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Como es conocido, el gran desarrollo que tienen los

circuitos conversores estáticos, para el control de m á q u i -

nas eléctricas, ha hecho que se dedique gran esfuerzo huma-

no para la investigación y perfece ionamiento de los mismos.

Por éste motivo, se tiene que el presente trabajo, ha sido

realizado .para profundizar y continuar estudios anteriores,

especfficamente el realizado por el Ing. N i c o l á s Martínez,

en su tesis "Modelación D i g i t a l de una M á q u i n a de Corrí" ente

Continua Al i mentada por Circuitos a Ti ri stores", para de és_

ta forma poder analizar por medio de un programa d i g i t a l ,

el comportamiento dinámico de una m á q u i n a D.C. excitada in-

dependientemente y alimentada por circuitos conversores

AC-DC d u a l e s , los mismos que le permiten a la máquina un

trabajo en cuatro cuadrantes.

El Capítulo I presenta en su conten i do, ,1a teoría so-

bre el control de giro y frenado de la m á q u i n a D.C., así c£

mo las métodos utilizados para realizarlos.

Para un mejor entendimiento teórico de lo que ocurre

en una m á q u i n a D.C., cuando ésta es controlada en cuatro

cuadrantes, el Capítulo II presenta la definición de cua-

drantes, así como los di agramas torque-velocidad y modos de

operación de una máquina D.C. controlada en cuatro cuadran-

tes, presentando además circuí tos prácticos que permiten el

trabajo de la m á q u i n a en los diferentes cuadrantes.



_ C A P _ ! T U _ _ L C ) _!_

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 d i n á m i -

ca de una máquina de corriente continua en su inversión de

giro, es necesario la descripción detallada de los distin-

tos componentes que conforman la máquina.

Por lo tanto presentamos un esquema de un motor de c_o_

rriente continua en su conexión de excitación independiente,

y cuyo modelo matemático se analiza en su pl e n i t u d en el A-

péndice A presentado al final de éste mismo trabajo.

+

Vt

Fi gura 1 . 1

donde :

E

Vf

'+ Vt -

MODELO ELEMENTAL DE LA MA-QUINA D.C.

Voltaje de los terminales de la armadura

Corriente através de la armadura.

Voltaje i n d u c i d o .

Voltaje de los termi nales del campo de
excitación.

Corriente através del campo.

Flujo por p o l o *



A fin de poder Invertir el sentido de giro de cual-

quier motor D.C., es necesario invertir el sentido de la c£

rriente que circula através de la armadura (i a) > con respec_

to al sentido del campo magnético (0) , el mismo que está d_a_

do por el sentido de la corriente que ci r c u l a através del

campo de excitación (if).

Por lo tanto, tomando como referencia el esquema pre-

sentado en la figura 1.1. , el sentí do de giro de la máquina

puede darse ya sea invirtiendo el voltaje terminal que a l i -

menta a la armadura (Vt) o el voltaje en los termi nales del

campo de excitación.

Sentido de Giro

e
-Vt RD

Sentido de Giro

O

-Vf

Sentido de Giro

Sentido de Giro

-Vf (- i

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

La figura 1.2. representa en forma esquemática la di-

rección de giro que tendría el motor, dependiendo de la po-

la r i d a d de las fuentes que alimentan a la armadura y al cam_

po de excitación, o l o q u e es lo mismo dependiendo del sen-

tido de las corrientes que circulan através de los mismos.



A pesar de que los dos métodos descritos anteriormen-

te para la inversión de giro de una má q u i n a eléctrica son

v á l i d o s , se e l i g e siempre invertir el circuito de la armad_u_

ra con referencia al circuito del campo debido a las razo-

nes que se presentan a continuación:

a.- La excitación es un circuito altamente inductivo, por

lo tanto, en la inversión se producen transitorios de

corrientes muy altos, lo que i m p l i c a el uso de tiris-

tores de mayor potencia (para controles electrónicos) ,

o el deterioro de los contactos del interruptor (para

controles manuales).

b. - Si el controlador falla ya sea electrónico o manual y

el circuito de excitación no se ci erra, el motor pue-

ce embalarse, produciendo la destrucción del mismo.

1.2. FRENADO DE LA MAQUINA D.C.-

La función fundamental de c u a l q u i e r sistema de frena-

do usado para parar o desacelerar un motor eléctrico, es

convertir la energía cinética del rotor y de su carga, en

energía calórica, 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 d i s i p a d o con ayuda

de elementos adicionales que los enfrien, para que aumenten

asi su vi d a útil de trabajo.

Los tipos de frenado que se pueden implementar para

parar una máquina eléctrica en movimiento se pueden elasi f j_

car en dos ti pos :



1.2.1. Frenado Externo.-

Son a q u e l l o s que usan e q u i p o s eléctricos o me can Icos

montados en el exterior del motor. Son de éste tipo

de frenado los siguientes:

- Freno de fricción con resorte.

- Freno magnético con p r i n c i p i o eléctrico.

- Freno de corriente de Eddy.

1.2.2. Frenado Interno.-

Para éste tipo de frenado se usa el bobinado del 1nd_u_

el do (en motores D.C.).. Son de éste tipo de frenado

los siguientes:

- Freno dinámico.

- Freno regenerati vo.

- Freno en contra corriente o por Inversión.

En el presente trabajo se presta un mayor interés al

frenado interno, razón por la cual, haremos una pequeña ex-

p l i c a c i ó n de cada uno de sus tipos:

a.- Freno Di námi co . -

Se basa en hacer trabajar al motor de corriente con-

tfnua como generador, de tal forma que la energía me-

cánica almacenada se disipe através de una carga re-

sistiva. Este tipo de frenado es más efectivo cuando

el motor está girando a gran v e l o c i d a d . Se lo u t i l i -

za debí do a que los transitorios que se producen en la

máquina no son de mucha consideración.



b.- Freno Regenerativo, -

Al igual que para el caso del freno dinámico, es una

forma de extraer la energía mecánica en el motor, pe-

ro en forma eléctrica, desde los terminales de armad_L[

r a , en éste caso la energía es devuelta hacia la fuejí

te. Este tipo de frenado es usado en el caso de que

el motor esté siendo al i mentado por baterías; por o-

tro lado, se tiene que el frenado regenerativo es más

rápido que el anterior pero con la desventaja de que

producen más transitorios en el sistema.

c.- Freno de Contra Corriente o por Inversión.-

Consiste en introducir en forma transitoria una co-

rriente en sentido contrario a la que estaba circula_n_

do por el circuito del i n d u c i d o s de tal forma que se

produzca un torque resistente, de valor lo suficient^

mente grande que haga parar a la máquina. Este tipo

de freno -es el más rápido en comparación a los dos ex_

p l i c a d o s anteriormente, pero se debe tener en cuenta

de que el torque resistente que se introduce puede r ĵ

sultar lo suficientemente grande como para causar la

deformación del eje del rotor.

1.3. MÉTODO Y SISTEMAS PARA LA INVERSIÓN DE GIRO.-

Como se mencionó anteriormente (numeral 1), el método

más práctico y usado para la inversión de giro del motor de

corriente continua excitado independientemente es el que se

basa en el cambio de la tensión que alimenta al circuito

del i n d u c i d o .



Dentro de los sistemas que permiten la Inversión de

giro se enumera:

1.3.1. Sistema Mecánico.-

En la figura 1.3., se presenta un sencillo esquema,

de como poder invertir la p o l a r i d a d de la fuente de a_

l i m e n tación del circuito del i n d u c i d o , con la uti 1 i za_

c i ó n de un switch.

V

Figura 1.3. INVERSIÓN DE GIRO MECÁNICO

Con el switch en la posición "a11 se tiene un sentido

de circulación de la corriente del i n d u c i d o (i a) i ndj_

cado por la flecha y un voltaje i n d u c i d o 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 la p o s i c i ó n "b" el sentido de la

corriente através del i n d u c i d o se invierte, asi" como

la polaridad de la tensión inducida y por consiguien-

te se tendrá un sentido de giro en forma antihoraria.

Ahora, el accionamiento del switch puede ser manual ,



con la u t i l i z a c i ó n de un switch manual b i p o l a r , o pue_

de ser en forma eléctrica con la utilización de un

contactor de tal forma que al circular corriente por

su bobina se da la orden de cambio de giro.

1.3.2. Sistemas Electrónicos.-

Debido al gran desarrollo que tiene en la actualidad

la electrónica de potencia, para el control y manejo

de máquinas eléctricas y por ser motivo primordial

del presente trabajo, se presta una mayor atención a

éste tipo de sistemas, específicamente a los converso_

res estáti eos .

Por otro lado, ya que el estudio de la inversión de

giro y de los diferentes tipos de frenado l l e v a a co_n_

troles electrónicos similares, se presentará en el sj_

gui-ente numeral de éste capitulo las configuraciones

de los mismos así como una pequeña descripción de su

funci onami ento.

Por lo general, los circuitos electrónicos más u t i l i -

zados para la inversión de giro, son los conversores

estátieos AC-DC controlados, debido a que pueden tra-

bajar como rectificadores y como inversores sincróni-

cos. Las razones del por qué se hacen necesarias es-

tas características en los conversores controlados,

para la inversión de giro, serán claramente analiza-

das en el siguiente capítulo.



1.4. MÉTODO Y SISTEMAS PARA EL FRENADO DE LA MAQUINA D.C.-

Como ya se mencionó en el numeral Z de éste mismo ca-

pí tulo, se presta un mayor interés a los tipos de frenado

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

circuitos electrónicos que permiten obtenerlos.

1.4.1. Frenado Dinámico.-

La figura 1.4., presenta un ejemplo práctico, de un

circuito electrónico que permite el frenado dinámico

de una máquina de corriente continua éxci tadá" i ndepejí

•di entemente .

v<an

r
\Thi /

r +
\Th3 -

i• l a

^ W A

Vt

Ths

r \ IB

RF

Figura 1.4

donde :

Van

Vt

la

E

W

Te

EJEMPLO DE FRENO DINÁMICO

Voltaje de línea.

Voltaje termi nal .

Corriente através del inducido.

Voltaje i nducido .

V e l o c i d a d del motor.

Torque electromagnético producido por el motor



D = Diodo de recuperación

B = Sensor de corriente.

Rp = Resistencia por donde se d i s i p a la energía
cinética.

Thi

Th2
Constituyen el conversor controlado.

Ths

Th4

Ths' = Tlrlstor a u x i l i a r para el frenado.

El funcionamiento del circuito presentado y la d1námj_

ca del motor durante el frenado dinámico se la puede esque-

matlzar en los pasos siguientes:

- El conversor estático (constituido por Thi, T h 2 3

Th 3 y Thf), actuando como rectificador controlado,

nos da un voltaje terminal positivo (Vt) a p l i c a d o a

los terminales del Inducido del motors haciendo cir_

cular corriente en la armadura, la misma que produ-

ce una tensión Inducida (E), un torque electromagne_

tico (Te) -y una velocidad (W) , con la p o l a r i d a d y

sentido Indicado en la figura.

- Al ordenarse el parado de la m á q u i n a , se desconecta

primero la fuente de alimentación de tal forma que

el voltaje, aplicado a los terminales del I n d u c i d o

se haga cero. Pero debí do a la energía almacenada

en la Inductancla del I n d u c i d o , se mantendrá circu-

lando una corriente decreciente entre el diodo de

recuperación (D) y la armadura, con el mismo sentí-



10

do anterior, haciendo que se mantenga la polaridad

del voltaje i n d u c i d o y el sentido del torque elec-

tromagnético; ésta corriente se hará cero el mo-

mento en que se disipe totalmente la energía de la

inductancia.

- El hecho de que la corriente através del i n d u c i d o

se haga cero, no i m p l i c a que el motor se detenga,

ya que se tiene una energía cinética da-da en la

carga que mantendrá el motor en movimiento. Por lo

tanto se tendrá que activar al tiristor Ths (el se_r^

sor de corriente B , una vez que detecte el cruce

por cero de la corriente decreciente dará la señal

de control que activará el tiristor), para que cir-

cule una corriente entre la armadura y la resisten-

cia Rp, 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 má-

quina D . C .

Se debe incluir en el ejemplo anterior, el hecho de

que para obtener el funcionamiento descrito, se deberá -te-

ner acoplado al eje del motor una carga rotacional, es de-

cir una carga que sea arrastrada por el motor.

Por ú l t i m o , para éste mismo tipo de frenado, se puede

u t i l i z a r como fuente de alimentación a la armadura, recti fj_

cadores semi controlados (SCR-diodos) el mismo que presenta

inherentemente el mismo efecto que el diodo de recuperación.
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1.4.2. Frenado Regenerativo.-

Para entender claramente el funcionamiento del frena-

do regeneratlvo, se hará la e x p l i c a c i ó n en base a dos

circuitos electrónicos, cuyo uso dependerá del tipo

de carga que se tenga acoplado al eje del motor.

La figura 1.5.a. es un ejemplo de un circuito elec-

trónico que permite el frenado regenerativo en una m_a_

q u i n a D.C. cuando en su eje se tiene una carga gravi-

ta c i o n a 1 .

v<an
\

•)\ V
1v.la

í zf .

Figura 1.5.a. FRENO REGENERATIVO CON CARGA GRAVITACIONAL

donde :

Van

Vt
= Misma definición utilizada en la figura 1.4.

T]_ = Torque resistente dado por la carga gravitacional

El funcionamiento de éste circuito se basa en la facj_

l i d a d que presentan lo.s conversores controlados de



12

trabajar como rectificadores o como inversores si ncró_

ni eos con solo la variación del ángulo del activado

de los tiri stores. Para hacer el análisis, asumimos

que la máquina se encuentra trabajando como recti f i c_a

dor controlado (ángulo de activado < 90°) de tal for-

ma que se tenga un voltaje te rm i nal (Vt) en la armadju

ra, habi e n d o una corriente de armadura y una tensión

i n d u c i d a con el sentido y p o l a r i d a d que se i n d i c a en

la fi gura 3 para éste caso el motor nos dará un torque

electromagnético (Te) mayor al torque resistente dado

por la carga (T[_), de tal forma que la carga será a-

rrastrada por el motor (la carga ascenderá).

Ahora., al variar el' á n g u l o de activado de los t i r i s t£

res o valores mayores a 90° el conversor actúa como

inversor sincrónico haciendo que se tenga un voltaje

terminal negativo en la armadura, lo cual traerá como

consecuencia una d i s m i n u c i ó n de la i a y por consi-

guiente de Te, de tal forma que se l l e g a r á a un punto

en que el torque de la carga sea mayor al 'torque ele£

tromagnético, haciendo que la carga descienda, es de-

cir la m á q u i n a comienza a girar en sentido contrario

invirtiendo asf la polaridad de la tensión i n d u c i d a

(E). Con estas nuevas condiciones se tendrá trabajan_

do a la m á q u i n a como generador eléctrico de tal forma

que la energía fluirá de la carga a la fuente.

Se debe notar que con el control del á n g u l o se podrá

tener también un control de la v e l o c i d a d de s u b i d a o
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bajada de la carga.

Analicemos ahora, el caso en que se tenga acoplado al

eje de la m á q u i n a una carga rotacional. La figura

1.5.b.s presenta un ejemplo de un circuito con el que

se puede lograr el frenado regenerativo para el caso

de tener acoplado una carga rotacional.

Van

A":
Vt

T. ,W

Figura l.S.b. FRENO REGENERATIVO CON CARGA ROTACIONAL

Para éste caso asumiremos las mismas condiciones de

trabajo en estado estable, tomadas en el ejemplo con

carga gravitacional. En éste caso al variar el á n g u ^

lo de activado a valores mayores a 90° no se tendrá

el torque resistente que haga girar a la máquina en

sentido contrario para que invierta la polaridad de

la tensión inducida haciendo así trabajar a Ta máqui-

na como generador; razón por la cual será necesario

un circuito adi c i o n a l que invierta los terminales de

la armadura logrando así el mismo efecto anterior y
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consiguiendo el frenado regenerativo.

Por ultimo, se debe notar el hecho de que las fuentes

que se utilizan como al i mentación de la armadura, de-

ben ser circuitos eléctricos o electrónicos tal que

permitan una conducción continua de la corriente, ya

que el motor debe presentar siempre un torque el ectrp_

magnético, en caso contrario se tendrá, por ejemplo,

que al estar trabajando con carga gravitacional y ha-

cerse el troque electromagnético cero, la carga cae-

ría por efecto de la gravedad y sin tener.ningún con-

trol sobre e l l a .

1.4.3. Frenado por Contra Corriente.-

Para lograr éste tipo de frenado, es necesario inyec-

tar un transitorio de corriente en dirección contra-

ria a la que se encontraba c i r c u l a n d o en estado esta-

ble.

Un circuito práctico que nos permita éste tipo de fr_e_

nado se logra conectando dos rectificadores controla-

dos en forma a n t i p a r a l e l a 3 como se muestra en la fig^

ra 1.6. A ésta forma de conexión de los rectificado-

res se denomina CONVERSOR-DUAL.
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í z
¡a

J7 J

fan

Rect.4*

Figura 1.6. FRENADO DE CONTRA CORRIENTE CON CONVERSOR DUAL

Se asume que la m á q u i n a se encuentra trabajando en es_

tado estable y siendo controlado por el rectificador

# 1 de tal forma que sobre la m á q u i n a se tenga un voj_

taje de a l i m e n t a c i ó n Vt y una corriente u n i d i r e c c i o -

nal de armadura i a, con la p o l a r i d a d y sentido de

c i r c u l a c i ó n c o m o se in d i c a en la fi gura, con éstas

condiciones la m á q u i n a g i rara a una v e l o c i d a d W y pr_o

duciendo un torque electromagnético en el mismo sentj_

do de. rotación. Luego, para poder parar el motor, se

tendrá primero que reducir la corriente ia a cero por

medio del control del rectificador # 1, pero asuminos

además que la m á q u i n a se encuentra manejando una car-

ga rotacional, no será condición suficiente para que

el motor se detenga debido a su i n e r c i a ; rarón por el

cual será necesario que entre a trabajar el rectifica



CONTROL EN UNO, DOS Y CUATRO CUADRANTES

2.1. DEFINICIÓN DE CUADRANTES. -

Partiendo del modelo matemático de la m á q u i n a de co-

rriente continua con excitación independiente, presentado en

el A p é n d i c e A de éste mismo trabajo, se toma las dos si gui e_n_

tes relaciones de estado estable:

V -f* ~ "1 a * R 3 o - iT- a a - . esc, 2.1.
-'/-;"•

Gq * Tf • - /;-''

i f esc . 2 . 2 .

Donde la definición de cada elemento se encuentra en

el apéndice ya mencionado.

Asumiendo que la m á q u i n a D.C. es con excitación inde-

pendiente constante, se observa en las ecuaciones 2.1. y

2.2.rque la velq.cidad es proporcional al voltaje de armadura

y que el tprque electromagnético lo es a la corriente del i _n_

d ucido. Esto i m p l i c a que, un cambio en la polaridad del voj_- -

taje de armadura traerá como consecuencia una i n v e r s i ó n en

el sentido de giro del rotor, y un cambio en la dirección de

la corriente de inducido producirá una i n v e r s i ó n en el tor-

que electromagnético entregado por la máquina.

Tomando como introducción lo anterior, y debido a que
/^r

el funcionamiento de la máquina de corriente continua tiene

una gran aceptación en la industria, se hace una s u b d i v i s i ó n
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de cuadrante para describir el funcionamiento de la máquina

D.C. Esta s u b d i v i s i ó n es hecha precisamente en base al sen-

tido de giro y de la dirección del torque que entrega la má-

q u i n a , ya que por e jempl o , sef- t'i enen máqui ñas D.C. u ti 1 i zadas

en bombas o ventiladores en que nada más se requiere direc-

ción de rotación y de torque en un solo sentido, mi entras

que motores en grúas o elevadores necesitan poder rotar en

ambos sentidos pero manteniendo la dirección del torque. /^

La f i gura 2.1. describe a la máquina D.C. con excita-

ción independiente trabajando en un cuadrante (ler, cuadran-

te).

Wt •, fe>Tt -, Vt > Ec

ra

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 dirección. Para

éste caso, el circuito aTimentador utilizado'será un con ver-

'sor actuando únicamente como rectificador "d'e tal forma que

se tenga una dirección, de: torque y un sentido déi giro de-te-r-

.mitrado; ademáis-, 'se ti efté-.q ue --la énergía-f 1 uye desde la fuen-
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te, haci a la _m£qui ñ_ai; 'haciendo, actuar" a ésta; como- .motor-.' "

Por otro lado, se debe notar que el.torque entregado por la

m á q u i n a es mayor que el torque resistente de la carga, ha-

ciendo que ésta sea arrastrada por el motor, y la máquina i_n_

ducirá una fuerza contra-electromotriz inferior al voltaje

de alimentación.

El funcionamiento de la máquina D.C, trabajando en dos

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

gura 2.2.

.W M T Te^>Ti_ ; Vt>Ec
ia

+ Vf-
Te

F -, Te<Ti_ -

¡a

Figura 2.2. MAQUINA D.C. TRABAJANDO EN PRIMER Y CUARTO
CUADRANTE

Para que una máquina D.C. trabaje en dos cuadrantes,

se deberá c u m p l i r , que la fuente de a l i m e n t a c i ó n trabaje no

solo como rectificador, sino también como inversor sincróni-
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co, es decir que pueda invertir la polaridad del voltaje te_r

mi nal a p l i c a d o a la armadura pero sin invertir la di rece ion

d e , l a corriente de armadura., dental forma que se t'enga con-

trol de la v e l o c i d a d en ambos sentidos de giro, pero con una

sola dirección del torque. La máquina al trabajar en el

cuarto cuadrante3 inducirá una fuerza contra-electromotriz

mayor al voltaje termi nal dado por la fuente, es decir que

la m á q u i n a estará funcionando como generador de tal forma

que la energía fluirá desde la carga hacia la fuente; para

éste caso el torque resistente dado por la carga será mayor

al torque electromagnético, produciendo así, que la carga a -
/ \: l

rrastre al eje de la m á q u i n a .y Q,eke notarse, que el funciona_
o;

miento de la m á q u i n a al pasar del primer al cuarto cuadrante,

tiene una gran semejanza al funcionamiento de una m á q u i n a de

corriente continua independiente, cuando sobre e l l a se produ_

ce un frenado regenerativo y se tenga acoplado al eje de la

máqu i n a una carga g r a v i t a c i o n a l . /'

Ahora, para el funcionamiento de una m á q u i n a D.C. tra-

bajando en cuatr'or'cuadrantes, se deberá tener la p o s i b i l i d a d ,

de poder invertir el sentido de giro y/o el torque electro-

magnético de la máquina, en otras palabras se deberá tener

la p o s i b i l i d a d de poder invertir la p o l a r i d a d del voltaje a -

p l i c a d o a la armadura y/o la di rece ion del flujo de la co-

rriente através del i n d u c i d o .

