Z(1,4)FZ (1> 20+ (Z(2y40+Z (2, 2)0+(Z2(35,4)0+Z(352))
Z8=(3XKZ6-ZAKZ3) /(IRZLS-Z372)
Z7=(Z4-728X2Z3)/3

Ti=-27/18

FOR J=1 TO 3

Y()=Z(2yJ)

NEXT J

T=Z(2y4)

I2=1

H=T1-T

RETURN

REM SUERRUTINA FARA CALCULAR LA INVERSA LE LA MATRIZ
FOR X0=1 TO 3

FOR X1=1 TO 3

A3 (X0, X1)=Z1 (X0, X1)

NEXT X1

NEXT XO

FOR X0=1 TO 3

B1(X0,1)=Z1(X0s4)

NEXT XO

FOR X0=1 TO 2

FOR X2=X0+1 TO 3
F1=—A3(X2,X0) /A3 (X0, X0)

FOR X1=X0 TO 3

A3 (X2 X1)=A3 (X2y X1I+F1kAZ (X0 »X1)

NEXT X1

R1(iX2,1)=R1(X2,13+F1%R1(X0,1)

NEXT X2

/ FAG.
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1720
1730
1740
1730
1760
L1770
1780
1790
1800
L1810
1820
1830
1.840
1850
1860
1870
1880

NEXT X0
X(371)=F1(3,1)/A3(3,3)

FOR X0=2 TO 1 STEF -1

5=0 ,

FOR X2=X0+1 TO 3
S=S+AZ (X0 s X2IKX(X2r1)

NEXT X2

X (X0y1)=(E1(X0s1)=8)/A3(X0sX0)
NEXT X0

FOR X0=1 TO 3

Z1(X0r4)=X(X0r1)

NEXT X0

RETURN

CLOSE

DELETE 10,1860

OLIl *@FOLO/GRAFICO®

RUN

AFENDICE

II:[I

/ FAG.

27



AFENDICE *L" / FAG. 28

100 REM SUEFROGRAMA MOTOR4

110 REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y FROCESO RUNGE
120 REM SE FRODUCE LAS INVERSIONES IE GIROD
130 IF T7»T THEN 180

140 GO TO Jé& OF 150,170

150 Yi=y3

160 GO TO 180

170 Y2=-U2

180 YI=ARS(Y(3))

190 T3=0,026941%Y3+0,735

200 IF Y(3)=»0 THEN 220

210 GO TO 23

RRO Kb=2

230 IF Ké6=2 THEN 250

240 GO TO 240

250 T3=-T3

260 REM INTRODUCCION DE LA SATURACION
270 GOSUE 1080

280 REM EXISTE CONIUCCION CONTINUA? SE FORZA LA CORRIENTE ARMALURA A O
290 IF IZ=1 AND Jé=2 AND T7<T THEN 330
300 IF I3=1 THEN 320

310 GO TO 240

320 VZ=EO

330 REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA
340 F(1)=(V1-(RI+RII*kY (1)) /L1

350 F(2)=(VZ—-EO0~(R2+R4)KY(2)) /L2

3460 F(3)=(T3~G1kY(1)KY(2)) /D2

370 REM RUNGE-KUTTA

380 M=M+1

390 GO TO M OF 400:4705520,580

400 FOR J=1 TO N

410 S0(J)=Y ()

420 FO(J)Y=F(J)

430 Y(Jry=80¢J)+0, SKHXF (J)

440 NEXT J

450 T=T+0.SkH

460 RETURN

470 FOR J=1 TO N

480 FO(J)=FO(J)+2%F (J)

490 Y(J)=80(J)+0.SkHXF (J)

500 NEXT J

510 RETURN

520 FOR J=1 TO N

530 FO(J)=F0(J)Y+2%F (J)

540 Y (JY=50(J)+H¥F (J)

550 NEXT J

560 T=T+0.5%H

570 RETURN

580 FOR J=1 TO N

590 Y (JY=S0(JY+(FO(JI+F () IKH/ &

600 NEXT J

610 H=0

$20 REM ALMACENAMIENTO DE LOS 32 ULTIMOS VALORES DE LAS VARIARLES
630 FOR J=1 TO 3



640
650
560
670
680
690
700
710
720
730
740
750
7460
770
730
790
800
810
B20
830
840
830
860
870
380
8920
2?00
?10
220
%30
240
9?30
960
270
9280
90
1LOGO
1010
1020
1030
1040
10320
1060
LO70
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

