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Nomenclatura
DQA  Adquisicion de datos.

A Coeficiente de influencia

W, Peso de balanceo

@] Offset (fasor)

N Fasor de desbalance

r Relacion % (fasor).

w, Peso de balanceo

R, Lectura de amplitud tal cual y magnitud de N.

R4 Lectura de amplitud con primer peso de prueba y magnitud de N,; (fasor de prueba
1).

Ry, Lectura de amplitud con primer peso de prueba y magnitud de N,, (fasor de prueba
2).

w; Peso de prueba 1.

W, Peso de prueba 2

0, Posicion angular de N.

fem Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una

corriente eléctrica en un circuito cerrado.
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Resumen

Se plantea un procesamiento de mediciones de corriente residual de un motor de
induccion que se acopla directamente a un rotor con desbalance mecanico. Las arménicas de 30
y 90hz tienen relacién indirecta con el desbalance mecanico. Un algoritmo que ajusta a estos
datos para obtener fasores proporcionales al desbalance. El rotor de pruebas se utiliza en tres
series de experimentos.

La primera serie de pruebas parte de un rotor balanceado, al cual se le adiciona un peso
de desbalance en un plano, que se ird posicionando en diferentes angulos con la finalidad de
obtener mediciones en distintas areas de desbalance del motor, que permitiran la realizacion de
combinaciones para el calculo de balanceo.

En la segunda serie de experimentos, seleccionamos dos pesos de prueba iguales que
se iran posicionando en angulos iguales en ambos planos del motor, con el propdsito de
comprobar si la metodologia es apta para el balanceo en dos planos.

La tercera serie de experimentos selecciona dos pesos de pruebas iguales, que seran
posicionados en angulos opuestos en ambos planos del motor, esto implica realizar corridas
modificando la posicién angular del peso de prueba.

La serie de experimentos tiene como objetivo determinar el peso y posicion de balanceo
mediante un algoritmo capaz de procesar estos datos, ademas de la implementacion de una

innovadora metodologia.
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CAPITULO 1. Introduccién

El desbalance es la condicion en la que el centro de gravedad de una pieza no coincide
con su eje de rotacion, produciendo fuerzas y/o momentos, los cuales generan vibraciones
mecanicas que a su vez producen armonicas en la corriente residual a diferentes frecuencias
simultdneamente, debido a que las armonicas son corrientes o voltajes presentes en un sistema
eléctrico.

El motor de induccion es usado para la transformacion de energia eléctrica en energia
mecéanica. Son empleados en conjunto con otros elementos para proporcionar energia a
diferentes tipos de equipos o0 sistemas, como lo son: ventiladores, bombas, bandas
transportadoras, etc.

Al acoplarse a dichos sistemas, se modifican sus caracteristicas mecénicas, esto debido
al uso de cargas no lineales, lo cual genera cambios en su respuesta mecanica, provocando una
susceptibilidad en su rotor (desbalance).

Un motor eléctrico puede presentar este tipo de alteraciones, debido a que es un sistema
electromecanico, el cual ademas se encuentra expuesto a problemas presentes en las
instalaciones eléctricas causados por los efectos de las componentes arménicas de corrientes y
voltajes en el sistema eléctrico.

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente en los menos robustos) que han sido diseflados para operar bajo condiciones
normales (poca distorsion armdnica).

Debido a la exposicion continua del motor de induccion a distintos tipos de alteraciones,
se ha decidido implementar la deteccion de fallas, principalmente de cinco maneras diferentes:
mediciones de temperatura, mediciones quimicas, mediciones de vibraciones mecénicas,

mediciones eléctricas y deteccién de PD.
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Siendo de mayor interés la técnica de medicion eléctrica, ya que se encuentra facilmente
disponible en los convertidores de potencia, ademas de ser accesible para la implementacion y
desarrollo del procesamiento de sefial.

Dicho método desarroll6 la curiosidad de distintos investigadores, uno de ellos fue Garcia
et al. (2008), implementé un método de balanceo en un plano mediante el coeficiente de
influencia, que permite calcular el peso de balanceo del rotor tanto en magnitud como en posicion
angular, mediante férmulas matematicas para las vibraciones con pulsaciones en donde existen
dos 0 mas armdnicas con frecuencias similares, las cuales se suman y producen una resultante
cuya magnitud varia entre un minimo y un maximo, con una periodicidad que depende de la
diferencia entre las frecuencias de las armoénicas. (Garcia Reynoso, y otros, 2008)

En el mismo afio Alberto Bellini menciona la incorporacion del diagndstico de fallas del
motor por medio de multiples sefiales eléctricas, esto mediante el método de monitoreo de
“Viena” basado en el voltaje, las senales de corriente y la posicion medida del rotor para verificar
las desviaciones obtenidas por dos modelos de maquinas diferentes. El procedimiento se
propone como un indice de diagnéstico cuantitativo independiente de la inercia y la carga,
implementando una amplia gama de parametros para la realizacién del célculo (estator,
resistencia, reactancia de magnetizacion del rotor, posicion del rotor y la constante de tiempo del
rotor).

Sin embargo, la identificacion confiable y el aislamiento de fallas aiun estan bajo
investigacion, ya que existen algunos problemas sin concluir, como lo son:

¢ Definicion de un Unico procedimiento de diagnostico para la identificacion y aislamiento
de cualquier tipo de fallas.

¢ Insensibilidad a las condiciones de operacion.

e Deteccion confiable de fallas para accionamientos controlados por posicién, velocidad y

torque.
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e Deteccion de fallas confiable para variadores en condiciones de tiempo variable.
e Deteccién cuantitativa de fallas para establecer un umbral de falla absoluto,
independiente de las condiciones de operacion. (Bellini, Filippetti, Tassoni, & Capolino,

2008)

1.1 Planteamiento del problema

Este trabajo analiza la posibilidad de determinar los pesos y angulos de desbalance
mediante la implementacién de fasores de determinadas arménicas, que son proporcionales a
las vibraciones presentes en un rotor acoplado al motor de induccion, el cual es generado por las
alteraciones en sus campos magnéticos (devanados del motor).

Por lo cual se plantean los siguientes cuestionamientos:

e ¢ Por qué se debe implementar el fasor? Debido a la proporcionalidad de la fuerza
de inercia que se presenta en el motor.

o ¢ Para qué se implementa la corriente eléctrica del motor? para utilizar la medicion
de la corriente eléctrica generada en el motor debido a la alteracion de sus campos
magnéticos presentes en las bobinas al aplicarle algun esfuerzo externo.

e ¢ Por qué se usan las tres fases de la corriente? Esto se implementa para tener
mas informacién en el comportamiento del motor.

e ¢ Cual es la relacion entre las frecuencias de 30 y 90 Hz? Debido a la relacion de
los fasores de 30 y 90 Hz, ya que se mantienen constantes sin importar las fuerzas
de desbalance presentes en el rotor, convirtiéndose en una alternativa viable para
la realizacion del estudio.

Este método es impulsado por distintas investigaciones realizadas por cientificos, los
cuales se centran en el procesamiento de la sefial eléctrica proporcionada por el motor.
Practicamente Garcia et al. (2016) midieron el espectro de la corriente residual, para determinar

los fasores de desbalance equivalentes a los datos de vibracion, sin embargo, enfrenta
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dificultades en la variabilidad de los datos en la muestra generado en un tiempo mayor de lectura,
ademas de la presencia de un offset de los datos obtenidos en cada corrida de prueba, el cual
es ajustado por un algoritmo que sustrae el efecto para formar fasores de desbalance que son
proporcionales a las fuerzas desbalanceadas. Los casos de prueba realizados sobre un rotor
acoplado directamente a un motor eléctrico de induccion dan como resultado masas cuyo error
con respecto al valor esperado es menor al 8% en magnitud y menor a 4° en la posicién angular.
(Garcia Reynoso, y otros, 2016)

Mientras que Marco Tarabini et. all (2018) desarrollaron una metodologia que consiste en
combinar técnicas de procesamiento de sefiales para la identificacion del desequilibrio del rotor,
evaluandolos con diferentes algoritmos para obtener un promedio de los datos. La técnica se
basa en la fusién de datos a nivel caracteristicos e implementando la incertidumbre de medicién
del desequilibrio para el célculo del peso de manera estatica, dinamica e hibrida. Donde el
estético representa los pesos calculados en una fase utilizando cuatro algoritmos (transformadas
de Fourier, ajustes cuasi- armonicos de la sefial sintetizada con las transformaciones de Hilbert-
Huang, descomposicion de la vibracion de Hilbert y descomposicion Wavelet) para estimar el

desequilibrio conocido. (Tarabini & Scaccabarozzi, 2018)

1.2 Hipotesis
Se propone la ejecucién de una metodologia para determinar los fasores de desbalance

en magnitud y angulo de fase, a través de la medicion de la corriente eléctrica generada en el
motor, debido a las alteraciones de sus campos magnéticos, implementando la relacién de los
fasores de frecuencia 30 y 90 Hz para un motor de induccién de 1800 rpm, que se mantienen
constante sin importar las fuerzas de desbalance del rotor. El cual servira para la obtencion de
datos que posteriormente se aplicaran para la determinacion del balanceo del rotor acoplado a

un motor de induccién.
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1.3 Objetivo general
Desarrollar una metodologia que incorpora un instrumento virtual para realizar el

balanceo dinAmico de rotores acoplados a motores de induccién, a través del analisis de su

espectro de la corriente residual.

1.4 Objetivo especifico
Implementar una técnica para la realizacién del balanceo dinamico de rotores acoplados

a motores de induccion, utilizando informacién obtenida del espectro de frecuencias de las

armonicas de 30 y 90 Hz presentes en la corriente eléctrica del motor.

1.5 Justificacion
Prabhat Kumar y Rajiv Tiwari (2020) proponen un nuevo enfoque para la estimacién de

la desalineacion como un concepto similar al desbalance de prueba en el balanceo del rotor,
mediante el modelado y andlisis del comportamiento vibratorio dinamico de un rotor rigido
desbalanceado con desalineamiento en los discos descentrados sostenidos por dos cojinetes
AMB. Para la ejecucién de su metodologia desarrollaron un modelo mateméatico sustentado por
los principios de la transformada rapida de Fourier (FFT), el cual proporciona nimeros complejos
como salida: magnitud y fase de respuesta, siendo la fase el Gnico parametro variante durante
el proceso de conversién. Esta sefial es obtenida mediante sensores sin contactos posicionados
cerca del eje del rotor. Asimismo, integraron una técnica de prueba de desalineacion adicional
para identificar cuantitativamente la falla de desalineacion residual. Desarrollaron un algoritmo
de identificacion que implementa arménicas de respuestas generados por FFT para estimar
diversos parametros del sistema relacionados con los parametros de falla del equilibrio, junto con
los parametros AMB desalineados. El algoritmo es robusto y eficaz contra sefiales ruidosas y
errores de modelado a multiples velocidades de giro del rotor. Los autores consideran validar de
manera experimental su metodologia en investigaciones futuras, implementando el modelado
de elemento finito del rotor flexible desbalanceado y desalineado con un mayor niumero de

discos. (Kumar & Tiwari, 2020)

22



Asimismo, A R Bhende (2020) planteé una técnica de equilibrio en un rotor de dos planos,
utilizando un método de sustraccion de amplitud (ASM), donde el rotor se equilibra observando
amplitudes de variacién en los cojinetes de soporte, y no requiere de mediciéon del angulo de
fase. Mediante un acelerbmetro posicionado en el eje del rotor se capturan las vibraciones
generadas, que son recolectadas por una tarjeta de adquisicion de datos. Estas sefales de
vibracion se analizaron aplicando la técnica de transformada de Fourier (FFT), para examinar el
dominio de la frecuencia en el software LabVIEW 2015. Realiz6 la experimentacion fisica,
mediante la colocacion de una masa de prueba (10% del peso del rotor) en el plano de
transmisioén del rotor a un angulo de 0°, seguidamente encendi6é el rotor y se midieron las
amplitudes de vibraciéon en ambos cojinetes de soporte, para continuar con un cambio de posicion
del mismo peso de prueba a cada una de las posiciones angulares asignadas (120° y 240°). A
continuacion, se calcularon los pesos de equilibrio correctivos mediante un método grafico, en
donde se dibujan tres circulos en una gréafica polar. Con los datos generados se emplea el
algoritmo para el calculo del &ngulo correctivo. Este método muestra una reduccion de vibracion
del 40% y 17.6% respectivamente, en comparacion a otras investigaciones, sin embargo, el
algoritmo se desarroll6 considerando la direccién de rotacién a un angulo menor a 180°, lo que
restringe la utilizacion de angulos mayores, ya que al exceder este rango es considerado contra
la rotacion del rotor. (Bhende, 2020)

Por lo cual se plantea desarrollar y ejecutar una técnica para el balanceo dinamico
mediante la medicion de la corriente residual del motor, para asi poder disminuir el error en las
lecturas producido por el factor humano (incorrecta colocacion del sensor durante la lectura),
debido a que estos dispositivos deben colocarse cerca de los puntos de apoyos del rotor, el cual
no es de facil acceso para el operador.

Ademas de ofrecer una opcién de bajo costo, con ventajas en su aplicacion industrial, ya

gue las mediciones se produciran en el origen de los cables de alimentacion eléctrica.
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Se crea un algoritmo que calcula el &ngulo de fase de las lecturas ajustadas de las tres
lineas de alimentacion para 30 y 90 Hertz, ejecutando un analisis matematico que sustenta al
algoritmo. Para poder comprobar este método se efectian pruebas con distintos pesos y angulos

gue desbalancearan al rotor.
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CAPITULO 2. Estado del arte

2.1 Introduccion
Este capitulo abarcara conceptos utilizados a lo largo de la investigacion de manera

general. Abordara terminologias de balanceo que se emplearan constantemente, ademas de
explorar nuevos dispositivos y plataformas que impactaran en el desarrollo de una nueva

metodologia para el mantenimiento preventivo y correctivo en las maquinas rotativas.

2.2 Maquinas de induccién
Son sistemas eléctricos altamente simétricos debido a su campo magnético giratorio, por

lo que cualquier tipo de falla modifica sus propiedades simétricas.

La asimetria en los devanados de una maquina eléctrica genera la redistribucién de
corriente, esto debido al disturbio generado en el campo magnético y por consiguiente al esfuerzo
mecanico al que se somete la maquina. Cualquier disturbio en la maquina sera detectable en la

parte mecanica o eléctrica.

2.3 Motor de induccioén
Los motores asincronos o de induccién son un tipo de motor de corriente alterna, en el

gue la corriente eléctrica del rotor necesaria para producir torsién es generada por induccion
electromagnética del campo de la bobina del estator. Por lo cual, no requiere de una conmutacion
mecanica aparte de su misma excitacion.

El primer prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna fue
desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla, presentado en el American Institute of
Electrical Engineers (Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en 1888.

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos tipos:

o Jaula de ardilla.
e Bobinado y un estator: cuenta con bobinas inductoras trifasicas y estan
desfasadas entre si, 120° en el espacio.

El teorema de Ferraris, Indica que cuando circula un sistema de corrientes trifasicas

equilibradas en la bobina, cuyo desfase en el tiempo es de 120°, incita un campo magnético
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giratorio que envuelve al rotor. Este campo variable induce unatensién eléctrica en el rotor, segun
la Ley de induccion de Faraday.

La diferencia entre el motor de induccién y el universal es que, en el motor a induccion
el devanado del rotor no esta conectado al circuito de excitaciéon del motor, sino que esta

eléctricamente aislado.

2.3.1 Funcionamiento del motor de induccion

Implementa el principio de induccion mutua de Faraday, ya que al aplicar corriente alterna
trifasica a las bobinas inductoras, produce un campo magnético giratorio conocido como “campo
rotante”, cuya frecuencia sera igual a la corriente alterna de alimentacién del motor. EI campo
realiza un movimiento giratorio alrededor del motor en reposo, induciendo corriente para generar
un campo magnético que seguira el movimiento del campo estatorico, produciendo un par en el
motor que hace que el rotor gire (principio de induccién mutua).

Debido a que la induccién en el rotor se produce al haber una diferencia de velocidades
relativas del campo estatérico y rotérico, la velocidad del rotor nunca alcanzara al campo rotante.
Inversamente, si ambas velocidades fueran iguales, no habria induccién y el rotor no produciria
par.

Los motores de induccion son denominados asincronos, ya que la velocidad rotatoria
difiere levemente del campo rotante. Este tipo de rotor durante su arranque presenta una
velocidad relativa entre campo estatorico y rotatorio muy elevado (7 veces la intensidad nominal).
Estos valores no generan ningln dafio al motor debido a que son transitorios, sin embargo, al
ser repetitivos y con arranques sin periodos de descanso, pueden elevar progresivamente la
temperatura del estator, comprometiendo la vida Gtil de los devanados hasta originar fallas por

derretimiento del aislamiento.
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2.4 Clasificacion del motor de induccion
2.4.1 Motor monofasico de induccidén con espiras en cortocircuito

Su arranque es directamente por si mismo, debido al efecto producido por las espiras en
corto circuito, su sistema divide los polos en dos partes desiguales. Tienen aplicacion en
electrodomésticos y pequefios aparatos, ya que al no contar con escobillas no requiere de

mantenimiento y estan casi exentos de averias.

2.4.2 Motor monofasico de induccion tipo fase partida

Para su arranque necesita de una fase de partida, el cual consiste en crear un campo
magnético giratorio que mueva al inducido durante el periodo de arranque. El campo magnético
se obtiene por capacidad o inductancia.

Para producir el campo giratorio por capacidad, se implementa dos arrollamientos de
bobinas en serie (una de ellas debe contar con un condensador), el cual realiza el desfase

provocando el arranque del motor.

2.4.3 Motor de jaula de ardilla

Son compactos y cuentan con un ndcleo de hierro laminado. Para su arranque necesita
de un campo rotatorio en lugar de un campo alterno. Sus conductores son de cobre y se
encuentran soldados en las terminales del metal, cada conductor forma una espira con el
conductor opuesto conectado por dos piezas circulares externos. Cuando este rotor se encuentra
entre dos polos de campos electromagnéticos magnetizados por una corriente alterna, se induce
una fem en las espiras de la jaula de ardilla, una corriente grande las recorre, produciendo un
fuerte campo que contrarresta al producido por la corriente (ley de Lenz).