La figura 2.3. esquematiza el funcionamiento de una m_á

q u i n a de corriente continua con excitación independiente

constante, trabajando en los cuatro cuadrantes.
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F T -, Te< TL 5 Vt < Ec

+ Vf - 2

MV,Te >TL -, VI-> Ec

^ Te

•, Te>TL •, Vt -> Ec
410

/F v Te ¿.Ti -, Vt < Ec

IG

Vt

-*-

Figura 2.3. MAQUINA D.C. TRABAJANDO EN CUATRO CUADRANTES

La f i gura 2.3. indica que el trabajo en el tercer y se_

gundo 'cuadránte'"-es •.simiiár al trabajo 'en" erj" pTl'hi'e'r'b 'y 'cu'a"Kt*b^

respectivamente, con la diferencia que para los dos nuevos

cuadrantes se tiene una inversión del torque electromagnéti-

co es decir se ha invertido el sentido de la corriente de a_r

madura con respecto a la di rece ion que se tenía en el prime-

ro y cuarto. # La inversión del torque se ha logrado, para el

caso de la fi gura, i n v i r t i e n d o los termi nales de la fuente

(conversor controlado) y manteniendo fijo los terminales del
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campo de excitación, pero esto no quiere decir, que con el

caso contrario no se obtenga el mismo efecto, esto quedará
/

mejor entendido más adelante, al hacerse la descripción de

los controladores de cuatro cuadrantes -para la m á q u i n a D.C.

Resumiendo todo lo dicho anteriormente referente a la

definición de cuadrantes se presenta la tabla 2.1.s en la

que se sintetiza el modo de funcionamiento de una má q u i n a

D.C. con excitación independiente constante, presentando ade_

más, las direcciones que tienen el torque y la velocidad

cuando la m á q u i n a está controlada en cuatro cuadrantes.

CUADRANTE

PRIMER

SEGUNDO

TERCER

CUARTO

FUNCIONAMIENTO

MOTOR

GENERADOR

MOTOR

GENERADOR

DIRECCIÓN

Te W

r̂
c
")

T
ĉ
r

TABLA 2.1.

2.2. DIAGRAMAS TORQUE-VELOCI DAD PARA UN MOTOR CONTROLADO EN

CUATRO CUADRANTES.-

Para un mayor entendimiento de la dinámica que tiene

un motor eléctrico, cuando ésta se encuentra controlada en

cuatro cuadrantes se representa en forma gráfica el trabajo

de la m á q u i n a cuando sobre e l l a se realiza una perturbación.
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Dicha representación se hace en base a los parámetros torque^

v e l o c i d a d entregados por el motor.

Llamando al eje horizontal torque ap l i c a d o a la carga,

positivo hacia la derecha y negativo a la izquierda y al eje

vertical como v e l o c i d a d , p o s i t i v a hacia arriba y negativo h_a_

cia abajo, se tendrá:

Asumiendo una relación l i n e a l entre el torque y la ve-

lo c i d a d , la fi gura 2.4. representa el arranque de un motor

D.C. hasta que alcanza su estado estable.

-Te

"TR Te

a) en primer cuadrante b) en tercer cuadrante

Figura 2.4. A R R A N Q U E 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 m á q u i n a permanecerá con v e l o c i d a d 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 v e l o c i d a d y el torque sufre un

decrecimiento debido a que la corriente de armadura empieza
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a estabilizarse hasta que la máquina' alcance su estado esta-

ble en donde el torque toma un valor Ti y la v e l o c i d a d un v_a

lor Wi . De i g u a l forma 2.4. b.. representa el arranque pero

en el tercer cuadrante (W y Te en sentido contario al caso

anterior), alcanzando su estado estable en los valores

-. Ti y - Wi .

Una reducción s i m p l e de v e l o c i d a d es mostrada en la fi_

gura 2.5. El motor está i nictalmente manejando la carga a

velocidad Wi (en ler. cuadrante), luego se da la orden, por

medio del controlador a que la maneje a una v e l o c i d a d menor

W2-. En 2.5.a., el controlador disminuye el voltaje de arma-

dura h a c i é n d o l o girar más lento, si la fuente es un puente

de tiristores u n i d i r e c c i o n a l la corriente de armadura y el

torque se hacen cero haciendo que el motor reduzca su velocj_

cad por virtud de la carga. Por el contrario, en 2.5.b. el

control ador está previsto de freno dinámico o regenerativo

en donde una corriente de armadura inversa produce un torque

negativo de freno, haciendo que el motor l l e g u e más rápido a

la velocidad Wi.

W

W2

a) SIN FRENO b) CON FRENO

F igu ra 2 . 5 . R E D U C C I Ó N D E V E L O C I D A D D E L M O T O R
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V

Finalmente la figura 2.6. muestra una Inversión de gi-

ro de Wi. a - Wi, el controlador debe producir una corriente-

de armadura negativa la cual se consigue invirtiendo la fuejí

te de voltaje que alimenta la armadura, la corriente negati-

va producirá un torque 1 imite (dado por las 11 mi tac iones de

corrientes), el cual l l e v a r á al motor a pararse en el segun-

do cuadrante y luego se acelerará con una v e l o c i d a d i nvertí -

da hasta - Wa en el tercer cuadrante.

T LIMITE

W

- W i

\,002708

Figura 2.6. INVERSIÓN DE GIRO

En línea punteada se presenta una inversión de g i r o ,

pero a una v e l o c i d a d menor a la anterior, en este caso la c£

rriente invertida producirá un torque resistente menor al

i
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cuadrantes, controlado por un regulador de v e l o c i d a d

da por tiristores, y manejando una carga rotacional.

FA-

Figura 2.7. CARACTERÍSTICAS DE VELOCIDAD Y CORRIENTE EN OPE-
RACIÓN DE CUATRO CUADRANTES CON CARGA ROTACIONAL

Los modos son definidos de acuerdo al estado de la co-

rriente y la v e l o c i d a d que ocurren en cada cuadrante. De la

figura-2.7. se observa que en el primer cuadrante se tienen

cuatro modos:

- V e l o c i d a d acelerante directa-corriente transitoria (FA-T)

-Velocidad acelerante directa-corriente estable (FA"-S)

- V e l o c i d a d constante directa -corriente estable (FC-S)

-Velocidad constante di recta -corriente transitoria (FC-T)

En el segundo cuadrante se tienen dos modos:

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



- V e l o c i d a d desacelerante directa-corriente estable (FD-S)

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

drante :

-V e l o c i d a d acelerante reversa-corriente estable (RA-S)

- V e l o c i d a d constante reversa -corriente estable (RC-S)

- V e l o c i d a d constante reversa -corriente transitoria (RC-T)

Dos modos ocurren en el cuarto cuadrante:

- V e l o c i d a d desacelerante reversa-corriente transitoria (RD-T)

-Velocidad desacelerante reversa-corriente estable (RD-S)

A partir de la misma fi gura se puede notar que los mo-

dos que ocurren en el tercer y cuarto cuadrante son muy sim_i_

lares a los que ocurren en el primero y segundo con la dife-

rencia que la corriente y la v e l o c i d a d son inversas y que el

modo FA-T desaparece en el tercer cuadrante.

Resumiendo, se presenta en la tabla 2.2., en forma de-

t a l l a d a , el comportamiento del conversor y del motor D.C. en

cada cuadrante.
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CONSIDERACIÓN

CUADRANTE

o do

3 e r

4 to

M O D O

F A- T

F A - S

FC - S

F C - T

F D - T

f D - S

R A - S

R C - S

R C -T

R D T

RD- S

C O N V E R S O R '

Operac ión

de l

P u e n t e

DIR

DIR

D IR

D 1 R

R E V

R E V

REV

REV

R EV

D 1 R

DI R

M o d o

de

Operac ión

R EC

R E C

REC j

IN V

I N V

JN V

R E C

RE C

IN V

I NV

IN*V

Á n g u l o

de

D i s p a r o

rj¿ . <c¿<90<

amin<a<90c

«min^901

40 <^r/<ípí-/v-/ ^-U,=Utmís y

90°<a<%ax

^in<«<90c

^n<«<9°C

90°<^ax-

-<ír

M O T O R

C o r r i e n t e la

D l r e c c .

D ! R

D IR

D I R

: DIR

R E V

R EV

R E V

REV

REV

D IR

D 1 R

P e n d .

+

*

0

-

*

Xr

0

+

*

V e l o c i d a d

D i r e c .

D I R

DIR

D I R

DIR

DI R

D 1 R

REV

REV

REV

R E V

REV

P en d.

-f-

-h

O

*

—

—

O

*

-t-

Tabla 2.2. COMPORTAMIENTO DEL CONVERSOR Y MOTOR EN CUATRO
CUADRANTES

En la tabla 2.2. se 1ee :

* La pendiente en este punto no se considera.

FOR/REV: Léase directo para FDR y reverso para REV.

REC/INV: Léase rectificador para REC e inversor para
INV.



Los c¿ m-j¡y- y ct. mBx. son valores de a (ángulo activado

de los tiri stores) límites que aseguran la conmutación de

l o s t i ri stores.

A continuación, se hace un a n á l i s i s de los modos de o-

peración en el trabajo d'e una m á q u i n a D.C. con excitación ij]_

dependiente controlada por un regulador de v e l o c i d a d maneja-

"da por tiristores, pero manejando ésta vez una carga gravit_a_

c i o n a 1 .

FA-T

Figura 2.7.a. CARACTERÍSTICAS DE VELOCIDAD Y CORRIENTE DE 0-
PERACION DE CUADRANTES CON CARGA GRAVITACIONAL

Para éste caso, en que la carga es gr a v i t a c i o n a l , los

modos de operación serán definidos en el primer y cuarto cua_

drante.
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En el primer cuadrante se tiene:

- V e l o c i d a d acelerante directa-corriente transitoria (FA-T)

-Velocidad acelerante di recta-corriente estable (FA-S)

-Velocidad constante directa -corriente estable (FC-S)

- V e l o c i d a d constante di recta -corrí ente transitoria (FC-T)

-Velocidad desacelerante di recta-corriente estable (FD-S)

En el cuarto cuadrante se ,t.1e.ne;

- V e l o c i d a d acel erante reversa-corriente transitoria (RA-T)

-Ve l o c i d a d acelerante reversa-corriente estable (RA-S)

- V e l o c i d a d constante reversa -corriente estable (RC-S)

-Velocidad constante reversa -corrí ente transitoria (RC-T)

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

Como se puede observar en la figura 2 . 7 . b . 3 cuando la

má q u i n a D.C. está manejando una carga g r a v i t a c i o n a l , se tie-

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

que la corriente de armadura permanece positiva, es decir

que la máquina gerrera un torque electromagnético siempre en

el mismo sentido. Así mismo se puede hacer una comparación

con el caso en que la máquina opera con carga rotacional

(figura 2.7.a.) en lo que se refiere al trabajo en el p r i m e r -

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

operación, en que la corriente estable y la velocidad es de- .

sacelerante directa, para este punto de operación se consi-

gue que el torque electromagnético dado por la carga es i -

gual al torque resistente que presenta la carga produciendo

que la v e l o c i d a d l l e g u e a cero; además se concluye que la
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corriente de armadura nunca se puede hacer cero ya que en es

te caso el torque entregado por la m á q u i n a se hace n u l o y la

carga caería sin nin g ú n control por efecto de la gravedad.

Para que la máquina D.C. con carga gravitacional traba_

je en los otros dos cuadrantes (2do. y 3ero.)> se puede ima-

ginar en un sistema físico en que la carga presente un tor-

que resistente en el sentido contrario al presentado o r i g i -

nalmente. Una representación gráfica de este sistema es el

presentado en la figura 2.8.

TL í/~O Te

* ^^

O ) en primer y cuarto
cuadrante

b) en segundo y tercer

cuadrante

Figura 2.8. REPRESENTACIÓN FÍSICA EN QUE LA CARGA PRESENTA
UN TORQUE EN LOS DOS SENTIDOS

2.4. MÉTODOS Y SISTEMAS PARA EL CONTROL DE CUATRO CUADRAN-

TES.-

Para que una m á q u i n a eléctrica trabaje en cuatro cua-

drantes es preciso que aporte un torque electromagnético en

uno y otro sentido, de giro del rotor y ad'eriiás""qae" pueda''-te-

ner opción a frenarle por recuperación de energía a la red.
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Xa ,

la o
Figura Z.8 CONTROL DE CUATRO CUADRANTES POR INVERSIÓN El

'•EL INDUCIDO.

2.4.2. Inversión de Campo.*-

Se puede conseguir el mismo efecto por Inversión de la

excitación. Para este método, al I g u a l que en el met£

do anten'or3 nos servimos de tirlstores como muestra

la figura 2.9., y la forma de funcionamiento es simi-

lar a la descrita en el numeral anterior.
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Figura 2.9. CONTROL DE CUATRO CUADRANTES POR INVERSIÓN El
EL CAMPO DE EXCITACIÓN.-

En á n g u l o s pequeños y a un determinado sentido de excj_

tac Ion corresponde un giro del motor en un sentido, si se in_

vierte la excitación obtenemos recuperación de energía por

la red-, con' un control de ángulos mayores a 90°.

Las desventajas de éste método de control de cuatro

cuadrantes, comparado con el método por inversión en la arma_

dura se las puede s i m p l i f i c a r en lo siguiente:

a.- La cantidad del transitorio de corriente que se ten-

dría al invertir el campo es mucho mayor a la que.se

tendría al hacer la inversión en la armadura, razón

por el cual sería necesario que el circuito de tiristo_
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res que controlan la velocidad del motor sea de mayor

potencia y por consiguiente más caro, y

b.- Si por algún motivo, falla el circuito de conmutación

en el campo, dejando los terminales del campo abierto,

se producirá un embalamiento del motor produciendo así

la destrucción del mismo,

2.4.3. Control con Doble Puente en el Inducido.-

Es p o s i b l e efectuar el control de cuatro cuadrantes

con dos puentes completos de tiri stores conectados en

anti p a r a l e l o . Existen dos modalidades para este con-

trol :

a.- Trabajo Simultáneo de los Conversores.- Se basa en e -

fectuar una diferencia de corrientes en el motor proc_e_

denteVde los puentes conversores, de tal manera que

la mayor de e l l a s excita al motor. Controlando di chas

corrientes podemos, pues, hacer predominar una u otra,

provocando el giro y el frenado.

El problema de este montaje reside en la corriente mí-

nima de manten i miento de los tiristores, pues en el m_o_

mentó en que los dos puentes generan tensiones i g u a l e s

y de sentido opuesto, las intensidades se anularán en

el motor. Para remediarlo hay que dotar el circuito

de inductancias a fin de provocar un retardo en la c o -

rri ente.

b.- Trabajo Alternado de los Conversores.- Es probablemen_

te el método más empleado para el control de cuatro
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Vt

la

Puente 2 actúa como f reno
M •« generador

•Ó
Puente I actúa como generador
M e« motor

Vt l=>E
la

Xa

Puente 2 actúa como generador
M es malor

Puente I actúa como freno
M es generador

Vti < E

Figura Z.10. CONTROL DE CUATRO CUADRANTES POR DOBLE PUENTE
EN EL INDUCIDO SIN CORRIENTE CIRCULANTE

En el primer cuadrante, el puente # 1 actúa sobre e]

motor, haciéndolo girar en un sentido. Si queremos frenarlo

e invertir el sentido de giro será preciso pasar al cuarto

cuadrante, para lograr ésto será necesario hacer trabajar al

puente # 1 como inversor si nerón ico (con á n g u l o activado ma-

yor a 90°) de tal forma que el motor se frene (se asume que

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

la corriente el motor estará parado, momento en que podrá e_n



C A P I T U L O I I I

PROGRAMA DE LA 'SIMULACIÓN DIGITAL

3.1. GENERALIDADES.-

E'l programa digital desarrollado en el presente traba-

jo podrá analizar, en una m á q u i n a D.C. excitada i n d e p e n d i e n -

temente y controlada por circuí tos conversores AC-DC, lo si-

guí ente :

f- Con c u a l q u i e r á n g u l o fijo

1̂  Con cambio de á n g u l o durante el proceso
1. Arranque

2. Estado Estable

3. Perturbad ón

4. Parada

5. Cambio de Giro

f- Incremento brusco de carga

[- Cambio de ángulo de disparo

- Con inversión en el campo

- Con desconexión de la armadura

- Con inversión en la armadura

f- Con i n v e r s i ó n en el campo

!- Con inversión en la armadura

Se debe acotar que el arranque y estado estable que p£

drá s i m u l a r el programa, será únicamente en el primer y ter-

cer cuadrante, ya que el trabajo en el segundo y cuarto será

solo como estado transitorio en los procesos de parada y de

cambio de giro, así mismo, los cambios de giro serán un pas-o
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del primero al tercero o viceversa.

El programa d i g i t a l ha sido desarrollado en lenguaje

BASIC, arregíado para que trabaje en el microcomputador Tek-

tronlx 4051 que se dispone en la Facultad.

La realización de la s i m u l a c i ó n se la hace con un pro-

grama p r i n c i p a l de enlace y ocho subprogramas, de los cuales,

uno es de selección de funcionamiento, cuatro s i m u l a n al mo-

tor dependiendo del trabajo que se desee y, tres s i m u l a n la

fuente de alimentación que se tiene en la armadura del motor.

Además, se tiene un programa GRÁFICO, que presenta los

resultados en forma gráfica asf como las condiciones i n i c i a -

1 es .

3.2. PROGRAMA PRINCIPAL.-

El programa, primeramente hace una presentación del

trabajo realizado, continuando con la lectura de los paráme-

tros de la m á q u i n a que fueron utilizados en la corrida ante-

rior y preguntando si: se desea camblarl-os, en..caso de res-

puesta afirmativa, se borra el a r c h i v o , y se guardan los nu_e

vos parámetros en el archivo con el mismo nombre anterior

(PARAMED) .

Luego de ésto, el programa continua preguntando el cu_a

drante en que se desea trabajar, aquí se define la v a r i a b l e

01, la misma que toma el valor de 1 para el caso en que tra-

baje en el 'primer cuadrante y, 2 para el tercer cuadrante.

A continuación, se carga el subprograma FUNCIÓN, el

mismo que corre Inmediatamente. En éste subprograma se defj_
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ne la v a r i a b l e K2 cuyo valor determinará, en el programa

p r i n c i p a l , a cual de los programas MOTOR se carga en la mem_o_

ria del computador, co:mo se puede ver en el cuadro 3.1.

VALOR K2

1

2

3

4

PROGRAMA
CARGADO

MOTOR1

MOTOR2

MOTOR3

MOTOR4

FUNCIÓN QUE DESARROLLA

Arranque con cualquier
ángulo y estado estable

Arranque con cambio en el
ángulo y perturbaciones

Paradas

Inversión de Giro

Cuadro 3.1.

Los subprogramas que s i m u l a n la alimentación de armadj¿

ra, se cargan en la memoria del computador una vez definida

la v a r i a b l e J 3, y dependiendo de éste valor se podrá selec-

cionar c u a l q u i e r a de los conversores duales d i s p o n i b l e s , co-

mo se observa en el cuadro 3.2.

VALOR J3

1

.2

3

PROGRAMA
CARGADO

COND2TP

COND3MO

COND3TP

CIRCUITO QUE SE SIMULA

Conversor dual monofásico
. tipo puente

Conversor dual trifásico
. de media onda

Conversor dual trifásico
tipo puente

Cuadro 3.2.
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NO

P R E S E N T A C I O N
DEL

T R A B A J O REALIZADO

C A M B I O
DE

ARA METRO

SI

LEE LOS NUEVOS VALORES
DE: RI ,R2, Ll, L2 , Gl

R3, R4 , D

1 •
CREA EL NUEVO ARCHI-
VO DE PARÁMETROS

SELECCIÓN DEL CUADRAN-
TE PARA EL TRABAJO

LEE Jl

CARGA EL SUBPROGRAMA
FUNCIÓN

DEPENDIENDO DEL VALOR
DE K2 SE CARGA EL
PROGRAMA MOTOR

VER CUADRO 3.1

SELECCIÓN DE LA FUEN-
TE DE ALIMENTACIÓN

LEE J3

DEPENDIENDO DEL VALOR

DE J3 SE CARGA EL

PROGRAMA QUE SIMULA
LA FUENTE

VER CUADRO 3.2

Figura 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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3.3. SELECCIÓN DE TRABAJO.-

La selección del trabajo que se desea analizar en la

m á q u i n a , s,e la realiza mediante el subprograma FUNCIÓN, el

mismo que se ejecuta una vez que ha sido cargado en la memo-

ria del computador. En éste subprograma se ingresan además

las condiciones i n i c i a l e s .

El tipo de trabajo para la máquina, se puede seleccio-

nar entre:

1. Arranque

2. Estado Estable

3. Perturbaciones

4. Parada

5. Cambi o de Gi ro

Al hacer la selección entre los puntos anteriores se

define la variable J 8, la cual tendrá los siguientes valores:

Arranque (J8 = 1).- Se tiene dos tipos de arranque, el

primero con c u a l q u i e r á n g u l o de activado y el otro con

cambio de inversor a rect-ificador 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 v a r i a b l e s en el instante t = O

deben ser cero, debido a que la máquina parte del repo-

so. En éste punto se ingresa el valor del voltaje que

alimenta el campo de excitación (VI) y se definen las

siguientes v a r i a b l e s :
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Y(1) = O Corriente de campo

Y(2) = O Corriente de armadura

Y(3) = =' O Velocidad

M = 0

N2 = O

N = 3

Donde, M permite determinar en que paso del proceso

Runge-Kutta se encuentra el c á l c u l o ; N2 es el contador

de puntos calculados y N determina el número de ecua-

ciones diferenciales que se usa en el modelo.

Para el caso de tener J5 = 1 (arranque con c u a l q u i e r

á n g u l o ) se definen las banderas como K2•= 1 y J9 = 3,

con lo cual se cargará en la memoria del computador el

subprograma MOTOR1 (ver cuadro 3.1.) y además no _ se t_o_

mará en cuenta un cambio en el ángulo de activado de

los ti r i stores. Por otro Iado 3 para segundo tipo de a,

rranque (05 : = 2)3 se definen las banderas K2 = 2 y

09 = 2 con lo que se cargará el subprograma MOTOR2 y

sf se tomará en cuenta el cambio de á n g u l o , además se

ingresa, para éste caso, el nuevo v a l o r del ángulo y

el tiempo al cual se produce el cambio.

Estado Estable (08 = 2).- Para éste caso se ingresan

los valores de corriente de campo, corriente de armad_u_

ra y velocidad al Instante t = 05 tiempo en que empie-

zan los cálculos iterativos, además se ingresa el vol-

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



46

la misma definición de variables que se realiza para

el caso de arranque con c u a l q u i e r á n g u l o fijo.