AFENDICE *“D*

Z(1y J)=Z(2+ )

Z(2yJI=Z(3+J)

Z(3» =Y (D)

NEXT J

Z(1,4)=Z(2+4)

Z(2+y4)=72(3¢4)

Z(354)=T

REM CRUZD LA CORRIENTE LE ARMADURA FOR CERO?
IF Jé&=2 THEN 730

IF Ii=1 AND Y(2)<=0 THEN 810

GO TO 820

IF Il=1 AND KZ=1 AND Y({(2)«=0 THEN 780

IF Ii=1 AND K3=2 AND Y(2)=x0 THEN 800
60 TO 820

IF T7%T THEN 810

R3=2

IF I2=2 AND Jé=2 THEN 1390

IF I2=2 THEN 1290
IF I2=2 THEN 210
REM CAMEIO DEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCION DISCONTINUA
N4=N1-N3
H=(I4~-T)/N4
I2=2
IF Jé6=2 AND T7+<T THEN 890
Y(2)=0
I1=2 .
REM CONTADOR DEL NUMERO DIE FUNTOS TOTALES
N2=N2+1
IF N2>XNO THEN 1830
REM CONTALROR DEL NUMERO DE FUNTOS FOR FERIODO
N3I=N3+1
REM SE CAMERIAN LOS VALORES FARA TERCER CUADRANTE
IF Ji=1 THEN 1000 .
Y(R2I==Y(2)
Y(3)==Y(3)
VE=-Y2
WRITE #F11Y(L1),Y(2)sY(3I»V2>T
IF Ji=1 THEN 10350
Y(2)==Y(2)
Y(3) ==Y (3)
W2=-U2
RETURN
REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACION
REM Y LA DEFINICION DE Ge
Y4=ARS(Y (3))
YS=ABS(Y (1))
IF Y5+1.4 THEN 1150
IF YS5<=2.,4 THEN 1180
EO=(8.79%YS+45.5)%Y4/188.49
51=0,118987
GO TO 1200
E0=33.,33%xY5%Y4/188.48
G1=0,1768
GO TO 1200

/ FAG,
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1180
1190
1260
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
L4460
1470
1480
L4920
1500
13510
1520
18530
1540
1550
1560
1370
1380
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
L6920
1700
1710

AFENDICE °"Dt*

EO=(1BXYS5+22.8)XY4/188,49
61=0.157893

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

Z2(2,1)=Z2(3,1)

Z2(3,1)=E0

IF SGN(Y(1))=SGN(Y(3)) THEN 1250

RETURN

EO=—EO

RETURN

REM SUERUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA AFROXIMADAMENTE
REM EL CRUCE FOR CERO DE LA CORRIENTE

FOR J=1 TO 3

Z1(Jr1)=Z(¢Jy4r%Z(Jr4)

Z1¢Jr2)=2(Jr4)

Z1(J,3)=1

Z1(Jdr4)=Z(Jy2)

NEXT J

GOSUE 1540
T1=(~Z1(2,4)~SOR(Z1(2,4)"2-4%Z1(1,4)KZ1(3,4)))/2/Z1(1+4)
GO TO 1460

REM SUERUTINA DEL CRUCE FOR CERO CON REGRESION LINEAL
Z3=Z(1,4)4Z(2,4)+Z(3,4)
ZA=Z(1,2)42(2,2)+Z(3,2)
Z5=Z(1,4)"24Z(2,4)"24Z(3,4)"2

Z6=Z (1, A)KZ (1, 2)+Z (2,40 KZ(2,2)+Z(354)KZ(3,2)
ZB=(3XZ6-Z4%Z3) / (IXZS5-Z3~2)

77=(ZA~ZB8%Z3) /3

Ti=-27/28

FOR J=1 TO 3

Y(JI=Z(2,0)

NEXT J

T=2(254)

I2=1

H=T1-T

RETURN .