Cuando el campo produce un efecto rotatorio, el motor es clasificado como jaula de ardilla.
El desplazamiento real maximo de intensidad del campo magnético desde un polo al siguiente
atrae al rotor de jaula de ardilla con sus corrientes y campos inducidos, provocando un giro que

genera el arranque del motor por si mismo.
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2.5 Maquinas rotativas
Este tipo de maquinas presentan vibraciones producidas por diversas causas. Su

intensidad depende principalmente de la interaccidén entre las fuerzas dinamicas que ocurren
dentro del equipo y su flexibilidad mecanica.

Diversos estudios realizados, han determinado que el desbalance es una causa
fundamental de las vibraciones con un 40%, mientras que el 30% es producido por el

desalineamiento.

2.6 Desbalance
Es la condicion donde el eje de inercia del rotor no coincide con su eje de rotacion,

generando un giro no conceéntrico, el cual crea fuerzas y/o movimientos dinamicos que producen

vibraciones. La cantidad de desbalance se calcula como:

U=m'r0

U =cantidad de desbalance [g:m]

m = masa desbalanceada [g]

1, = distancia de m al eje de rotaciéon [mm]
La norma ISO 1925 clasifica el desbalance segun la distribucion de masa
desbalanceadora en:
e Desbalanceo estatico: cuando el eje principal de inercia es paralelo al eje de rotacion.
e Desbalanceo de cupla: cuando el eje principal de inercia intercepta el eje de rotacion en
el centro de gravedad del rotor.
e Desbalance cuasi- estatico: cuando el eje principal de inercia intercepta al eje de rotacion
en un punto distinto al centro de gravedad del rotor.
e Desbalance dinamico: cuando el eje principal de inercia no intercepta el eje de rotacion.

El desbalanceamiento puede ser producido por diversas causas, entre las cuales se

encuentra:
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o Desgaste de partes rotativas de las maquinas.

o Montaje defectuoso de componentes.

¢ Falta de simetria en las partes rotativas de las maquinas, debidas a la fundicion, forjado,
maquinado, a carga o a dilaciones no homogéneas.

¢ Falta de homogeneidad causada por soldaduras.

e Variaciones en la estructura quimica y cristalina del material, causada por el vacio o
tratamiento térmico.

¢ Variaciones en el tamafio de tornillos, tuercas y otros sujetadores.
En un equipo con rotor desbalanceado puede producir problemas, tales como:

o Desgaste excesivo y/o fallas prematuras.

e Aumento del nivel de ruido durante la operacién del equipo.

o Desajuste de los sistemas de fijacion.

e Falla por fatiga y aumento de consumo de energia.
Para balancear un rotor se requiere de instrumentacién capaz de medir la vibracién y de

calculos que permitan encontrar una relacion directa entre la vibracién, la magnitud y posicion

del desbalanceamiento del rotor. (Estupifian P., San Martin, & Canales M., 2006)

2.7 Vibraciones mecanicas
La vibracion de un sistema implica la transformacion de su energia potencial en energia

cinética y de ésta en energia potencial, en forma alterna. Cuando la frecuencia de la fuerza
externa coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, ocurre una condicion conocida
como resonancia, la cual genera oscilaciones peligrosamente grandes. Si no se pierde o disipa
energia por friccion u otra resistencia durante la oscilacion, la vibracién se conoce como vibracion
no amortiguada. Sin embargo, si se pierde energia se llama vibracion amortiguada. (S.S., 2012)

Las vibraciones producidas por las maquinas generalmente no tienen una frecuencia
determinada, sino que son una mezcla de vibraciones de diferentes frecuencias.

En funcién a la frecuencia, las vibraciones se clasifican en:
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¢ Muy baja frecuencia <1Hz: el movimiento de balanceo de trenes, barcos, aviones, etc.

e Baja frecuencia 1-20Hz: vibraciones originadas por carretillas elevadoras, tractores,
vehiculos de transporte urbano, maquinas excavadoras.

e Alta frecuencia 20-100Hz: maquinas neumaticas y rotativas, tales como, martillos

picadores neumaticos, pulidoras, motosierras, lijadoras, etc. (Chapaman, 2012)

Todas las maquinas rotativas estan sometidas a ciertos niveles de vibracién, debido a sus
imperfecciones constructivas, lo cual genera la aparicion de desequilibrios, desalineaciones
residuales, desgastes, fricciones y todo tipo de fuerzas no compensadas.

Debido al exceso de vibraciones en el sistema del rotor, se producen deformaciones y
tensiones que originan una sobredimension, provocando el aflojamiento de conexiones, carga
excesiva del cojinete e incluso dafios en el sistema. (Zhao, Ren, Deng, Yongfeng, & Fu, 2021)

Estas averias ocasionan la aparicién de fuerzas, que pueden ser de origen eléctrico,
mecanico, o proceso fisico en el que estd implicada la maquina. Todas ellas incrementan el nivel
global de vibracion o modifican las frecuencias de vibracion ya existentes.

Las principales causas de vibracion en una maquina eléctrica son:

e La respuesta del nucleo del estator a la fuerza atractiva desarrollada entre el rotor y
estator.

e La reaccion de los devanados terminales del estator a las fuerzas electromagnéticas
sobre los conductores.

e El comportamiento dinamico del rotor.

e La respuesta de los rodamientos del eje a la vibracién transmitida desde el rotor. (Villa

Duque, Parra, & Ocampo, 2007)

La presencia de pulsaciones en la sefial de vibracion requiere de la implementacion de
metodologias y herramientas adecuadas para obtener una disminucion de la vibracién residual

del rotor hasta limites permitidos. El andlisis de vibraciones ha sido el primer método de
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aplicacion y el mas extendido de todos los implementados en el mantenimiento predictivo. Sin
embargo, cuenta con limitaciones para la deteccion de fallos de origen eléctrico. La mayoria de
las anomalias presentes en las maquinas rotativas pueden ser diagnosticadas, al efectuar un

correcto analisis de su espectro de vibracion.

2.8 Deteccidn de sefales
Un elemento clave para la deteccion de cualquier falla es el acondicionamiento y

procesamiento adecuados de la sefial.

El procedimiento de diagndstico mas comun se puede clasificar en tres clases:

e Basado en modelos: implementa el andlisis tedrico de la maquina asimétrica cuyo modelo
se utiliza para predecir firmas de fallas.

e Basado en sefiales: busca las firmas de fallas conocidas en cantidades muestreadas de
la maquina real, se controlan mediante un procesamiento de sefial adecuado. Implementa
el procesamiento para mejorar la relacion sefal/ruido para normalizar los datos, aislar la
falla de otros fenémenos y disminuir la sensibilidad de operacion.

¢ Basado en datos: no requiere ningiin conocimiento de los parametros y el modelo de la
maguina, solo se basa en el procesamiento de sefiales y en las técnicas de agrupamiento.
(Bellini, Filippetti, Tassoni, & Capolino, 2008)

Estos procedimientos son base para la ejecucién del analisis de la vibracion, ya que la
mayoria de los sistemas vibratorios practicos son muy complejos, el analisis solo considera los
detalles mas importantes para predecir el comportamiento del sistema en condiciones de entrada
especifica.

Por lo que el andlisis de un sistema vibratorio suele implicar el modelado matematico, la
derivacién de las ecuaciones rectoras, la solucion de ecuacion y la interpretacion de los

resultados.
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2.9 Metodologia para deteccidn de fallas
El mantenimiento predictivo ha sido una filosofia ampliamente difundida en el sector

productivo y en especial en equipos como las maquinas eléctricas. Debido a ello se han
desarrollado diferentes técnicas de diagndstico, como lo son:
¢ Analisis de vibraciones.
e Andlisis espectral de corriente.
e Andlisis del flujo axial de dispersion.
e Modelos de simulacion del comportamiento de las fallas y la aplicacion de redes
neuronales artificiales para identificar las fallas entre espiras del estator. (Villa Duque,
Parra, & Ocampo, 2007)

2.10 Tipos de anélisis de vibracion
2.10.1 Andlisis espectral de vibraciones

Actualmente, se estdn realizando algunos intentos por definir las frecuencias
caracteristicas de vibracién asociadas a algunos defectos de origen eléctrico. La teoria predice
que los cambios en la corriente debido al deterioro eléctrico de los devanados en las maquinas
rotativas alteraran las fuerzas magnéticas internas, las cuales causaran una modificacién en las
caracteristicas vibratorias de la maquina.

La relaciébn matematica que existe entre la corriente eléctrica que fluye a través de los
devanados y las vibraciones mecanicas de la maquina, es representada mediante la teoria de la
onda permeancia.

2.10.2 Andlisis espectral de corriente

El andlisis espectral de la corriente es un complemento para el diagnéstico de problemas
eléctricos como: excentricidades en el entrehierro, corto circuito entre espiras, barras rotar en los
rotores de los motores de induccién causadas por esfuerzos mecanicos, magnéticos o térmicos.

Para la deteccion y monitoreo de los cortocircuitos originados en los motores de

induccién, se emplea el andlisis espectral de corrientes, el cual expone los armoénicos de fuerza
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magnetomotriz producidos por las ranuras del rotor, el estator y la saturacién de los materiales

gue componen dicha maquina.

2.10.3 Andlisis espectral del flujo axial

El flujo axial de dispersion es la pérdida de flujo inducido por las corrientes circulantes en
la maquina. Se presenta en todas las maquinas eléctricas y se produce debido a que las
magquinas no pueden ser construidas con una simetria perfecta en los circuitos eléctrico y
magnético debido a las tolerancias en la fabricacion, anisotropia de los materiales y otros factores
gue conllevan al desequilibrio entre las corrientes del rotor y el estator.

El andlisis espectral de flujo contempla el incremento de la simetria, como un efecto de
corto circuito entre las espiras del bobinado, debido a una modificacion del circuito eléctrico que
ocasiona un cambio subsecuente en la densidad de flujo del entrehierro de la maquina.
Considerando este fendmeno como un efecto general de cambio, se estima que una pequefa
variaciéon en la densidad del flujo magnético se vera reflejada inmediatamente en el flujo axial de
dispersion, convirtiendo el método de diagndstico viable para este tipo de fallas.

2.10.4 Impedancia de secuencia inversa

Este método posibilita el diagnéstico del cortocircuito producido en la bobina del estator
de un motor de induccién, sin la necesidad de realizar un paro operacional de la maquina, esto
mediante la implementacién de un pardmetro llamado “impedancia efectiva de secuencia inversa
0 negativa”.

2.10.5 Par electromagnético

Es uno de los nuevos y no convencionales métodos de diagnéstico. Busca evitar el paro
y desmontaje de la maquina. Su metodologia consiste en calcular el par (generado por una serie
de armonicos en las fuerzas magnetomotrices del rotor y el estator) en el entrehierro de los voltaje
y corrientes instantaneas, basadas en la teoria de vectores espaciales, particularmente en la

aplicacion de la transformada de Park. (Villa Duque, Parra, & Ocampo, 2007)
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El desbalance se relaciona con algunas de las componentes del espectro de la intensidad

de la corriente eléctrica que alimenta al motor de induccién.

2.11 Equipos implementados para el balanceo analdgico
Analizador de espectro: es una herramienta capaz de representar las componentes

espectrales de una determinada sefial a partir de su transformada de Fourier. Esta
representacion se encuentra en el dominio de la frecuencia permitiendo visualizar parametros de
la sefial que dificilmente podrian ser descubiertos trabajando en el dominio del tiempo con ayuda
de un osciloscopio.

Estroboscopio: es un instrumento implementado para verificar la velocidad de giro de las
magquinas y motores de diversas clases, sin efectuar acoplamientos eléctricos o mecanico,
debido a que permite visualizar los objetos en rotacion como si se encontraran parados o girando
muy lentamente. Existen diversos tipos de lamparas, la diferencia radica en su longitud o
diametro, tipo de electrodo, composicién y presion del gas cargado, todo ello con la finalidad de
cubrir un amplio espectro de uso y aplicacion.

Tacometro: es un dispositivo que mide las revoluciones por minuto (RPM) del rotor de un
motor o una turbina. Existen dos tipos de tacémetros: el tacémetro 6ptico, no requiere del
contacto entre las partes. Sin embargo, el tacémetro de contacto necesita del contacto entre el

instrumento y la pieza que rota.

2.12 Balanceo
El balanceo de rotores es un procedimiento que consiste en alterar la distribucién de la

masa del rotor, a través del calculo de contrapesos que generan el equilibrio estatico y dinamico
requerido para la reduccion de la vibracion, cuyo origen es producido en las chumaceras o puntos
de apoyo.

Segun el tipo de desbalance que se vaya a corregir, es el método de balanceo que se
debe implementar. (La Malfa & Ercoli, 2013)

Métodos clasicos para la ejecucion de pruebas de equilibrio:
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¢ ElI método de equilibrio modal: propuesto en 1959 por Bishop y Gladwell, posteriormente
desarrollado por otros investigadores. Este método consiste en la identificacion del
desequilibrio del rotor, el cual es afectado por las propiedades de apoyo de los
rodamientos, especialmente los altos coeficientes de amortiguacion.

¢ El método de equilibrio del coeficiente de influencia: Propuesto en 1964 por Goodman y
desarrollado por Lund y Tonnesen, demuestran que las propiedades de apoyo de los
rodamientos no tienen un impacto en la identificacion del desequilibrio, la posicion
inadecuada de los puntos de medicién puede resultar en una matriz de coeficientes mal
acondicionada y conducir al fracaso de este método. (Wang, y otros, 2017)
Asimismo, existen otros tipos de equilibrio sin ejecuciones de prueba, los cuales son un

método viable en la practica.

e Equilibrio sin excitacion externa: Los experimentos muestran que el método es
apropiado para rotores con rodamientos, pero no se puede aplicar a rotores con
cojinetes de aceite. Esto se debe a que los coeficientes de rigidez y amortiguacion
de los cojinetes de lubricacion varian a medida que cambia la velocidad de
rotacion.

e Equilibrio con excitacion externa: este método implica el uso de un excitador de
alta potencia, sin embargo, esto puede dafar o afectar a los rotores.

Una vez identificado el método aplicable para equilibrar el rotor, seleccionamos el tipo de

balanceo a ejecutar en el equipo.
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2.12.1 Balanceo estético (un plano)

Cuando las masas no balanceadas yacen en un plano. Se coloca la flecha del rotor sobre
unos rieles, debido a que la masa de desbalance del rotor tiende a quedar en linea vertical hacia
abajo, la masa de balanceo se hace por tanteo, hasta que se obtiene el estado de balance. La
prueba estética puede detectar la fuerza resultante.

Una mejor opcion de balanceo se realiza con un analizador de vibracién. Es un proceso
en el cual se monta una rueda de amolar (disco) en una flecha rotatoria que tiene un cojinete en
Ay la mueve un motor eléctrico a una velocidad angular w.

Figura 1 Balanceo en un plano, analizador de vibraciones

Detector de vibracién

Cojinete, A

Analizador
de vibracién

Rueda de amolar
(rotor)

Nota. Adaptado de vibraciones mecanicas (p. 62), por de Singiresu S. Rao

Al iniciar el procedimiento se debera colocar unas marcas de referencia (marcas de fase),
en ambos elementos (rotor y estator). Se posiciona el detector de vibracién en el cojinete,
mientras el analizador se ajusta a la frecuencia correspondiente a la velocidad angular de la
rueda de amolar.

La sefial de vibracion (la amplitud de desplazamiento) producida por el desbalance se lee
en el medidor del analizador de vibracion. Posteriormente el analizador de vibracién enciende

una luz estroboscopica a la frecuencia de la rueda rotatoria.
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Cuando el rotor gira a una velocidad w, la marca de fase en el rotor aparece estacionaria
bajo la luz estroboscdpica, posicionada en un angulo 6 del estator, debido al retraso de fase en
la respuesta.

Se registra el angulo 0 y la amplitud A,, (leidos en el analizador de vibracién) provocados
por el desbalance original.

Figura 2 Marcas de fase

Direccién del

| Rueda de amolar desbalance original |

(rotor)

|
|
N -(/\\- ﬁo'de -

\prueba

/*j Marca de
0° referencia

Nota. Adaptado de vibraciones mecanicas (p. 653), por de Singiresu S. Rao

Posteriormente se detiene el rotor, para agregar un peso de prueba conocido W. Cuando
el rotor gira a la velocidad w, se captura la nueva posicién angular de la marca de fase ¢ en el
rotor y la amplitud de vibracién A4,,.,,, provocada por el desbalance combinado del rotor y el peso
de prueba.

Seguidamente se construye un diagrama vectorial para determinar la magnitud y
localizacion de la masa de correccion para balancear la rueda. El vector de diferencia 4,, = 4, +
w — A, representa el vector de desbalance debido al peso de prueba W. La magnitud de 4,, se
calcula aplicando la ley de cosenos, desarrollada en la ecuacion (2)

Ay = [A‘lzi + A121+w — 244 Ay +weos (¢ — 9)]1/2

Debido a que la magnitud del peso de prueba W y su direccion con respecto al

desbalance original se conocen, entonces el desbalance original puede estar a un angulo a de
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la posicion del peso de prueba y éste se obtiene a partir de la ley de los cosenos, desglosado en
la siguiente ecuacion (3)

AZ + A — ALy
24,4,

] ®3)

a = cos™ |

Una vez conocidas la localizacion y magnitud del desbalance original, se puede agregar
un peso de correccion para balancear adecuadamente la rueda. (S.S., 2012)

2.12.2 Balanceo dinamico (2 planos)

El desbalance se presenta en mas de un plano, la resultante es una fuerza y un momento
de balanceo. Debido a ello el procedimiento se torna complicado, ya que existen diversos
métodos para su realizacion.

Durante la ejecucion del balanceo dinamico, se implementa el método de coeficientes de
influencia, el cual demanda la medicién de la amplitud y fase de la vibracion presente en los
apoyos, mediante varias corridas de prueba, este procedimiento se efectla mediante un
analizador de vibracion.

El desbalance total en el rotor es reemplazado por dos pesos desbalanceados U, y Uy
en los planos izquierdo y derecho, respectivamente, a la velocidad de operacién w del rotor.

Figura 3 Balanceo en dos planos

I UL |
A B
; * g
Plano izquierdo \  Plano derecho
L R

Nota. Adaptado de vibraciones mecanicas (p. 656), por de Singiresu S. Rao
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La magnitud del vector de vibracion AB se considera como la amplitud de vibracion,
mientras que la direccion del vector se considera como el valor negativo del angulo observado
bajo la luz estroboscépica respecto de la linea de referencia.