Perturbación (J8 = 3).- Dentro de éste caso se tienen

dos tipos de perturbación: en el to-nque de carga o en

el á n gulo de activado de los t i r i stores; al escoger eji_

tre cualquiera de los dos casos se define la v a r i a b l e

J9, la cual tomará el valor de 1 para el caso de per-

turbación en el torque de carga, o 2 para la perturba-

ción en el á n g u l o de activado. Además de hacer los

mismos ingresos y definiciones que en el caso de esta-

do estable (excepto la definición de J 9) , se ingresa

el valor del nuevo á n g u l o A2 o el v a l o r del nuevo tor-

que 3 dependiendo del valor de J 9; para éste segundo c_a_

so se ingresan los valores correspondientes al torque

dependiente de la v e l o c i d a d T8 así como el torque i n d_e

pendiente de la ve l o c i d a d T 5 , y luego el tiempo al

cual se.produce d i c h a perturbación (T7). Por ultimo

se define a la v a r i a b l e K2 i g u a l a 2 , con lo que se

l l a m a al programa MOTOR2 para real i zar los cálculos i -

terativos.

Parada (J8 = 4) . - Para éste caso se puede escoger en-

tre tres tipos de paradas diferentes, con lo que se d_e

fine la v a r i a b l e J73 la cual tomará los valores de, 1

para parar una i n v e r s i ó n en el campo, 2 para parar con

la desconexión en 1 a..armadura y, 3 para el caso de pa-

rar con i n v e r s i ó n de la fuente de armadura. Se ingre-
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san los valores de corriente de campo, corriente de a_r

madura, v e l o c i d a d , voltaje de alimentación del campo,

y el tiempo al cual se produce la parada; además se d_e_

finen las siguientes v a r i a b l e s :

M = O

N2 = O

N = 3

K2 = 3

J9 - 3

Donde M, N 2 , N s J 9 ya han sido definidas en el caso

del arranque y, K2 = 3 sirve para l l a m a r al subprogra-

ma MOTOR3.

Cambio de Giro (J8 = 5).- Se define primeramente la

variable J 6 5 la cual toma el valor de 1 para el caso

de cambio de giro con inversión en el campo y, 2 para

el caso de inversión en la armadura. además se defi-

nen las mismas v a r i a b l e s y se ingresan los mismos val_o_

res anteriores; se tendrá para éste caso, K2 = 4 con

lo que se carga el subprograma MOTOR4 y K6 = 1 1 o que

sirve para invertir el torque de carga una vez que la

v e l o c i d a d se ha invertido.

Todo lo expuesto para éste subprograma se lo puede re-'

sumi r en el cuadro 3.3.
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SELECCIÓN DEL TRABAJO
DE LA MAQUINA .

SE LEE J8

J8 =

O

0
0

SELECCIÓN DEL TIPO
DE A R R A N QUE.

LEE J5

INGRESA EL VOLTAJE
DEL CAMPO VI

Y ( l ) , Y (2 ) , Y C 3 ) = O
.M = 0
Nz = O
N = 3

J5 =

K a = I
J9 = 3

¡/INGRESA ELANGULO Fl -

. NAL DE ACTIVADO: A2

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

-
| K 2 = 2 -, ü 9 = 2
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o
LEE : Y ( l ) , Y( 2), Y (3 )

VI

M = O
Nt = O

N = 3

Kz = I

J9 = 3

SELECCIÓN DE LA
PERTURBACIÓN.

LEE J9

LEE : Y ( [ ) , Y C 2 ) , Y ( 3 ) , V I

M = O
Nz = O
N = 3
Kz = 2

J9 = I

I N G R E S A LOS
V A L O R E S DEL TORQUE

LEE Ta,T5
V

INGRESA N U E V O
ALOR DEL ÁNGULO

LEE A2

^INGRESA EL TIEMPO QUE

SE PRODUCE LA PERTURBA-
CIÓN. LEE T7
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SELECCIÓN DEL TI _
PO DE P A R A D A .

LEE J7

LEE: Y c i ) , Y ( 2 ) , Y ( 3 ) , v i

M = O
Nz = O
N = 3
K z = 3
J9 = 3

INGRESA EL TÍEMPO
QUE SE PRODUCE LA

PARADA LEE T7

0

SELECCIÓN DEL TIPO DE

CAMBIO DE GIRO.
LEE J6

LEE: , Y ( 2 ) , V I

M = O
Na = O
N = 3
K z = 4
J 9 = 3
K 6 = I

ZNGRESA EL TIEMPO QUE
SE PRODUCE EL CAMBIO
DE GIRO.

LEE T7

Figura 3.2. DIAGRAMA DE FLU.10 DEL SUBPROGRAMA FUNCIÓN
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3.4. FUENTES DE ALIMENTACIÓN.-

Dentro de 1 as fuentes que pueden alimentaria armadura

del motor, se tienen tres conversores duales, los cuales son

seleccionados de acuerdo al valor con la que se define la v_a_

r i a b l e J3 (ver cuadro 3.2.)

3.4.1. COND2TP (Conversor dual monofásico tipo puente).-

Con éste subprograma se ingresan los siguinetes val o-

res :

V0 Voltaje RMS de alimentación de la red

F0 Frecuencia de la red

Al Án g u l o de retardo de los tiri stores

N0 Número de puntos que se desea c a l c u l a r

NI Numero de puntos por i n t e r v a l o de conducción, es .
decir, el numero de intervalos en que se va a di'v_i_
dir el periodo de la onda de voltaje que al i. menta
al motor

Y se definen las siguientes v a r i a b l e s :

V0 = /2 V0 Voltaje pico

W - 2 - P I - F 0 Frecuencia angular

D0 = 0 Contador del'número de períodos

K0 = 0 Seleccionador de la función si nosoi daüi
vqu'e se apd i ca a l:a máqui na

Al = Al-PI/180 Á n g u l o de activado expresado en radia-
nes

12 = 2 • Bandera que se u t i l i z a para calcular
un paso de integración más, luego de
una conducción discontinua

T8 = 1 Bandera que permite cambiar una sola
vez el ángulo de activado
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Bandera con la que se regresa al i ntejr
va l o de Integración o r i g i n a l , una vez
cambiado el á n g u l o de activado

Una vez Ingresado los valores y definidas las varia-

bles asi como las banderas, se I n i c i a la s i m u l a c i ó n ,

para esto se presenta la figura 3.3. el di agrama de

flujo de éste subprograma.

INGRESO DE PARÁMETROS

DE LA FUENTE.
0)Í0JN[ , NGf.

SE CREA ARCHIVO DE DATOS
INICIALES Y RESULTADOS.

V<3 = V? . V 0
W = 2 .PX.F0
Al = Al .Pr/180
T = A I / W
12 = 2
17 = I
18 = I

H = PI / W / N i

K.0

DQ
I I
N3
13
16

= K0

= 0
= 2
= 2

14 = ( PI- D 0 4- Al )/W



V2 =- va . S I N (W.T

GO S U B M O T O R
(PROCESO RUNGE )

M = 0
y

A B S C T - T4) =

SI •o



en en
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13 = I
E0>| V0 SIN ( W- 14)

N O

X 6 = 2

SUBRUT1NA DE

CAMBIO DE Á N G U L O

Figura 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA COND2TP

Como se menciono en la Introducción, el presente trab_a_

jo es una continuación de la tesis "MODELACIÓN DIGITAL DE

UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA ALIMENTADA POR CIRCUITOS A

TIRISTORES11 (1), por lo tanto se dará una mayor atención a

las modificaciones realizadas en el presente trabajo.

Cuando se cumple la condición K2 = 2 y J9 = 2, I m p l i c a

que se quiere anal Izar a la m á q u i n a cuando sobre e l l a se re_a

l i za un cambio en el á n g u l o de activado de los ti ristores

que componen el conversor dual que alimenta la armadura. E_s_

te cambio puede ser a su vez, de un á n g u l o I n i c i a l Al menor

de activado, a un ángulo final A2 mayor ó viceversa; para a m_

bos casos se define la v a r i a b l e N5 como:

N5 =" A2-Ni/Al Da el número de Intervalo que se aumen-
ta o disminuye en la d i v i s i ó n de la on-
da de voltaje



Para el caso de que no se c u m p l a Al > A2 , se tiene que

cuando se produce el cambl o de á n g u l o (en el tlempo T7) , se

debe retardar el p u l s o de activado, para e l l o se 1ncrementa

el número de puntos por Intervalo de conducción NI y se defj_

ne un nuevo Intervalo de Integración, como se puede ver en

la figura 3.4.

JLL

A2

NI + NS

Figura 3.4. CAMBIO DE UN ÁNGULO 'MENOR A MAYOR

Una vez producido el cambio se regresa a las condicio-

nes I n i c i a l e s , y se s i g u e el proceso de Integración.

Un caso s i m i l a r se tiene cuando el cambio de á n g u l o 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 p u l s o , para lo cual se dijs_

m lnuye el número de puntos por Intervalo de conduceIon, como

se puede ver en la figura 3.5.
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V2

ex

Al

NI

A2

N1-N5.

Figura 3.5. CAMBIO DE UN ÁNGULO MAYOR A MENOR

El control que se ha simulado sobre los cambio en el

á n g u l o de activado de los tiri stores, viene a ser una pri m e -

ra aproximación, de lo que en la r e a l i d a d seria un sistema

electrónico para arranque controlado, en los que el á n g u l o

de activado va cambiando en pasos regresivos hasta alcanzar

las condiciones de trabajo requeridas.

3.4.2. COND3MO (Conversor dual trifásico de media onda) . -

Para s i m u l a r ésta fuente, se tiene el mismo subprogra-

ma anterior, con la diferencia que para éste caso se

tendrá :

T = (A1-+ PI/G/W

K0

14 = (PI/6--(l .+ - 4 - D 0 ) • + ' A1)/W

H = 2-PI/3/W/N1

Ti empo i ni ci.ál del pr_0_
ceso Runge-Kutta

Puede"v:al,er O, 1. 2. 3

Tiem.po de disparo del
próximo tirlstor

Intervalo de integración
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3.4.3. COND3TP (Conversor dual trifásico tipo puente).-

Para éste caso las diferencias serán:

K0 Puede v a l e r 05 1, 2 , 3,
4, 5, 6

14 = (PI/6-(l + 2-D0) + A1)/W Tiempo de disparo del
próximo tiristor

H = PI/3/W/N1 Intervalo de integración

3.5. MOTOR D.C.-

Para real i zar la modelación de la m á q u i n a se u t i l i z a n

los subprogramas MOTOR#, los mismos que son cargados en la

memoria del computador, dependiendo del valor de la v a r i a b l e

K2 (ver cuadro 3.1.)

En cada uno de éstos subprogramas se encuentra el pro-

ceso iterativo Runge-Kutta, el modelo maternatico que repre-

senta al motor, las condiciones que im'ponen a la corriente

de armadura y el. almacenamiento de datos en archivo. Además

se s i m u l a el efecto de la saturación magnética y la actual i -

zación del valor de la inductancia rotacional, y la carga

rotacional.

3.5.1. Motorl.-. Este subprograma es utilizado para el caso

de que se quiera s i m u l a r , un arranque con c u a l q u i e r ' á _ n

guio fijo 6 un estado estable. El diagrama de flujo

es presentado en la figura 3.6.
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SUBPROGRAMA FUENTE DE ALIMENTACIÓN

CALCULA T3=f (Y(3) )

CALCULO DE E0
SE INTRODUCE LA SATURACIÓN

EVALUACIÓN Dt LAS" DERIVADAS

FCO = ( V I - Í R I + R 3 ) • YO) / Ll

F(2)> (V2-E3- ÍR2+R4) - Y ( 2 ) / L 2

FC3)« CT3 -Si . Y ( I ) - Y ( 2 ) ) / 02
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N 4 = N I - N3
H =(I4-T)/ N4
12 = 2
1 1 = 2

SI

i
N2 = N2 + 1

ALMACENAMIENTO DE
DATOS EN ARCHIVO

G R Á F I C A C I O N

Figura 3.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPRCGRAMA MOTOR1

Del subprograma que s i m u l a la fuente de alimentación

se l l e g a a éste otro subprograma como a una subrutina. Se

empieza con el c á l c u l o de la carga, la misma que es una

carga rotacional del tipo: BW + K 3 donde B representa el

coeficiente de fricción viscosa y K el torque constante pues
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to en el eje, luego se pasa a la subrutina que c a l c u l a el

voltaje i n d u c i d o , para lo cual se toma en cuenta la corrien-

te de campo que se tiene en ese instante y se ap l i c a una de

las tres funciones l i n e a l e s a la que se h.a aproximado la cu_r

va de magnetización, se tiene además que en esta subrutina,

se actualiza el v a l o r de la i n d u c t a n c i a rotacional, depen-

d i e n d o así mismo, en cual de las aproximaciones l i n e a l e s de

la curva se encuentre.

Posteriormente, se pregunta por el estado de la bande-

ra 13, que es la que determina el tipo de voltaje con el

cual se debe alimentar al motor, es decir, que para el caso

de conducción continua se alimenta con el voltaje de la f u eji_

te• y en conducción discontinua se alimenta con el v o 11 a j e ' i._n

d u c i d o .

Luego de evaluar las derivadas, se entra en el pr'imer

paso del proceso Runge-Kutta y se regresa al subprograma de

la fuente de alimentación. Esta lógi_ca se repite cuatro ve-

ces, tomando en cuenta que al llegar al proceso Runge-Kutaa

se va a un paso distinto. Una vez terminado el último paso,

se pregunta si existió conducción continua, en cuyo caso se

averigua si la corriente calculada es negati.va, y en el caso

de c u m p l i r s e ésta segunda condición, se ejecuta la subrutina

de cruce por cero de la corriente, en la que se encuentra a -

proximadamente el instante en que la corriente de armadura

cruzó por cero.

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

cruce por cero, la bandera 12 toma el valor de 1 con lo cual
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se podrá c a l c u l a r el nuevo Intervalo de integración.

El próximo paso a seguír, es el incremento del número

de puntos c a l c u l a d o s y del número de puntos que se han calc_u

lado desde el i n i c i o del periodo de p o s i b l e conducción hasta

el fin del mismo, con lo cual, con la ayuda de éste segundo

contador, se podrá determinar cuantos puntos se han ca l c u l a -

do hasta el momento en que la corriente de armadura cruza

por cero, por lo tanto, se sabrá cuantos puntos faltan para

completar el periodo, e implícitamente definir el nuevo in-

tervalo de integración.

Por ú l t i m o , se almacenan los datos en un archivo de

resultados.

3.5.2. M o t o r 2.- Este subprograma será cargado para s i m u l a r

las perturbaciones, y para el arranque con cambio de

ángulo durante el proceso.

Bási camente éste subprograma es ig u a l al ¡MQTOR1, con

la diferencia que se incluye la perturbación en el tojr

que de carga, una vez que se cumpla la condición de

que el tiempo de perturbación T7 sea menor al tiempo

de integración. Por otro l a d o , en el caso de que se

esté en un cambio de á n g u l o el programa corre con los

mismos pasos que el MOTOR1, ya que éste caso particu-

lar de s i m u l a c i ó n se lo ejecuta en el subprograma de

la fuente de a l i m e n t a c i ó n

Por lo tanto, en la fi gura 3.7. se presenta en diagra-

ma de flujo solo el bloque de perturbación que se i n-
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eluye, ya que todo el resto fue explicado en el subpro

grama anterior.

SUBPOGRAMA FUENTE DE ALIMENTACIÓN.

T3 = a * Y3 -f b

CALCULO DE E0
SE INTRODUCE LA -SATURACIÓN.

Figura 3.7. DIAGRAMA DE FLUJO QUE SE INCLUYE EN MOTOR2 PA-
RA LAS PERTURBACIONES

3.5.3. Motor3.~ Subprograma u t i l i z a d o para s i m u l a r las pa-

radas. Al i g u a l que para el subprograma anterior, es-

te toma como base al subprograma MOTOR1, incluyendo

ciertas instrucciones que permitan s i m u l a r los tres tj_

pos de paradas.

Para los casos de parada con i n v e r s i ó n de campo y con
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desconexión de la armadura, se tiene únicamente, que al

c u m p l i r s e la condición de que el tiempo de parada T 7

sea menor al tiempo de integración, se. tendrá que al

regresar del subprograma de la fuente de alimentación

se i n v e r t i r á el v a l o r de la fuente del campo VI ó el

v a l o r de la fuente de al i mentación V2 será reemplazado

por el v a l o r del voltaje i n d u c i d o es E0, respectivamen-

te, haciendo que las ecuaciones sean evaluadas para é_s_

tas dos nuevas condiciones.

Para el caso de estarcen parada con i n v e r s i ó n de arma-

dura, el caso se hace un poco diferente, debido a que

el programa fye elaborado originalmente para que trab^a_

je con rectificadores u n i d i r e c c i o n a l e s y no con c o n v e_r

sores duales, es decir no se permitía la inversión de

la corrí ente de armadura. Por lo tanto, ya que para

la' s i mu 1 ación además de invertirse el voltaje de arma-

dura V 2, 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 p o s i t i v a a nega-

tiva y para el caso inverso, además, el hecho de que

la corriente pase por cero al invertirse la fuente, no

deberá ser tomado por el programa como una conducción

d i s c o n t i n u a , para lograr éste objetivo se u t i l i z a n ba_n

deras a d i c i o n a l e s cuyo v a l o r dependerá del estado de

trabajo.

Además, se ti ene que para los tres casos de parada, el

programa termina- sus c á l c u l o s solo cuando la v e l o c i d a d
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se haga cero, sin Importar el número de puntos a calc^

larse definidos al I n i c i o del programa fuente. Por ú Ĵ

timo, se tiene como una diferencia a d i c i o n a l con res-

pecto al MOTOR13 el hecho de que la s u b r u t l n a que en-

cuentra el tiempo aproximado en que la corriente de

armadura pasa por cero, es originalmente, una aproxim_a

clon a una función cuadrática, con la que se tiene una

buena aproximación. Pero para el MOTORS, cuando se

quiere s i m u l a r una parada con i n v e r s i ó n en la armadura,

se tiene que la pendiente de la corriente se aproxima

a casi una recta p e r p e n d i c u l a r , lo que hace que la a -

proximación cuadrática produzca errores de c á l c u l o ; la

solución a éste problema se la c o n s i g u i ó haciendo el

c á l c u l o del tiempo en que la corriente pasa por cero,

por medio de una a p r o x i m a c i ó n a una función l i n e a l , la

misma que se la utiliza solo para el caso mencionado,

ya que para los otros dos tipos de parada se u t i l i z a

la aproximación cuadrática o r i g i n a l , además, se i n c l u -

ye el hecho de que al hacer la aproximación l i n e a l el

error que se tiene es i n s i g n i f i c a n t e debido a que en

la r e a l i d a d , al invertirse el voltaje de armadura, la

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

3.5.4. M o t o r 4 . - Este subprograma tiene las mismas conside-

raciones en cuanto se refiere a la inversión de campo

y a la de armadura, hechas en el subprograma MOTORS,

con la única diferencia de que éste programa no detie-
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ne su ejecución para cuando la v e l o c i d a d pasa por cero

y, se invierte el torque de carga para cuando la máquj_

na cambia su sentido de giro.

Por ultimo, se tiene el subprograma gráfico, el mismo

que es una subrutina que se posee como b i b l i o t e c a y, con

cambios apropiados para la conveniencia de éste trabajo, s i _r_

ve justamente para la presentación gráfica de los resultados

obtenidos en los programas anteriores.

Cabe añadir el hecho de que todos los programas presejí

tados, fueron elaborados con suficientes comentarios que pej^

miten fácilmente entender los listados de los mismos, asi c_o_

mo de mensajes que ayudan al usuario.



C A P I T U L O IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y COMPROBACIÓN DE RESULTADOS

Para comprobar la v a l i d e z del programa, fue necesario

el diseño y la construcción de un conversor monofásico con-

trolado tipo puente, el mismo que se presenta en d e t a l l e en

el Apéndice C , así como la u t i l i z a c i ó n de la M á q u i n a Genera-

lizada Westinghouse cuyos datos de placa, parámetros y cara£

terísticas se encuentran en el Apéndice A.

Las pruebas tanto experimentales como de s i m u l a c i ó n

realizadas fueron:

CX

i
<• Vs

7

F
r
\

/- Ra

c
£
\a 4.1

donde :

Vs

Vf

R̂f

Oí

Voltaje de alimentación del conversor

Voltaje de campo.

Resistencia en serie con la armadura.

Resistencia en serie con el campo.

Á n g u l o de activado de los tiri stores.
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4.1. A R R A N Q U E . -

4.1.1. Arranque'con C u a l q u i e r Á n g u l o Fijo.-

Las condiciones tomadas para las pruebas de la simula-

ción y para las experimentales fueron:

-Voltaje de campo (Vf) 22 volt (DC)

-Resistencia de arranque con el campo (Rf) 1.8 ohm

-Voltaje de alimentación del conversor (Vs) 118 v o l t (RMS)

-Ángulo de activado de los tiristores ( a ) 120°

Para ésta prueba, se realiza el arranque en vacio y,

la resistencia de arranque en la armadura (Ra) es cero,

ya que el pico de la corriente es l i m i t a d a con el áng_u_

lo de activado de los tiri stores de la fuente.

Las fotografías # 1 y # 2 presentan Tas formas de.onda

de voltaje y corriente de armadura y, las de v e l o c i d a d

y corriente de armadura respectivamente; mientras que

los gráficos 4.1., 4.2., 4.3. y 4.4. presentan los re-

sultados de la s i m u l a c i ó n para la corriente de campo,

corriente de armadura, velocidad y voltaje de armadura

respecti vamente.

Al hacer la comparación numérica de los valores de las

fotografías y de los gráficos, se tiene:
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FOTOS GRÁFICOS

V a l o r máxi ímo de l v o l t a j e en e l a r r a n q u e

V a l o r m í n i m o d e l v o l t a j e e n e l a r r a n q u e

P i c o d e l a c o r r i e n t e d e a r r a n q u e

V e l o c i d a d e n e l a r r a n q u e

140 .V

-140 V

5.5 A

0.0

Pico de la corriente de armadura en 1.4 seg 4.5 A

V e l o c i d a d en 1.5 seg 45 rad/s

130 V

-140 V

4.2 A

0.0

3.28 A

36.5 rad/s

Para éste caso se tiene que en la simulad ó n , el campo

es conectado al mismo tiempo que la armadura, mientras

que para las puebas experimentales el campo ya ha sido

estabilizado en su v a l o r nominal para cuando la a r m a dj¿

ra se conecta.
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a)

b)

Fotografía i -1. - A R R A N Q U E CON a = 120°

a) Voltaje de armadura
b) Corriente de armadura

a)

b)

T i o o

:J_ o

5 A

Ju • O

T~ 1 04 rad/s

Fotografía # 2.- A R R A N Q U E CON a = 120°

a) V e l o c l d a d
b) Corriente de armadura
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4.1.2. Arranque con Cambio de Á n g u l o Durante el Proceso.-

Para ésta parte, d e b i d o a las l i m i t a c i o n e s de circuito

ex peri mental , se presentan sol amenté los resultados

gráficos, haciendo además la comparación de lo que se-

rla el arranque con á n g u l o fijo y con cambio de á n g u l o

dentro del proceso de arranque, en cuanto a los picos

de corriente de armadura y a la forma de onda de la v_e

1oc1 dad.