REM SURRUTINA FARA CALCULAR LA INVERSA DE LA MATRIZ
FOR X0=1 TO 3

FOR Xi=1 TO 3

AZ(X0yX1)=Z1(X0sX1)

NEXT X1

NEXT XO

FOR X0=1 TO 3

E1(X0y1)=Z1(X0r4)

NEXT XO

FOR X0=1 TO 2

FOR X2=X0+1 TO 3

F1=—AZ (X2yX0) /A3 (X0sX0)

FOR X1=X0 TO 3

AZ (X2, X1)=AT (X2 X1)+FLXAZ (X0 X1)

NEXT X1 :

B1(X2,1)=B1(X2,1)+F1KE1(X0s1)

NEXT X2

NEXT X0

X(3,1)=B1(3,1>/A3(3,3)

/ PAG.
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1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1880
1860

FOR X0=2 TO0 1 STEF -1
5=0

FOR X2=X0+1 TO 3
S=5+A3 (X0 XRIKX(X2s1)
NEXT X2
X(X0s1)=(R1(X0»1)-5)/A3(X0»X0)
NEXT X0

FOR X0=1 TO 3
Z1(X0»4)3=X(X0s1) -
NEXT X0

RETURN

CLOSE

DELETE 10,1840

OLDT "@GFOLO/GRAFICO*
RUN

AFENLDICE

I[|I

/ PAG.
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100
110
120
130
140
150
140
170
180
1920
200
210
220
230
240
250
2460
270
280
290
300
310
320
330
340
3350
340
370
380
390
400
410
420
4320
440
4590
450
470
480
490
500
510
920
S30
%40
550
560
=70
5806
a?0
600
610
620
630

g o

930 FRINT *L .
940 INFUT A%

AFENDICE *D* / FAG.
REM XEKKK GRAFICO KKKk
FRINT *LJdddd GRAFICO *
FRINT *JJ NOMERE LEL ARCHIVO DE DATOS 7 G*7¥
INFUT W%
OFEN W$31s"R*»Y$

READ F1INOsRIYR2yL1yL2yG1,0I2yR3IyR4,AL»VAFONL1,V1K2,U9
IF K2=2 THEN 180

G0 TO 240

CLOGE 1

OFEN W$31s"R*»Y%

IF J9=1 THEN 230

REAIl #1i1NOYRLYR2yL1sL2y6G1yD2yRI»R4rA1V4»FOsN1,V1,RK2yJ9:A8
GO TO 240

READ #13iNOYRIYR2yL1yL2yG1yD2yR3yR4yALyV4,FOYyNLyV1yK2,J9,TB»TS
HELETE Ys»X:sZ

13=1

DIM Y(Z)rX(3)yZ(3)

FOR J=1 TO0 5

X(J)y=0

Y(J)y=0

NEXT J

FOR J=1 TO NO

FOR K=1 T0O 4

ON EOF (1) THEN 440

READ #1:T

IF R«»3 THEN 370

T=-T

IF X(K)=>*T THEN 390

X(KY=T

IF Y(K)==T THEN 410

Y(R)=T

NEXT K

READ #1317

NEXT J

CLOSE 1

FRINT "JJ1.-GRAFICO IIE CORRIENTE IE CAMFO .
FRINT *2.-GRAFICO DE CORRIENTE LDE ARMADIURA '
FRINT *"3,~-GRAFICO LE VELOCIDAD "

FRINT "4.—-GRAFICO DE VOLTAJE DE ALIMENTACION .

FRINT * JJ ESCOJA OFCION G*j
INFUT J

IF J=1 OR J=2 OR J=3 OR J=4 THEN 530

GO TO 490

FRINT *L*

FRINT *JJL DATO MIN.:*5Y(J)

FRINT ° DATO MAX. 1'$X(J)