Primero agregamos un peso conocido W, en el plano izquierdo a una posiciéon angular
conocida después medimos el desplazamiento y la fase de vibracién en los dos cojinetes,
mientras el rotor gira a una velocidad w. Indicamos estas medidas de vibraciones como vectores.

Luego eliminamos W, y agregamos un peso conocido Wy, en el plano derecho a una
posicién angular conocida y medimos las vibraciones resultantes mientras el rotor gira a una

velocidad w. (S.S., 2012)

2.13 Balanceo implementando la corriente residual
Cuando el rotor a balancear se encuentra posicionado en una estructura, donde otras

maquinas trabajan a velocidades iguales o aproximadas a la del rotor y estas no se pueden
detener por diferentes razones, la sefial obtenida contiene los efectos combinados de las
maguinas, manifestando una variacién periédica de la amplitud.

Estas variaciones pueden ser descartadas mediante el procesamiento numérico de las
armonicas (30 y 90 Hz). Las referencias bibliograficas sefialan algunas formas de desarrollar el
algoritmo de balanceo. Una posibilidad es calcular el peso de balanceo a colocar en el rotor
acoplado al motor de induccidn sin tomar en cuenta la fase entre los vectores de corriente. Otra
forma calcula la fase entre las arménicas de la corriente residual para manejar mejor los datos y
lograr mejores estimaciones del balanceo.

2.13.1 Andlisis del Balanceo en un plano mediante la corriente residual

Para el balanceo en un plano utilizando las amplitudes sin fase de las armonicas de 30 o
90 Hz, se realizan tres corridas; una con el desbalance original (tal cual), otra con peso de prueba
Wi y finalmente con peso de prueba W, agregado. Con la finalidad de demostrar el cambio de

respuesta en el rotor debido a su vibracion.
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Implementando los fasores del peso de balanceo, se obtiene mediante el desarrollo de

un cociente, el cual contiene datos del coeficiente de influencia.

Para obtener el coeficiente de influencia, implementamos la siguiente igualdad

algebraica.

Nyy —N Ny —N

A=
W W,

Reacomodando e introduciendo la relacion de “r”, formamos la siguiente ecuacion (6)

Ny, — N
Ny, — N

r=
A continuacion, se desarrollan los fasores de desbalance, generando las siguientes
ecuaciones.
N = Rye% + 0
Npy = Ryie'®21 +0
Nyp = Rype®22 +0
Donde O es el offset presente en las arménicas. Sustituyendo los valores generados de

la ecuacion (7) en la (6), obtenemos.

R21€i921 - Roelgo

Consecutivamente, reacomodamos la ecuacién para producir la siguiente expresion.
Ry,e'%22 = rR, e¥21 + (1 — r)Rye'f
El primer miembro representa un circulo de radio R,, con centro en el origen y el segundo
miembro es un circulo de radio rR,; Y con un centro en.

Cix +iCyy = (1 —1)Rpe'%
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Disponiendo de las ecuaciones anteriores, procedemos a elaborar las ecuaciones
paramétricas.
x? +y% =R2, (11)
(x = C12)* + (v — C1y)* = (rRz1)? (12)
Aplicando la adicion miembro a miembro de la ecuacion (12) en la ecuacion (11),
obtenemos una nueva ecuacion, la cual representa una recta que va a intersecar al primer circulo.
—2C X — 2C1yy = (TR21)2 - R%z - C12x - C12y = b(2C1y) (13)

Posteriormente, despejamos la ecuacion para obtener, la siguiente expresion.

c
y=b——2x (14)
C1y

6y 9

Sustituimos los valores obtenidos de la expresion “y” en la ecuacién (11).

C
x4+ (b — 2£x)? = RZ, (15)
C1y

Se desarrolla la expresion algebraica, para obtener una cuadratica.

CE C
x2 [1 + ﬁ] +x [—Zbﬁ +[p2—R%]=0 (16)
C1y C1y

La resolucién de la cuadratica (16) genera dos puntos de cruce sobre el primer circulo,

(*11,¥11) Y (x12,¥12)-

Para encontrar las intersecciones en el segundo circulo (ecuacién (11)) se repite este

proceso, despejando el circulo de R,;.
0 1 0 1 0
RZlel 21 = ;Rzzel 22 (1 _;)Roel o (17)
El primer miembro presenta un circulo de radio R,; con centro en el origen y el segundo

. . .1
miembro es un circulo de radio ;Rzz y con centro en.

1.
Cix+iCyy = (1— ;)Roeleo (18)
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De esta manera se puede escribir las ecuaciones parameétricas.

x? +y? = Rh, (19)

1
(x=Ci)?+ (- Cy)? = (;Rzz)2 (20)

Sustrayendo miembro a miembro la ecuacion (20) de la (19), generamos la siguiente

expresion algebraica. Esta expresion constituye la recta que interseca al primer circulo.

1 2
—ZQxx—Znyz(;Rn) — R}, — CE. — C}, = b(2Cyy) (21)

A continuacién, despejamos “y” de la ecuacion (21) para generar la siguiente expresion.

c
y=b-—"x (22)
Cyy

Posteriormente sustituimos los valores obtenidos de “y” en la ecuacién (19), para crear

una nueva expresion algebraica.
2 Cix 2 _ p2
Ciy

Consecutivamente, se desarrolla la ecuacién que genera una ecuacion cuadratica.

c C
x2 [1 + Cl—"] +x [—Zbﬁ +[p2—R%]=0 (24)

1y Ciy

Finalmente se concluye la solucién de la cuadrética, produciendo dos puntos de cruce
sobre el circulo de R4, digamos (x1,v,) Y (x3,¥2).

Contando con la solucion de la ecuacion (8), procedemos a calcular los coeficientes de
influencia a partir de las siguientes expresiones algebraicas. En donde (x,,y,) se obtiene de la
expresion Rye'% al iterar valores del angulo 6.

(Nz1 — N)1 = (% — x0) + i(y1 — ¥o)
(N21 = N)z = (xz —x0) + i(y2 — ¥o)
(25)
(N2 — N)1 = (%17 — %o) + i(¥11 — Yo)

(Naz = N)g = (x12 — %) + i(V12 — Yo)
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Para calcular el peso de balanceo se requiere conocer N y ésta depende de igual manera
del offset O.

2.13.2 Andlisis de balanceo en dos planos através de la corriente residual

Para el método de balanceo utilizando la corriente residual, no se aplican dos puntos de
medicion a diferencia del método tradicional.

El innovador procedimiento consiste en aplicar la técnica de balanceo en un plano
poniendo dos pesos iguales y orientados en la misma direccién, uno en cada plano de balanceo.
A continuacién, se realiza el balanceo dinAmico que calcula un par de pesos iguales, pero en
sentido contrario que producen un par centrifugo. Al final se tienen dos pesos en cada plano de
balanceo, cuya resultante coincide con lo que se obtendria por el método tradicional.

Para un rotor rigido con dos pesos de desbalance: D, 46, en la posicion axial r; y D, 26,
en la posicion axial r, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Rotor rigido con dos presos de desbalance

Dléel DZAGZ

rz

A

¥

A

>

Suponer que los pesos de balanceo en los extremos del rotor (planos de balanceo) son:
o W,260,,W,,46, componentes relacionados con D;£6,
o W,,26,,W,,26, componentes relacionados con D, 26,

Se calcula W;46,,W,,26; que estan en el mismo plano de D,46, como si fueran las

reacciones de una viga (suponiendo los planos de balanceo como si fueran los apoyos):
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Z Mz = 0 = (L - T'l)Dléel + LW11491

L-r) D,26;, = [(r—l) — 1| D26,

W11491 = — L

Z F = 0 = D]_Lgl + W11461 + W21461 - W21461

_ n _n
=D 26, + [(f) - 1] Dy26; = (1)D1£6;
41
WZngl = — (I) D1491
Repitiendo el proceso para el plano de D, 26, se tiene.
Z Mz = 0 == (L - TZ)DZLBZ + LW12402

(L—13)
L

)

D26, = |(2) - 1] D,26,

W12492 = - I

Z F = 0 = DzLHZ + W12492 + W22492 - W22492

= D,20, + [(TL—Z) ~ 1] D26, = (%)DZLHZ

W,,20, = — (TL—Z) D,26,

Superponiendo los dos casos se obtienen los pesos de balanceo.

W,y = Wyi20y + Wyp20, = [(rL—l) — 1Dy 26, + [(rL—Z) — 1] D26,
W,y = Wyy 20, + Wy 20, = (rL—l) D,26, — (rL_z) D,26,

Consideramos la situacion en que se desea descomponer los pesos de balanceo como
un par de pesos iguales (misma magnitud y direccion) trabajando en los dos planos de balanceo
y un momento producido por un par de pesos (misma magnitud y direccion contraria), como se

muestra en la Figura 5
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Figura 5 Descomposicion de los pesos de balanceo

Wcl ‘ N

| Wem Wem N

Wcz

Wep

Las condiciones de esta descomposicion son.
Wer = Wem + Wep
Wez = Wem — Wep

Sumando miembro a miembro las ecuaciones (36) y (37) se obtiene.
Wer + Wep = 2Wer,

Por lo tanto.
1
Wem = E (Wer + Wep)
Combinando la ecuacion (36) y (39), se obtiene.
1
VVp =We —Wem = E(Wcl - We2)
Sustituyendo las ecuaciones (34) y (35) en la (39) se crea.

Wem =

2 L

Simplificando.

N| =

Wem = 5 [—D146, — D,£6,]

Sustituyendo las ecuaciones (34) y (35) en la (40), genera.

[[(%) - 1] D,26, + [(r_z) - 1] D,260, — (TL_1) D26, — (rL—Z) D, 26,
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Wep = %[[(TL—l) —1|Dy26; + [(%) —1|D,26, + (rL—l) D,260, + (rL—Z) D,28,

(43)

Simplificando.

S

=3[ - 1) puco,+ [ (3~ 1) pocos )

El procedimiento de balanceo es el siguiente:

1. Con peso de prueba W, (par de pesos iguales en magnitud y direccion) en los
dos planos de balanceo se hacen dos corridas de prueba, es decir, una en la
posicién (de los pesos W,,,,,) de 0°y otra con la posicion de 90°. Con estos datos
se corre el programa de balanceo en un plano y se obtienen los pesos W,,,, .

2. Colocamos los pesos W, se ponen los pesos de prueba W, (par de pesos
iguales en magnitud y en direccién opuesta) en los dos planos de balanceo para
hacer dos corridas de prueba, por decir una con W41 €n 0° (W, en 180°) y
otra corrida con Wyq,q €n 90° (Wpe,, €n 270°). Con estas corridas, se vuelve a
ejecutar nuevamente el algoritmo de balanceo en un plano para obtener los pesos
Wep.

2.14 Determinacion del offset de las arménicas de la corriente eléctrica
El offset obtenido de las mediciones de la corriente eléctrica representa el valor que

tendria la medicion si el rotor estuviera balanceado, es decir, es independiente del peso de
desbalance del rotor.

Este offset podria medirse, sin embargo, se supone un valor al correrlo, con el propésito
de producir circulos base de las configuraciones promedio, mediante una funcién presente en el
algoritmo, encargado de encontrar el factor de escalacion del offset, el cual varia directamente

proporcional a los radios de estos circulos, determinando un punto de interseccién coman.
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2.15 Condicién de interseccion de los circulos en un punto coman.
Una vez asignado el valor (rango de evaluacién) del offset, el algoritmo determinara la

condicién del punto de interseccién de los circulos, mediante la siguiente ecuacién
Ci + fRie"%1 = C, + fRye'% = C3 + fRye'®
Donde los centros de los circulos de pesos de balanceo son Cy, C2 y Cs, los radios de los
circulos son R1, R2y R3 y el factor de escalacion del offset es f. También los valores de 61, 6, y
B3 son las orientaciones de los radios.

Desarrollando las exponenciales de exponente imaginario por la relaciéon de Euler
e = cos@ + i send
Se obtienen las siguientes ecuaciones
Cix + f Ricos0y = Cyy + f Ryc0s50,

Cly +lesen91 = Czy +fsten92

Cix + f RicosO;y = C3, + f R3c0s6;
Ciy + f RysenB; = C3, + f Rzsent;
De las ecuaciones (47) y (48) se obtienen:
f Rycos8, = Cy, — Cyy + f Rycos0O;
f Rysen8, = Cy,, — Cyy + f Rysenb,
Elevando al cuadrado ambas ecuaciones y sumando miembro a miembro resulta.
f?R2%(cos?0, + sen?6,)
= (Crx = Co)? + (Coy = Cay)
+ f?R?(cos?0, + sen?8,) + 2(Cy,, — Cy,) f Ric0s6;
+2(Cyy — Cyy)f Rysend,
Simplificando por la identidad trigonométrica cos?8, + sen?8, = 1 se obtiene:
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2
sz% = (Cix — CZx)2 + (Cly - CZy) + fZR%
+ 2(Cyx — Cox)f RycosOy + 2(Cyy — Cyy)f Rysendy
Similarmente de las ecuaciones (67) y (68) se obtiene.
2
sz?% = (Cix — C3x)2 + (Cly - C3y) + fZR%
+ 2(Cyx — C3x)f Rycos8;y + 2(Cyy — Csy)f Rysendy
De la ecuacion (54) se forma la cuadratica en f.
f2[R? — RZ] + f[2(Cyx — Cax) Rycos6; + 2(Cyy — Cyy) Rysend, |
2 2
+ [(Clx - CZx) + (Cly - CZY) ] =0
De la ecuacion (55) se forma la cuadratica en f.
f2[R? — R2] + f[2(Cyx — Csx) Rycos6; + 2(Cyy — C3y) Rysend |
2 2
+ [(Clx —C3)* + (Cly - C3J/) ] =0
La solucién de la cuadratica (56) es de la forma:

_b1 i bf - 4‘a1C1
2a4

La solucién de la cuadratica (57) es de la forma

—b, +\/b% — 4a,c,
2a,

Igualando estas dos soluciones generamos.

—by +bf —4asc;  —b, +/bF — 4a,c,
2a1 B 2a2

La ecuacion (60) tiene una sola incognita que es el angulo 6,.

Definiendo la variable x = senf,; entonces se tiene.
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cosf; = +4/1 — x2 (61)

Desarrollando el Algebra se llega a la ecuacion bi-cuadratica siguiente:
Ax*+Bx*+C =0 (62)
La cual tiene cuatro raices, aunque solamente se consideran los valores reales.

2.16 Equipo e instrumentacién implementado para el balanceo mediante la
corriente residual

2.16.1 Adquisicién de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno eléctrico
o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ (Figura 6)
consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable.
Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC
aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de
conectividad de las PCs estandares en la industria proporcionando una solucion de medidas mas
potente, flexible y rentable. (NI, 2020)

Figura 6 Partes de un sistema DQA

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ =
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Nota: adaptado de la web http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/
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2.16.2 Software controlador

El software controlador ofrece al software de aplicacion la habilidad de interactuar con un
dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacion con el dispositivo DAQ al abstraer comandos de
hardware de bajo nivel y programacion a nivel de registro. Generalmente, el software controlador
DAQ expone una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que es usada en un entorno de

programacion para construir software de aplicacion.

2.16.3 Software de aplicacion

El software de aplicacion facilita la interaccion entre la PC y el usuario para adquirir,
analizar y presentar datos de medidas. Puede ser una aplicacion preconstruida con funcionalidad
predefinida o un entorno de programacién para construir aplicaciones con funcionalidad
personalizada. Las aplicaciones personalizadas generalmente son usadas para automatizar
multiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar algoritmos de procesamiento de sefiales y

mostrar interfaces de usuario personalizadas.

2.17 Implementacién de instrumentacion virtual
La implementacion de un instrumento virtual para el balanceo de un motor considera las

sefales producidas de los componentes a través de la corriente residual. Esto mediante un
sistema de medicion que detecta la corriente fundamental consumida por el motor, asi como las
armonicas relacionadas con los problemas electromagnéticos y mecanicos.

Debido a que no requiere de ningun conocimiento de los parametros o el modelo de la
maquina, solo se basa en el procesamiento de sefales y en las técnicas de agrupamiento.

Por lo que se decidi6é desarrollar una interfaz grafica en el software LabVIEW 2018®, el
cual cuenta con pantallas amigables para que el usuario realice la lectura y captura de
informacion. Esto mediante las pinzas de gancho Fluke, encargadas de medir las variaciones del
voltaje presente en las lineas de alimentacion del motor, mientras que la tarjeta de adquisicién

de datos (NI 9233) gestiona el enlace de los instrumentos de medicion a la interfaz.
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La interfaz cuenta con las siguientes secciones:
e Calibracién del instrumento.
e Vista de sefiales capturadas.
e Configuracion del filtro.
e Vista de sefales filtradas.

e Graficas del espectro de frecuencia antes y después del filtrado.

¢ Vista del diagrama fasorial de arménicas de corriente seleccionadas.

e Especificacion de las condiciones de guardado de informacion.
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CAPITULO 3. Metodologia

Con la finalidad de validar la metodologia para la ejecucion del balanceo dindmico de un
rotor acoplado a un motor de induccion mediante armonicas de 30 y 90 Hz de la corriente
residual. Se debera efectuar el balanceo analdgico, con el objetivo de proporcionar un equipo

calibrado para la ejecucion del método a desarrollar.

3.1 Calibracion del motor
Este procedimiento se realiza con la finalidad de poseer un estdndar de medicion, el cual

determinara la relacion entre el valor mostrado por los instrumentos de medicion y el valor
verdadero (presente en el equipo). Generalmente, la calibracion se realiza dos veces: antes y
después de usar el instrumento de medicion.
3.1.1 Equipo y/o herramienta para el balanceo anal6gico
Para la ejecucion del balanceo analégico se debera contar con los siguientes equipos y
herramientas.
e Lampara estroboscépica.
e Espectrometro.
e Bascula de bolsillo.
e APP balanceo de rotores.
e Plastilina y/o tornilleria.
3.1.2 Evaluacién de vibracion
l. El motor de 0.75 HP, debe ser conectado de la siguiente manera: el cable
de tierra marcado con cinta negra debera ser acoplado a la tierra fisica que
se encuentra posicionada en la parte trasera del equipo. Seguidamente
acoplaremos cada una de las lineas de alimentacién marcadas (1,2,3) a
un conector saliente de una caja, que funge como interruptor para el

encendido (boton verde) y apagado (botdn rojo) del motor.
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Il.  Verificamos que el equipo cuente con la administracion de energia
necesaria para su funcionamiento continuo y sin interrupciones.

lll.  Posteriormente apagamos el motor, para continuar con la colocacion de
los equipos de medicién.