Los gráficos 4.5. y 4.6, presentan las formas de onda

de corriente de armadura y v e l o c i d a d para cuando el a-

rranque se hace con un cambio, en función paso, desde

un á n g u l o I n i c i a l de 120° a uno final de 60°; mientras

que los gráficos 4.7. y 4.8. presentan las mismas cur-

vas, pero cuando el arranque es con un á n g u l o fijo de

60° .

En cuanto a las demás condiciones tomadas para éstos

dos casos, son Iguales a las que se tenían en el nume-

ral anterior.

Aquí se puede observar claramente el propósito princi -

pal de éstos circuitos estáticos, siendo éste el que

se pueda controlar fácilmente la m a g n i t u d de los tran-

sí torios que se tienen en arranques de las m á q u i n a s e -

1éctri cas.

Comparando numéricamente se tiene:

CON a CON. CAMBIO
FIJO DE- dT

Pico máximo de la corriente de armadura

V e l o c l d a d a 0.8 seg.

21 A

146 rad/seg

18.3 A

121 rad/seg
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4.2. ESTADO ESTABLE,-

Para poder analizar a la m á q u i n a en su estado estable,

se tomaron las siguientes consideraciones:

Voltaje de al i m e n t a c i ó n del conversor (Vs) 118 v o l t (RMS)

Á n g u l o de activado de los tiri stores (a) 66°

Voltaje de campo (Vf) 22 volt (DC)

Los resultados obten i dos con la m a q u i n a se presentan

en las "fotografías # 3 y # 4 s y los resultados de la s i m u l a -

ción en los gráficos 4.9.3 4.1,0., 4.11. y 4.12.

Haciendo la comparación numérica se tiene:

Voltaje pico de armadura

Voltaje in d u c i d o

Corriente pico de armadura

Veloci dad

Corriente de Campo

FOTO

160 V

100 V

4.5 A

220 rad/seg

4.0 A

GRÁFICO

166 V

95 V

3.6 A

220 rad/seg

4.0 A
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a)

b)

' 1.0 O V

"~ 3

5 mS

Fotografía # 3:- ESTADO ESTABLE

a ) V o l t a j e d e a r m a d u r a
b ) C o r r i e n t e d e a r m a d u r a

a )

b )

1 0 4 rod/s

a 5A

Fotografía # 3.- ESTADO ESTABLE

a) V e l o c i d a d
b) Corriente de armadura
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4.3. PERTURBACIONES.-

4.3.1. Perturbación con un Cambio en el Á n g u l o de Activado.-

Manteniendo las mismas condiciones de voltaje de campo

y armadura anteriores, analicemos ahora, los transito-

rios en una m a q u i n a D.C. alimentada con un conversor

monofásico controlado, para cuando se produce un cam-

bio de ángulo de activado en los t i r i stores de la f u e_n_

te.

El cambio realizado para las pruebas es de un á n g u l o J_

nidal de 132° a uno de 64° , los resultados experimen-

tales se presentan en las fotografías # 5 y $ 6 y los

resultados de la s i m u l a c i ó n en los gráficos 4.13.,

4.14. y _4.15.

Para las condiciones i n i c i a l e s en la simulación se i.n-

• gresan los valores, de las fotografías, anterior a la

perturbación.

Los resultados obtenidos fueron:

FOTO GRÁFICO

Voltaje máximo de armadura

Voltaje mínimo de armadura

Pico de corriente de armadura

V e l o c i d a d antes d e . l a perturbación

V e l o c i dad a 0.8 seg

Tiempo en que se produce la perturbac-ión

160 V

-140 V

19 A

50 rad/seg

145 rad/seg

. -.-

168 V

-152 V

13.6 A

48 rad/seg

. 140 rad/seg

0.1 seg



a)

b)

1 O O

5 A

2 s

Fotografía # 5.- PERTURBACIÓN 'EN EL ÁNGULO DE ACTIVADO'

a) Voltaje de armadura
b) Corrí ente de armadura

a)

b)

2 5

5 A

Fotografía # 6.- PERTURBACIÓN EN EL ÁNGULO DE ACTIVADO

a) V e l o c i d a d
d) Corriente de armadura
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4.3.2. Perturbación en el Jorque de Carga.-

Para poder analizar una perturbación en el torque de

carga, se carga el motor utilizado con una segunda má-

q u i n a D.C., la misma que se la hace trabajar como gen_e

rador y se varía la resistencia estática que tiene co-

nectada a sus terminales.

Para la prueba experimental, primeramente se hace tra-

bajar al generador en vacío, y para producir la p e r t u£

bación, se conecta una resistencia de 30 £7 a los termj_

nales del generador. Los resultados prácticos se pre-

sentan en la fotografía # 7.

Para lograr la perturbación en la s i m u l a c i ó n , se hace

al tiempo 17 = 0.018 seg. (tiempo u t i l i z a d o en el

que se produce la perturbación), se cambie la ecuación

de recta que representa la carga rotacional, por lo

tanto, se pasa de la recta de carga en vacío, dada por

T3 = 0.001916 • W.-í '-0.735

a la recta que representa la carga de 30 Q, dada por:

T3 = 0.021297 • W + 0.735

Los resultados gráficos de la s i m u l a c i ó n se presentan

en los gráficos 4.16. y 4.17.

Los resultados obtenidos fueron:



93

FOTO

V a l o r p i c o d e l a c o r r í e n t e d e a r m a d u r a

a n t e s de la p e r t u r b a c i ó n 4.5 A

V a l o r p i c o d e l a c o r r i e n t e d e a r m a d u r a

a 0 .35 s eg . d e s p u é s de la p e r t u r b a c i ó n 6 .7 A

V e l o c i d a d an tes d e l a p e r t u r b a c i ó n

V e l o c i d a d a 0 .35 seg . d e s p u é s de l a

p e r t u r b a c i ó n

200 rad/seg

140 rad/seg

GRÁFICO

4.1 A

6.5 A

200 rad/seg

121 rad/seg

a )

2 S

F o t o g r a f í a # 7 - - P E R T U R B A C I Ó N E N E L T O R Q U E D E C A R G A

a ) Vel oci dad
b) Corriente de armadura
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4.4 PARADAS.-

Por l i m i t a c i o n e s del circuito experimental, a l g u n a s de

éstas pruebas no fueron p o s i b l e realizarlas, razón por el

cu a l , en estos casos se presentan únicamente los resultados

de la s i m u l a c i ó n .

Por otro lado, para hacer una comparación de los tran-

sitorios de la m á q u i n a , al producirse la- parada, será n e c e s_a

rio realizar los tres tipos diferentes de s i m u l a c i ó n , bajo

las mismas condiciones.

Á n g u l o de activado de los t i r i stores (a) 54°

Voltaje de línea (Vs) 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 gráficos

4.18. y 4.19., las formas de onda de corriente de armadura y

v e l o c i d a d para parada con inversión en el campo; los gráfi-

cos 4.20. y 4.21. para la parada con desconexión de la arma-

dura, y los gráficos 4.22. y 4.23 para la parada con inver-

sión en la armadura.

En todos los casos se supone al generador cargado con

un torque proporcional a la v e l o c i d a d , e q u i v a l ente a:

T3 = 3 • (0.026941 • W + 0.735)

Los resultados obtenidos fueron:
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PICO DE LA
CORRIENTE DE
ARMADURA

ANTES DESPUÉS

3.2 A

3.2 A

3.2 A

+ 36 A 0

0 0

. -46 A 0

TIEMPO
' DE
PARADA

.168 seg

.462 seg

.102 seg

Inversión de campo

Desconexión de armadura

Inversión de armadura

Para las formas de onda del voltaje de a l i m e n t a c i ó n se

ti ene, que al mantener el á n g u l o de activado de los tj_

rl stores y al Ir disminuyendo la v e l o c i d a d en el proc_e

so de parada, el voltaje pasa de una conduce Ion d1scoji_

tlnua a continua, esto ocurre tanto para las paradas

con Inversión de campo como con Inversión de armadura,

mientras que para el caso de desconexión en la armadu-

ra el voltaje que aparece en los terminales es el vol-

taje I n d u c i d o , el cual va decreciendo p r o p o r c l o n a l m e n -

te a la v e l o c i d a d .

En cuanto a la corriente de campo se ti e n e - q u e , al In-

vertir la fuente de excitación, la corriente de campo

pasa de su v a l o r 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 los proce-

sos de parada si m u l a d o representan más b i e n un análi-

sis del tiempo de parada y de los transitorios de co-

rriente para casos especiales, ya que en la r e a l i d a d ,

un proceso de parada I m p l i c a r í a que cuando la v e l o c i -

dad l l e g u e a cero se desconecten tanto la fuente de

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

Con las mismas condiclones tomadas en la s i m u l a c i ó n de

la parada con inversión de la armadura, se tiene ahora, la

simulación de la inversión de giro.

Los resultados se presentan en los gráficos 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

e x p l i c a fácilmente partiendo del hecho que, el proceso de p_a_

rada es solo el análisis de una parte de la inversión de gi-

ro, ya que al l l e g a r la v e l o c i d a d a cero y manteniendo la.

fuente de a l i m e n t a c i ó n de armadura i n v e r t i d a , la m á q u i n a co-

menzará a girar en el otro sentido, y en el caso de que se

mantenga la c o n d i c i ó n del á n gulo de activado, el motor s e e_s_

tabilizará en los mismos valores correspondientes al primer

cuadrante.

Cabe indi c a r que el torque de carga s i m u l a d o en el pr_o_

grama, está dado por:

T3 = 0.026941 - 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 s i m u l a c i ó n de la m a q u i n a D.C. a -

si como de los circuitos c-onversores d u a l e s , tiene una gran

aproximación a la r e a l i d a d , tomando en cuenta que para la sj_

m u l a c i ó n se han tomado las siguientes consideraciones:

-Tiri stores ideales, ya que no presentan caida de ten-

sión en e l l o s y no dan problemas de conmutación.

-Pérdidas rotacionales despreciables, es decir se consj_

deran Kv; y Kj numéricamente i g u a l e s , donde:

E0 = Kv - W T = KT • ia

Kv = KT = Gq -i f

-No se considera el efecto de la reacción de armadura.

-Se l i n e a l iza en tres tramos la curva de magnetización
V

y para cada tramo se calcula la i n d u c t a n c i a rotacional

correspondiente ( G n ) -

Por otro lado, se tiene que con el desarrollo de éste

trabajo, se ha logrado una primera aproximación a lo que en

la práctica se conoce como arrancadores electrónicos contro-

lados, en los que en el proceso de arranque, se tiene un caní

bio gradual del ángulo de activado. En éste trabajo se pue-

de variar una sola vez el á n g u l o en el proceso de arranque,

con lo que se puede obtener resultados para el caso más des-

favorable. Es de agregar, que con éstas experiencias, se

pueda en el futuro desarrollar un programa más elaborado pa-
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ra la s i m u l a c i ó n de arranque controlado por v a r i a c i ó n gra-

dual del á n g u l o de activado, que por su naturaleza, cae fue-

ra del alcance del presente trabajo.

Además, apesar de que el trabajo d e s a r r o l l a d o permite

el tránsito por los cuatro cuadrantes para una m á q u i n a 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 lo que se

puede recomendar una continuación en la s i m u l a c i ó n de máqui-

nas eléctricas trabajando con carga g r a v i t a c i o n a l , dentro

del segundo y cuarto cuadrante.

Finalmente, como se tenia que el presente trabajo es

continuación de la tesis "MODELACIÓN DIGITAL DE UNA MAQUINA

DE CORRIENTE CONTINUA ALIMENTADA POR CIRCUITOS 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 está acoplado

a un generador el cual, tiene conectado en sus termin_a

les valores varios de resistencias, es d e c i r se podrá

analizar al motor trabajando en v a c i o , a p l e n a carga o

con una carga intermedia.

-Asi mismo, se s i m u l a n perturbaciones de torque de car-

ga, para cuando se producen cambios, ya sea en el tor-

que dependiente o i n d e p e n d i e n t e de la v e l o c i d a d .

-Se podrá analizar la m á q u i n a D.C., para cuando se pro-

duce un cambio en función paso del á n g u l o de activado
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de los ti ri stores, que conforman la fuente de al 1. men-

tación de la armadura.

-Se permite un a n á l i s i s de t i e m p o a para cuando la má~quj_

na es parada ya sea i n v i r t i e n d o la fuente del campo o

la de la armadura, o simplemente desconectando la arm_a_

dura .

•El programa d i g i t a l presentado, permite el a n á l i s i s de

la m á q u i n a D.C., para cuando se produce un cambi.o'en

el ángulo de activado durante el proceso de arranque.

•Se permite, finalmente, la c i r c u l a c i ó n de la corriente

de armadura en los dos sentidos, es decir se permite

el a n á l i s i s de la m á q u i n a D.C. cuando ésta es a 1 iment_a_

da por converso res duales en su armadura.



111

1.- MARTÍNEZ N i c o l á s , "Modelación Digital de una M á q u i n a

de Corriente Continua A l i m e n t a d a por Circuitos o T i -

ri stores", Tesis de Grado, Escuela Politécnica Naci_o

nal , Quito, 1983.

2.- SANDOVAL Luis, "Comportamiento Dinámico de M á q u i n a s

Corriente I n c l u i d a la Saturación Magnética", Tesis

de Grado, Escuela Politécnica N a c i o n a l , Quito, 1981.

3.- KUSKO Alexander, "Solid State D.C. Motor Orives".

MIT Press-Col oni al Press Inc., Massachusetts-U . S . A . ,,

1969, Capítulo 1-8.

4.- SHEMANSKE Richard. "Electronic Motor Braking 1 1 . IEEE

Trans Insdustry A p p l i c a t i o n s , IA-19, N£ 5, 1983,

págs. 824-826.

5.- BANDA Hugo, "Nuevas Tendencias en el Control de la

V e l o c i d a d de Motores Eléctricos", IV Jornadas sobre

I n g e n i e r í a Eléctrica y Electrónica, Escuela P o 1 i t é_c

nica N a c i o n a l , Quito, 1980, págs. IP 39 - IP 45.



112

6.- KAMIYAMA K. Konishi T., "Analysis of Transient F i r i n g

A n g l e in R e v e r s i b l e Thyristor O r i v e Speed Regulator

for M i l i Motor". IEEE Trans Industry A p p l i c a t i o n s ,

IA-15, N^ 2, 1979, págs. 165-175.

7.- RAMSHAW Raymond, " Electrónica de Potencia: Potencia

Controlada por Tiristores para Motores Eléctricos",

Marcombo-Boixarew Editores, Barcelona-España, 1972 ,

págs. 150-153 .

8.- KOSOW Irving L. 3 "Máquinas Eléctricas y Transforma-

dores " , E d i t o r i a l Reverte, S. A., Barcelona-España,

1975, C a p i t u l o 4-

9.- FITZGERALD A. E., "Teoría y A n á l i s i s de las Máquinas

Eléctricas", Departamento de Ingeniería Eléctrica de

la Universidad P o l i t é c n i c a de Barcelona, Capítulo 8.

10.- Westinghouse Electric Corporation, "Generalizad Ma-

chine", Motor and Control D i v i s i ó n , New York, 1958.

11.- SALA J. M., "Electrónica y Automática Industriales".

Editorial Marcombo> Barcelona-España, 1981.



113

i

12.- FRANKLIN Paul, "Theory of the D.C. Motor Controlled

by Power Pulses, Part II: Braklng Methods, Commuta-

tion and Additiona.1 Losses", págs 256-262.

fe



A '£ E N_ D. 1 _C _E A,

LA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA, SUS CARACTERÍSTICAS

Y PARÁMETROS

A.l. MODELO MATEMÁTICO DE LA MAQUINA D.C.-

La m á q u i n a de corriente continua, y específicamente la

m á q u i n a de corrí ente continua con excitación i n d e p e n d i n e t e ,

al i g u a l que todas las máquinas eléctricas, pueden ser re-

presentadas por modelos matemáticos.

El modelo elemental de la máquina de continua que se

presenta a continuación, nos sirve para obtener las e c u a c i _o_

nes electromecánicas que rigen el comportamiento de la má-

q u i n a en c u a l q u i e r instante.

La

^ Figura A.l. MODELO ELEMENTAL DE LA MAQUINA D.C.

* Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportami en_

to dinámico de la máquina se resumen en:
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d1f
Vf = Rf - if + Lf * T . ees. A.l

Vt = Ra • i a + La • — + E ees. A. 2
dt

E = Gq • i.f • W e-ĉ . A. 3

Donde :

Vf = Tensión en bornes del campo de excitación.

Rf = Resistencia del campo de excitación.

i f = Corriente através del campo.

Lf = Inductancia de campo.

V-fc = Tensión en bornes de la armadura.

Ra = Resistencia de armadura.

ia = Corriente através de la armadura.

La = Inductancia de la armadura.

E = Fuerza contra-electromotriz i n d u c i d a .

W = V e l o c i d a d de la m á q u i n a .

Gq = Inductancia rotacional.

Al analizar las dos primeras ecuaciones, se puede ver

que la A.l. es de coeficiente constantes, mientras que en

la ecuación A.2. se tiene el término E, el mismo que varia

de acuerdo a la v e l o c i d a d de la m á q u i n a y a la corriente de

campo.

A estas ecuaciones eléctricas, se debe agregar la ecu_a

ción de e q u i l i b r i o mecánico, para de esta manera obtener el

modelo total de la m á q u i n a , dicha ecuación viene expresada
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en los siguientes términos:

d. W
Te = J ' ———• + D - W + T , ees. A.4
c ..d t L

Te " Gq '/¡a * "" f ees. A. 5.

Donde :

T£ = Jorque electromagnético producido por la máquj[
na .

J = Momento de inercia del eje.

W = Velocidad de la m á q u i n a .

D = Coeficiente de fr i ce ion viscosa.

T[_ = Jorque de la carga aplicada al eje.

Ahora, l l a m a n d o Jorque total (T) , al torque de la car-

ga a p l i c a d o al 'e je más el efecto que produce el coeficiente

de fricción viscosa, y ; cuín b i n a n d o las ecuaciones A. 4. y A. 5.

se ti ene :

- - • -dw + T
'

de donde :

J . _ _ — = Q - -j - -¡ _ T • ees. A. 6.
d t H T -

Por lo tanto, se puede concluir que con la resolución

de las tres ecuaciones diferenciales (A.I., A. 2. y A. 6.) o_b_

tenidas de éste modelo, se podrá analizar el comportamiento

dinámico de la máquina D.C. en c u a l q u i e r instante de su tr_a

bajo.
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A.2. CARACTERÍSTICAS DE LA MAQUINA D.C.-

A.2.1. Curva de Magnetización e I n c l u s i ó n de la Saturación

Magnética.-

La saturación magnética es provocada por el campo a-

través de la corriente de excitación, produciendo su efecto

en la armadura por medio del voltaje i n d u c i d o . Este voltaje

inducido mantiene una relación lineal con respecto a la co-

rriente de excitación hasta un cierto valor, valor a partir

del cual se pierde dicha relación.

Al i n c l u i r el efecto de la saturación magnética en el

modelo matemático, representado por las tres ecuaciones di-

ferenciales descritas en el numeral anterior, se pierde l a .

l i n e a l i dad, lo cual, hace i m p o s i b l e 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 c u a l , se tiene que en cada paso de in-

tegración el voltaje inducido es "corregido".

Para, la obtención del voltaje i n d u c i d o corregido, se

toma la corriente de excitación, con la cual se obtiene el

voltaje i n d u c i d o sobre la curva de magnetización tomada a ¿

na v e l o c i d a d de referencia y, se pasa a otra curva de magn_e

tización definida por la v e l o c i d a d que se posee en ese ins-

tante, como se puede obsevar en la figura A.2.
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E

Er

Eo

Wr

Wo

ifo

Figura A.2. INCLUSIÓN DE LA SATURACIÓN MAGNÉTICA

Se cumplen las siguientes relaciones

= K fo ' wr

• i fo

Er Wr

° - r ' r ees. A.7.

Donde :

W,

Voltaje I n d u c i d o saturado a la v e l o c i d a d de re_
f e r e n c 1 a .

Voltaje I n d u c i d o saturado a la v e l o c i d a d de la
m á q u i n a .

V e l o c i d a d de referencia.

V e l o c i d a d de la máquina.

Incluyendo esta consideración al modelo matemático orj_

gi nal , se tendrá:



- A6 -

Vf = Rf - 1f + Lf

V+ = R.

f
dt

di.{
dt

ees. A.8.

ees. A . 9 .

ees. A.10
dt

Las mismas que expresándolas en variables de estado,

para poder obtener su s o l u c i ó n con el método Runge-Kutta de

Cuarto Orden, se tiene:

di.

dt

di.

dt

dW

dt

(Vf - If '. Rf) esc. A.11 .

esc. A.12,

(T esc. A.13
J

La curva de magni tizad ó"n de la m á q u i n a u t i l i z a d a para

las pruebas experimentales y del programa d i g i t a l se presen_

ta en 1 a fi gura A.3.
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8C
W= I8OO rpm

70 = 8.75-i? 4- 45.5

6C

5C

4C

3C

2C

10

E * 1,8-i^f 4- 22.8

E = 33.33-ií

¡f (amp)

Figura A.3. CURVA DE MAGNETIZACIÓN
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A.2.2. Característica Jorque de Carga - V e l o c i d a d . -

De la ecuación A.6. se tiene que para el estado esta-

ble se cumple :

T = G q • i a • i f ees. A.14.

donde T es el torque a p l i c a d o a la carga i n c l u i d o el efecto

que produce el coeficiente de fricción viscosa. Para obte-

ner ésta característica se puede seguir el siguiente método

-Se mantiene i f constante (para conexión de excitación

independiente) en su valor nominal .

-Gq es conocida a partir de la curva de magnetización.

- V a r i a n d o el voltaje que alimenta la armadura, se puede

obtener diferentes valores de v e l o c i d a d (de cero a va-

lor nominal)

-Para cada valor de v e l o c i d a d obtenida del paso ante-

rior, se puede ir leyendo el valor correspondiente de

la corriente de armadura ia.

-Por ú l t i m o , u t i l i z a n d o la ecuación A.14. se puede o b t_e_

ner el torque de carga para cada punto de v e l o c i d a d .