FRINT *JJd TIEMFD MIN, :0°

FRINT * TIEMFO MAX. 35T

FRINT *JJ FARAMETROS DEL WINDOW °
FRINT * EN EL EJE X 7 G *35

INFUT W3,W4

FRINT ° EN EL EJE Y 7 G *3

INFUT W5rWé

FRINT *.dJ INTERVALO DE MARCAS *

e Tyw s S AT L

TITULO DEL GRAFICO 7 G*#

P30 PRINT *J.J

U . U
950 INFUT S ARIABLE QUE SE GRAFIZA EN EL EJE Y "5

?70 FAGE
Y80 GOSUR 2130
790 OFEN W$51, R*,Ys$

1000
1010

IF K2=2 THEN 1030
REAL #1INO>R1,R2,L1,L2

1020 GO TO 1070 rGliDQ!R37R4!Ai!U47F07N17U1;K2,J9

tozo IF J9=1 THEN 1060
L1040 READ #1INO,R1,RD 2 T, R '
1050 60 10 1070! y rLlrL~:517D27R3rﬁ4rﬁ1yU47FO:N1yU1;N2,J9,A8

1060 REAL #¥1LINOSRI1SR2sL1,L2
' 3 2 2y61502,R ‘ X
1070 READ #132(1)92(2)yZEB):Z(z);;R3’R4,A1,U4’FO’N1’Ui,hQ,JQ’TB,TS

1080 Z(3)=-7(3)

k4

1090 Ti1=79
}?QQ MOVE RU3I0,Z(J)

32




AFENDICE *D*" / FAG. 33

640 FRINT *.J EN EL EJE X T G "}
650 INFUT M1

660 FRINT *. ENEL EJE Y 7 G *»
670 INFUT M2

680 M3=0

6?20 M4=0 =

700 PRINT *LdJddd DESEA GRAFICO EN LA FANTALLA (SI o NO) 7 G*j
710 INFUT A%

720 IF A$="51" OR A$='S" THEN 830

730 FRINT "G FREFARE EL GRAFIZANOR (RETURN FARA CONTINUAR)®
740 INFUT X¢$ ’

750 U3=1

760 F8=51

770 1IF I3=1 THEN 790

780 GO TO BOO

790 GOSUER 2190

B00 X9=0.8%1.792

810 Y9=0.8%2.816

820 GO0 TO 900

B30 U3=32

B840 FE=32

8350 IF I3=1 THEN 870

840 GO TDO 880

870 GOSUER 2190

880 X?9=0.8%2.328

B?0 Y9=0.8%3.072

P00 FRINT R1,173X92,Y9

210 AS=(W4-W3) /M1+1

P20 A4=(WH~WI) /M2+1

930 FRINT *LJdd - TITULO DEL GRAFICO 7 G*“;

240 INFUT A% ’

50 PRINT *JJ VARIARLE QUE SE GRAFIZA EN EL EJE Y "5
260 INFUT S%

270 FAGE

280 GOSUER 2130

90 OFEN W$sly"R"yY$

1000 IF K2=2 THEN 1030

1010 READ #1iNOyR1,R2sL15L2:6G1,02,R3yR4:A1>V4,FCsN1sV1,K2,J9
1020 GO TO 1070

1030 IF J9=1 THEN 1060 .

1040 READ #1iINOsR1sR2,L1,L2,61,02,R3,R4yA1»V4FO»N1>V1K2,J9,A8
1050 GO TO 1070

1060 READ #1!NO>R1sR25L1,L2,61,T2,R3:R47A1»V4,FOsN1yV1K2,J92:T8:T3
1070 READ #13Z(1)>»Z(2)>,2(3):2(4),T9

1080 Z{3)=-Z(3)

1090 Ti=T9

1100 HOVE RU310,Z(J)

1110 FOR J2=1 TO NO-1

1120 ON EOF (1) THEN 1180

1130 READ #11Z(1)»Z(23»Z(3)+sZ2(4)79

1140 Z(3)=-Z2(3)

1130 79=T7-T1

1160 DRAW @UIIT2,Z2(J)

1170 NEXT J2



1180
11920
1200
1210
1220
L2230
1240
1280
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
1270
1.380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
15106
1520
1530
1340
15350
1560
L3770
1580
1520
1600
14610
L6220
1630
11640
L&50
14640
14670
1680
1490
1700
1710

CLOSE 1

GOSUR 213¢

MOVE CUIIWIsWS

FOR J=1 TO AS

IRAW RUIITWI+(J—13%kM1,WS
SCALE 1»1

RIORAW RCGU3:IO0»1
Y$=STR{WI+(J-1 %M1
Yé=REF({""»1s1)