IV.  Se posicionan dos imanes del lado derecho del motor, conectados al
espectrémetro, los cuales son encargados de indicar la magnitud de falla
gue presenta el rotor.

V.  Posteriormente se enciende el motor (cuenta con dos platos: plato interior-
plano 1, plato exterior-plano 2).

VI. Seguidamente se activa la lampara estroboscépica, posicionandola
frontalmente a los planos del motor, la cual genera una marca en cualquier
parte del rotor (marca de angulos) indicando la localizacion del
desbalance.

VII.  Anotamos la magnitud y &ngulos obtenidos por los dispositivos
implementados.

Tabla 1 Valor inicial de la medicién

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 0.038 g 225°
Plano 2 0.093 g 250°
VIIl.  Con el soporte de la APP “balanceo de rotores”, ingresamos los datos

(magnitud-espectrometro y angulo-lampara estroboscopica), para generar
el peso agregado y los angulos de posicion para ambos planos.

IX.  Con la implementacion de la bascula realizamos la medicién de los pesos
agregados, y los colocamos en los angulos marcados.

Tabla 2 Datos para realizar el primer ajuste

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 649 270°
Plano 2 55¢g 90°
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X. Al realizar la segunda medicién de vibracion en el motor, generd los
siguientes datos.

Tabla 3 Resultados del primer ajuste

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 0.026 g 220°
Plano 2 0.13 g 270°

Xl.  Debido a que los resultados generados indica una alteracion mayor a la
inicial, se procede a ejecutar los pasos VIl y IX reiteradamente.

Tabla 4 Datos para realizar el segundo ajuste

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 79 -249.7°=110.3°
Plano 2 5.57¢g -38.9°= 321°

XIl.  Nuevamente se observa un comportamiento errante (aumento de la

magnitud y el &ngulo), lo cual implica un desbalance persistente solo en el
primer plano, por lo cual se procede a ingresar los datos iniciales (retirando
las cargas colocadas para su ajuste), para recalcular la magnitud y el
angulo con la APP, especificando la alteracion en un solo plano.

XIll.  Se coloca el peso en el &ngulo indicado sobre el primer plano.

Tabla 5 Valor inicial en un plano

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 15¢g 232°
Plano 2 N/A N/A

XIV.  Finalmente, las corridas y correcciones reflejaron un balanceo
recomendable en ambos planos, con una magnitud minima de cero, el cual
no genera vibracioén. Proporcionando un equipo Optimo para medicion y
ejecucion del experimento.

Tabla 6 Resultado final

Planos Magnitud Angulo
Plano 1 0 N/A
Plano 2 0 N/A
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3.2 Balanceo dinamico implementando arménicas de 30y 90 Hz de la corriente
residual

El método propone una nueva forma para la deteccion de fallas en el desbalance
recurrente en los motores de induccion, mediante la aplicacion de arménicas de 30 y 90 Hz
presentes en la corriente residual del equipo.

Esto mediante la colocacion de pesos de pruebas en distintos &ngulos, marcados por
perforaciones separadas a 15° hasta formar un giro de 360° en los planos posicionados de la

siguiente manera:

Figura 7 Marcas de perforaciones en los platos del rotor

Figura 8 Platos y flecha del rotor
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La colocacién del peso de prueba alrededor del plano tiene la finalidad de medir las
variaciones presentes en cada posicion angular, ademas de proporcionar al operador una amplia
gama para la seleccion de angulos de pruebas.

3.2.1 Determinacion del peso de balanceo aplicando dos pesos de prueba

Este método de balanceo dinamico utiliza las amplitudes de las arménicas de 30 o0 90 Hz,
de la corriente de alimentacion de un motor de induccion acoplado a un rotor desbalanceado.
Esta técnica requiere de tres corridas del rotor de prueba.

Tabla 7 Mediciones de amplitud de armédnica a 30hz 0 a 90hz

CORRIDA AMPLITUD FASE1 AMPLITUD FASE 2 AMPLITUD FASE 3

Rotor original Roz Ro2 Ros
Rotor con Wp: Ru1 Ri2 Ris
Rotor con W R21 R22 Ras

En la Tabla 7, las mediciones de las amplitudes de las armonicas estan dadas en
miliamperios y pueden capturarse con el filtro pasa-banda centrado en 30 o0 90 Hz.

Cuando se miden vibraciones en los apoyos del rotor se toman amplitudes y angulos de
fase, sin embargo, en las mediciones de corriente la fase presenta numerosas variaciones,
mientras que la amplitud muestra una variacion menor. Por otro lado, las arménicas relacionadas
al desbalance presentan un offset que se supone es el mismo para las tres fases. A continuacion,
mostraremos las ecuaciones implementadas para las armdnicas de fase 1.

N = Ry,e'%1 + 0
Ni; = Ry1e¥911 40
Npy = Rye'%1 + 0
Donde las N, N21 y N2, son fasores, lo mismo que el offset O. Los &angulos de fase 6,

011 Y 6,7, No se miden, sino que se determinan en el proceso numérico.
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El coeficiente de influencia para la fase 1 tiene dos expresiones:

Nyy—N Ny —N

A=
Wp1 Whp2
Se define el fasor.
W,
p2 .
=——=n+in
Wpl r i

La ecuacion (66) se puede escribir como.
Ny =N =71(Ny; — N)
Sustituyendo las ecuaciones (63),(64) y (65) en la (68) obtiene.
Ry etf21 — Ry etfo1 = r(Rlleiell - R01ei901)
Se reescribe la ecuacion (69)

Ry, e'f21 = R et®11 + (1 — )Ry, €001

En el proceso numérico siguiente, se iterar el angulo 6,,; de 0° a 359° para generar un
circulo de la fase 1. Entonces se supone conocido el dato y se introduce el fasor.
Zo1 = (1 = T)Rgre01 = 241, + i zgy;
Descomponiendo la ecuacion (70) en su parte real e imaginaria se tiene:
Ryq cos 851 =1,.R{1 cOS 011 —1;Ry1 5en 011 + Zg1,
R,,senf,; =1;R{1 c0s011 + 1.Ry1Sen b1 + Zpq;
Elevando al cuadrado las ecuaciones(72) y (73), ademas de sumar miembro a miembro

se obtiene:
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R2,(cos 05,2 + senf,,2)
= (1,Ry1)?*(cos 0,2 + sen8;,2)
+ (1;R11)%(cos 611% + sen 611°) + zg1,* + Zo1;° (74)
+ 2291, (17Ry1 c0s 011 — 1yRq; senfyq)
+ 22p1;(1;Ry1 c0s 011 + 1.R{1 Sen b044)
Simplificando la expresion.
R31 = (1:R11)? + (1iR11)? + Zo1r* + Zo1;°
+ 2201, (17Ry1 cos 011 — 1;Ry; sen 6y4) (75)
+ 201 ({Rq1 cos 015 + 17.Ry; sen6y4)
Reacomodando términos resulta.
R}, — R121(7"r2 + riz) — Zo1r% — Zo1i”
= 2Rq1 €08 611 (1:Zo1r + TiZo11) (76)
+ 2Ry sen 6y (17201 — TiZo1r)
Dando origen a la ecuacion.
a cosfy; +b senby; =c (77)
La suma de armoénicas se puede representar mediante vectores que giran en la siguiente
forma.

Figura 9 Arménicas representadas por vectores

d=JZTD? (78)
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t a
an « = —
b
Entonces la ecuacion (77) se convierte en:

d sen(01,+x) =c

Por lo tanto.

c
sen(f,1+x) = P

Teniendo 6, de la ecuacion (81) se puede obtener 6,, de las ecuaciones (72) y
(73). Después se calcula el coeficiente de influencia de la ecuacion (67) y luego el peso de

balanceo de la siguiente ecuacion.

En realidad, el célculo de N requiere conocer el offset O, por lo que este valor se supone
o se itera. Mientras que el angulo 8_01 se itera de 0° a 359° con la finalidad de calcular cada
valor del angulo en peso de balanceo, generando un circulo para la fase 1. Al graficar los otros

dos circulos de las fases 2 y 3 crea intersecciones comunes para el peso de balanceo deseado.

3.3 Seleccion de peso y angulos de prueba para el balanceo en un plano
Los pesos de prueba nos otorgan la seguridad de un correcto balanceo de rotor, ya que,

al tener conocimiento del peso implementado para crear el desbalance, podremos comprobar el
funcionamiento del algoritmo, el cual, obtiene proximidades en los puntos de diferentes
posiciones de peso de desbalance, debido a que los coeficientes de influencia no varian con el

peso.
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3.3.1 Peso de prueba 6.7g

Figura 10 Medicion del peso de prueba, 6.79

Seleccion de angulos de medicion.
PP1 = 6.7g £0°
PP2 = 6.7g £90°

PP3 = 6.7g £180°

Se realizan las combinaciones de las ecuaciones (83), (84) y (85).
6.7£90° — 6.7£0° = 9.47522135° = 9.52135°
6.74180° — 6.720° = 13.42180°
Célculo de w.
w, = 6.72£0° + 180° = 6.72180°
Célculo de los puntos de interseccion.
6.7 cos(180°) = —6.7

6.7 sen(180°) =0
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Al obtener los resultados de las ecuaciones (89) y (90), convertiremos los nimeros
complejos.

(—6.7,0i) = 6.72180° (91)

3.3.2 Peso de prueba 8.2¢g

Figura 11 Medicion de peso de prueba, 8.2g

Seleccion de angulos de medicion.

PP1 = 8.2 g£90° (92)
PP2 = 8.2g 2180° (93)
PP3 = 8.2g £270° (94)

Realizar la combinacion de las ecuaciones (92), (93) y (94).

8.22180° —8.2£90° = 11.5962 — 135° = 11.64£225° (95)
8.24£270° —8.2£90° = 16.42 — 90° = 16.44270° (96)

Célculo de W...
W, = 8.2g£90° + 180° = 8.2g £270° (97)

Célculo de los puntos de interseccion.
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8.2cos(270°) =0 (98)
8.2sen(270°) = —8.2 (99)
Una vez obtenido los resultados de las ecuaciones (98) y (99), procederemos a la
conversion de los nimeros complejos.

(0,8.2i) =8.22 —90° = 8.2£270° (100)

3.4 Seleccion de pesos de prueba para el balanceo en dos planos
El balanceo dinamico consiste en agregar peso (magnitud) en ambos planos, para

visualizar la influencia generada en ellos. Vectorialmente se puede calcular la solucién, la cual
proporciona la posicion de colocacion de los pesos en los planos uno y dos.
A continuacion, desglosaremos las magnitudes y angulos seleccionados para el

desarrollo del balanceo en dos planos con angulos iguales y distintos.

3.4.1 Angulos iguales

Figura 12 Medicién de pesos fijos

Colocaremos pesos fijos de desbalance en ambos planos.

Plano 1 = 6.7g £ 0° (101)
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Plano 2 = 4.5g £ 90° (102)

Agregamos 180° a la posicion inicial para generar los Wc.

W anos = 6-78 £180° (103)
Weplano, = 4.5g £270° (104)

Procederemos a calcular el promedio de W..

W, +W,, 6.72180° + 4.52270°
= = 4.03542 — 146.1130°

2 2
~ 4.0354 4213.887° (105)

We, =W,  6.72180° — 4.52270° 10354 2146.1130°
2 2 - ' (106)

El calculo de los promedios W, y W, nos proporcionaran las magnitudes y angulos de
los pesos para el balanceo en ambos planos, mostrados en la Tabla 8
Tabla 8 Magnitud y angulo de balanceo en ambos planos

Plano 1 Plano 2
4.0354 2£213.887° 4.0354 2£213.887°
4.0354 £146.1130° 4.0354 £323.1130°

Figura 13 Magnitud y angulo de balanceo en dos planos
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Seguidamente procedemos al calculo de los puntos de interseccion de la ecuacién (105)

4.0354 cos(213.887) = —3.3499
4.0354 sin(213.887) = —2.2499
Inmediatamente deducimos los puntos de interseccion de la ecuacién (106)

4.0354 cos(146.1130) = —3.3499
4.0354 sin(146.1130) = 2.2499
seleccionamos y colocamos el peso de prueba de desbalance ndmero uno con la

siguiente estructura.
Plano 1 = 6.7g 2300°
Plano 1 = 6.7g 2300°

Finalmente posicionamos el peso de prueba de desbalance nimero 2, de la siguiente
manera.
Plano 2 = 6.7g £210°

Plano 2 = 6.7g £210°

3.4.2 Angulos opuestos

Colocacioén de pesos fijos
Plano 1 = 6.7g 2£0°

Plano 2 = 4.5g £90°

Calculamos W,

W, + W,  6.72180° + 4.52270°

W, > = > = 4.03542 — 146.1130°

~ 4.0354 4213.887°
Colocamos en el rotor el valor de W, calculado en angulos iguales (manteniendo el peso
fijo), convirtiéndolo en el nuevo tal cual.
Plano 1 = 4g £215°
Plano 2 = 4g £215°

Agregar los pesos de prueba No.1 para el desbalance.
Plano 1 = 6.7g 230°
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Plano 2 = 6.7g £210°
Medir y retirar el peso de prueba No.1 para colocar el segundo peso de prueba.

Plano 1 = 6.7g 2£120°
Plano 2 = 6.7g £300°

3.5 Implementacién de LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria enfocado al desarrollo de programacion gréfica,
permite mostrar una visualizacion del sistema implementado para el desarrollo de aplicaciones
gue requieren de pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e informacién de
datos.

Debido a ello, se utiliza como medio de comunicacion entre la parte analdgica y digital,
con el objetivo de obtener los datos de variacion presentes en el motor. A continuacion,
desglosaremos el procedimiento adecuado para la ejecucién de la interfaz grafica en el software
LabVIEW.

1) Acoplamos cada una de las tres lineas de alimentacién del motor, sefialadas por los
nameros: 1, 2 y 3, al conector saliente unido a la caja interruptora, seguidamente,

conectamos el cable de tierra fisica.

Figura 14 Conexion de fases y pinzas Fluke
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2) Posicionamos los amperimetros de gancho de acuerdo a los nUmeros marcados en cada

una de las lineas con los mismos digitos.

Figura 15 Pinzas Fluke en posicion 1, 2 y 3, correspondientes a cada linea de
alimentacion

3) Después de situar los amperimetros a cada linea, procedemos a conectarlos a la tarjeta
de adquisicion de datos NATIONAL INSTRUMENTS NI USB-9233, en los canales de
entrada AlO-Al2.

Figura 16 Tarjeta National Instuments

7 NATIONAL
) INSTRUMENTS
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4) Inmediatamente conectamos la tarjeta de adquisicion de datos al puerto USB de la
computadora.

5) Se coloca el peso de prueba en los angulos correspondientes.

6) Procedemos al encendido de los amperimetros y del motor.

7) Seguidamente ejecutamos la interfaz grafica titulada “potencia_tec2018”, en el software
NI LabVIEW 2018®.

8) Posteriormente la interfaz mostrara una ventana inicial, en la cual el operador debera
seleccionar los canales fisicos, para cerciorarse de la correcta conexion y deteccion de

los canales en la tarjeta, donde ingresaran los datos de captura.

Figura 17 Seleccion de canales fisico

9) En la segunda pestafia “Sefales de entrada”, muestra el comportamiento de la sefial de

entrada de cada fase, en relacion amplitud-tiempo.
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Figura 18 Sefiales de entrada

10) Consecutivamente, seleccionamos la tercera pestana “filtro”, donde el operador puede
manipular el rango de frecuencia a medir, en este caso se ajustardn medidas de
28<30<32 para 30 Hz y 88<90<92 para 90Hz.

Figura 19 Ajuste de filtro

11)La pestafia “espectro filtrado” y “sefiales filtradas”, mostraran graficamente el

comportamiento de la sefal filtrada.
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Figura 20 Sefiales filtradas

12) La pestafia “guardar datos”, cuenta con distintas opciones; como la seleccion del tiempo
de toma de datos, en el cual se especificard un tiempo de 120 segundos.

13) Para el almacenamiento de datos, seleccionaremos la carpeta destino del archivo,
nombrandolo, sin olvidar ajustar la extension .xls

Figura 21 Guardar datos
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14) Finalmente, pulsamos el botdén con el simbolo de flecha localizado en la parte superior
izquierda “ejecutar”, seguidamente tecleamos el botén guardar (color rojo) para iniciar con
el respaldo de informacion.

Este procedimiento se realizara para los tres casos de medicion correspondientes a los
tipos de balanceo.

¢ Rotor con desbalance original (a ser balanceado)

e Rotor con un peso de prueba Wp1l agregado

e Rotor con un peso de prueba Wp2 agregado (después de retirar Wp1l)

3.6 Algoritmo 12A y 12AA
Una vez establecido y calculado los datos a evaluar de la seccion: “seleccion de pesos

de prueba para el balanceo en un plano”, procederemos a la adquisiciéon de datos generados por
el motor mediante el software LabVIEW, el cual generara archivos de extension “.dat”.

A continuacion, procederemos a la extraccion de datos mediante una hoja de calculo
(Microsoft Excel), el cual genera un archivo con un aproximado de 19953 datos por cada linea
de alimentacion (3 columnas).

Posteriormente se debe resguardar el archivo con extension .txt (MS-DOS) en la direccién
C:\scilab, con el nombre “prueba”, ya que el algoritmo cuenta con un comando de reconocimiento
del archivo con el mismo nombre.

Seguidamente abrimos el software Scilab®, donde se ejecutaran los algoritmos
correspondientes al tipo de archivo que sera procesado. Para la transformacion de archivos con
filtros de 30 Hz ocuparemos el algoritmo “lector_archivos_12A”, mientras que para filtros de 90Hz
implementaremos el algoritmo “lector_archivos_12AA”.

A continuacion, pulsamos el boton de ejecutar localizado en la parte superior izquierda.
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Figura 22 Apertura de algoritmo 12A en Scilab
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El algoritmo generara un total de 8 archivos (corrfa.dat), del cual se

ice (CAUsers\ramp9\Desktop\INFO_TESIS\PROGRAMAS A OCUPARVlector_archivos_1

12AA ce) - SciNotes

“corrfad.dat”, ya que este contiene datos de fase, angulo y filtro.