Para comprobar que la característica se mantiene en su

l i n e a l i d a d , se realizó el método descrito, tanto en vacio

como a p l e n a carga 3 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 i n c l u i r el hecho de que Gq a pesar de ser una constante

conocida tiene tres valores diferentes, d e p e n d i e n d o del va-

lor de la corriente de campo (representa la pendiente en

los tres tramos trazados en la curva de magnetización de la



- A9 -

figura A.3.), por lo tanto al c a l c u l a r la curva torque de

carga - v e l o c i d a d , se debe considerar este factor. Por o-

tro lado, ya que para motivos prácticos esta v a r i a c i ó n de

Gq influye, en casi nada, la obtención de esta curva se ha

ce en el presente trabajo la consideración de que la i n d u c ^

tañe i a rotacional es fija y constante. .
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A.3. PARÁMETROS DE LA MAQUINA D.C.-

Para la realización de pruebas, tanto experimentales

como para la simulación d i g i t a l , se u t i l i z ó la Máquina Gene_

ral izada Westinghouse que se dispone en el laboratorio de •

Máquinas Eléctricas de la Facultad, cuyos datos de placa se

presentan a continuación:

ARMADURA: • 230V - 8A (DC-AC)

CAMPO (BOBINAS EN SERIE)': Z30V - 3.6A (DC-AC)

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

Esta m á q u i n a tiene acoplado al eje un ROTOR DRI.VE MOTOR,

la misma que al hacerla trabajar como generador permite ca_r

gar a la m á q u i n a impulsora; los datos de placa de ésta se-

gunda m á q u i n a son:

ARMADURA: ' 240V - 10.8A (DC)

CAMPO: 240V - 0.562A (DC)

Los parámetros y características de la m á q u i n a fueron

obtenidos de tesis anteriores y del m a n u a l , haciéndose' ade-

más las comprobaciones correspondientes, l l e g a n d o en a l g u -

nos casos a cambiarlos, ya que se diferenciaban mucho.de la

r e a l i d a d ; para las comprobaciones, se realizó con anteriorj_

dad, el mantenimiento total de la m á q u i n a para que asi, los

valores obtenidos sean lo más confiable p o s i b l e .

Dentro de los parámetros más importantes para la simu-

l a c i ó n , tenemos los correspondí* entes a la armadura, por lo

tanto, se presenta a continuación los métodos utilizados p_a

ra su obtención.
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A.3.1r*Mé"todo para Calcular R-. • -

Con éste método se puede obtener el valor de la resis-

tencia d i n á m i c a de la armadura. Los pasos a seguir se res^

men en lo sig u i e n t e :

-Se hace generar en vacio la m á q u i n a D.C.S a una velocj_

dad constante y corriente de campo constante, tomando

lecturad'elvoltaje Inducido (E).

-A las m i s m a s c o n d i clones de v e l o c i d a d y co^rr lente de

campo se conecta una carga conocida, leyéndose para e_s_

te caso el voltaje V y corriente A, sobre la carga.

Por último se utiliza la siguiente relación:

R carga
V - E

Figura A.6. CALCULO DE RESISTENCIA DE ARMADURA.

A.3.2. Método para C a l c u l a r L .-

Para la obtención del valor dinámico de la Inductancla

de la armadura, partimos del s i g u i e n t e modelo.

L

M
i

i.Wt

L

+

i . ¿»-
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Vt = VR + VL + E ees. A.15

Vt = IR + L - -41- + E ees. A.16
L dt

R e s o l v i e n d o para el periodo: a < wt < s

•_
1

I •—
t i f j. ¿ \ f\ ot - w t ) / t a q 0_V sen (wt - 0) m ^ B - 6 v ;/ a ^

Z eos 0

esc. A. 17

donde :

m - sen ( a - 0) esc. A.18
eos 0

,- - esc. A. 19.
/2 - V

Z = [ R2 + (wL)2 ] 1//2' esc. A.20.

0 = tag-1 -̂  esc. A.21
R

Ahora, a p l i c a n d o la condición de que en wt = ae ". la^-c^o.

rrlente es cero, se tiene:

( m / eos 0 ) - sen ( ae - 0 ) 6 " (ae " a)/tag ^
( m / eos 0 ) - sen ( a - 0 ) esc. A.22.

Por otro lado, se tiene que con un osclloscoplo se pue_

de observar la forma de onda de voltaje sobre la armadura,

pudiéndose así obtener fácilmente los valores del á n g u l o

( ct )s ángulo de e 'X t i rvc i o ñ. ( ae ) 3 voltaje In d u c i d o (E) y

voltaje pico ( ¿2 • V) , quedando como única Incógnita el va-

lor de 0, la cual, resolviendo la ecuación 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 • rr • 60 (frecuencia angular), se

podrá obtener con la ayuda de la ecuación A.21. el valor de

la Inductancla.

Los parámetros finalmente utilizados son:

Resistencia de Armadura: 2.71 ohm

Inductancla de Armadura: 0.05 H

Resistencia de Campo: 3.7 ohm

Inductancla de Campo: 0.4 H

Momento de Inercia: 0.011 Kg • m2

Inductancla Rotacional: 0.1768 V°1'seg para 1f < 1.4 A
A • rad f

0.157893 Vo] '5e3 para i' < 2 .4 A
A -rad f

0.118987 Vo1'5eg para i , < 4.0 A
A -rad f
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CIRCUITO EXPERIMENTAL

Para comprobar la v a l Id-e'z del programa d i g i t a l , fue

necesario el diseño y construcción de un circuito electróni-

co que nos permita realizar en 1 a ̂ m á q u i na , las mismas o por

lo menos gran parte de las condiciones de trabajo que reali-

za el programa.

Por lo tanto, se construyó un conversor controlado mon_o_

fas ico AC-DC tipo puente el mismo que permi tía el trabajo ya

sea como rectificador-(por á n g u l o de activado <. 90°) o como

inversor (para á n g u l o de activado > 90°), además presentaba

un control sobre el ángulo de activado de 0° < a 2 L80° (te^

ricamente] en.su trabajo estable.

Para la realización de éste circuito se basó en expe-

riencias tomadas de trabajos anteriores y de experiencias

que se iban presentando a medida que se desarrollaba en mis-

mo, razón por el cual no se presta un mayor interés en cuan-

to al c á l c u l o de valores y más bien se presenta el circuito

final que sirvió para las pruebas experimentales.

B.l. CIRCUITO DE DISPARO.-

La f i gura B.l. presenta en diagrama de tiempo las dif_e_

rentes señales del circuito de disparo.
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A-Q

A-Q
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Figura B.l. DIAGRAMA DE TIEMPO DE LAS SEÑALES DE CONTROL



B o
o

1.1. Generador de las Señales A y A

-i- isv

no v I2V Rl

10

N

I 5 V

10 Kn.

*- A

5.1 v

- I 5 V

1 .2 . G e n e r a d o r de l a S e ñ a l Q

+.15 V

N



B4

Para obtener las señales Q - A y Q - A -Vse utiliza una

compuerta TTL 7408, la misma que real Iza la operación AND,

como se muestra en el siguiente c i r c u i t o : .

Q.A

Q »

+ !J v

i
Vcc

A _

i

7

0 »

i

4 O 8

i

i i i

«.n A

GND

• 1

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

Como se puede observar en el diagrama de tiempo, los

flancos positivos de las señales Q - A y Q - A generan los p u l - ,

sos de activado de los tiristores 1-2 y 3-4 respectivamente,

al estar actuando el conversor controlado como rectificador.

Por el contrario, los flancos negativos de las mismas seña-

les disparan a los mismos tiristores pero actuando esta vez

el. conversor como inversor.

Para producir los pulsos de activado de los tiristores

ya sea con los flancos positivos o negativos de las señales

Q - A y Q • A", se utilizan monoestables (74121) y cuya conexión

se presenta en el siguiente circuito:
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Q-A _+

Q-A

Vcc

14

74121
l u

14

74121

74121 SIDA

¡14

74121

Vcc -

R 1-2

^ R 3-4

_^T 3-

Figura B . 3 . C I R C U I T O P A R A REC 1-2, REC 3-4 , INV 1-2, INV 3 -4
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Para poder conseguir las perturbaciones en el á n g u l o

(cambio de rectificador o inversor) ya sea para el arranque

o en su estado estable, se diseñó un circuito comb i n a c i o n a l ,

el mismo que se realizó en base a m u l t i p l e x e r (74257), cuya

tabla de funcionamiento se presenta en el cuadro B.4. y cuyo

circuito de conexión se presenta en la fi gura B.5.

A

0

1

TÍRIS7
1 - 2

R l - 2

I 1-2

'ORES
3-4

R 3-4

I 3-4

Cuadro B.4. TABLA DE FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO COMBINACIO
NAL

A

R 1 - 2
I 1-2

+5v R3-4 ̂

7 4 2 5 7

6 1-2

Figura B.5. CONEXIÓN DEL CIRCUITO COMBINACIONAL



B.1.3. Circuito de Acoplamiento.-

Una vez obtenidas las señales de activado de los t i r i _s^

tores , se hace necesario un acoplamiento de estas señales

con las compuertas de los tiristores, pero manteniendo a la

vez un aislamiento eléctrico entre el circuito de disparo y

el circuito de fuerza, dichas condiciones se obtienen con la

u t i l i z a c i ó n de optoacopladores. La figura B.8. presenta el

circuito de conexión del circuito de acoplamiento.

Al GThi A2 GTh2 As GTh3 A4 GTh4

3.3 K

G' 1-2

Figura B.8. CONEXIÓN DEL CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO



B.2. CIRCUITO DE FUERZA.-

El circuito de fuerza lo constituye el puente de tlrls

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

gura B.9.

VR-N

Th4

Th.

Ai

GTM-\
7 ¿

r\i>

i

J
„ 1

R Th3
i

[

L_

- C G T h2~\ v

i i

]
' J

\
R Th2

F1gura B. 9 .

donde :

RP =

R

C

CIRCUITO DE FUERZA

680 Kxx

20ix

0.01^
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

C.l. OBJETIVO.-

El desarrollo de este programa tiene como objetivo

p r i n c i p a l el a n á l i s i s del comportamiento d i n á m i c o de una m á_

q u i n a de corriente continua excitada independientemente y _a

1 i mentada con circuitos conversores controlados A C - D C / l o s

mismos que permiten a la m á q u i n a un trabajo en cuatro cua-

drantes .

C.2. MÉTODO DE SOLUCIÓN.-

Para el a n á l i s i s se u t i l i z a un modelo matemático en

función de corrientes, este modelo describe tres ecuaciones

diferenciales, las mismas que se resuelven con el método

Runge-Kutta de Cuarto Orden permitiendo así un c á l c u l o ite-

rativo con el cual se puede ir e v a l u a n d o en cada paso de in_

tegración las diferentes v a r i a b l e s .

C.3. DESCRIPCIÓN.-

El programa d i g i t a l se lo puede describir básicamente

en :

-Un programa p r i n c i p a l denominado TESIS, que sirve co-

mo enlace de ocho subprogramas, además, éste programa

permite leer un archivo de parámetros de la m á q u i n a

que se u t i l i z ó en la u l t i m a corrida, y si se desea es_

tos pueden ser variados.
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-Ocho subprogramas 3 de los cuales uno es el programa

FUNCIÓN que permite seleccionar el tipo de trabajo

que se desea analizar en la m á q u i n a ; cuatro programas

denominados: MOTOR 1 para el arranque con c u a l q u i e r

ángulo y para el estado estable, MOTOR 2 para el

arranque con cambio de ángulo y las perturbaciones,

MOTOR 3 para las paradas y, MOTOR 4 para las inversi_p_

nes de giro, éstos cuatro subprogramas realizan el

proceso iterativo con el método Rünge-Kutta; por ültj_

mo se tienen tres subprogramas que s i m u l a n a las fuen_

tes de alimentación denominados COND2TP, COND3MO y

COND3TP para el caso de estar con conversor dual mono_

fásico tipo puente, conversor dual trif-ásico de media

onda o conversor dual trifásico tipo puente, respectj_

vamente.

-Además se tiene un subprograma denominado GRÁFICO, .

que es l l a m a d o a la memor i a del computador una vez

terminado el proceso de c á l c u l o y, permite la presen-

tación de los resultados mediante g r á f i c o s a s f como

las condiciones i n i c i a l e s útil izadas.

C.4. NOMENCLATURA.-

Para un mejor manejo del programa, se presenta una

lista de las principales variables utilizadas:

Al Á n g u l o de retardo con que se activan los t i r i stores

en 1 os conversores .

A2 Valor del nuevo á n g u l o de activado que se tiene al

producirse la perturbación.
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D2 Momento de inercia de la m á q u i n a .

E0 Voltaje i n d u c i d o saturado. .

F0 Frecuencia de la red de alimentación.

F(1) Derivada de la corriente de campo.

F (2) Derivada de la corriente de armadura.

F(3) Derivada de la v e l o c i d a d .

Gl Inductancia rotacional.

H Intervalo de integración.

14 Tiempo en que d e b e n a c t i v a r s e los tiristores.

15 Bandera que permite ir a las subrutinas de cambio de

án g u l o según sea su valor.

17 Bandera para cambiar el intervalo de integración y el

v a l o r del á ngulo al producirse la perturbación.

18 Bandera para regresar al intervalo de integración o r_i_

g i nal una vez producida la perturbación.

Jl Seleccionador del cuadrante en que se quiere que tra-

baje la m á q u i n a (lero. ó 3ero . ) -

J 3 Seleccionador de la fuente de alimentación.

J 5 Seleccionador del tipo de arranque.

J6 Seleccionador del tipo de cambio de giro.

J 7 Seleccionador del tipo de parada.

J 8 S e l e c c i o n a d o r d e l trabajo de la m á q u i n a .

J 9 Seleccionador del tipo de perturbación.

K0 Seleccionador de la función sinusoidal que se a p l i c a

a la m á q u i n a .

Kl Seleccionador de la subrutina para el caso de tener

perturbación en el á n g u l o .
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K2 Sel e ce ion ador del programa MOTORA ':qae símil l:á -.a" 1 á 'm'á%

q u i n a (proceso Runge-Kutta).

K3 Bandera que invierte el a n á l i s i s del cruce por cero

de la corriente.

K6 Bandera que invierte la función del torque de carga

al invertirse el sentido de giro del motor.

Ll Inductancia de campo.

LZ Inductancia de armadura.

M Détermi na en que paso del proceso de integración se

encuentran los cálculos.

N Número de ecuaciones diferenciales.

N0 Número de puntos totales a calcularse.

NI Número de puntos por"i nterval o 'dé posible'.conducción'".

N2 Contador del número de puntos total e s - c a leu Tados.:-

N3 Contador del número de puntos cal cual dos en un" per To-

do.

N4 Puntos que faltan por ser c a l c u l a d o s , luego de una

conducción discontinua.

N5 Número de puntos que se disminuyen para producir el

nuevo intervalo de tiempo cuando se tiene una pertur-

bad" ón en el á n g u l o de activado.

Rl Resistencia de campo.

R2 Resistencia de armadura.

R3 Resistencia en seri e con el campo.

R4 Resistencia en serie con la armadura.

T Tiempo s i m u l a d o . Tiempo del proceso Runge-Kutta.

T3 Torque de carga .
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T5 Valor del torque Independiente de la v e l o c i d a d que eji_

tra al producirse la perturbación.

T7 Tiempo en el cual se produce la perturbación.

T8 ' Valor del torque dependiente de la v e l o c i d a d que en-

tra al 'producirse la perturbación.

V0 Voltaje de al i m e n t a c i ó n de la red.

VI Voltaje de a l i m e n t a c i ó n del campo.

V2 Voltaje de a l i m e n t a c i ó n 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 d i g i t a l se tiene un número mayor

de banderas, las cuales no han sido definidas ya que son pa_

ra uso propio de la ejecución del -programa y a las que el _u_

suario no tiene acceso alguno.

C.5. INGRESO DE DATOS.-

Al realizar la ejecución del programa, el usuario de-

berá ir proporcionando la información de valores y de condj_

ciones de trabajo al computador. El orden y la forma de

dar esta información se esquematiza en los siguientes pasos:

-Luego de la introducción en la que se define la u n i -

dad de disco que está siendo u t i l i z a d a , así como la

presentación del tema, autor, fecha, objetivo y méto-

do, se presentaneos parámetros " d é l a m á q u i n a que se
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utilizo en la corrida anterior. Se pregunta si se de_

sea cambiarlos, si la respuesta es afirmativa, el pro_

grama pregunta por los nuevos parámetros, en la si-

guiente forma :

Resistencia de armadura (ohm)

Resistencia de campo (ohm)

Inductancia de campo (henrios)

Inductancia de armadura (henrios)

Inductancia rotacional (Vol.seg/amp.rad)

Momento de inercia del rotor (Kg.m¿P)

Resistencia de arranque del campo (ohm)

Dentro de éste grupo de parámetros que ingresan al

programa, se debe tener en cuenta que, el valor de la

inductancia rotacional no tiene importancia, ya que

éste es redefinido dentro del programa mismo, por lo

tanto, si se desea simular otra m á q u i n a , se tendrá

que hacer los cambios en la subrutina de la i n c l u s i ó n

de la saturación magnética. Por otro l a d o , en cuanto

al momento de inercia se refiere, el valor que se i n-

gresa para éste caso es el momento de inercia del con_

junto motor-generador, ya que las perturbaciones de

carga simuladas se realizan con un cambio en la carga

resistiva conectada a los terminales del generador,

por lo tanto si se desea s i m u l a r una perturbación con

carga mecánica, se tendrá que ingresar el momento de

inercia del motor y el de la carga. Por ú l t i m o , en

cuanto a los valores de resistencias de arranque que
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se conectan en serle con el campo y con la armadura,

son las resistencias que se tienen para l i m i t a r la c_o

rrlente de campo en su v a l o r n o m i n a l , para el primer

caso, y para l i m i t a r el pico de la corriente de a r r a_n_

que en la armadura, en el segundo, pero para la simu-

l a c i ó n , ésta segunda resistencia es I g u a l a cero ya

que el pico de la corriente se la l i m i t a con el ángu-

lo 1 n 1 c 1 a 1 de activado de los 11r1 stores de la fuente.

-Luego de ésto, se pregunta por el cuadrante en que se

q u i e r e el trabajo de la m á q u i n a :

1. Trabajo en primer cuadrante.

2 . Trabajo en tercer cuadrante.

Para el trabajo estable de la m á q u i n a , se escoge úni-

camente entre el primer y tercer cuadrante, ya que la

m á q u i n a 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 m á q u i n a entre los si-

guientes casos:

- Con c u a l q u i e r á n g u l o fijo

- Con cambio de ángulo durante el proceso
1. Arranque

2. Estado E s t a b l e

3. Perturbaciones

4. Paradas

5. Cambio de Giro

- Incremento brusco de carga

- Cambio de ángulo de disparo

Con Inversión en el campo

{- Con desconexión de la armadura

- Con Inversión en la armadura

'- Con Inversión en el c a m p o ; .

- Con Inversión en la armadura
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•Una vez seleccionado entre los casos anteriores se

pregunta:

Corriente de campo (amp)

Corriente de armadura (amp)

Velocidad (rad/seg)

Voltaje de alimentación del campo (volt)

Sol o para el caso del arranque el programa hace auto-

máticamente la encerada en los valores de corrientes

y velocidad. Al seleccionar una perturbación en la

carga, se preguntan los nuevos valores del torque , de_

pendiente (B) , e independiente (K) de la v e l o c i d a d ,

pero se debe tener en cuenta que para la s i m u l a c i ó n

realizada, el valor que ingresa es la diferencia en-

tre el nuevo valor de torque y el o r i g i n a l , debido a

que al producirse la perturbación de torque, se suma

el valor ingresado con el que se tenia o r i g i n a l m e n t e ;

por otro lado si se desea simular una perturbación en

el á n g u l o de activado, se pregunta por el nuevo v a l o r

del á n g u l o , para ambos casos de perturbación se pre-

gunta después, por el tiempo en el cual se produce la

perturbación. 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 alimentación disponj_

bl es :

1. Conversor dual monofásico tipo puente.

2. Conversor dual trifásico de media onda.

3. Conversor dual trifásico tipo puente.
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-Una vez seleccionada la alimentación se pregunta:

Voltaje de alimentación de armadura (volt)

Frecuencia de la red (1/seg)

Número de puntos

Número de puntos por Intervalo de conducción

Angulo de disparo.

-Por último se da el nombre del archivo en donde se

guardarán los resultados, si ese archivo ya ha si do

creado en corridas anteriores, se pregunta si se de-

sea destruirlo.

C.6. UTILIZACIÓN.-

Para trabajar con éste programa en el computador Tek-

tronlx 4051 que se dispone en la Facultad, se Inserta el

disco que está con el nombre LEOPOLDO SÁNCHEZ en cualquier

uní dad, y se lo carga en la memoría del computador con la

1nstrucclón

CALL "MOUNT", 0, X$

Luego se llama al programa p r i n c i p a l con las s i g u i e n -

tes Instrucciones

OLD "ÍD POLO /TESIS"

RUN

Los pasos que siguen luego de ésta última instrucción

ya han sido explicados anteriormente en éste mismo apéndice

Una vez terminado el proceso iterativo, se ll a m a nue-

vamente a la memoria, el archivo de datos, y se pregunta

qué gráfico se desea:
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1. Corriente de campo

2. Corriente de armadura

3. V e l o c i d a d

4. Voltaje de alimentación de la armadura

A partir de ésto el programa informa los valores máxj_

mos y mínimos de la variable seleccionada y del t i e m p o s pa-

ra luego pedir que sean definidos los parámetros del WINDOW

y VIOWPORT, así como las marcas en los ejes.

Luego se pregunta si se desea el gráfico en p a n t a l l a

o en plotter, con la opción de aumentar comentarios y de pe_

dir otro gráfico. Se ti ene además, que para cada gráfico

se presentan las condiciones iniciales utilizadas, con la

misma opción de poder ser presentadas en p a n t a l l a o en pa-

pel .

C.7. RESTRICCIONES.-

Para observar las limitaciones de éste programa, se

realizaron varias pruebas en las que se variaron los dife-

rentes parámetros, llegando a las siguientes conclusiones:

-Para la armadura.- El valor de la resistencia de ar-

madura no influye en la ejecución del programa, te-

niendo su efecto solamente en el pico de la corriente.

Por otro l a d o , para que el programa trabaje normalmen_

te se debe poner una inductancia de armadura mayor a

los 0.001 H.

-Para el campo.- Al i g u a l que para la armadura, se

puede trabajar para c u a l q u i e r 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-
-9 2yor a los 1 • 1.0 Kg.m para que el programa trabaje

normalmente.

-Para la fuente de a l i m e n t a c i ó n . - En cuanto al volta-

je de alimentación para condiciones nominales no debe

ser menor a los 80 volt i os, en cambio, para el arran-

que se puede trabajar con un voltaje de alimentación

mayor a 0.1 voltio con el problema de que se tendrá

señal de voltaje y corriente, pero obviamente la má-

qui n a permanecerá deten i da. En cuanto a la frecuen-

cia de la fuente, el valor ingresado deberá ser mayor

a 10 (1/seg) y no mayor a 500 (1/seg), observándose

que para valores más grandes de lo normal (60 1/seg)

se tiene que el tiempo de integración es muy pequeño.

Por otro lado, el número de puntos por intervalo de

conducción en que se d i v i d e la curva deberá estar cojn

prendido entre los valores de 10 y 30 ya que para va-

lores más pequeños la onda se deforma y para valores

más grandes, el proceso de integración dura mucho.

En cuanto al ángulo de activado, el programa tiene co_

mo l i m i t a c i ó n el producir errores para cuando se tra-

baja con ángulos menores a 30 grados y mayores a 150.

Estos errores son propios de las 11 mi tac iones físicas

del computador útil izado.