RMOVE RUII-LEN(Y$)Y/2%XP»—1.,3%XYT
FRINT @UIIY%S

GOSUR 2130

MOVE @RUIITWI+(JI-1)%XM1 WS
NEXT J

MOVE GU3IW3IyWS

FOR J=1 TO Aé

IRAW CUITWI WS+ (J—-1) kM2
SCALE 1s1

RIRAW BU3I1»0
Ye=8TR{(WS+ (J-1)%kM2)
Yé=REF{(*®»1s1)

RMOVE QRUII-YQs—LEN(Y$)/2%X9?
FRINT @1y25:90

FRINT QUIIY$s

FRINT ©1,25:0

GOSUR 2130

MOVE RUIIWI WS+ (J-1)%M2
NEXT J

AXIS RCUIIMIsyM2,W4WS
A9=LEN{A$)

Al=—-A%/2%X9

MOVE U3 (W3+W4)/25Wé
SCALE 1,1

RMOVE RU3ItALs3XY?

FRINT RU3IIAS:

GOSUR 2130

MOVE @UI: (W3+W4)Y/2yUW6
SCALE 1,1

RMOVE @GUItAL»2.,1XY9?

FOR J=1 TO A9

FRINT RUII*="3

NEXT J

GOSUER 2130

Re="TIZMFO (sedg)*

MOVE U3 (W3+W4)/25WS
SCALE 11

RMOVE RUII~LEN(R$)/2%XX?,~-3.95%XY9?
FRINT RU3IR%

GOSUER 2130

R4=5%

MOVE RUIITW3» (WS+WEY /2
SCALE 11

RMOVE RU3I-3.2KY?»—LEN(R$)/2%XX%
FRINT @1,25:190

AFPENDICE

II‘JI

/7 FAG.
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1720
17320
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1500
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
21,00
2110
2120
2130
2140
2150
2140
2170
2180
2150
2200
2210
2220
2230
2240

2250

AFENLDICE *LII* / PAG.

FRINT CU3:IR$
FRINT @1,25:0

GOSUER 2130

HOVE LRU3IW3Wé ,

FRINT *Jdd LDESEA ESCRIRIR LEYENDAS (S8I o NOY:IG '3
INFUT C¢

IF C4$="NDO" DR C$="N" THEN 2040

FRINT *dd TITULO DE LA LEYENIAIG 7§

INFUT Di$ '

FRINT *®dd IIRECCION DE ESCRITURA REFERIDA AL EJE XiG *
FRINT *. LALIO INFERIOR: 1°

FRINT *Jd LADD LATERAL IZQUIERDO: 2°

FRINT ®dJ ESCOJAIG "7

INFUT X0

AZ=—LEN(D$) /2%X9

GOSUR 2130

GO TO XO OF 1%40,18%90

MOVE RBUI W3 (WS+WE) /2

SCALE 151

RMOVE GUII-6%YPrAZ

FRINT @1,25:90

GO 70 19270

MOVE GUII (W3+W4)/2,WS

SCALE 1»1 '

RMOVE GU3IIAZ,—-6.3%Y9

FRINT GU3IL$;s

FRINT 21,2510

GOSUR 2130

MOVE GU3IIW3IsWE _
FRINT *JdJ DESEA ESCRIRIR LEYENDAS (SI O NOXIG '3
INFUT Cs

IF C$="8I" 0OR C%="8" THEN 17920

BGOSUR 2130

MOVE RUIIW3I W4

FRINT *LJdd + DESEA OTRO GRAFICO 7 G°7

INFUT Rs$

IF R$=°"8I" OR R$="'S" THEN 2100

END

13=2

GO TO 450

REM %k¥ SURRUTINA IE WINDOW Y VIEFORT XXX

IF U3=32 THEN 2140

VIEWFORT 15:1405,15590

GO TO 2170

VIEWFORT 20,120:20,50

WINDOW W3>W45UWS,W6

RETURN

REM SURRUTINA LE FRESENTACION IE VALORES INICIALES
FRINT @F8:°"Ld ESCUELA FOLITECNICA NACIONALT

FRINT @F8:*" FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA®

PRINT @F8:* DEFARTAMENTO IE ELECTRONICA Y CONTROL®
FRINT @F8:* TESIS DE GRALDNG®

FPRINT @F8:1 "] LOS FARAMETROS DE LA MAQUINA UTILIZALA SONI*®
FRINT @erg8:* K K 3K R OK KR 5K KK K KK K KKK KKK K K KR K KK KRR KKK KR KKK KKK K *
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2240
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2240
2350
2340
2370
2280
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
D540
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
24640
2650
2660
24670
2680
2490
2700
2710