Figura 23 Archivos corrfas generados por el algoritmo 12A

[0 Nombre -

| | corrfa2.dat
| | corrfa3.dat
|| corrfad.dat
| | corrfa5.dat
|| corrfab.dat
|| corrfa7.dat
|| corrfa8.dat
| | corrfa9.dat
=l prueba

Posteriormente abrimos el

Fecha de modificacion

06/02/2021 12:35 p. m.

06/ 2112:34 p.m.

o o o o

06/
11/01/2021 04:51 p. m.

m.
m.
m.
m.
. M.
m.
m.
m.
m.

archivo

Tipo

Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT
Archivo DAT

Documento de texto

“corrfa4.dat”

en Excel,

Tamaiio

42 KB
0KB
90 KB
95 KB
1KB
0KB
0KB
0KB
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las

especificaciones: punto, coma, espacio, etc., esto con la finalidad de generar 6 columnas con

datos (tres lineas de alimentacion del motor).
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Figura 24 Datos del archivo corrfa4

2 | CCmax(i) tetal(i) frecl DDmax(i) teta2(i) frec2 EEmax(i) teta3(i) frec3

3 170.416992 89.969412 194.866613 14.215862 89.956759 232.058753 181.982484  90.002764
4 | 171.060184 89.063836 193.275286  14.164346 89.95274 230.443806 182.104601  90.011908
5 172.01718 89.959929 191.565394 14.119326 89.947607 228.638208 182.288946 90.018993
6 | 173.255323 80.055439 180.77e455  14.060306  89.944719 226.696477  182.51604  90.026815
7 174.73508 89.954296 187.944681 14.026222 89.943112 224.668473 182.799136 90.033643
8 | 176.416226 89.901879 186.109179  13.981083  89.941247 222.609143 183.111489  90.039644

9 | 178.256836
10 | 180.212048
11| 182.240956
12 | 184.298642
13| 186.345602
14| 188.342782
15| 190.253832
16 | 192.048102
17 | 193.695083
18 | 195.173004
19| 196.460378
20| 197.543518
21| 198.411996
22| 198.059865
23| 199.487599
24 199.69671
25| 199.697382
26 | 199.498156
27| 199.116164
28 | 198.566779
29 | 197.871466
30| 197.050895

corrfad @

89.952213 184.302934  13.938581 89.942655 220.56471 183.46308  90.045674
89.952862 182.559324 13.900425 89.942852 218.585079 183.838058 90.049555
89.953736  180.90819  13.860492  89.945818 216.710737 184.226405 90.0541
89.957069 179.374452 13.829315 89.949287 214.982853 184.634462 90.055664
89.958695 177.983052 13.79842  89.952913 213.433423 185.031945  90.058258
89.963154 176.750523 13.775964  89.959126 212.092643 185.439132 90.05739
89.966218 175.693134  13.760311 89.963583 210.982183 185.822163 90.057812

89.97052 174.821419 13.750444  89.970761 210.120163 186.197208 90.054602
89.975487 174.14176 13.752167 89.976465 209.517255 186.543629 90.052928
89.979253 173.658741  13.756657  89.983031 209.179287 186.861031  90.047752
89.985255 173.369822 13.772693 89.989921 209.106433 187.147362 90.044288
89.988901 173.273087 13.791921  89.995138 209.293 187.390973  90.037773
89.995011 173.359406 13.817807 90.001967 209.729991 187.599115 90.032945
80.098083 173.619762  13.846242  90.005822 210.401686 187.759081  90.025968
90.004471 174.040791 13.874441 90.011496 211.291956 187.878444  90.020166
90.009063  174.60723  13.903249  90.014086 212.377072 187.950797  90.013725
90.013493 175.302854 13.924021 90.017886 213.636049 187.978693 90.007293
90.018614 176.10773 13.942383 90.019403 215.039995 187.964589 90.002153
90.021983 177.004112 13.94606  90.020935 216.564074 187.905777  89.995668
90.027069 177.969343 13.942654  90.021664 218.178184 187.811121 89.991875
90.029531 178.985173  13.921419  90.020971 219.854987 187.675462  89.986129
90.034115 180.02861 13.887894  90.020973 221.566041 187.511372 89.983353
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3.6.1 Implementacion de fasores con parte real e imaginaria
Con la finalidad de obtener datos exactos, se implementan los fasores, el cual esta
compuesta por una parte real proporcionada por la magnitud, mientras que la parte imaginaria
sera compensada por el angulo de la fase, esto mediante la conversion de los datos extraidos
de cada linea. Sin embargo, para la linea 1 no aplica el desarrollo de las formulas, ya que los
datos no sufren ninguna modificacion.
Mediante las siguientes ecuaciones, obtendremos los datos deseados.
Generacion de numeros reales:
=magnitud*COS (RADIANES (angulo de fase)) (122)
Generacion de numeros imaginarios:
= magnitud*SENO (RADIANES (&ngulo de fase)) (123)
Una vez obtenido los datos reales e imaginarios, procederemos a calcular el promedio de
cada linea. Seguidamente se deberé efectuar las conversiones, el cual producird el valor neto,

mediante las féormulas.
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Valor total de nimero real:

=RAIZ (promedio real*2+promedio imaginario”2) (124)
Valor total de nimero imaginario:
=ATAN2(promedio real, promedio imaginario) *180/PI () (125)
Consecutivamente posicionamos de manera correcta cada valor en una fila que contara
con 9 columnas (magnitud, &ngulo y frecuencia). Como se muestra en la Tabla 9

Tabla 9 Valores de la medicién con 6.7g a 0° con filtro de 90 Hz

CCmax(i) tetal(i)) frecl DDmax(i) teta2(i) frec2 EEmax(i) teta3(i)

frec3
191.169 0 89.977 182.956 11.9305 89.977 257.3169

-151.417 89.973

Posteriormente se utilizaran los datos generados de los archivos corrfad, para crear un

archivo compuesto por 3 filas y 9 columnas.

Cmax(i) tetal(i)) frecl DDmax(i) teta2(i) frec2 EEmax(i) teta3(i) frec3
191.169 0 89.977 182.956 11.930 89.977 257.316 -151.417 89.973
171.024 0 89.951 217.958 2.455 89.940 213.053 -164.025 89.944
204.882 0 89.997 219.681 -13.067 90.003 195.043 -9.620  89.994
Al culminar la elaboracién de la tabla, se deberd guardar el archivo con el nombre

“prueba” con extensioén .txt (MS-DOS) en la direccion C:\scilab.

3.6.2 Implementacion de fases

Este método consiste en evaluar los valores de varias mediciones entre si, de los datos
generados por las fases (magnitudes), con la finalidad de tener una precisibn mas cercana de
los datos extraidos. Esto mediante la implementacion de las siguientes ecuaciones.

Calcular el valor minimo de la fase:

= MIN (valor incial de la fase: valor final de la fase) (126)

Calcular el promedio de la fase:

= PROMEDIO (valor inicial de la fase:valor final de la fase) (127)
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Calcular el valor maximo de la fase:

= MAX (valor inicial de la fase: valor final de la fase)

Al finalizar el procesamiento de datos de cada fase, procederemos a posicionar de
derecha a izquierda los valores obtenidos de la siguiente manera: minimo, promedio y maximo.
Hasta crear una fila con 9 columnas.

Tabla 10 Datos de peso de prueba 6.7g en 0° a 30 Hz

FASE 1 FASE 2 FASE 3

minimo promedio mMaximo minimo promedioc maximo minimo promedio mMAaximo
10.138 26.288 44.209 8.293 22.879 43.030 10.309 99.874  175.077

Consecutivamente se emplearan los datos generados de los archivos corrfa4, para crear

un archivo compuesto por 3 filas y 9 columnas.

10.138 26.288 44.209 8.293 22.879 43.030 10.309 99.874 175.077
0.025 13.031 37.690 31.792 49.709 67.655 11.295 31.467 55.562
17.413 40.564 57.596 28.531 45.769 67.511 0.662 12.191 33.090

Finalmente, se debera guardar el archivo con el nombre “prueba15” con extension .txt

(MS-DOS) en la direccidn C:\scilab.

3.7 Algoritmo 8H6
Este algoritmo realiza la iteracion del offset, el &ngulo de N y la fase de las lecturas.

Mediante el promedio de las tres fases, genera dos soluciones posibles; una es la correcta para
el desbalance del rotor, mientras que la otra solucién tendria las mismas lecturas con otro
desbalance.

Una vez obtenido y generado el archivo con los datos de la seccién “implementacion de
fasores con parte real e imaginaria”, se ejecutara el algoritmo “pesos_diferentes 8H6”, en el
software Scilab®.

Al efectuarse la inicializacion del algoritmo, mostrara una ventana donde se deberan
ingresar los datos de la magnitud y angulo, de la primera combinacion derivada de la seccion

“seleccion de pesos de prueba y angulos para el balanceo en uno o dos planos”.
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Figura 25 Resultados de la 1ra combinacion del peso de prueba 6.7¢g

n Scilab Multiple Values Request >

! Wp1im,Wplang
Wplm 9.47

Wplang  |135

=

Posteriormente se desplegard una segunda ventana, en donde se ingresaran los valores

de magnitud y angulo, derivados de la segunda combinacion.
Figura 26 Resultados de la 2da combinacién del peso de prueba 6.7g

H Scilab Multiple Values Request

B Wwp2mWp2ang
Wp2m 13.4

Wp2ang  |180

Cancel

Después de ingresar las magnitudes y angulos de ambas combinaciones, se debera

especificar el rango de evaluacion de entrada:

Para 30Hz: Offin=1 y de salida Offout=40

Para 90Hz: Offin=80 y Offout=100
Figura 27 Rango de evaluacion (offset)

n Scilab Multiple Values Request X
B offin,0ffend
Offin 1
Offend 40
[ oK || Cancel
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Al completar las iteraciones requeridas por el algoritmo, generara un total de 9 archivos
corrfa.dat, de los cuales se utilizaran: los corrfa7.dat, en el cual mostrara los posibles pesos de
balanceo en las columnas Wc21lr y Wc21i, mientras que el archivo corrfa9.dat proporciona
informacion de los promedios de las intersecciones de los tres circulos de fase por cada posicion

del offset.

3.8 Algoritmo 8H16
El algoritmo procesa los datos de medicibn de las arménicas de 30 y 90 Hz,

implementando el promedio de las amplitudes. Sin embargo, éstas varian durante la toma de la
muestra.

En la Figura 28, evidencia una gran dispersién de los datos que ocurre durante las
mediciones a 30 Hz.

Figura 28 Amplitudes de corriente en miliamperios a 30Hz con valor minimo de 10.13,
maximo de 44.20 y promedio de 26.28
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Mientras que en la Figura 29 muestra una pequefia dispersion de los datos que ocurre
en mediciones a 90hz.

Figura 29 Amplitudes de corriente en miliamperios a 90 Hz, con valores minimo de 178,
maximo de 211.12 y promedio de 194.15

250 Fase 1, 90hz

NN ANV

150
100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Para la ejecucién del programa 8H16, se necesitard proporcionar un archivo base
elaborado en la seccién “implementacion de fases”.
Al correr el algoritmo, mostrara una ventana donde se deberan ingresar los datos de la
magnitud y angulo, de la primera combinacién derivada de la seccidn “seleccion de pesos de
prueba y angulos para el balanceo en uno o dos planos”.

Figura 30 Resultados de la 1ra combinacion de 6.7g en un plano

H Scilab Multiple Values Request X

B wpimWpilang

Wp1m 9.4752
Wplang 135
==
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Posteriormente se desplegara una segunda ventana, en donde se ingresaran los valores
de magnitud y angulo, derivados de la segunda combinacion.

Figura 31 Resultados de la 2da combinacién de 6.7g en un plano

E Scilab Multiple Values Request X

B Wp2m,Wp2ang
Wp2m 13.4

Wp2ang | 130|

El Cancel

Consecutivamente se deberd especificar el rango de evaluaciébn de entrada,
estableciendo un offset Unico para las tres fases que generaran un circulo de fase 1, donde
presente los posibles pesos de balanceo.

e Para 30Hz: Offin=19
e Para 90Hz: Offin=200

Al completar las iteraciones requeridas por el algoritmo, producira un total de 9 archivos
corrfa.dat, de los cuales se utilizardn: corrfa3, corrfa4, corrfa5, encargados de proporcionar
informacion para la generacion de los circulos de las fases 1, 2 y 3. Este circulo tiene un centro
(Cx1, Cyl) y un radio R1 que tiene las siguientes propiedades.

e El centro no cambia si se mantiene la configuracion, aunque se escale el vector.
e El radio varia inversamente proporcional al factor de escalacion del vector, por ejemplo,
si el factor es 0.5 entonces el radio es 2R1.

El algoritmo encuentra el rango de factores de escalacion de tal manera que no se
excedan los minimos y maximos de las tres fases.

Mientras que el archivo corrfa7 aporta indicadores de confiabilidad de los circulos, siendo
0 un valor exacto, mientras que 1 es un valor aproximado de la fase. Corrfa9 es el encargado de

proporcionar informacion de los circulos originales del offset a evaluar.
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Capitulo 4. Discusiones y resultados

4.1 Introduccion
Este capitulo tiene como objetivo realizar el andlisis de los resultados obtenidos de los

algoritmos, asi como la validacion del método. Se presentan los datos originados para el peso
de balanceo, la representacion grafica del comportamiento de las fases con arménicas de 30 y
90 Hz. Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, es muy importante la validacion del
método, debido a ello se realizaron distintas pruebas, concluyendo que el filtro con mayor
precision y exactitud es 90 Hz.

Es importante enfatizar que el método de balanceo en dos planos con dos pesos de
prueba proporciona dos soluciones, es decir, dos pesos de balanceo de los cuales uno es el

correcto para el rotor.

4.2 Balanceo dindmico implementando armdénicas de 30 Hz
4.2.1 Balanceo en un plano con peso de prueba de 6.7¢g

Los archivos corrfa3, corrfad y corrfab generados por el algoritmo 8H16, proporcionan el
comportamiento de las fases respecto al calculo de W¢, mostrados en la Figura 32

Se analizan distintas selecciones de datos manteniendo la misma proporciéon de los
promedios, sin salirse de los intervalos de variacion que se tiene en las mediciones de las
armonicas.

Para 30Hz exhibe numerosas dispersiones, en este caso el indicador del programa marca
a la fase 3 como la solucién aproximada, debido a los ajustes para evitar raices de niumeros
negativos, el resultado es que estos circulos no intersecan a los de las otras fases, en donde se
encuentra la solucion correcta. Para la fase 1y 2 existen interseccion en el punto correcto (rojo).

Mientras que el archivo corrfa7, nos proporcionara los valores de W, calculados para la

configuracion promedio, representados en la Figura 33.
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Figura 32 Comportamientos de las fases respecto a Wcl, 6.7g a 30 Hz
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Tabla 11 Valores de Wc con peso de prueba 6.7g a 30 Hz

Calculado Generado por el algoritmo
Wclr Wcli Wclr Wcli
-6.7 0 -5.8025 1.59

Los datos obtenidos muestran una exactitud del 86.6044% del valor neto de Wci, Sin
embargo, el valor aumenta considerablemente para Wi creando un margen de error
considerable para su evaluacion.

El archivo corrfa9 muestra el comportamiento del offset (para filtro de 30 se evalGa un
offset de 19) de las fases de alimentacién del motor.

Figura 33 Comportamiento de W¢; para 6.7g a 30 Hz
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4.2.2 Balanceo en un plano con peso de prueba de 8.2g

Este experimento implicd un aumento en el peso de prueba, para comprobar algun tipo
de alteracion o delimitacién que llegara a presentar el algoritmo. Utilizando los archivos corrfa3,
corrfad y corrfab obtendremos el comportamiento de las fases respecto al calculo de W:.
demostrado en la Figura 34

Mientras la interpretacion de los datos proporcionados por el archivo corrfa7, demuestran
un comportamiento diferente de la fase 1, ya que los indicadores jy proveen un valor de 1 para
esta, indicando cifras de célculos aproximados al valor deseado, sin embargo, las fases 2 y 3
poseen un valor de 0, lo cual considera el calculo realizado por el algoritmo como resultados
exactos al valor esperado. Por lo cual se deduce que en la interseccion de los circulos 2 'y 3
(fases), presentara el valor del Wc esperado, mostrado en la Figura 34
Asimismo, el archivo corrfa7 contara con una segunda funcion, el cual consiste el proporcionar
los valores de W, calculados, tanto para la parte imaginaria y real, como se desglosa en la Tabla
12.

Tabla 12 Valores de W, con peso de prueba 8.2g a 30 Hz

Calculado Generado por el algoritmo
Wclr Wcli Wclr Wcli
0 -8.2 -1.9113 -8.7808

Los datos muestran una cifra menor para Wci, mientras que para W presenta un
aumento del 106.09% del valor real. Produciendo un error considerable para su evaluacion.
Por otra parte, el archivo corrfa9 muestra el comportamiento del offset (para filtro de 30

se evalla un offset de 19) de las fases de alimentacion del motor.
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Figura 34 Comportamiento de las fases respecto a W¢; para 8.2g a 30 Hz

400

-400

Wel

400

@®FASE1
® FASE 2
® FASE 3
A Wc_Esperado
A Wc_Obtenido

83



Figura 35 Comportamiento de Wcl promedio para 8.2g a 30 Hz
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4.2.3 Balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 6.7g

La prueba para el balanceo en dos planos implica la colocacién de dos pesos de pruebas
iguales, en este caso 6.7g, ambos posicionados en angulos iguales en el plano uno y dos,
ademés de implementar el mismo algoritmo para el balanceo en un plano. Lo cual involucra
emplear los archivos corrfa3, corrfad y corrfab, encargados de proporcionar informacién del
comportamiento de las fases respecto al calculo de W..

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del célculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo debido
a que el indicador jy proporcionan valores de 0 para las tres fases, esto sefiala que los valores
de la fase son exactos, por lo cual la interseccion de los circulos 1, 2 y 3, contendran el valor del
Wec en su unién, como se muestra en la Figura 36.