-Para condiciones i n i c i a l e s . - Al poner el voltaje de

la fuente de campo igual a cero, la v e l o c i d a d aumenta,

lo cual, en la realidad se toma como un embalamiento

de 1 a máqui na .
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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 n_e_

cesarlo I n i c i a r el funcionamiento con el comando R U N , post_e_

riormente aparecen los siguientes mensajes:

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

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
******************************

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL

TESIS DE GRADO
******************

TITULO: SIMULACIÓN DIGITAL DE CONTROL DE MAQUINA D.C.

EN CUATRO CUADRANTES'

AUTOR: LEOPOLDO SÁNCHEZ GARCÍA

FECHA: FEBRERO DE 1985

RETURN (para continuar)

OBJETIVO: Estudiar el comportamiento dinámico de la máquj_

na excitada independientemente, ya sea en su e_s_

tado estable o cuando sobre e l l a se tiene una

perturbación, estando esta controlada en cuatro

cuadrantes.

MÉTODO: Se utiliza un modelo matemático en función 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 PARÁMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON:
*************************************************

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 A R R A N Q U E DE CAMPO (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.m2') 0.011

DESEA CAMBIAR (si ó no) ? NO

SELECCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO ESTABLE DE LA MAQUINA
****************************************************

1. TRABAJO EN PRIMER CUADRANTE

2. TRABAJO EN TERCER CUADRANTE

ESCOJA ? 1

SELECCIÓN DEL TRABAJO DE LA MAQUINA
*************************************

1. ARRANQUE

2. ESTADO ESTABLE

3. PERTURBACIÓN

4. PARADA

5. CAMBIO DE GIRO

ESCOJA ? 2
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CORRIENTE DE CAMPO (amp) ? 4

CORRIENTE DE ARMADURA (amp) ? O

VELOCIDAD (rad/seg) ? 220

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO (volt) ? 22

SELECCIÓN DEL TIPO DE ALIMENTACIÓN DISPONIBLES
************************************************

1. CONVERSOR DUAL MONOFÁSICO TIPO PUENTE

2. CONVERSOR DUAL TRIFÁSICO DE MEDIA ONDA

3. CONVERSOR DUAL TRIFÁSICO TIPO PUENTE

ESCOJA ? 1

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA (volt) ? 118

FRECUENCIA DE LA RED (l/seg) . ? 60

NUMERO DE PUNTOS ? 100

NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN ? 15

ÁNGULO .DE DISPARO (deg) ? 66

NOMBRE DEL ARCHIVO ? POLO

Luego de haber Ingresado todos estos datos, el p r o g r_a_

ma tarda en su ejecución aproximadamente 5 mi ñutos.

Posteriormente se procede a " l a graficación, la que

puede ser presentada en p a n t a l l a o en plotter asi' como la

presentación de las condiciones i n i c i a l e s .

Los resultados obtenidos para este ejemplo se presen-

tan en los gráficos 4.9.a 4.10., 4.11. y 4.12. del Cap. IV.

Es necesario aclarar, que en el ejemplo presentado,

el carácter después del signo de interrogación es el dato

ingresado por el usuario.
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100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
400
470
480
490
500
510
520
530
540
550
500
570
580
590
600
010
020
030

PRINT
INPUT
CALL
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
CALL

"LJJJINGRESE
UO
'UNIT"íUO
•LJJ
H

1 JJ

II

1 JJ

8JJTITULOÍ
B

1JJAUTORÍ
"JJFECHAÍ
8 JJJ

LA UNIDAD DE DISCOS <0>1?2)

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL"

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA"
DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL

TESIS DE GRADO"

SIMULACIÓN DIGITAL DE CONTROL DE MAQUINA D*C* "
EN CUATRO CUADRANTES"
LEOPOLDO SÁNCHEZ GARCÍA"

FEBRERO DE 1985'
RETURN (para continuar)

'LJJQBJETIVO+ Estudiar el comportamiento dinámico de la ma -'
1 Quina excitada independientemente ? ya sea en su '
1 estado estable o cuando sobre ella se tiene un3 B

1 perturbación? estando esta controlada en cuatro"
1 cuadrantes"
'JJJMETODOÍ Se utiliza un modelo matemático en función dem

1 corrientes * Las ecuaciones diferenciales se re —'
suelven por el método RUNGE-KUTTA de Cuarto Orden1

'JJJJJ RETURN (para continuar)

USERLIB POLO
DIM
DIM
DIM
FOR
FOR

F(4)>PO<4)?Y(4)rSO(4) rZl(3>4)rZ2(3>4)

A4(3r3) ¡
X0=l TO
Xl=l TO

Z(X1>XO)=0
ZKXlf X0)=0

X3 < 3

NEXT XI
NEXT XO
REM CARGA DEL PROCESO ITERATIVO EN LA LINEA 7500
REM LECTURA DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR SELECCIONADO
OPEN "PARAMED"í 1 **R".X$
READ *1
CLOSE
PRINT "
PRINT "
PRINT '
PRINT "
PRINT '
PRINT •
PRINT '
PRINT '
PRINT '
PRINT "
PRINT "
INPUT X
TF" Xs="

Rl j. R2 , L1 f L2 , 61, D2 f R3 , R4

LJJ LOS PARÁMETROS ANTERIORMENTE UTILIZADOS FUERON:

JJJRESISTENCIA
RESISTENCIA DE
INDUCTANCIA DE
INDUCTANCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
INDUCTANCIA ROTACIONAL < vol * sesí/smp)
MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR <ká*m"2
JJJJIIDESEA CAMBIAR (si o no)G'5

DE CAMPO (ohm)
ARMADURA (ohm)
CAMPO (ohm)
ARMADURA (henrios)
ARRANQUE CAMPO (ohm)
ARRANQUE ARMADURA (ohm)

Rl
ÍR2
?L1
5L2
ÍR3
?R4
ÍG1
?D2

SI" OR X^^ THEN ÓÓO
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040
650
060
670
080
690
700
710
720
730
740
750
700
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
900
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
5000
5010
5020
5030
5040
5050

PRINT
INPUT
IF Rl
GO TO
PRINT
INPUT
IF Ll
GO TO
PRINT
INPUT
IF L2
GO TO
PRINT
INPUT

PRINT
INPUT
IF D2
GO TQ
PRINT
INPUT
IF R3
GO TO
PRINT
INPUT

DE LOS NUEVOS PARÁMETROS

DE ARMADURA (ohm)

CAMPO (ohm)

CAMPO <henrios>

(herirlos)

(vol

GO TQ 1050
REM INGRESO
REM
PRINT 'LJRESISTENCIA
INPUT R2
IF R2=>0 THEN 710
GO TQ 670

"RESISTENCIA DE
Rl
=>0 THEN 750
710
"INDUCTANCIA DEL
Ll

:=-0 THEN 790
750
'INDUCTANCIA DE ARMADURA
L2
>0 THEN 830
790
•INDUCTANCIA ROTACIONAL
Gl

IF Gl=>0 THEN 870
GO TO 830

•MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR <ks*m"2) u ?
02
O THEN 910
870
"RESISTENCIA DE ARRANQUE DEL CAMPO (ohm) "?
R3
>0 THEN 950
910
"RESISTENCIA DE ARRANQUE DE LA ARMADURA (ohm)u;
R4

IF R4=>0 THEN 990
Gü TQ 950
KILL "PARAMED"
CRÉATE "PARAMED"í195» i
OPEN "PARAMED"?1>"F" :

WRITE *!ÍRlíR2fLl?L2-
CLOSE
REM SELECCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO ESTABLE DE LA MAQUINA

UO
X*
G1Í D2?R3?R4

PRINT "LJJJ
PRINT UJJ 2
PRINT 'JJG
INPUT Jl
Z9=MEMORY
APPEND 'FUNCIÓN'
REM X
GO TO K2 OF 5010
Z9=MEMORY
APPEND " MOTOR1 " ? 7500
GO TO 5120
Z9=MEMÜRY
APPEND " MOTOR2 B Í7500

- TRABAJO EN PRIMER CUADRANTE1

TRABAJO EN TERCER CUADRANTE"
ESCOJA m í

5040 7 5070 > 5100
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5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
7500

GO TO 5120
Z9=MEMORY
APPEND "MOTORS" 57500
GO TO 5120
Z9=MEMÜRY
APPEND "MOTDR4" 57500
PRINT -LJJ SELECCIÓN
PRINT " *************
PRINT 'JJ lt-CQNVERSOR
PRINT 'JJ 2+~CQNYER30R
PRINT 'JJ 3+~CONVERSQR
PRINT " JJJG
INPUT J3

DEL TI

******
DUAL
DUAL
DUAL

IF J3=l OR J3=2 OR J3=3 THEN
GO TO 5170
GO TO J3 OF 5220?5250f
Z9=MEMORY
APPEND ' COND2TP " í 5320
GO TO 5310
Z9=MEMORY
APPEND " COND3MO ' í 5320
GO TO 5310
Z9=MEMORY
APPEND " COND3TP B 5 5320
GO TO 5310
DELETE 360 , 5310
KEM ****************ifí*

REM ******************

5280

******

PO DE ALIMENTACIÓN DISPONIBLES1

**********##**»##******##* "
MONOFÁSICO TIPO PUENTE"
TRIFÁSICO DE MEDIA ONDA1

TRIFÁSICO TIPO PUENTE"
ESCOJA " í

10

LINEA 7500
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100
110
120
130
140
150
100
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
000
610
020
630

REM SUBPROGRAMA FUNCIÓN
REM SELECCIÓN DEL TRABAJO HE LA MAQUINA
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INF'UT
15=2
K3«l
IF J8 =
GO TO
GO TO
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF J5=
GO TO
PRINT
INPUT
IF Vl =
GO TO
YU>=0
Y ( 2 ) =0
YC3)=0
M=0
N2=0
N=3
GO TO
J9-3
K2=l
GO TO
PRINT
INPUT
IF T7>
GO TO
PRINT
INPUT
A8=A2
IF A2>
GO TO

"LJJ SELECCIÓN DEL TRABAJO DE LA MAQUINA"
* Â̂ ^̂ ^̂ ^̂ ík̂ ík̂ )̂k"'kikjfcikíkik¡kJkíki'íkíK!k5k̂ !̂ ¡fe/kik/k̂ íi(''
•JJ 1* -ARRANQUE'
"JJ 2*-ESTADO-;ESTABLE"
•JJ 3, -PERTURBACIÓN"
-JJ 4, -PARADA"
•JJ 5, -CAMBIO DE GIRO"
"JJJJ ESCOJAG " í
J8

1 OR J8=2 OR J8=3 OR JS=4 OR J8=5 THEN 250
190
J8 OF 2607610í840Tl34071710
"LJJ SELECCIÓN DEL TIPO DE ARRANQUE"

" **̂ *̂*̂ ^̂ ^̂ *̂̂ ;f;*̂ **;tí̂ ííí̂ **̂ X̂̂ *u
"JJ 1, -ARRANQUE CON ÁNGULO FIJO (>= 30) •
•JJ 2*~ARRANQUE CON CAMBIO DE ÁNGULO DURANTE EL PROCESO
H JJJJ ESCOJAG - 5
J5
1 OR J5=2 THEN 340
300
•LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO (vol) 'í
VI
>0 THEN 380
340

J5 OF 450 ? 430

5000
"JJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE EL CAMBIO DEL ÁNGULO n í
T7
0 THEN 520
480
•JJVALQR FINAL DEL ÁNGULO '?
A2

0 THEN 570
520

A2=A2*PI/180
J9=2
1\ — 2
GO TO
PRINT
INPUT
IF Y(l

5000
"LJJCORRIENTE DE CAMPO (BíTrp) " ?
Y(l)
)=>0 THEN 650
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640
650
660
670
080
690
700
710
720
730
740
750
700
770
780
790
300
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
900
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

GO TO 610
PRINT 'JJCQRRIENTE DE ARMADURA CAMP)
INPUT YC2)
IF Y<2)->0 TREN 690
GO TO 650
PRINT " JJVELOCIDAD Crad/seS)
INPUT Y<3)
IF Y<3>=>0 THEN 730
GO TO 690
Y<3>=-Y<3)
PRINT "JJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO Cvol)
INPUT VI
IF Vl=>0 THEN 780
GO TO 740
M=0
N2=0

K2=l
J9=3
GO TO
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

IF
GO

J9
TO

5000
'LJJ
'
"JJJ1
'JJ2V
'JJJ
J9

l OR
880

SELECCIÓN DEL TIPO DE PERTURBACIÓN'

-INCREMENTO BRUSCO DE CARGA'
-CAMBIO DEL ÁNGULO DE DISPARO DE LOS TIRISTORES

ESCOJA " í

J9=2 THEN 930

N2-0

LJJCORRIENTE DE CAMPO Csmp)

DE ARMADURA

PRINT
INPUT Y(l)
IF Y<1)=>0 THEN 1000
GO TO 960
PRINT 'JJCORRIENTE
INPUT YC2)
IF Y(2)=>0 THEN 1040
GO TO 1000
PRINT 'JJVELOCIDAD C red/sea)
INPUT YC3)
IF Y(3>=>0 THEN 1080
GO TO 1040

Y(3>
'JJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO (vol)

Y(3)=
PRINT
INPUT
IF V 1
GO TO
GO TO
PRINT
INPUT
IF T5
GO TO

>0 THEN 1130
1090
J9 OF 1140,1230
'JJMALOR DEL TORQUE
T5
O-0 THEN 1180
1140

INDEPENDIENTE DE U

DE ARMADURA Camp)

(rad/seá)

1460 IF Y<1)=>0 THEN 1480
1470 GO TO 1440
1480 PRINT 'JJCORRIENTE
1490 INPUT Y(2)
1500 IF Y<2)=>0 THEN 1520
1510 GO TO 1480
1520 PRINT 'JJVELOCIDAD
1530 INPUT YC3)
1540 IF Y<3)=>0 THEN 1560
1550 GO TO 1520
1560 Y(3)=-Y<3)
1570 PRINT 'JJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN
1580 INPUT VI
1590 IF Vl=>0 THEN 1610
1600 GO TO 1570
1610 V3--V1
1620 PRINT "JJJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE LA PARADA
1630 INPUT T7
1640 IF T7=>0 THEN 1660
1650 GO TO 1620

DEL CAMPO (vol)

(sea)
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1500
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710

PRINT "JJVALQR
INPUT T8
IF T8=>0 THEN 1220
GO TO 1180

1290
"JJJCUAL ES EL
A2

DEL TORQUE DEPENDIENTE DE U

1280

GO TO
PRINT
INPUT
A8=A2
IF A2=>0 THEN
GO TO 1230
A2=A2*PI/18Q
PRINT "JJTIEMPO
INPUT T7
IF T7=>0 THEN 1330
GO TO 1290

5000
LJJ

NUEVO VALOR DEL ÁNGULO

GO TO
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
K2=3
IF J7
GO TO
PRINT
INPUT

AL CUAL SE PRODUCE LA PERTURBACIÓN (sea)

SELECCIÓN DEL TIPO DE PARADA

' JJJ1
' JJ2 + -
• i i~* .bJ ±J wJ >

• JJJ
J7

-CON INVERSIÓN EN EL CAMPO"
-CON DESCONEXIÓN EN LA ARMADURA1

•CON INVERSIÓN EN LA ARMADURA"
ESCOJA

DE CAMPO (SfTlp)

= 1 OR J7-2 OR J7-3 THEN 1440
1390
"LJJCQRRIENTE
YC1)

IF Y(l)=>0 THEN 1480
GO TO 1440
PRINT 'JJCORRIENTE
INPUT Y(2)
IF Y(2X>0 THEN 1520
GO TO 1480
PRINT "JJVELQCIDAD
INPUT Y(3)
IF YC3)=>0 THEN 1560
GO TO 1520
Y(3)=~YC3)
PRINT "JJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO (vol)
INPUT VI
IF Vl=>0 THEN 1610
GO TO 1570

DE ARMADURA Csmp)

(red/sea)

PRINT
INPUT
IF T7 =
GO TO

•JJJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE LA PARADA (sea)
T7
=>0 THEN 1660
1020

J9=3
GO TO 5000
PRINT "LJJ SELECCIÓN DEL TIPO DE CAMBIO DE GIRO'
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1720
1730
1740
1750
1700
1770
1780
1790
1800
1810
1Q20
1830
1840
1850
1800
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1900
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT ,
K2=4
T.F J6=:
GO TO :
PRINT
INPUT v

IF Y C i :
GO TO :
PRINT '
INPUT N

IF YC2:
GO TO :
PRINT '
INPUT '
IF Y(3:
GO TO :
YCS)--"
PRINT '
INPUT ^
IF Vl=;
GO'TO :
V3=-V1
PRINT '
INPUT "
IF T7=::
GO TO :
N=3
N2=0
M^O
J9=3
Kó = l

"JJJlt-CON INMERSIÓN EN EL CAMPO"
BJJ2*~CGN INMERSIÓN EN LA ARMADURA"
u JJJ ESCOJA ' í
Jó

1 OR Jó==2 THEN 1800
1750
LJJCORRIENTE HE CAMPO (smp)

)->0 THEN 1840
1800
"JJCORRIENTE DE ARMADURA ( BIT.P ) '?
YC2)
)=>0 THEN 1880
1840
"JJMELQCIDAD Crsd/seS) " í
Y(3)
)->0 THEN 1920
1880
YC3)
"JJMOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO 'í
VI
>0 THEN 1970
1930

JJJTIEMPO AL CUAL SE PRODUCE LA INMERSIÓN DE GIRO
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100
110
120
130
140
150
100
170
180
190
200
210
220
230
240
250
200
270
2SO
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
•410
420
430
440
450
4 6 O
470
4SO
490
500
510
520
530
540
550
500
570
580
590
600
610
620
630

REM SUBPROGRAMA COND2TP
REM CONVERSQR DUAL MONOFÁSICO TIPO PUENTE
REM INGRESO DATOS í VO.FO.NO>NI.Al
PRINT "LJJVQLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA
INPUT VO

180

(voltios)

IF V0>0 THEN
GO TO 130
VO^SQR(2)*VO
PRINT "JJFRECUENCIA
INPUT FO
IF F0>10 THEN 230
GO TO 190
W==2*:PI*FO

DE LA RED U/sesO

PRINT
INPUT
IF N0
GO TO
PRINT
INPUT
IF Nl
GQ TO
PRINT
INPUT
IF Al
GO TO

DISPARO (dea)

"JJNUMERO DE PUNTOS
NO
>0 THEN 280
240
" JJNUMERO DE
NI
10 AND NK30
230
-JJANGULO DE
Al
0 THEN 300
320

REM CREACIÓN DEL ARCHIVO DE DATOS
PRINT "JGLNOMBRE DEL ARCHIVO
INPUT X$
CALL
IF Y*
PRINT
INPUT

PUNTOS POR INTERCALO DE CONDUCCIÓN

THEN 320

FILE".UO?X$.Y$
= " ' THEN 450
"JJEXISTE ESE ARCHIVO
Y*

DESEA DESTRUIRLO (si o no)

OR THEN 370IF î
KILL X*
CRÉATE X$f(NO*10+1ÓO)*1+2.UO
OPEN X$y 1T "F * yY$
IF K2=2 THEN 500

GO TO 540
IF J9=l THEN 530

GO TO
LJRITE
D0=0
K0=0
17 = 1
18=1
A1=A1#PI/180

Al . V4 í FO f NI K2 y J9

540
tliNO.Rl.R27LliL2.Gl ?D27R3

J9?A8

A17V4?FO.N1.V1.K2.J97T8.T5

P1=1*OE-Ó
12—2
GO TO 1100
REM HA TERMINADO RUNGE? OCURRE EL PRÓXIMO DISPARO?
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040 IF M=0 AND ABS(T~I4X=P1 THEN 700
650 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA?
060 00 TO II OF 680,1300
670 REM SELECCIONA LA FUNCIÓN SINUSOIDAL DE ALIMENTACIÓN
630 GO TO KO OF 1250?1270
690 REM MINIMIZA EL ERROR DEL TIEMPO
700 T = 14
710 IF K2=2 AND J9=2 THEN 730
720 GO TO 1060
730 IF A1=>A2 AND 15=2 THEN 770
740 Kl = l
750 15=1
760 GO TO 790
770 Kl=2
780 15=2
790 N5=INTCA2*N1/A1)
800 GO TO Kl OF 810.940
810 IF T7<T AND 18=1 THEN 840
820 IF T7<T AND 17=2 THEN 900
830 GO TO 1060
840 H=(A2-A1)/W/10
850 Nl = Nl-flO
860 18=2
870 A1=A2
880 17=2
890 60 TO 1200
900 N1=N1-10
910 H=PI/U/N1
920 I7~l
930 GO TO 1060
940 IF T7<T AND 18=1 THEN 970
950 IF T7<T AND 17=2 THEN 1030
960 GO TO 1060
970 H=(PI-A1+A2)/U/N5
980 N1=N1-N5
990 18=2
1000 A1=A2
1010 17=2
1020 GO TO 1110
1030 N1=N1+N5
1040 H=PI/U/N1
1050 17=1
1060 IF 13=1 AND EO=>ABS(VO*SINCU*I4)) THEN 1080
1070 GO TO 1100
1080 IF 16=2 THEN 1350
1090 REM CAMBIO FUNCIÓN SINUSOIDAL
1100 H=PI/U/N1
1110 KO=KO+1
1120 REM CAMBIO DE PERIODO DE POSIBLE CONDUCCIÓN
1130 DO=DO+1
1140 REM POSIBLE CAMBIO DE LAS BANDERAS SEGÚN EL ESTADO DEL MOTOR
1150 11=1
1160 N3=0
1170 13=2
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1300
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1500
1570
1580
1590
1000
1610
1620
1630
1640
1050
1600
1670
1680
1690
1700
1710

REM DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DEL PRÓXIMO DISPARO

IF K0<=2 THEN 1230

GO TO 680
REM FUNCIONES SINUSOIDALES Y CAMBIO DE ESTADO BANDERA 13
V2=:VO#SIN( W*TJ
GO TO 1280

GOSUB 7500
GO TU 640

REM VA AL PROCESO ITERATIVO
GOSUB 7500
GO TO 640
REM SUBRUTINA DE CAMBIO DE ÁNGULO
FOR J=l TO 3

Z1CJf2)=Z(Jj4)

Zl(Jr4)-Z2(Jrl)
NEXT J
GOSUB 1570
Tl==-Zl(2f4)-SQR<ZK2f4)"2-4*ZÍ(lF4)*(Zl<3y4)-ABS<VO*SIN(W*I4» »
T1-T1/2/Z1C1T4)
T2=-Zl(274)+SQR(ZÍ(2f4)"2-4*Zl(Í74)*<ZlC3»4)-ABS(VO*SINCW)iíI4) ) ) )
T2=T2/2/ZKi>4)
IF T1>T THEN 1500
H=T2-T
GO TO 1510
REM CAMBIO DE H,I4?A1
H=T1-T
16-1
I4=I4+H
IF K2-2 AND J9-2 THEN 1550
A1=A1+W*H
GOSUB 7500
GO TO 640
FOR X0=l TO 3
FOR Xl=l TO 3
A4<XOrXl)^Zl(XO,XÍ>
NEXT XI
NEXT XO
FOR X0=l TO 3