FRINT GFS:*JJ
FRINT @F&:"dJ
FRINT @F8:" 1]
FRINT @F83*JJ
FRINT @F8:*JJ
FRINT @F81*dd
FRINT GF8: "
FRINT @F8:" .1
IF K2=2 THEN 2440
FRINT @F83*JJ]
FRINT @F8}:"
FRINT @F83°Jd
FRINT @F8:*dJ
FRINT @F81"JJ
FRINT BF8%"JJ
FRINT @F&:* .
FRINT @F8:*dJ
FRINT @32%'JJG
INFUT X$
RETURN

IF J9=1 THEN 2590
FRINT @F8:*JJd
FRINT @Fgi*
FRINT 2F8%"Jd
FRINT @F83%" 4.
FRINT BFE!"Jd
FRINT @F8%*.JJ
FRINT @F81*Jd
FRINT @F81 "l
FRINT @F8%*JJ
FRINT B323*JJG
INFUT X$
RETURN

FRINT @FS:®Jdd
FRINT @F8:*
FRINT @F83*JJ
FRINT @F8:" .
FRINT @F81*dl
FRINT @F8:*.1d
FRINT @F8%*.1J
FRINT @F8:*dd
FRINT @F8:* .
FRINT BF8:*
FRINT B32:'JJG
INFUT X%
RETURN

AFENDICE *L* / FAG. 346

RESISTENCIA DE ARMADURA (ohm)

RESISTENCIA DE CAMFO (ohm)

INDUCTANCIA DE ARMALDURA (H)

INDUCTANCIA DE CAMFO (H)

RESISTENCIA LE ARRANGUE LE ARMADURA (ohm)
RESISTENCIA I'E ARRANQRUE LE CAMFO (ohm)
INDUCTANCIA ROTACIONAL (vol.sed/ams)
MOMENTO LE INERCIA (kg,m™2)

L S LR S R T SR
- = L] - = - - L

LAS CONLICIONES INICIALES FUERONG?®

KKK KK K KKK OK KK KK K AR KCHCHOROR R KKK R KRR KKK
ANGULDO DE ACTIVADO IE LOS TIRISTORES :
VOLTAJE TE LINEA CONECTALO AL CONVERSOR p
FRECUENCIA LDE LA RED H
VOLTAJE DE ALIMENTACION LEL CaAMFO :
FUNTOS FOR INTERVALD TIE CONDUCCION :
NUMERDO IIE FUNTOS GRAFICALOS !
RETURN (saras continuar

A - - L] - = L]

LAS CONDICIONES INICIALES FUERON:®
FROK K KKK KKK KK KKK KRR KK KK KKK KK KKK KKK K"

ANGULDO INICIAL DE aCTIVALO H
ANGULLO FINAL I'E ACTIVALO :
VOLTAJE DE LINEA CONECTALO AL CONVERSOR M
FRECUENCIA I'E LA REI H
VOLTAJE @IIE ALIMENTACION LREL CAMFO 3
FUNTOS FOR INTERVALD LE CONLUCCION :
NUMERDO DIE FUNTOS GRAFICANOS ) b

RETURN (rarsa continuar

LAS CONDICIONES INICIALES FUERONGt"
3K R K K K K KK KK KK KK A K K KKK KKK K KKK KKK Kk koK
ANGULDO DE ACTIVALO :
VOLTAJE TE LINEA CONECTADO AL CONVERSOR M
FRECUENCIA DE LA RED :
VOLTAJE DE ALIMENTACION DEL CAMFO :
TORQUE CONSTANTE FUESTD EN EL EJE H
TORGUE DEFENDIENTE LE LA VELOCIDALD :
FUNTOS FOR INTERVALG DIE CONDUCCION 3
NUMERO DE FUNTOS GRAFICADOS '

RETURN (rara continuar
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3 NO
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