Igualmente, para las fases del plano 2, proporciona indicadores jy con valores de 0
demostrando un célculo exacto del valor en las tres fases, representadas en la Figura 37

Asimismo, el archivo corrfa7 contard con una segunda funcién, el cual consiste el
proporcionar los valores de Wc calculados, tanto para la parte imaginaria y real, como se

desglosa en la Tabla 13.
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Figura 36 Comportamiento de las fases para W.1, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 30Hz
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Figura 37 Comportamiento de las fases para Wc2, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 30 Hz
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Tabla 13 Valores de W, &ngulos iguales a 30 Hz

Plano 1 Plano 2
calculado algoritmo calculado algoritmo
Weir Wi Weir Wi Wear Weai Wear Weai
-3.3499  -2.2499  -4.4756  -4.3059 -3.3449  2.2499 -3.7313 2.7007

Los datos generados por el algoritmo para el primer plano muestran un aumento de
133.60% del valor de W.1,, mientras que para Wi el incremento es alin mayor con un 191.381%.

Sin embargo, para el segundo plano las cifras disminuyen considerablemente, ya que
W1 presenta una elevacion de 111.55%, mientras que W¢1; mantiene una cifra de 120.03%.

Por otra parte, el archivo corrfa9 muestra el comportamiento de las fases de alimentacién
del motor respecto al valor de W¢1 y W, esperado, el cual es representado por la Figura 38y la
Figura 39 respectivamente.

De acuerdo con los datos generados, la Figura 39 muestra un comportamiento
homogéneo de los circulos, creando asi una interseccién de las tres fases cercana al valor

esperado de W, siendo W, la mejor opcidn para el balanceo en dos planos.
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Figura 38 Comportamiento de W¢; promedio, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 30 Hz
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Figura 39 Comportamiento de W, promedio, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 30 Hz
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4.2.4 Balanceo en dos planos angulos distintos con peso de prueba de 6.7g

La prueba para el balanceo en dos planos con angulos distintos implica la colocacién de
dos pesos de pruebas con la misma magnitud (6.7g), ambos posicionados en angulos diferentes
en el plano uno y dos, ademas de implementar el mismo algoritmo para el balanceo en un plano.
Por lo cual utiliza los archivos corrfa3, 4 y 5, encargados de proporcionar informacién del
comportamiento de las fases respecto al calculo de Wc.

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del calculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo debido
a que el indicador jy proporcionan valores de 0 para las tres fases, esto sefiala que los valores
de la fase son exactos, por lo cual la interseccion de los circulos 1, 2 y 3, contendran el valor del
Woc en su unién, como se muestra en la Figura 40

Igualmente, para las fases del plano 2, proporciona indicadores jy con valores de O
demostrando un calculo exacto del valor en las tres fases, representadas en la Figura 41

Asimismo, el archivo corrfa7 contard con una segunda funcién, el cual consiste el
proporcionar los valores de Wc calculados, tanto para la parte imaginaria y real, como se
desglosa en la Tabla 14

Tabla 14 Valores de Wc para angulos distintos a 30Hz

Calculado Algoritmo

Wclr Wcli Wclr Wcli

-3.3449 2.2499 1.123 4.5078

Los datos muestran una diferencia de -2.2219 para Wclr, mientras que para Wcl

presenta un aumento de 200.35% del valor real. Este caso donde los circulos son casi

Ro1
concéntricos y no existe una interseccion, es debido a que las configuraciones de los datos {R>
R03
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en cada fase son muy similares. Esto se soluciona aumentado la magnitud de los pesos de
desbalance.

Mientras que el archivo corrfa9 nos proporcionara los datos del comportamiento de las
fases de alimentacién del motor respecto al valor de W¢: esperado, de acuerdo con la Figura 41
la formacién de los circulos comparte el mismo centro u origen, respaldando lo anteriormente

planteado.

Figura 40 Comportamiento de las fases para Wc1, angulos opuestos con peso de
prueba 6.7g a 30 Hz
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Figura 41 Comportamiento de Wc1 promedio, angulos distintos con peso de prueba 6.7g a 30 Hz
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4.2.5 Balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 10g

La ultima prueba para el balanceo en dos planos a 30 Hz posiciona dos pesos de pruebas
iguales, para este caso 10g, ambos posicionados en angulos iguales en el plano uno y dos. El
algoritmo genera los archivos corrfa3, 4 y 5, encargados de brindar informacion del
comportamiento de las fases respecto al calculo de Wc.

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del célculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo para
las fases 1y 2 debido a que el indicador jy proporcionan valores de 0, mientras que para la fase
3 la dispersién de sus datos es significativo debido a que el indicador jy proporcionan el valor de
1, esto indica que la interseccion de los circulos 1, 2 contendran el valor del Wc en su union,
como se muestra en la Figura 42

Para el segundo plano, muestra un comportamiento homogéneo en las fases 1y 2 debido
a que el indicador jy proporcionan valores de 0, mientras que para la fase 3 la dispersion de sus
datos es evidente ya que el indicador jy proporcionan el valor de 1, deduciendo que en la
interseccion de los circulos 1, 2 contendran el valor del Wc en su union, como se muestra en la
Figura 43.

Asimismo, el archivo corrfa7? contara con una segunda funcién, el cual consiste el

proporcionar los valores de Wc, desglosado en la Tabla 15
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Figura 42 Comportamiento de las fases para Wc1, angulos iguales con peso de prueba 10g a 30 Hz
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Figura 43 Comportamiento de las fases para Wc2, angulos iguales con peso de prueba 10g a 30 Hz
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Tabla 15 Valores de Wc para angulos iguales con 10 g a 30 Hz

Plano 1 Plano 2
calculado algoritmo calculado algoritmo
Weir Wi Weir Wi Wear Weai Wear Weai
-3.3499  -2.2499 23,9241 26.5692 -3.3449  2.2499 -3.9737 1.642

Los datos generados por el algoritmo para el primer plano exponen un aumento de 20.57
del valor de Wclr, mientras que para Wcli el incremento es ain mayor con 24.3193.

Sin embargo, para el segundo plano las cifras muestran una mejora en su
comportamiento, debido a que Wclr presenta una elevacion de 118.79%, mientras que Wcli
provee de una exactitud del 72.98% del valor esperado.

El archivo corrfa9 muestra el comportamiento de las fases de alimentacion del motor
respecto a los valores de Wqa y We representados por la Figura 44 y la Figura 45,
respectivamente.

En la Figura 45 se expone el comportamiento de las tres fases de alimentacion, en donde
se crea una interseccion cercana al valor esperado de W, de esta forma se propone a W¢; como

el valor 6ptimo para el balanceo en dos planos.
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Figura 44 Comportamiento del offset para W¢: promedio, angulos iguales con peso de prueba 10g a 30 Hz

-0

-80

-70

-60

-50

Wcl PROMEDIO

-20

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-10

10

@ FASE 1
@ FASE 2
® FASE3
A 'Wcl_Esperado

98



Figura 45 Comportamiento del offset para Wc2, angulos iguales con peso de prueba 10g a 30 Hz
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4.3 Balanceo dindmico implementando armdénicas de 90 Hz
La tesis implica la evaluacién de las arménicas de 30 y 90 Hz, debido a que sus fasores se

mantienen constantes sin importar el desbalance mecénico presente en el equipo.

4.3.1 Balanceo en un plano con peso de prueba de 6.7¢g

Para el desarrollo de la metodologia implementando arménicas de 90 Hz, involucra la
modificacion del rango de evaluacion del “offset” a 200. De igual forma, se utilizara el algoritmo
8H16, encargado de generar los archivos corrfa’s, el cual nos brindaré la informacién necesaria
para la evaluacién del método.

En los archivos corrfa3, corrfad y corrfa5 mostrard el comportamiento de las fases
respecto al calculo de Wc, para 90Hz exhibe un comportamiento homogéneo.

Una manera precisa de comprobar el comportamiento de las fases es mediante los
resultados de los indicadores jy del archivo corrfa7. Para este caso los indicadores jy en las tres
fases proporcionan un valor de 0, lo cual determina la exactitud de los datos en las fases.
Asimismo, el archivo corrfa7, proporcionara los valores de Wc calculados, como se muestran en
la Tabla 16

Tabla 16 Valores de Wc con peso de prueba de 6.7g a 90Hz

Calculado Generado por el algoritmo
Wclr Wcli Wclr Wcli
-6.7 0 -6.7734 0.2188

Estos resultados muestran un comportamiento aceptable para el calculo de balanceo, ya
gue las diferencias presentes en Wclr es de 0.0734 indicando una exactitud de 101.09% del
valor real, mientras que para Wclr es de 0.21. Creando un respaldo sobre el método ya que sus
resultados presentan mayor exactitud a su contraparte de 30Hz.

Conjuntamente, el archivo corrfa9 muestra el comportamiento del offset de las fases de

alimentacion del motor
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Figura 46 Comportamientos de las fases respecto a Wcl, 6.7g a 90 Hz

Wel

10

-10

@®FASE 1
® FASE 2
® FASE 3
A Wc_Esperado
A Wc_Obtenido

101



Figura 47 Comportamiento de W¢; promedio para 6.7g a 90 Hz
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4.3.2 Balanceo en un plano con peso de prueba de 8.2g
Para el peso de desbalance de prueba con 8.2g, se implementaron los archivos corrfa3, corrfa4
y corrfab, encargados de desmaostar el comportamiento de las fases respecto al calculo de Wec,
representados por la Figura 48
En los archivos corrfa3, corrfa4 y corrfa5 mostrara el comportamiento de las fases respecto al
calculo de Wc, para 90Hz exhibe un comportamiento homogéneo.
Una manera precisa de comprobar el comportamiento de las fases es mediante los resultados
de los indicadores jy del archivo corrfa7. Para este caso los indicadores jy en las tres fases
proporcionan un valor de 0, lo cual determina la exactitud de los datos en las fases. Asimismo, el
archivo corrfa7, proporcionara los valores de Wc calculados, como se muestran en la Tabla 17

Tabla 17 Valores de Wc con peso de prueba de 8.2g a 90 Hz

Calculado Generado por el algoritmo
Wclr Wcli Wclr Wcli
0 -8.2 0.0844 -8.1715

Los resultados generados por el algoritmo muestran un comportamiento aceptable para
el célculo de balanceo, ya que las diferencias presentes en Wclr es de -0.0285 indicando una
exactitud de 99.65% del valor real, mientras que para Wclr es de 0.08. Los resultados presentan
mayor exactitud a su contraparte de 30Hz.

Conjuntamente, el archivo corrfa9 muestra un comportamiento casi concéntrico de las
fases, esto se debe a que las configuraciones promedio de los datos de las fases son casi iguales.

Por lo cual se deben cambiar los peso de desbalance.
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Figura 48 Comportamiento de las fases respecto a Wc, para 8.2g a 90 Hz
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Figura 49 Comportamiento de W¢; promedio para 8.2g a 90 Hz
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4.3.3 Balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 6.7g

El balanceo en dos planos implica la colocacion de dos pesos de pruebas iguales (6.79),
ambos posicionados en angulos iguales en el plano uno y dos, ademas de implementar el mismo
algoritmo para el balanceo en un plano. Lo cual involucra emplear los archivos corrfa3, 4 y 5,
encargados de proporcionar informacion del comportamiento de las fases respecto al calculo de
We.

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del calculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo debido
a que el indicador jy proporcionan valores de 0 para las tres fases, esto sefiala que los valores
de la fase son exactos, por lo cual la interseccion de los circulos 1, 2 y 3, contendran el valor del
Woc en su unién, como se muestra en la Figura 50

Igualmente, para las fases del plano 2, proporciona indicadores jy con valores de O
demostrando un célculo exacto del valor en las tres fases, representadas en la Figura 51, donde
claramente se puede apreciar que el peso de W¢; es el valor buscado.

Asimismo, el archivo corrfa7? contara con una segunda funcién, el cual consiste el
proporcionar los valores de Wc calculados, tanto para la parte imaginaria y real, como se

desglosa en la Tabla 18
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Figura 50 Comportamiento de las fases para W.1, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 90 Hz

-100

Wel

80

60

80

@®FASEL
@ FASE 2
® FASE 3
A Wcl_Esperado

107



Figura 51 Comportamiento de las fases para Wc2, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 90 Hz
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El archivo corrfa7 proporcionara los resultados calculados por el algoritmo para Wc.

Tabla 18 Valores de Wc con angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 90 Hz

Plano 1 Plano 2
calculado algoritmo calculado algoritmo
Weir Wi Weir Wi Wear Weai Wear Weai
-3.3499  -2.2499 -5.1402  -4.1277  -3.3449  2.2499 -4.5869 1.1694

Los datos proporcionados para el balanceo en dos planos muestran las siguientes
caracteristicas: el primer plano presenta una diferencia de 1.7903 con exactitud de 153.44% del
valor de Wcir, mientras que para Wi el incremento es de 1.8728 proporcionando una exactitud
de 183.346%.

Sin embargo, para el segundo plano las cifras disminuyen considerablemente, ya que
Wi presenta una diferencia de 1.242 indicando una exactitud de 136.92%, mientras que Wi
origina una diferencia significativa de -1.0805 demostrando una exactitud 51.97%.

Ademas, el archivo corrfa9 muestra el comportamiento de las fases de alimentacién del
motor respecto a los valores de WC1 y Wc2 representados por la Figura 52 y la Figura 53
respectivamente.

De acuerdo con la Figura 52, constituye la formacién de los circulos de manera homogénea,
creando una interseccién en la cual se aprecia claramente el valor de W, esperado, siendo W¢;

el valor aproximado 6ptimo para el balanceo en dos planos con angulos iguales.

109



Figura 52 Comportamiento de W1 promedio, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 90 Hz
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Figura 53 Comportamiento de Wc2 promedio, angulos iguales con peso de prueba 6.7g a 90 Hz
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4.3.4 Balanceo en dos planos angulos distintos con peso de prueba de 6.7¢g

El balanceo en dos planos con &ngulos distintos implica la colocacion de dos pesos de
pruebas con la misma magnitud (6.7g), ambos posicionados en angulos diferentes en el plano
uno y dos, ademas de implementar el mismo algoritmo para el balanceo en un plano. Por lo cual
utiliza los archivos corrfa3, 4 y 5, encargados de proporcionar informacién del comportamiento
de las fases respecto al calculo de Wc.

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del calculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo debido
a que el indicador jy proporcionan valores de 0 para las tres fases, esto sefiala que los valores
de la fase son exactos, por lo cual la interseccion de los circulos 1, 2 y 3, contendran el valor del
Wc en su unién, como se muestra en la Figura 54.

Asimismo, el archivo corrfa7 contard con una segunda funcién, el cual consiste el
proporcionar los valores de Wc calculados, tanto para la parte imaginaria y real, como se
desglosa en la Tabla 19

Tabla 19 Valores de Wc, angulos distintos con peso de prueba de 6.7g a 90 Hz

Calculado Algoritmo

Wclr Wcli Wclr Wcli

-3.3449 2.2499 1.120 4.595

Los datos muestran una discrepancia de -2.2249 para Wci,. Mientras que para Wcs; existe

una diferencia del doble del valor real 204.23%. Exponiendo un error amplio para su evaluacion.
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Figura 54 Comportamiento de las fases para Wc1, angulos distintos con peso de prueba 6.7g a 90 Hz
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Mientras que el archivo corrfa9 muestra la formacion de circulos casi concreticos, indicando que las configuraciones promedio
de los datos de cada fase son casi iguales. Proponiendo el cambio de magnitud para los pesos de desbalance.

Figura 55 Comportamiento de Wcl promedio, angulos distintos con peso de prueba 6.7g a 90 Hz
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4.3.5 Balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 10g

Esta prueba consisti6 en agregar un peso de desbalance mayor, con la finalidad de
comprobar la respuesta de los fasores debido a la alteracién de la magnitud. El balanceo en dos
planos a 90 Hz posiciona dos pesos de pruebas iguales en magnitud y angulo.

El algoritmo genera los archivos corrfa3, 4 y 5, encargados de brindar informacion del
comportamiento de las fases respecto al calculo de Wc.

El archivo corrfa7 proporciona datos para la interpretacion del calculo del valor
correspondiente a cada fase, para este caso contara con dos planos.

La obtencion de las fases en el plano 1, muestran un comportamiento homogéneo para
las fases 1, 2 y 3 debido a que el indicador jy proporcionan valores de 0, esto indica que la
interseccién de los circulos contendra el valor del W¢, como se muestra en la Figura 56, el cual
evidencia a W¢1 como el valor buscado.

Para las fases en el plano 2, muestra un comportamiento homogéneo para las fases 1, 2
y 3 debido a que el indicador jy proporcionan valores de 0, mostrado por la Figura 57.

Asimismo, el archivo corrfa7? contar4 con una segunda funcion, el cual consiste en

proporcionar los valores de Wc, desglosado en la Tabla 20.
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Figura 56 Comportamiento de las fases para W.1, angulos iguales con peso de prueba 10g a 90 Hz
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Figura 57 Comportamiento de las fases para Wc2, angulos iguales con peso de prueba 10g a 90 Hz
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Tabla 20 Valores de Wc, &ngulos distintos con peso de prueba de 10g a 90 Hz

Plano 1 Plano 2
calculado algoritmo calculado algoritmo
Weir Wi Weir Wi Wear Weai Wear Weai
-3.3499  -2.2499  -4.1058 -2.647  -3.3449  2.2499 -6.8321 1.6526

Los datos obtenidos del algoritmo para el primer plano exponen una divergencia de
0.7559, creando asi una exactitud de 122.56% del valor real de W1, mientras que W1 muestra
una diferencia menor de 0.3971 con exactitud de 117.64% el valor esperado.

Sin embargo, para el segundo plano las cifras muestran un aumento significativo en We,
duplicando su valor con 3.4872, propiciando una desigualdad de 203.94%. Mientras que Wci;
exhibe disminucion de 0.5973 creando una exactitud del 73.45% del valor original.

Conjuntamente, el archivo corrfa9 muestra los comportamientos de Wc: y Wc, promedio
en las fases de alimentacion del motor, a través de la Figura 58 y la Figura 59.

Donde la Figura 58 modela la interseccion de los tres circulos de cada fase, mostrando
el valor de Wc esperado, proporcionando a Wcl como la opcién viable para la implementacion

del balanceo en dos planos angulos iguales.
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Figura 58 Comportamiento de W promedio, angulos iguales con peso de prueba 10g a 90 Hz
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Figura 59 Comportamiento de Wc2 promedio, angulos iguales con peso de prueba 10g a 90 Hz
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4.4 Discusion de resultados.
Esta seccidn muestra y compara los resultados obtenidos de cada caso propuesto en la

metodologia del balanceo dindmico de un rotor acoplado a un motor de induccién mediante
armonicas de 30 y 90 Hz de la corriente residual.