NEXT XO
FOR X0«l TO 2
FOR X2=X<H1 TO 3
F2=-A4<X2íXO)/A4(XOfXO)
FOR X1=XO TO 3
A4<X2>X1>=A4<X2?X1>+F2*A4<XO>X1>
NEXT XI
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1720
1730
1.740
1.750
1.760
1770
1.780
1.790
L800
1.810
1.820
L830
L840
1.850

NEXT X2
NEXT XO
X3 (3*1) =B2 C3r 1 ) /A4 (3r3>
FOR X0=2 TO 1 STEP -1
s~o
FOR X2=XO+1 TO 3
S=S+ A4(XO?X2)#X3(X2?1>
NEXT X2
X3 ( XO f 1 ) - C B2 C XO , 1 ) -S ) /A4 C XO , XO )
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
Zl (XOr4)=X3(XOí 1 )
NEXT XO
RETURN
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100
110
120
130
140
150
:LÓO
170
:i.so
190
200
210
220
230
240
250
200
270
280
290
300
310
320
330
340
350
300
370
380
390
400
410
420
430
440
450
400
470
480
490
500
510
520
530
540
¡550
| 560
!570
580
590
000
010
620
630

REM SUBPROGRAMA CQND3MO
REM CONVERSQR DUAL TRIFÁSICO DE MEDIA ONDA
REM SEMEJANTE A CÜND2TP
REM CAMBIA VALOR POSIBLE DE KO
REM FUNCIONES SINUSOIDALES DE ALIMENTACIÓN
REM VOLTAJE MÁXIMO VO
PRINT "LJJVOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE ARMADURA (voltios)
INPUT VO

210

Y DE 14

DE LA RED (l/sesí)

IF V0>0 TREN
GO TO 100
VO=SQR<2)*VO
PRINT 'FRECUENCIA
INPUT FO
IF F0>10 THEN 260
GO TO 220
W=2*PI#FO
PRINT 'NUMERO DE
INPUT NO
IF N0>0 THEN 310
GO TO 270
PRINT 'NUMERO DE
INPUT NI
IF Nl>10 AND Nl<=30 THEN 350
GO TO 310
PRINT 'ÁNGULO DE
INPUT Al
IF Al=>0 THEN 390
GO TO 350
PRINT 'LJGNOMBRE DEL
INPUT X$
CALL 'FILE" TUO>X$rY$
IF Y$=" a THEN 470
PRINT "JJEXISTE ESE ARCHIVO

PUNTOS

PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN

DISPARO

ARCHIVO

DESEA DESTRUIRLO (si o no)

OR Y*='Nm THEN 390
INPUT Y*
IF Y$='NO'
KILL X*
CRÉATE X* í ( NO*10+1ÓO ) #1 * 2 ? UO
OPEN

HEN 520
#ltNO?Rl?R2,Ll7L2?Gl
500
l THEN 550
*i:NO?Rl?R2íLlyL2TGlyD2?R3?R4yAlrV4?FOTNl7VlíK2r J9? A8
500

X*?!T
IF K2=2
WRITE
GO TO
IF J9
WRITE
GO TO
URITE *i:NOrR
D0=0
K0=0
17=1
18=1
A1=A1*PI/18Q
T=(Al+PI/6)/W
Pl=l*OE-6
12=2

R3 f R4 ? Al ? V4 T FO T NI > VI > K2? J9
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640
650
ÓÓO
670
080
690
700
710
720
730
740
750
7óO
770
780
790
800
810
820
830
840
850
800
870
380
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1.000
LO'J.0
L020
L030
,.040
L050
LOÓO
1.070
1030
1.090
1.100
,.110
L20
1.30

1.140
1150
L160
1.170

TO

M—TO
TO
4
K2
TO
Al
1
1
TO
Q

1070
0 AND ABSCT-I4)
II OF 670.1250
KO OF 1180,1200,1220

=2 AND J9-2 THEN 710
1040
O-A2 AND 15-2 THEN 750

770

790,920
18-1 THEN 820
17-2 THEN 880

GO
IF
GO
GO
T-I
IF
GO
IF
Kl-
15-
GO
Kl»
15=
N5 =
GO
IF
IF
GO
H=(
NI»
18-
Al
17
GO
NI»
H=P
17-
GO
IF
IF
GO
H=C
NI-
18=
Al-
17»
GO
NI

H-17
IF
GO
IF
H=
KO

11 = 1
N.3-0
16-2
I3~2
I4"<PI/Ó#C1+4#DO)+A1)/W
IF K0<=3 THEN 1170
KO-1
GO TO 670

Pl THEN 680

A2*N1/A1
TO Kl OF
T7<T AND
T7<T AND
TO 1040
A2~Al)/U/10*2/3
Nl-flO
2
A2
2
TO 1140
Nl-10
I/W/Nl*2/3
1

1040
T AND 18-1 THEN
T AND 17=2 THEN
1040
Al+A2)/U/N5*2/3

TO
T7
T7
TO
PI
N1-N5

950
1010

A2
2
TO 1080
-N1+N5
2#PI/3/W/Nl
-1
13=1 AND EO>ABS<YO#SIN(W*I4>)
TO 1070
16-2 THEN 1280

2#PI/3/W/Nl
-KO+1

THEN 1060
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1200
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1300
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1400
1470
1480

GO TO 1230

GO TO 1230

GOSUB 00
GO TO 650

GOSUB 7500
GO TO 050
FOR J=l TO 3
Z l C J í D ^ Z C J ^

NEXT J

Tl=Tl/2/Zl(l»4)

J»4)

-4*Z1UT4)*(ZK3>4>-ABS<VO*SIN(W*I4>

-4*Zl<lr4)*<Zl(3>4>-ABS<VO#SIN<W#I4>

IF T1>T TREN 1420

GO TO 1430

16=1
I4-I4+H
IF K2=2 AND J9=2 THEN 1460
Al-Al-fU*H
GOSUB 7500
GO TO 050
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100
110
120
130
140
150
100
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
Í550
"560
570
580
590

:J600
610
620
030

REM SUBPROGARAMA COND3TP
REM CONVERSOR DUAL TRIFÁSICO TIPO PUENTE
REM SEMEJANTE COND2TP+ CAMBIA MISMOS PARÁMETROS QUE EN COND3MO
PRINT "LJJVQLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE ARMADURA (voltios)
INPUT VO
IF V0>0 THEN 170
GO TO 130
V4=VO

PRINT "FRECUENCIA DE LA RED (1/seá)
INPUT FO •
IF F0>10 THEN 230
GO TO 190

PRINT
INPUT
IF NO!:
GO TO
PRINT
INPUT
IF Ni:
GO TO
PRINT
INPUT
IF Ai:
GO TO
PRINT
INPUT
CALL '
IF Y*=
PRINT
INPUT
IF Y$=

"NUMERO DE PUNTOS
NO
•O THEN 280
240
"NUMERO DE PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN
NI
•10 AND NK30 THEN 320
280
'ÁNGULO DE DISPARO (dea)
Al
•O THEN 300
320
•JLGNOMBRE DEL ARCHIVO

FILE'>07X$,Y$
'" ' THEN 440
"JJEXISTE ESE
Y$
'"NO" OR Y*='N" THEN

KILL X*
CRÉATE X$?(NO*10+16C)*l+2

A R C H I V O DESEA D E S T R U I R L O (si o no)

360

UO
OPEN )
IF K2-
WRITE
GO TO
IF J9=
WRITE
GO TO
WRITE
no=o

:$?i j B F'
•2 THEN

530
= 1 THEN

530

490

520

J9

A1-A1*PI/180
T=(A1+PI/Ó)/W

GO TO 1020
IF M=0 AND ABS(T-I4X^P1 THEN 630
60 TO II OF 620,1200
GO TO KO OF 1130,115071170,1190,1210,1230
T=I4
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640
650
660
670
630
690
700
710
720
730
740
750
760
770
7SO
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1.020
1030
1.040
LOSO
1.060
:.070
1.080
1090
1.100
L110
.20

1.130
L140
L150
L160
1.170

IF K2=2 AND J9=2 THEN 660
GO TO 990
IF A1=>A2 AND 15=2 THEN 700

15=1
GO TO 720

GO
IF
IF
GO

Nl =
18 =
Al =
T -7

GO
Nl =
H=P
17=
GO
IF
IF
GO

Nl =
18=
Al =

GO
Nl =

INT(A2#N1/A1>
TO Kl OF 740,870
T7<T AND 18=1 THEN
T7<T AND 17=2 THEN
TO 990
A2-AD/3/U/10
Nl + 10

770
830

A2
2
TO
Nl-
1/3
1
TO
T7<
T7<
TO
PI
Nl-

1090
10
/W/N1

990
T AND 18=1 THEN 900
T AND 17=2 THEN 960
990
Al+A2)/3/W/N5
N5

IF
GO
IF
H
K0=
D0=
11 =
N3 =
13=
16=
14=
IF
K0 =
GO

GO
V2=
GO
U2:

TO 1030
N1 + N5
I/3/W/N1
1
13=1 AND EO>ABS<MO*SIN(U*I4> )' THEN 1010
TO 1020
16=2 THEN 1290

PI/3/W/N1
=KO+1
DO + 1
-i

= <PI/6*<1+2*DO)+A1)/UI
K0<=6 THEN 1120

= 1
TO 620
=VO#SIN<W*T+PI/6)
TO 1240
=VO#SIN(W*T-PI/6)
TQ 1240
=VO#SIN<W#T-PI/2)
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1180
•1190
1200
:L210
1220
;L230
1240
1250
1200
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1300
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490

GO TO 1240
V2=VO#SIN(W*T-5*PI/Ó>
GO TO 1240
V2=VO*SIN<W*T+5*PI/6>
GO TO 1240
V2=VO*SIN(W#T+PI/2>
GOSUB 7500
GO TO 000
13=1
GOSUB 7500
GO TO 600
FOR J = l TO 3
ZKJf 1)=Z( J,4)#Z( J,4)
Zl(Jr2>=Z< J 7 4>

NEXT J
Z1=INV(21>
Tl=-2K2f 4)-SQR<21(2í 4)̂ 2-4*21
Tl=Tl/2/Zl(l»4)

IF T1>T THEN 1430
H-T2-T
GO TO 1440
H=T1~T
10=1
I4=I4+H
IF K2=2 AND J9=2 THEN 1480

GOSUB 7500
GO TO 600



APÉNDICE "D' / PAG* 18

100 REM SUBPROGRAMA MOTOR1
110 REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y PROCESO RUNGE
120 REM SE PRODUCE EL ARRANQUE Y ESTADO ESTABLE
130 Y3=ABS(Y<3>>
140 T3=0*001916*Y3-fO + 735
150 IF T3<=G1*Y(1)*Y(2> THEN 180
160 T3=G1#Y(1>#Y(2)
170 REM INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
180 GOSUB 900
190 RE.M EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA? SE FORZA LA CORRIENTE ARMADURA A O
200'IF 13=1 THEN 220
210 GO TO 240
220 V2=EO
230 REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA
240 F<1)=(V1-<R1+R3>*Y(1>
250 F<2) = (V2-EO-ÍR2 + R4>#Y
200 F(3) = (T3~G1*Y(1)*Y(2»/D2
270 REM RUNGE-KUTTA
280 M=M + 1
290 GO'TO M OF 300r370r420>480
300 FOR J=l TO N
310 SO(J)^YCJ)
320 PO(J)=F<J>
330 Y<J)=SOU>+0*5*H*FU>
340 NEXT J
350 T=T+0+5*H
300 RETURN
370 FOR J=l TO N
380 PO<J)=PO<J)+2*F<J)
390 Y<J)=SO<J)+0+5*H*F<J>
400 NEXT J
410 RETURN
420 FOR J=l TO N
430 PO(J)=PO<J>+2*F(J)
440 Y(J)=SO<J)+H*F<J>
450 NEXT J
460 T=T+0+5*H
470 RETURN
480 FOR J=l TO N
490 Y(J)=SO(J)+(PO(J)+F(J)>*H/Ó
500 NEXT J
510 M^O
520 REM ALMACENAMIENTO DE LOS 3 ÚLTIMOS MALORES DE LAS VARIABLES
530 FOR J=l TO 3
540 ZClrJ)=Z<2/J)
550 2(2»J)=Z(3íJ)
:560 Z(3>J>=Y<J>
|570 NEXT J
580 Z(lí4)=Z<2r4)
590 ZC2y4)=Z(3í4)
600 ZC3r4)=T
610 REM CRUZO LA CORRIENTE DE ARMADURA POR CERO? '
620 IF 11=1 AND YC2)<=0 THEN 640
630 GO TO 650
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640
050
600
070
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
LOOO
L010
1.020
1.030
1.040
LOSO
LOÓO
1.070
1.080
1.090
1100
L110
1120
1.130
U. 40
1.150
Lió O
1.170

IF 12=2 THEN 1110
IF 12=2 THEN 730
REM CAMBIO DEL INTERMALO EN CASO DE CONDUCCIÓN DISCONTINUA
N4=N1-N3
H=U4-T>/N4
12—2
Y<2)=0

REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS TOTALES

DE PUNTOS POR PERIODO
IF N2>NO THEN 1560
REM CONTADOR DEL NUMERO

REM SE CAMBIAN LOS
IF Jl=l THEN 820
Y<2)=»Y(2)
Y(3)=-Y<3)

VALORES PARA TERCER CUADRANTE

rY(2>
870

URITE *líYCi:
IF Jl=l THEN
Y(2)=-Y(2)
Y(3)=-YC3)

RETURN
REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACIÓN
REM Y LA DEFINICIÓN DE BQ

Y5=ABS(Y<1))
IF Y5<1*4 THEN 970
IF Y5<=2*4 THEN 1000
EO=<8+75*Y5+44*5>*Y4/188*49
61=0*118987
GO TO 1020
EO=33*33*Y5*Y4/188*49

GO TO 1020

IF SGN(YCl))=SGN(YC3)) THEN 1070
RETURN
EO=~EO
RETURN
REM 3UBRUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA APROXIMADAMENTE
REM EL-CRUCE DE LA CORRIENTE POR CERO
FOR J=l TO 3
Zl(Jyl)=Z(Jr4)*Z(Jf4)

NEXT J
GOSUB 1270
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1500
1570
1580
1590

T1=<~Z1(274>-SQR(Z1(2?4>~2~4*Z1C
FOR J=l TO 3
Y( J)=Z<2? J)
NEXT J
T=Z(2?4)
12=1
H=T1-T
RETURN
REM SUBRUTINA DEL CALCULO DE LA
FOR X0=l TO 3
FOR Xl=l TO 3
A3CXOJX1)=Z1CXO?X1)
NEXT XI
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
B1CXOÍ1)=Z1CXO?4)
NEXT XO
FOR X0=l TO 2
FOR X2=X<m TO 3
Fl=-A3<X2>XO)/A3<XOrXO>
FOR X1=XO TO 3
A3(X2rXl)=A3(X2JXl)+Fl*A3<XO>Xl)
NEXT XI
Bl (X2? 1)=B1 CX2r 1 >+Fl#Bl (XOy 1)
NEXT X2
NEXT XO
X(3rl):=BlC3íl)/A3(3?3)
FOR X0=2 TO 1 STEP -1
S-0
FOR X2=XO+Í TO 3
S=S+A3(XO?X2)*X(X2?1 )
NEXT X2
X < X O y l > = CBKXOf D-S)/A3<XOfXO)
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
Zl(XOr4)=X(XOrl>
NEXT XO
RETURN
GLOSE
DELETE 10 f 1570
OLD -ePOLO/GRAFICO"
RUN

INMERSA DE LA MATRIZ
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100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
2SO
290
300
310
320
330
340
350
360
370
330
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
,620
¡630

REM SUBPROGRAMA MOTOR2
REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y PROCESO RUNGE
REM SE PRODUCE LAS PERTURBACIONES
IF T7>T THEN 180

TO J9 OF 150,180
ABSCYC3))
:<T8-fO»0019Í6>#Y3+(T5+Ot735>
TO 230

220

GO
Y3
T3
GO
Y3=ABS(Y(3))
T3=0+00191Ó*Y3+0.735
IF T3<=G1*Y(1)*Y<2) THEN
T3=G1*Y(1)*YÍ2>
REM INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
GOSUB 950
REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA? SE
IF 13=1 THEN 270
GO TO 290
V2=EO
REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA
F(1}=<V1~(RÍ+R3>*Y<1>)/Ll
F<2>=(V2-EO-<R2+R4)#Y<2>)/L2
F C 3 ) = ( T3-GUKY C1) *Y C 2 ) ) /D2
REM RUNGE-KUTTA

FORZA LA CORRIENTE ARMADURA A O

MAQUINA

GO TO M OF
FOR -J = l TO
S0<J)=Y<J)
P0<J)=F<J)
Y< J)=SO( J)-fO
NEXT J

350r420?470r530
N

( J )

RETURN
FOR J=i TO N
P0(J)=PO<J)+2*F<J)
Y(J)=SOCJ)+0.5*H*F(J)
NEXT J
RETURN
FOR J=i TO N
POCJ)=PO<J>+2*F<J>
Y<J)=SO(J)+H*F<J)
NEXT J

RETURN
FOR J=l TO N
Y< J>=SO< J) + (PO( J)+F(J»*H/6
NEXT J

REM ALMACENAMIENTO DE LOS 3 ÚLTIMOS VALORES DE LAS VARIABLES
FOR J=l TO 3

2(3»- J)=Y( J)
NEXT J
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040
650
600
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
900
970
980
990
1000
1010
1020
1030
:L040
,1050
1060
1070
.1080
1090
1100
.1110
-1120
1130
M140
•USO
•1160
1170

Z(3,4)=T
REM CRUZO LA CORRIENTE DE ARMADURA POR CERO?
IF 11=1 AND Y(2)<=0 THEN 690
GO TO 700
IF 12=2 THEN 1160
IF 12=2 THEN 780
REM CAMBIO DEL INTERVALO EN CASO DE CONDUCCIÓN DISCONTINUA
N4=N1-N3
H=(I4-T;/N4
12=2
YC2)=0
11=2
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS TOTALES
N2=N2+1
IF N2>NO THEN 1620
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS POR PERIODO
N3=N3+1
REM CAMBIO DE SIGNO PARA EL TERCER CUADRANTE
IF Jl=l THEN 870
Y<2)=-YC2)
Y(3)=-Y(3)

WRITE *1ÍY(1)TY(2>,Y<3>,V2,T
IF Jl=l THEN 920
YC2)=~Y(2)
Y(3)=-Y(3)

RETURN
REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE LA SATURACIÓN
REM Y LA DEFINICIÓN DE GG
Y4=ABS(Y(3))
Y5=ABS(YC1>)
IF Y5<l+4 THEN 1020
IF Y5<=2,4 THEN 1050

Gl
GO
EQ
Gl
GO
EO
Gl

1120

0* 118987
TO 1070
33*33#Y5*Y4/188t49
0*1768
TO 1070
(18*Y5+22»8)*Y4/188»49
0»157893

Z2Clf 1)=Z2(2Í1)
Z2(2rl>=Z2(3>l>
Z2(3yl)=EO
IF SGNÍY(l) )=SGN(Y(3) ) THEN
RETURN
E0=-£0
RETURN •
REM SUBRUTINA CON LA CUAL SE
REM EL CRUCE DE LA CORRIENTE
FOR J=l TO-3

ENCUENTRA
POR CERO

APROXIMADAMENTE
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1180 Zl(J?2)=ZCJf4)
1190 Zl<J,3>=1
1200 Zl(J?4)=ZCJ?2)
1210 NEXT J
1220 GOSUB 1320
1230 Tl:=(-Zl<2r4)-SQR(Zl(2?4)~2-4*Zl<lr4>#Zl(3r4>>>/2/Zl<lJ4)
1240 FOR J=l TO 3
1250 YCJ)=Z(2fJ)
1260 NEXT J
1270 T^Z<2,4>
1280 12=1
1290 H=T1-T
1300 RETURN
1310 REM SUBRUTINA DEL CALCULO DE LA INVERSA DE LA MATRIZ
1320 FOR X0=l TO 3
1330 FOR Xl=l TO 3
1340 A3<XQíXl>=Zl(XOíXl>
1350 NEXT XI
1360 NEXT XO
1370 FOR X0=l TO 3
1380 BKXO>Í>=Zl(XOí4>
1390 NEXT XO
1400 FOR X0=l TO 2
1410 FOR X2=XO+1 TQ 3
1420 Fl=:-A3(X2rXO)/A3(XO,XO>
1430 FOR Xl^XO TO 3

1450 NEXT XI
1460 B l ( X 2 r l ) = B l C X 2 f l )+Fl*BKXOf 1)
1470 NEXT X2
1480 NEXT XO
1490 X(3>1>=B1(3TÍ)/A3(3Í3>
1500 FOR X0=2 TO 1 STEP -1
1510 S=0
1520 FOR X2=XO+1 TO 3

1540 NEXT X2

1560 NEXT XO
1570 FOR X0=l TO 3

1590 NEXT XO
1600 RETURN
1610 REM
1620 CLOSE
1630 CÉLETE 10.1630
,1640 OLD 'ERÓLO/GRÁFICO"
1650 RUN
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100 REM SUBPROGRAMA MOTQR3
110 REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y PROCESO RUNGE
120 REM SE PRODUCE LAS PARADAS
130 IF T7>T THEN 270
140 GO TO J7 OF 150^190^230
150 V1 = V3
100 Y3 = ABS<Y(3»
170 T3^3#Ot026941*Y34-Ot735
180 GO TO 290
190 V2=EO
200 Y3=ABS(Y<3>)
210 T3=3*0,026941*Y3+0,735
220 GO TO 290
230 V2=~Iv)2
240 Y3-ABS<Y<3))
250 T3=3*<K02ó941*Y3+0*735
260 GO TO 290
270 Y3=ABSCY<3>)
280 T3 = 0 + 001916*Y3-fO + 735
290 REM INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
300 GÜSUB 1100
310 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA? SE FORZA LA CORRIENTE ARMADURA A O
320 IF 13=1 AND J7=3 AND T7<T THEN 360
330 IF 13=1 THEN 350
340 GO TO 370
350 M2=EO
300 REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA
370 F(l) = <Vl-(Rl-fR3>#Y(l»/Ll
380 F<2)=(V2-EO~(R2+R4)*Y<2>)/L2
390 F<3> = CT3-G1*Y<1>*Y<2»/D2
400 REM RUNGE-KUTTA
410 M = M-fl
420 GO TO M OF 430,500>550>010
430 FOR J=l TO N
440 SQ<J)=YCJ)
450 PO<J)=F<J)
460 Y(J)=SOCJ)+0*5*H*F(J)
470 NEXT J
480 T=T+0*5*H
490 RETURN
500 FOR J=l TO N
510 PO(J)=POC J)-f2*F(J>
520 Y(J)=SO(J)+0+5*H*FCJ)
¡530 NEXT J
540 RETURN
550 FOR J=l TO N
560 PO<J)=POCJ)+2*F(J)
570 YCJ)=SO(J)+H*F(J)
580 NEXT J
590 T=T+0*5#H
:feOO RETURN
1610 FOR J«l TO N
620 Y(J)=SO(J)+CPO(J)+F(J))*H/6
030 NEXT J
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640
050
660
670
680
090
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1030
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

ALMACENAMIENTO
J=l TO 3

M=0
REM
FOR
Z / -\ \ {f-t i \1 y J > — Z v ^ ^ J ^

Z(2rJ)=ZC3fJ)
Z(3?J)=Y(J)
NEXT J

DE LOS 3 ÚLTIMOS VALORES DE LAS VARIABLES

Z(2?4)=Z<3?4>
Z(3r4)=T
REM CRUZO LA CORRIENTE
IF J7=3 THEN 780

DE ARMADURA POR CERO?

IF
GO
IF
IF
GO
IF

11=1 AND Y<2><=0 THEN 840
TO 850
11=1 AND
11=1 AND
TO 850
T7>T THEN

K3=l
K3=2

AND
AND

Y<2)<=0
Y(2)=>0

THEN
THEN

810
830

830

IF
IF
IF

1410

EN CASO DE CONDUCCIÓN DISCONTINUA

12=2 AND J7=3 THEN
12=2 THEN 1290
12=2 THEN 930

REM CAMBIO DEL INTERVALO
N4=N1-N3
H=U4-T)/N4
12=2
IF J7=3 AND T7<T THEN 920
Y(2)=0
11=2
REM SE PARA LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA PARA U=0
IF Y(3)=>0 THEN 1850
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS POR PERIODO
N3=N3+1
REM SE CAMBIAN LOS VALORES PARA EL TERCER CUADRANTE
IF Jl=l THEN 1020
Y(2)=-Y<2>
Y(3)=-Y(3)

WRITE *1ÍY(1)>Y<2> ?Y<3>>V2>T
IF Jl=l THEN 1070

Y(3)=-Y<3)
V2=~V2
RETURN
REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE LA
REM Y DE LA DEFINICIÓN DE GQ
Y4=ABS(Y(3))
Y5=ABS(Y(1>)
IF Y5<1.4 THEN 1170
IF Y5<=2*4 THEN 1200
EO=(8t75*Y5+44*5)*Y4/188*49
Gl=0*.118987
GO TO 1220
£0=33

SATURACIÓN Y REDEFINE GQ
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1000
1610
1020
1030
1040
1650
1660
1070
1680
1090
1700
1710

Gl=0*1768
GO TO 1220
EQ=(18*Y5+22,8)*Y4/188+49
01=0,157893
Z2(1?1)=Z2(2>1)

Z2(3 T1)=EO
IF SGN<Y(1))=SGN(YC3)) THEN 1270
RETURN
E0=-E0
RETURN
REM SUBRUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA APROXIMADAMENTE
REM EL CRUCE POR CERO DE LA CORRIENTE
FOR J=l TO 3

Zl(Jr3)=l

NEXT J
GOSUB 1500
Tl=(-Zl<274)~SQR<Zl(2,4>~2-4*Zl(lT4)*Zl<3?4>))/2/Zl(lí4)
GO TO 1480
REM SUBRUTINA DEL CRUCE POR CERO CON REGRESIÓN LINEAL
Z3=Z < 1 f 4 ) -f Z C 2 » 4 ) +Z ( 3 f 4 )

Z5=Z < 1 r 4 > "2+Z ( 2 r 4 > ( 3 > 4 >

T1=-Z7/Z8
FOR J=i TO 3
Y(J)=Z(2,J>
NEXT J
T^Z(2í4)
12=1
H=T1-T
RETURN
REM SUBRUTINA PARA CALCULAR LA INVERSA DE LA MATRIZ
FOR X0=l TO 3
FOR Xl=l TO 3
A3CXO;X1)=Z1CXOJX1)
NEXT XI
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
BKXO» D^ZKXO^A)
NEXT XO
FOR X0=l TO 2
FOR X2-XO+1 TO 3
F1=-A3(X2?XO)/A3(XOTXO>
FOR Xl^XO TO 3
A3<X2>Xl)=A3(X2rXl)+Fl*A3(XOTXl>
NEXT XI

NEXT X2
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1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
:L850
1800
1870
1880

NEXT XO

FOR X0=2 TO 1 STEP
S~0
FOR X2=XO+Í TO 3
S=S+A3<XOtX2>*X<X2
NEXT X2
XCX07l) = (Bl(XOyl)~
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
Zl(XOr4)=X(XOyl)
NEXT XO
RETURN
CLOSE
HELETE lOrlBÓO
OLD "ORÓLO/GRÁFICO
RUN

l>
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100 REM SUBPROGRAMA MOTOR4
110 REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MOTOR Y PROCESO RUNGE
120 REM SE PRODUCE LAS INVERSIONES DE GIRO
130 IF T7>T THEN 180
140 GO TO Jó OF 150,170
150 V1-V3
160 GO TO 180
170 V2=~V2
180 Y3-ABS<Y<3))
190 T3-0»02Ó941*Y3-Í-0,735
200 IF Y<3)->0 THEN 220
210 GO TO 230
220 KÓ-2
230 IF Kó-2 THEN 250
240 GO TO 260
250 T3—-T3
200 REM INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN
270 GOSUB 1080
280 REM EXISTE CONDUCCIÓN CONTINUA? SE FORZA LA CORRIENTE ARMADURA A O
290 IF 13-1 AND Jó=2 AND T7<T THEN 330
300 IF 13-1 THEN 320
310 GO TO 340
320 V2-EO
330 REM ECUACIONES CON QUE SE MODELA LA MAQUINA

350 F C 2 ) = ( V2-EO- ( R2+R4 ) *Y < 2 ) ) /L2
360 F(3)-<T3~G1*Y(1)*Y<2>)/D2
370 REM RUNGE-KUTTA
380 M-M-K
390 GO TO M OF 400f470,520,580
400 FOR J-l TO N
410 SOCJ)-Y(J)
420 PO<J)-FCJ)
430 Y(J)=SO(J)+0*5*H*F(J>
440 NEXT J
450 T=T+0*5*H
400 RETURN
470 FOR J=l TO N
480 POÍJ)=PO(J)+2*F(J>
490 Y<J)-SO<J>+0+5*H*F<J)
500 NEXT J
510 RETURN
520 FOR J-l TO N
530 POCJ)-POCJ)+2*F(J)
540 Y<J)-SO(J)+H*F(J)
550 NEXT J
500 T-T+0,5*H
570 RETURN
580 FOR J=l TO N
590 YCJ)=SO(J)+(PO<J)+F<J))#H/6
600 NEXT J
¡610 M-0
!620 REM ALMACENAMIENTO DE LOS 3 ÚLTIMOS VALORES DE LAS VARIABLES
030 FOR J=l TO 3
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640
650
060
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
730
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

ZClrJ)=Z(2rJ>
Z(2yJ)=Z(37J>
Z(3rJ)=Y(J)
NEXT J
Z<1>4)=Z<2>4)
Z(2r4)=ZC3r4)

ZC3?4)=T
REM CRUZO LA CORRIENTE
IF Jó=2 TREN 750

11=1 AND Y(2)
TO 820
11=1 AND K3=l
11=1 AND K3=2
TO 820
T7>T THEN 810

DE ARMADURA POR CERO?

IF
GO
IF
IF
GO
IF
K3=
IF
IF
IF

=0 THEN 810

AND
AND

Y<2)<=0
Y(2)=>0

THEN
THEN

780
800

12=2 AND Jó=2 THEN 1390
12=2 THEN 1290
12=2 THEN 910

REM CAMBIO DEL INTERCALO EN CASO DE CONDUCCIÓN DISCONTINUA
N4=N1-N3
H=(I4-T)/N4
12=2
IF J6=2 AND T7<T THEN 890
YC2)=0
11=2
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS TOTALES
N2=N2+1
IF N2>NO THEN 1830
REM CONTADOR DEL NUMERO DE PUNTOS POR PERIODO
N3=N3+1
REM SE CAMBIAN LOS VALORES PARA TERCER CUADRANTE
IF Jl=l THEN 1000
Y(2)=-Y(2>

WRITE *i:Y(l
IF Jl=l THEN
Y(2)=-Y(2)
Y<3)=-Y(3)

1050

RETURN
REM SUBRUTINA QUE INTRODUCE
REM Y LA DEFINICIÓN DE GQ
Y4=ABS(YC3) )
Y5=ABS(Ytl) )
IF Y5<l+4 THEN 1150

LA SATURACIÓN

IF Y 4 THEN 1180

0+118987
TO 1200

Gl
GO

GO TO 1200
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1400
1470
1480
1490
1500
15 10
1520
1530
1540
1550
1500
1570
1580
1590
1000
1010
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1090
1700
1710

EO=(18*Y5+22*8)*Y4/188,49
Gl=0*157893
Z2(lfl)=Z2(2íl)
Z2(2?l)=Z2(3rl)
Z2(3rl)=EO
IF SGN(Y(1))=SGN(Y(3» THEN 1250
RETURN
E0=-E0
RETURN
REM SUBRUTINA CON LA CUAL SE ENCUENTRA APROXIMADAMENTE
REM EL CRUCE POR CERO DE LA CORRIENTE
FOR J=l TO 3
Zl< Jr l)=Z(Jr4)*Z( J>4>
Zl(J72)=Z(Jf4)
Zl(Jf3)=l
Z1(JJ4)=ZCJ?2)
NEXT J
GOSUB 1540
Tl-<-Zl(2,4>-SQR<Zl<2f4>"2-4*ZiCl,4)*Zl<3,4>>>/2/Zl<lr4)
GO TO 1400
REM SUBRUTINA DEL CRUCE POR CERO CON REGRESIÓN LINEAL

ZÓ=Z<lr4)*Z(lr2>-fZ(2f4>*Z<2r2>-fZ<3y4>*Z(372)
Z8=(3*ZÓ-Z4#Z3>/<3#Z5-Z3~2>
Z7=(Z4~Z8*Z3>/3
T1=-Z7/Z8
FOR J=l TO 3

?J,)

PARA CALCULAR LA INVERSA DE LA MATRIZ

Y ( J ) - Z ( 2 ,
NEXT J
T = Z C 2 ? 4 )
12=1
H=T1-T
RETURN
REM SUBRUTINA
FOR X0=l TO 3
FOR Xl=l TO 3
A 3 C X O T X l ) = Z l ( X O y X l )
NEXT XI
NEXT XO
FOR X0=l TO 3
B K X O i l ) = Z K X O í 4 )
NEXT XO
FOR X0=l TO 2
FOR X2=XO+1 TO 3
Fl=-A3(X2rXO)/A3(XOJXO)
FOR Xl^XO TO 3
A3<X2JX1)=A3(X2TX1)+F1*A3<XO>X1)
NEXT XI
Bl ( X 2 f l ) = B l ( X 2 f l ) + F l # B K X O f 1)
NEXT X2
NEXT XO
XC3f l)=Bl(3j- D/A3(3r3)



1720 FOR X0=2 TO 1 STEP
1730 8=0
1740 FOR X2=XO+1 TO 3
1750 S=S+A3<X07X2>*X(X2>
1700 NEXT X2
1770 XCXOf l> = CBKXO>l>-S
1780 NEXT XO
1790 FOR X0=l TO 3
1300 Zl(XOr4)=X(XOíl) •
1810 NEXT XO
1820 RETURN
1830 GLOSE
1840 DELETE 10rl840
1850 OLD -ePOLO/GRAFICO'
1860 RUN

APÉNDICE "O1 / PAG. 31
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100 REM *****
110 PRINT "LJJJJ
120 PRINT "JJ
130 INPUT W$
140 OPEN W * ? l » " R " * Y í
150 READ *i:NO?Rlr
160 IF K2=2 THEN 180
170 GO TO 240
180 CLOSE 1
190 OPEN W*?l,-R"rY$
200 IF J9-1 THEN 230
210 READ tiíNOfRl?R2?Ll
220 GO TO 240
230 READ *1ÍNO?R1?R2TL1
240 DELETE YrXrZ
250 13=1
260 DIM YC5)rX(5),2(5)
270 FOR J=l TO 5
280 XCJ)=0
290 Y(J)=0
300 NEXT J-
310 FOR J=l TO NO
320 FOR K=l TO 4
330 ON EOF (1) THEN 440
340 READ +1ÍT
350 IF KO3 THEN 370
360 T=-T
370 IF X(K)
380 X(K)=T
390 IF YCK)
400 Y(K)=T
410 NEXT K
420 READ *1
430 NEXT J
440 CLOSE 1
450 PRINT "
460 PRINT
470 PRINT
480 PRINT
490 PRINT '
500 INPUT J
510 IF J=l OR
520 GO TO 490
530 PRINT 'L1
540 PRINT 'JJL
550 PRINT '
560 PRINT 'JJ
570 PRINT "
580 PRINT "JJ
590 PRINT '
600 INPUT U3?U4
610 PRINT '
620 INPUT USrWÓ
630 PRINT 'JJ

GRÁFICO
GRÁFICO

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ? G'í

R2>Ll*L2>Glrr i2*R3»R4f Al>V4,FO>NIrVI *K2rJ9

>T THEN 390

=T THEN 410

T

"JJ1*-GRAFICO DE CORRIENTE DE CAMPO
"2*~GRAFICQ DE CORRIENTE DE ARMADURA

DE VELOCIDAD
VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN

JJ ESCOJA

"3,-GRÁFICO
•4+-GRAFICQ DE

OPCIÓN G'5

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

DATO MIN* t'ÍYCJ)
DATO MAX,í'ÍX<J)

TIEMPO MIN* tO-
TIEMPO MAX* í'5T

PARÁMETROS DEL UINDOW
EN EL EJE X ? G "í

EN EL EJE Y ? G 'i

INTERVALO DE MARCAS '

930
940
950
900
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1000
1070
1080
1090
1100
1110
1120

PRINT 'LJJ '
INPUT A*
PRINT "JJ
INPUT S$
PAGE
GOSUB 2130
OPEN U$í1,"R-,Y*
IF K2=2 THEN 1030

TITULO DEL GRÁFICO ? G 1 ?

VARIABLE QUE SE GRAFIZA EN EL EJE Y

IF J9=l THEN 1060

Z(3)~-Z(3)
T1=T9
MOVE @U3:o,Z<J>
FOR J2-1 TO NO-1
ON rnr { -\ un- 1.1
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640
050
660
670
080
690
700
710
720
730
740
750
760
770
730
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
900
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

PRINT 'J
INPUT MI
PRINT »J
INPUT M2

PRINT -LJJJJ
INPUT A$
IF A$="SI' OR A*'
PRINT 'LG
INPUT X*
U3=l
P8=51
IF 13=1 THEN 790
GO TO 800
GOSUB 2190
X9=0,8*1*792

EN EL EJE X ? G "í

EN' EL EJE Y ? G ' $

DESEA GRÁFICO EN LA PANTALLA (SI o NO) ? G'f

'S' THEN 830
PREPARE EL GRAFIZADOR (RETURN PARA CONTINUAR)

GO TO 900
U3=32

IF 13=1 THEN 870
GO TO 880
GOSUB 2190
X9=0*8*2*328
Y9 = 0,*8#3*072
PRINT @lf17ÍX9>Y9
A5=<W4»W3)/M1+1

PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PAGE
GOSUB
OPEN U
IF K2
READ
GO TO
IF J9
READ
GO TO
READ
READ

TITULO DEL GRÁFICO ? G'5

VARIABLE QUE SE GRAFIZA EN EL EJE Y

"LJJ
A$
' JJ
S*

2130

=2 THEN 1030
*lÍNO>RlyR2fLljL2>GlfD2fR3*R4f Al > V4*FO»N1
1070

=l THEN 1060
*i:NOfRlfR2fLlíL2fGI?D2yR3?R4í AlíV4»FO?Nl
1070

J9

T1=T9
HOME @U3JOfZCJ)
FOR J2=l TO NO-1
ON EOF Cl) THEN 1180
READ *lÍZ(l)fZ(2)»Z(
Z(3)=-Z(3)
T9=T9-T1
DRAW eu3:T9rZ(j>
NEXT J2
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710

GLOSE 1
GOSUB 2130
MOUE @U3:W3?U5
FOR J=l TO A5
DRAU @U3IU3-KJ-1>*M1?U5
SCALE Irl
RDRAU @U3ÍOrl
Y$=STR<W3+< J-1)*M1>
Y$=REP< ' " 7 1, 1 >
RMOME @U3:-LEN(Y$>/2#X9f-l*
PRINT @U3ÍY*?
GOSUB 2130
MOVE (2U3 t'W3+( J~l )#M1 1 U5
NEXT J
HOVE ©U3ÍW3TU5
FOR J=l TO A6
DRAU GÍU3Í U3 ?U5+( J-l ) #M2
SCALE Ifl
RDRAU 0U3Í1TO
Y$=STR(U5+C J-l )*M2)
Y*=REP< "" >1 f 1)
RMO^E @U3í~Y9j-LEN(Y*)/2*X9
PRINT (31.25Í90
PRINT eU3ÍY$?
PRINT @lf25íO
GOSUB 2130
MQVE @U3*U3?U5-f C J-l ) #M2
NEXT J
HxT^í f3l|^ÍM1 • M " - lil^Q. » lil Xvn y\. i_í t_ \_> i_> * i i j, 7iii-7r*^r7v*^_>

A9=LEN<A$)
A1~-A9/2*X9
MOVE @U3* (U3+W4)/2TU6
SCALE 1,1
r\i U v fc. líUotriJ. ío^T/

PRINT @U3ÍA$f
GOSUB 2130
MOVE (?U3t ( U3-fU4) /2í U6
SCALE lil
RMOUE @U3:Alf 2»1*Y9
FOR J=l TO A9
PRINT @U3Í "=" ?
NEXT J
GOSUB 2130
R*="TIEMPQ (sea)'
MOVE @U3Í (U3+W4)/2?U5
SCALE 1,1
RMOVE @U3:-LENCR*)/2*X9r~3*
PRINT @U3ÍR$
GOSUB 2130
R$~S$
MOVE @U3:U3í (W5+U6)/2
SCALE 1,1
RMQVE @U3í-3*2#Y9,-LEN<R*)/
PRINT 01725Í90
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1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1310
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250

PRINT
PRINT G1?25ÍO
GOSUB 2130
MQVE @U3¡W3,W6
PRINT
INPUT
IF C*
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

JJ DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI o NO)íG

OR"NQ
'JJ
U*
'JJ
"J
"J
aJJ
XO

A2=-LEN(D$)/2*X9
GOSUB 2130

XO OF 1940,1890
W3, <W5-fUó>/2

1,1
GU3í-ó*Y9fA2

= "N" THEN 2040
TITULO DE LA LEYENDAÍG 'í

DIRECCIÓN DE ESCRITURA REFERIDA AL EJE XÍG
LADO INFERIORÍ I1

LADO LATERAL IZQUIERDO: 2"
ESCOJAÍG "í

G1>25Í90

GO TO
MOVE
SCALE
RMOVE
PRINT
GO TO 1970
MOVE £U3Í (W3-fW4>/2
SCALE 1,1
RMOVE
PRINT
PRINT @1,2
GOSUB 2130
MOVE
PRINT
INPUT C$
IF C*=*SI' OR C$="S
GOSUB 2130

W5

JJ DESEA ESCRIBIR LEYENDAS (SI O NO)íG

THEN 1790

PRINT 'LJJJ - DESEA OTRO GRÁFICO ? G'í
INPUT R$
IF R*="SI" OR R*=ES* THEN 2100
END
13=2
GO TO 450
REM *** SUBRUTINA DE WINDOW Y VIEPORT ***
IF U3=32 THEN 2160
VIEWPORT 15,140,15,90
GO TO 2170
VIEWPORT 20,120,20,90
WINDOW W3,W4,W5,W6
RETURN
REM SUBRUTINA DE PRESENTACIÓN DE VALORES INICIALES
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

@F8
GP8
GPS
GPS
GPS
GPS

1LJ ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL'
1 FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA'
1 DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL*
1 TESIS DE GRADO'
1JJJ LOS PARÁMETROS DE LA MAQUINA UTILIZADA SONí
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2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
Í2700
2710

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
IF K2=
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
RETURN
TF 19 =j. i \ /
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
RETURN
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
RETURN

GFS:
GPB:
GPS i
GPSt
GPS;
GPS:
GPS:
GPS:

•JJ
a JJ
• JJ
• JJ
• JJ
8JJ
ttJJ
" JJ

2 THEN 2460
GPS:
GPS:
GPS:
GPS:
GPS:
GPS:
GPS:
GPS:
£321
x$

•JJJ
u

B JJ
• JJ
11 JJ
" JJ
8 JJ
" JJ
•JJG

1 THEN 2590
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
(232
X$

GPS
GPS
GPS"
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
@32 t
X*

•JJJ
11

• JJ
• JJ
• JJ
•JJ
" JJ
•JJ
"JJ
•JJG

•JJJ
"
1 JJ
" JJ
' JJ
' JJ
•JJ
•JJ
BJJ
1 JJ
•JJG

RESISTENCIA
RESISTENCIA
INDUCTANCIA
INDUCTANCIA
RESISTENCIA
RESISTENCIA
INDUCTANCIA
MOMENTO DE

DE ARMADURA (ohm)
DE CAMPO (ohm)
DE ARMADURA (H)
DE CAMPO (H)
DE ARRANQUE DE ARMADURA (ohm)
DE ARRANQUE DE CAMPO (ohm)
ROTACIONAL (val

INERCIA <ká»m"2)

• ÍR1
1 5L2
" 5L1
1 ÍR4
B ?R3
• ?G1
• 5D2

LAS CONDICIONES INICIALES FUERON:

ÁNGULO DE ACTIVADO DE LOS TIRISTORES
VOLTAJE DE LINEA CONECTADO AL CCNVERSOR
FRECUENCIA DE LA RED
VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO
PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN
NUMERO DE PUNTOS GRAFICADOS

" ÍV4
' ÍFO

' 5N1
•ÍNO

RETURN (PSFS continuar)

LAS CONDICIONES INICIALES FUERON:"

ÁNGULO INICIAL DE ACTIVADO "JAI
ÁNGULO FINAL DE ACTIVADO - J A S
VOLTAJE DE LINEA CONECTADO AL CONVERSOR •5V4
FRECUENCIA DE LA RED 'ÍFO
VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO B ? V 1
PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN "?N1
NUMERO DE PUNTOS GRAFICADOS . 'ÍNO

RETURN ÍP3F3 continuar) 'í

LAS CONDICIONES INICIALES FUERON:"

ÁNGULO DE ACTIVADO 'i Al
VOLTAJE DE LINEA CONECTADO AL CONVERSOR ' íV4
FRECUENCIA DE LA RED '?FO
VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL CAMPO H ? V1
TORQUE CONSTANTE PUESTO EN EL EJE a?T5
TORQUE DEPENDIENTE DE LA VELOCIDAD * 5 T8
PUNTOS POR INTERVALO DE CONDUCCIÓN "ÍN1
NUMERO DE PUNTOS GRAFICADOS '?NO

RETURN (PSFS continuar) * í