Tabla 21 Resultados del balanceo en un plano a 30 Hz

Esperado Algoritmo Diferencia
Peso de desbalance . .
Wclr Wcli Wclr Wcli Wclr We1i
6.79 -6.7 0 -5.8025 1.5914 0.8975 1.5914
8.2¢ 0 -8.2 -1.9113 -8.7808 -1.9113 -0.5808

Tabla 22 Resultados del balanceo en un plano a 90 Hz

Esperado Algoritmo Diferencia
Peso de desbalance . . .
Wclr Wcli Wclr Wcli Wclr Wcli
6.79 -6.7 0 -6.7734 0.2188 -0.0734 0.2188
8.2¢ 0 -8.2 0.0844 -8.1715 0.0844 0.0285

Para el balanceo en un plano con peso de desbalance de 6.7g, el resultado generado por
el algoritmo 8H16 utilizando datos de 90 Hz, presenta un rango menor de error: en donde Wei,
muestra un exceso de 0.07 de la magnitud colocada, de igual forma en Wc; el rango de error es
menor ya que excede en 0.02 del valor inicial. Los fasores de 90Hz proporcionan una exactitud
superior al 100% del valor original.

Igualmente, para los calculos con pesos de prueba de desbalance de 8.2g a 90 Hz,
expone un resultado similar para valores de Weir y Weii, €n donde exhibe una pequenfia elevacion

de los datos obtenidos de 0.08 y 0.02 respectivamente sobre el valor original.
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Tabla 23 Resultados del balanceo en dos planos a 30 Hz

Plano 1 Plano 2
Esperado Algoritmo Diferencia Esperado Algoritmo Diferencia
Pesos de desbalance Wclr Wcli Wclr Wcli Wclr Wcli Wc2r Wc2i Wc2r Wc2i  Wc2r Wc2i
6.7 g angulos iguales  -3.3499 -2.2499 -4.4756 -4.3059 -1.1257 -2.056 -3.3449 2.2499 -3.7313 2.7007 -0.3864 0.4508
6.7 g angulos distintos  -3.3449 2.2499 1.123 45078 4.4679 2.2579 -3.3449 2.2499 148.343 7.3394 151.6879 5.0895

10 g &ngulosiguales ~ -3.3399 -2.2499 -23.9241 26.5692 -20.5842 28.8191 -3.3449 2.2499 -3.9737 1.642 -0.6288 -0.6079
Tabla 24 Resultados del balanceo en dos planos a 90 Hz
Plano 1 Plano 2
Esperado Algoritmo Diferencia Esperado Algoritmo Diferencia

Pesos de desbalance wclr  wcli wclr wcli wclr  wcli wc2r wc2i wc2r wc2i wc2r wc2i

6.7 g angulos iguales  -3.349 -2.249 -5.1402 -4.127 -1.790 -1.877 -3.3449 2.2499 -45869 1.1694 -1.242 -1.0805
6.7 g angulos distintos -3.344 2.249 1.2064 4595 4,551 2.345 -3.3449 2.2499 -20.2602 -122.74 -16.915 -124.9948
10 g &ngulosiguales  -3.339 -2.249 -4.1058 -2.647 -0.765 -0.397 -3.3449 2.2499 -6.8321 1.6526 -3.487 -0.5973

Para el balanceo en dos planos en angulos iguales con peso de desbalance de 6.7g, el resultado generado por el algoritmo

8H16 utilizando datos de 30 Hz, presenta un rango menor de error: en donde Wiy muestra un exceso de 1.12 de la magnitud colocada,

asimismo, Wi tiene un excedente de 2.056 del valor inicial.

Igualmente, para los calculos con angulos distintos con pesos de prueba de desbalance de 6.7g a 30 Hz, expone un resultado

similar para valores de Wcir Y Weii, en donde exhibe una pequefia elevacion de los datos obtenidos de 4.46 y 2.25 respectivamente

sobre el valor original.

Mientras que los resultados del balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 10g, proyecta un mejor

comportamiento con los fasores de 90Hz, donde Wci, tiene un exceso minimo de 0.76 de la magnitud posicionada, de igual forma

para Wcii muestra un aumento minusculo de 0.39 del valor inicial.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos a futuro

5.1 Conclusiones
Como resultado de una larga investigacion, se decidié implementar una nueva

metodologia para el balanceo dinAmico de un motor en uno y dos planos, mediante informacion
extraida de los fasores de 30 y 90 Hz de la corriente de alimentacion.
Se realizaron un total de 66 mediciones con tres pesos de pruebas distintos, como se
muestran a continuacion:
e Balanceo en un plano con peso de prueba de 6.7g en un plano, demandé 24
mediciones (para 30 y 90 Hz).
e Balanceo en un plano con peso de prueba de 8.2g en un plano, solicité realizar 24
mediciones (para 30 y 90 Hz).
e Balanceo en dos planos angulos iguales con peso de prueba de 6.7g requirié de
6 mediciones, para arménicas de 30 y 90 Hz.
e Balanceo en dos planos angulos distintos con peso de prueba de 6.7g demando
un total de 6 mediciones, para arménicas de 30 y 90 Hz.
¢ finalmente, para el balanceo en dos planos angulos iguales con peso de
desbalance de 10g, solicité un total de 6 mediciones.
Proporcionando una amplia gama de informacién para la seleccion de casos a evaluar,
del cual se planteé el estudio de diez casos, en donde se expusieron distintas anomalias.
Para el balanceo en un plano, se demostré una mayor exactitud utilizando arménicas de
90 Hz, ya que sus rangos de errores para 6.7g rondaban entre 0.07g a 0.2g. Sin embargo, al
utilizar una magnitud superior el margen de error disminuia considerablemente, ya que para 8.29
el rango de error result6 entre 0.08g a 0.02g.
Mientras que, para el balanceo en dos planos posicionados en angulos iguales se
revelaron datos insélitos, ya que al utilizar un peso de desbalance menor las arménicas de 30 Hz

presentaban una mayor exactitud para el célculo de Wc, sin embargo, al aumentar el peso de la
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magnitud las armdénicas de 90Hz proporcionan resultados precisos. Esto se debe a que, en
ocasiones, las configuraciones de los datos de cada fase son cercanas entre si.

Ademds, se demostré que al realizar variaciones de los datos fuera de los promedios,
pero conservandose dentro de los rangos de variacion de éstos, existe una gama de resultados
o de intersecciones en los tres circulos que corresponden a posibles valores de pesos de
balanceo. Lo reportado en los resultados anteriores corresponde a la configuracion promedio de

las mediciones.

5.2 Recomendaciones y trabajos a futuro
Debido a que los datos obtenidos en las mediciones presentan cuantiosas dispersiones

gue en ocasiones reflejan una falta de precisién en los resultados, se recomienda el uso de un
regulador de voltaje trifsico para reducir la variabilidad en los datos

Para el caso del balanceo en dos planos con pesos en angulos opuestos, presentd
dificultades para el calculo de Wc, ya que, al generar el resultado cuenta con un margen de error
muy amplio que va de 16.915 hasta 125 para W y W respectivamente.

El algoritmo 8H16 se debe perfeccionar para determinar si las configuraciones de los
datos van a producir circulos casi concéntricos que no se intercepten antes de producir los

resultados.
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Anexos

Al. Algoritmo 12A (armédnicas de 30Hz)
function [lim, CC, DD, EE, tetal, teta2, teta3]=intervalo(nint)
i=0; iflag=0; j=0;

Il write(u,"B(1),B(2),B(3)");
while <3999 & iflag==0;
i=i+1;
/lfor i=1:4
/I load(ul,[x1,x2,x3]);
[B]=read(ul,1,3);
if B(1)==0 & B(2)==0 then
iflag=1;
end
disp(iflag,"iflag=");
disp("B",[B(1),B(2),B(3)));
disp(i,"i=");
if i>999 then
C(i-999)=B(1); D(i-999)=B(2); E(i-999)=B(3);
Il write(u,[B(1),B(2),B(3)],'(3(f12.6))";
j=j*+1; I cuenta los registros a considerar
end
end // fin de while

disp("CH,[C(1),C(2),C(3)]);

disp(j,"|"); disp(iflag,"iflag");

if iflag==1 then

disp(nint,"nint=");

/Il pause

end

ii=2; lim=j; k1=1; k2=1; k3=1;

Cim2=C(1); Dim2=D(1); Eim2=E(1); ilm2=1; i2m2=1; i3m2=1;
Cim1=C(2); Dim1=D(2); Eim1=E(2); ilm1=2; i2m1=2; i3m1=2;

while ii<lim

ii=ii+1;
disp("ii",ii);
disp([Cim1,Cim2,C(ii),k1],"Cim1,Cim2,C(ii), k1");
if Cim1>Cim2 & C(ii)<Cim1 then
Cmax(k1)=Cim1; il(k1)=ilm1; k1=k1+1;

end
Cim2=C(ii-1); Cim1=C(ii); ilm2=ii-1; ilm21=ii;
disp([Cim1,Cim2,C(ii),k1],"Cim1,Cim2,C(ii), k1");

if Dim1>Dim2 & D(ii)<Dim1 then
Dmax(k2)=Dim1; i2(k2)=i2m1; k2=k2+1;

end

Dim2=D(ii-1); Dim1=D(ii); i2m2=ii-1; i2m1=ii;
if EIm1>Eim2 & E(ii)<Eim1 then
Emax(k3)=Eim1; i3(k3)=i3m1; k3=k3+1;

end
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Eim2=E(ii-1); Eim1=E(ii); i3m2=ii-1; i3m1=ii;
end // fin de while

// averigua cual de k1,k2,k3 es maspequefia
k=k1;
if k2<=k1 & k2<=k3 then
k=k2;
end
if k3<=k1l & k3<=k2 then
k=k3;
end
disp([k1,k2,k3,k]," k1, k2 k3 K");
/Ipause
[lwrite(u2,"i1,Cmax");
fori=1:k1-1
disp("i1,Cmax",[il(i),Cmax(i)]);
1 write(u2,[i1(i),Cmax(i)],'(2(f12.6))");
end
disp(k2,"k2");
[lwrite(u2,"i2,Dmax");
fori=1:k2-1
disp("i2,Dmax",[i2(i),Dmax(i)]);
Il write(u2,[i2(i),Dmax(i)],'(2(f12.6))");
end
llwrite(u2,"i3,Emax");
disp([k1,k2,k3]," k1 k2 k3");
/Ipause
fori=1:k3-1
disp("i3,Emax",[i3(i),Emax(i)]);
Il write(u2,[i3(i),Emax(i)],'(2(f12.6))";
end
//sC=mad(Cmax); sD=mad(Dmax); sE=mad(Emax);
/[ calcula las fases relativas
I write(u2,"tetal(i),teta2(i),teta3(i)");
write(u2,",i1(i),Cmax(i),i2(i),Dmax(i),i3(i),Emax(i),tetal(i),teta2(i),teta3(i)");
fori=1k-2

/I calcula frecuencias
/I for k1=1:k-2
k1=i;
[l[fase 1
x1=i1(k1)-1; x2=i1(k1); x3=i1(k1)+1;
y1=C(i1(k1)-1); y2=C(il(k1)); y3=C(i1(k1)+1);
/I y1=C(x1); y2=C(x2); y3=C(x3);
/I escalar
X10=x1;
x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;
/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;
[posl,valorl]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
posl=posl*x10;
disp(k1,"k1");
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disp([x1,x2,x3,y1,y2,y3],"x1,x2 x3,y1,y2,y3");
disp([posl,valorl],"posl,valorl");
/I write(u5,[k1,x1,x2,x3,y1,y2,y3],'(7(f16.4))");
ii1(i)=posl; CC(i)=valorl;
/lfase 2
x1=i2(k1)-1; x2=i2(k1); x3=i2(k1)+1;
y1=D(x1); y2=D(x2); y3=D(x3);

/I escalar

X10=x1;
x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;
/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;

[pos2,valor2]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
pos2=pos2*x10;
ii2(i)=pos2; DD(i)=valor2;
/[fase 3
x1=i3(k1)-1; x2=i3(k1); x3=i3(k1)+1;
y1=E(x1); y2=E(x2); y3=E(X3);
/I escalar
X10=x1;
x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;
/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;
[pos3,valor3]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
pos3=pos3*x10;
ii3()=pos3; EE(i)=valor3;
write(u5,[k1,posl,valorl,pos2,valor2,pos3,valor3], (7(f16.4))";
/I end; // fin de for k1
end; // fin de for |
fori=1k-3
/Il calcula angulos de fase relativos
tetal(i)=0;
teta2(i)=360*(ii2(i)-id(i))/(i1(i+1)-ii1(i));
teta3(i)=360*(ii3(i)-id i)/l (i+1)-i1(i));
write(u2,[k,i,il(i),CC(i)], (4(f12.6)));
/l invierte signos el valor mayor es retraso
teta2(i)=-teta2(i); teta3(i)=-teta3(i);
if teta2(i)<0. then
teta2(i)=teta2(i)+360.;
end
if teta3(i)<0. then
teta3(i)=teta3(i)+360.;
end

frec1=1/((ii1(i+1)-ii1(i))/5000); frec2=1/((ii2(i+1)-ii2(i))/5000); frec3=1/((ii3(i+1)-ii3(i))/5000);
I write(u2,[i,i1(i),Cmax(i),i2(i),Dmax(i),i3(i), Emax(i),tetal(i) teta2(i),teta3(i)],'(10(f12.6))");
write(ud,[CC(i),tetal(i),frec1,DD(i),teta2(i),frec2,EE(i),teta3(i),frec3], (9(f12.6))));
Il write(u4,[Cmax(i),Dmax(i),Emax(i),tetal(i),teta2(i),teta3(i),frecl,frec2,frec3],'(9(f12.6))";
end; // fin de for i
write(u2,"i,ii1(i),CC(i)");
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endfunction
function [pos, valor]=curva(x1, x2, x3, y1,y2,y3)
A=[x1"2,x1,1;x2"2,x2,1;x3"2,x3,1];
b=[y1,y2;y3];
X=Inv(A)*b;
disp(x,"coeficientes");

// posicién de maximo
pos=-x(2)/(2*x(1));
valor=x(1)*pos”2+x(2)*pos+x(3);
disp([pos,valor],"pos,valor");

endfunction

/I file('close' file())

funcprot(0)
us=file('open’,'C:\scilab\corrfa5.dat','unknown’,'formatted")
ul=file('open’,'C:\scilab\prueba.txt','unknown")
u2=file('open’,'C:\scilab\corrfa2.dat','unknown’,'formatted')
u3=file('open’,'C:\scilab\corrfa3.dat','unknown’,'formatted")
ud=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’,'formatted")

ub=file('open’,'C:\scilab\corrfa6.dat','unknown’,'formatted')
u7=file('open’,'C:\scilab\corrfa7.dat','unknown’,'formatted")
uB=file('open’,'C:\scilab\corrfa8.dat','unknown’,'formatted')
u9=file('open’,'C:\scilab\corrfa9.dat','unknown’,'formatted')
/I lint=65536/3999;
lint=3*65000/3999;
Nint=16;
write(u4,"CCmax(i),tetal(i),frecl,DDmax(i),teta2(i),frec2, EEmax(i),teta3(i),frec3");

write(u6,"nint,sum21,sum22,sum23,ncountl,ncount2,ncount3,rmsl,rms2,rms3,tetal,teta?2 teta3"

)

write(u5,"k1,pos1,valorl,pos2,valor2,pos3,valor3");

for nint=1:lint
[lim,CC,DD,EE,tetal,teta2,teta3]=intervalo(nint);
disp([nint,lim],"nint,lim");

/] pause

end // fin de for nint

file('close',file())
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A12. Algoritmo 12AA (armonicas de 90 Hz)
function [lim, CC, DD, EE, tetal, teta2, teta3]=intervalo(nint)
i=0; iflag=0; j=0;

Il write(u,"B(1),B(2),B(3)");
while <3999 & iflag==0;
i=i+1;
[[for i=1:4
/I load(ul,[x1,x2,x3]);
[B]=read(ul,1,3);
if B(1)==0 then
iflag=1;
end
disp(iflag,"iflag=");
disp("B",[B(1),B(2),B(3)]);
if i>999 then
C(i-999)=B(1); D(i-999)=B(2); E(i-999)=B(3);
1l write(u,[B(1),B(2),B(3)],'(3(f12.6))");
=i+
end
end // fin de while

disp("CH,[C(1),C(2),C(3)]);

disp(j,"|"); disp(iflag,"iflag");

if iflag==1 then

disp(nint,"nint=");

/Il pause

end

ii=2; lim=j; k1=1; k2=1; k3=1;

Cim2=C(1); Dim2=D(1); Eim2=E(1); ilm2=1; i2m2=1; i3m2=1;
Cim1=C(2); Dim1=D(2); Eim1=E(2); ilm1=2; i2m1=2; i3m1=2;

while ii<lim

ii=ii+1;
disp("ii",ii);
disp([Cim1,Cim2,C(ii),k1],"Cim1,Cim2,C(ii), k1");
if Cim1>Cim2 & C(ii)<Cim1 then
Cmax(k1)=Cim1; il(k1)=ilm1; k1=k1+1;

end
Cim2=C(ii-1); Cim1=C(ii); ilm2=ii-1; ilm21=ii;
disp([Cim1,Cim2,C(ii),k1],"Cim1,Cim2,C(ii),k1");

if Dim1>Dim2 & D(ii)<Dim1 then
Dmax(k2)=Dim1; i2(k2)=i2m1; k2=k2+1;
end
Dim2=D(ii-1); Dim1=D(ii); i2Zm2=ii-1; i2Zm21=ii;
if EIm1>Eim2 & E(ii)<Eim1 then
Emax(k3)=Eim1; i3(k3)=i3m1; k3=k3+1;
end
Eim2=E(ii-1); Eim1=E(ii); i3m2=ii-1; i3m1=ii;
end // fin de while
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// averigua cual de k1,k2,k3 es maspequefia
k=k1;
if k2<=k1 & k2<=k3 then
k=k2;
end
if k3<=k1l & k3<=k2 then
k=k3;
end
disp([k1,k2,k3,k], k1, k2 k3 K");
/lpause
[lwrite(u2,"i1,Cmax");
fori=1:k1-1
disp("iL,Cmax",[id(i),Cmax(i)]);
1 write(u2,[i1(i),Cmax(i)],'(2(f12.6))");
end
disp(k2,"k2");
[lwrite(u2,"i2,Dmax");
fori=1:k2-1
disp("i2,Dmax",[i2(i),Dmax(i)]);
Il write(u2,[i2(i),Dmax(i)],'(2(f12.6))");
end
[lwrite(u2,"i3,Emax");
disp([k1,k2,k3]," k1 k2 k3");
/llpause
fori=1:k3-1
disp("i3,Emax",[i3(i),Emax(i)]);
Il write(u2,[i3(i),Emax(i)],'(2(f12.6))");
end
/IsC=mad(Cmax); sD=mad(Dmax); sE=mad(Emax);
/l calcula las fases relativas
I write(u2,"tetal(i),teta2(i),teta3(i)");
write(u2,",i1(i),Cmax(i),i2(i),Dmax(i),i3(i),Emax(i),tetal(i),teta2(i),teta3(i)");
fori=1k-2

/I calcula frecuencias

/I for k1=1:k-2

k1=i;

[lfase 1
x1=i1(k1)-1; x2=i1(k1); x3=i1(k1)+1;
y1=C(i1(k1)-1); y2=C(i1(k1)); y3=C(i1(k1)+1);

/I y1=C(x1); y2=C(x2); y3=C(x3);

/I escalar
X10=x1;

x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;

/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;
[posi,valorl]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
posl=posl*x10;
disp(k1,"k1");
disp([x1,x2,x3,y1,y2,y3],"x1,x2 x3,y1,y2,y3");
disp([posl,valorl], posl, valorl");

/I pause
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Il write(u5,[k1,x1,x2,x3,y1,y2,y3],'(7(f16.4))";
iil(i)=posl; CC(i)=valorl,;
/[fase 2
x1=i2(k1)-1; x2=i2(k1); x3=i2(k1)+1;
y1=D(x1); y2=D(x2); y3=D(x3);

/] escalar

x10=x1;
x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;
/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;

[pos2,valor2]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
pos2=pos2*x10;
ii2(i)=pos2; DD(i)=valorz;
/lfase 3
x1=i3(k1)-1; x2=i3(k1); x3=i3(k1)+1;
y1=E(x1); y2=E(x2); y3=E(X3);
/] escalar
Xx10=x1;
x1=1; x2=x2/x10; x3=x3/x10;
/Ix1=x1/1000; x2=x2/1000; x3=x3/1000;
[pos3,valor3]=curva(x1,x2,x3,y1,y2,y3)
pos3=pos3*x10;
ii3()=pos3; EE(i)=valor3;
write(ub,[k1,posl,valorl,pos2,valor2,pos3,valor3], (7(f16.4))";
/I end; // fin de for k1
end; // fin de for i
for i=1:k-3
// calcula angulos de fase relativos
tetal(i)=0;
teta2(i)=360*(ii2(i)-id i)/l (i+1)-ii1(3i));
teta3(i)=360*(ii3(i)-id i)/l (i+1)-i1(i));
write(u2,[k,i,il(i),CC(i)], (4(f12.6))));
I invierte signos el valor mayor es retraso
teta2(i)=-teta2(i); teta3(i)=-teta3(i);
if teta2(i)<0. then
teta2(i)=teta2(i)+360.;
end
if teta3(i)<0. then
teta3(i)=teta3(i)+360.;
end

frec1=1/((ii1(i+1)-ii1(i))/5000); frec2=1/((ii2(i+1)-ii2(i))/5000); frec3=1/((ii3(i+1)-ii3(i))/5000);
I write(u2,[i,i1(i),Cmax(i),i2(i),Dmax(i),i3(i), Emax(i),tetal(i) teta2(i),teta3(i)],'(10(f12.6))");
write(u4,[CC(i),tetal(i),frecl,DD(i),teta2(i),frec2,EE(i),teta3(i),frec3], (9(i12.6))");
/l write(u4,[Cmax(i),Dmax(i),Emax(i),tetal(i),teta2(i),teta3(i),frecl,frec2,frec3],'(9(f12.6))");
end; // fin de for |
write(u2,"1,ii1(i),CC(i)");

endfunction
function [pos, valor]=curva(x1, x2, x3, y1,y2, y3)
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A=[x1"2,x1,1;x2"2,x2,1;x3"2,x3,1];
b=[y1,y2;y3];

x=inv(A)*b;

disp(x,"coeficientes");

// posicién de maximo
pos=-x(2)/(2*x(1));
valor=x(1)*pos”2+x(2)*pos+x(3);
disp([pos,valor],"pos,valor");

endfunction

Il file('close' file())

funcprot(0)
uS=file('open’,'C:\scilab\corrfa5.dat','unknown’, formatted')
ul=file('open’,'C:\scilab\prueba.txt','unknown’)
u2=file(‘open’,'C:\scilab\corrfa2.dat','unknown’,'formatted")
u3=file('open’,'C:\scilab\corrfa3.dat','unknown’,'formatted")
ud=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’,'formatted')

ub=file('open’,'C:\scilab\corrfa6.dat','unknown’,'formatted")
u7=file('open’,'C:\scilab\corrfa7.dat','unknown’,'formatted')
u8=file('open’,'C:\scilab\corrfa8.dat','unknown’, formatted')
u9=file('open’,'C:\scilab\corrfa9.dat','unknown’,'formatted")
lint=65536/3999;
lint=16;
write(u4,"CCmax(i),tetal(i),frecl,DDmax(i),teta2(i),frec2, EEmax(i),teta3(i),frec3");

write(u6,"nint,sum21,sum22,sum23,ncountl1,ncount2,ncount3,rmsl,rms2,rms3,tetal,teta? teta3"

)i

write(ub,"k1,posl,valorl,pos2,valor2,pos3,valor3");

for nint=1:lint
[lim,CC,DD,EE,tetal,teta2,teta3]|=intervalo(nint);
disp([nint,lim],"nint,lim");

end // fin de for nint

file('close',file())
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A3. Algoritmo 8H6

funcprot(0)
function [Wc1, Wc2, Wcll, Wc21, indica, A11r0, A11i0, A21r0, A21i0, A111r0, A111i0,
A211r0, A211i0, Wc1r0, Wc1i0, Wc2r0, Wc2i0, Wc11r0, Wc11i0, Wc21r0, Wc21i0, indoff,
WWc1r0, WWclio, WWcllr0, WWc11i0, Fx1, Fyl, Fx2, Fy2, Fx3, Fy3, Gx1, Gyl, Gx2, Gy2,
Gx3, Gy3, jx]=offset(i, k1, j, R21, R22, R10, r, W1, W2, teta0, eO1, indica, Wc1r0, Wc1li0,
Wc2r0, Wc2i0, We1l1r0, Wc11i0, Wc21r0, Wc21i0, indoff, WWc1r0, WWc1i0, WWc11rO,
WWc11i0)

tetal21=0; tetal22=0; ind=0; x1=0; y1=0; x2=0; y2=0; z02=complex(0,0);
/I calcula fase 1
disp([R21,R22,r],"R21,R22,r")

fori=1:3

Fx1(i)=0; Fy1(i)=0; Fx2(i)=0; Fy2(i)=0; Fx3(i)=0; Fy3(i)=0;
Gx1(i)=0; Gy1(i)=0; Gx2(i)=0; Gy2(i)=0; Gx3(i)=0; Gy3(i)=0;
end

/[calcula punto de cruce en circulo de R2

zR10=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0)); zR21=complex(R21,0);
zR22=complex(R22,0);
z=(1-r)*zR10;
Clx=real(z); Cly=imag(z);
z=r*zR21;
Rpl=abs(z);
disp([C1x,Cly,Rpl],"C1ix,Cly,Rp1");
imdi=0;
/it Cly==0 then
if abs(C1ly)<0.0001 then
x1=(Rp1"2-R22"2-C1x"2)/(-2*C1x);
disc=R22"2-x1"2;
if disc>=0 then
yl=sqrt(R22"2-x1"2);
x2=x1; y2=-y1; else
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rpl)
imdi=1;
disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1 x2 y2... . Cly<0.0001")
end
llelse
end

if abs(C1x)<0.0001 then

y1=(Rp1"2-R22"2-C1y"2)/(-2*C1y);
disc=R22"2-y1"2;
if disc>=0 then
x1=sqrt(R22"2-y1"2);

y2=y1; x2=-Xx1; else
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rpl)
imdi=1;
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disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1,x2,y2....C1x<0.0001")//else
end
end

/lif Cly<>0 then
if abs(Cly)>0.0001 & abs(C1x)>0.0001 then
b=(R22"2-Rp1"2+C1x"2+C1y"2)/(2*Cly);
disp([C1x,Cly,Rpl,b],"Cix,Cly,Rpl,b");
/I forma cuadratica
al=1+(C1x/C1ly)"2;
disp([R22,Rp1,C1x,Cly,b,al],"R22 Rpl,Clx,Cly,b,al")
a2=-2*b*C1x/Cly;
al3=b"2-R22"2;
disc=a2”2-4*al*a3;
disp([r,zR10,C1x,C1ly,Rp1,b],"r,zR10,C1x,Cly,Rp1,b")
disp([al,a2,a3,disc],"al,a2,a3,disc");
/lpause
if disc>=0 then
x1=(-a2+sqgrt(disc))/(2*al);
x2=(-a2-sqri(disc))/(2*al);
y1=b-(C1x/C1ly)*x1; y2=b-(C1x/Cly)*x2; else;
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rp1l)
imdi=1;

Ily1=sqrt(R2"2-x1"2); y2=sqrt(R2/2-x2"2);
end;
Il x1=0; y1=0; x2=0; y2=0;

end// fin de if Cly

disp(“"cruce de cirulo R2")
disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1x2 y2")

if j==3 then

Il pause

end

I

x11=x1; x12=x2; y1l1=y1; y12=y2;
N2N11r=x11-real(zR10); N2N11li=y1l1l-imag(zR10);
N2N12r=x12-real(zR10); N2N12i=y12-imag(zR10);

disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1x2 y2")
/I checa soluciones
[rhs11,rhs12,rhs21,rhs22,teta221 teta222]=checaR2(x1,y1,x2,y2,R22,Rp1,C1x,C1ly)
if teta0==135 then
disp(rhs11,rhs12,rhs21,rhs22 teta221,teta222)
end
/write(u4,[j,teta0,x1,y1,x2,y2,rhs11,rhs12,rhs21,rhs22,R22 teta221,teta222],'(13(f16.4))");

llelse
/I ind=1; disp([j,disc],"j,disc");
/lend

136



/] selecciona O<tetal<180°

Xx2=x1; yy2=y1;

if y2>0 then

XX2=X2; yy2=Yy2;

end

if ind==0 then

// calcula para C1y=0;

Il x=(Rp1"2-R12"2-C1x"2)/(-2*C1X);
Il x=b*(C1ly/C1x);

/ldisp(x,"si Cly=0")

/Icalcula punto de cruce en circulo de R1
z=(1-1/r)*zR10;

Clx=real(z); Cly=imag(z);

z=zR22/r;

Rp2=abs(z);

/I modificacién 3 febrero 2021

if abs(C1y)<0.0001 then

/it C1ly==0 then
x1=(Rp2"2-R21"2-C1x"2)/(-2*C1X);
disc=R21"2-x1"2;
if disc>=0 then
yl=sqrt(R21"2-x1"2);

x2=x1; y2=-y1; else
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rpl)
end

end

if abs(C1x)<0.0001 then

//if C1x==0 then
y1=(Rp2"2-R21"2-C1y"2)/(-2*C1ly);
disc=R21"2-y1"?;
if disc>=0 then
x1=sqrt(R2172-y1"?2);

x2=-x1; y2=y1, else
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rpl) end

end

if abs(C1ly)>0.0001 & abs(C1x)>0.0001 then
/if Cly<>0 then
b=(R21"2-Rp2"2+C1x"2+C1y"2)/(2*Cly);
disp([C1x,Cly,Rp2,b],"Clx,Cly,Rp2,b");

// forma cuadratica

al=1+(C1x/Cly)"2;

a2=-2*pb*C1x/Cly;

a3=b"2-R21"2;

disc=a2"?-4*al*a3;
disp([r,zR10,C1x,Cly,Rp2,b],"r,zR10,C1x,Cly,Rp2,b")
disp([al,a2,a3,disc],"al,a2,a3,disc");
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/lpause
if disc>=0 then
x1=(-a2+sqgrt(disc))/(2*al);
x2=(-a2-sqri(disc))/(2*al);
y1=b-(C1x/Cly)*x1; y2=b-(C1x/Cly)*x2; else
Ily1=sqrt(R1"2-x1"2); y2=sqrt(R1/2-x2"2);
[x1,y1,x2,y2]=nuevo(C1x,Cly,R22,Rp1)
end
end; // fin de if Cly

disp(“cruce de cirulo R1")
disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1,x2,y2")
xx11=x1; xx12=x2; yyll=y1l; yy12=y2;
N2N13r=xx11-real(zR10); N2N13i=yyl1-imag(zR10);
N2N14r=xx12-real(zR10); N2N14i=yy12-imag(zR10);
/I checa soluciones
[rhs11l,rhs12,rhs21,rhs22 teta211 teta212]=checaRp21(x1,y1,x2,y2,R21,Rp2,C1x,Cly)
if teta0==135 then

disp("checaRp21")

disp(rhs11,rhs12,rhs21,rhs22 teta211,teta212)
end
/I checa soluciones en forma polar
[rhs11,rhs21,rhs12,rhs22]=polarcheck(R21,R22,teta211 teta212,teta221,teta222,r,R10,teta0)
Ilwrite(u4,[j,teta0,teta211, teta212 teta221,teta222,rhs11,rhs12,rhs21,rhs22],'(10(f16.4))";
if teta0==135 then

disp("polarcheck™)

disp(rhs11,rhs21,rhs12,rhs22)
end
/] selecciona segun rhsl1l, rhs12, rhs21, rhs22
[xx1,yy1,xx2,yy2,xxx1,yyy1l,xxx2,yyy2]=seleccionpolar(teta211, teta212, teta221,
teta222,rhs11,rhs21,rhs12,rhs22,R21,R22)
if teta0==135 then

disp("checa seleccionpolar")

disp(xx1,yy1,xx2,yy2,xxx1,yyy1l,xxx2,yyy2)
/I pause
end

llwrite(u4,[j,teta0,x1,y1,x2,y2,rhs11,rhs12,rhs21,rhs22],'(10(f16.4))"9;

rr=real(r); rizimag(r);
[Iwrite(u3,[j,teta0,N2N11r,N2N11i,N2N12r,N2N12i,N2N13r,N2N13i,N2N14r,N2N14i,rr,ri],'(12(f16
4)));
// llama funcion seleccion para tomar los puntos correctos
if imdi==0 then
[xx1,yyl,xx2,yy2,ind10,xxx1,yyy1l,xxx2,yyy2,ind20]=seleccion(r,x11,x12,y11,y12 xx11,xx12,yyl
1,yy12,R21,R22,zR10)
else

ind1=0; ind2=0; ind10=0; ind20=0;

end
/lend
IIxx1=xx11; yyl=yyl11; xx2=xx12; yy2=yy12;
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/] selecciona solucion fase 1-2
1[xx1,yy1,xx2,yy2]=seleccion(r,x11,x12,y11,y12 xx11,xx12,yy11,yy12 R21,R22,tetal2l tetal2?)
disp([xx1,yy1,xx2,yy2], xx1,yy1l xx2,yy2");
disp([tetaO,R11,R12,R21,R22,R10],"teta0,R11,R12,R21,R22,R10")

/lpause

if ind10==0 then

disp([xx1,yy1,xx2,yy2],"seleccion: xx1,yy1l xx2,yy2");

/I calcula coeficiente de influencia
zROL21=complex(xx1,yyl); zROL22=complex(xx2,yy2);

/I calcula los coeficientes de influencia

A11=(zROL21-zR10)/W1; A21=(zR0L22-zR10)/W2;

Allr=real(Al1l1); Alli=imag(Al1l); A21lr=real(A21); A21li=imag(A21); else
Allr=0; A11i=0; A21r=0; A21i=0;
Al11r0=Al1lr; A11i0=A11i; A21r0=A21r; A21i0=A21i;

end; // fin de if ind10

if ind20==0 then
disp([xxx1,yyy1l,xxx2,yyy2],"seleccion: xxx1,yyyl xxx2,yyy2");

/I calcula coeficiente de influencia
zROL211=complex(xxx1,yyyl); zZROL221=complex(xxx2,yyy2);

/I calcula los coeficientes de influencia

Al111=(zR0OL211-zR10)/W1; A211=(zR0L221-zR10)/W?2;

Alllr=real(A11l); Allli=imag(Al11l); A211r=real(A211); A21li=imag(A211); else
Al111r=0; A111i=0; A211r=0; A211i=0;
Al111r0=A111r; A111i0=A111i; A211r0=A211r; A211i0=A211i;

end; // fin de if ind20

// uniformiza los arreglos
/fif indica==0 then

if indica==0 & ind10==0 & ind20==0 then

A11r0=Al11r; A11i0=A11li; A21r0=A21r; A21i0=A21i;
A111r0=A111lr; A111i0=A111i; A211r0=A211r; A211i0=A211i;
disp([indica,A11r0],"indica,A11r0")
end

//if indica==1 then
[Al11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A211r,A211i]=uniforme(Al11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A2
11r,A211i,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,A111r0,A111i0,A211r0,A211i0)

/lend

/lindica=1;

Ihwrite(u6,[j,teta0,A11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A211r,A211i],'(10(f16.4))";
/l calcula N
/[for i=1:80

fori=1:1
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Il ee0O1=e01+5*(i-1)*0.05
ee0l1=e01;
Ol=complex(ee01,0);

N=zR10-01;

/I calcula Wc

if ind10==0 then

Wc1=-N/A1l; Wc2=-N/A21; else
Wc1=0; Wc2=0;

end

if ind20==0 then

Wc11=-N/A111; Wc21=-N/A211; else
Wc11=0; Wc21=0;
end

/I calcula offset2
1/2z02=(zR0OL22-r*zR0L21)/(1-1);
disp(z02,"'z02");

Olx=real(01); Oly=imag(01); O2x=real(z02); O2y=imag(z02);
if ind10==0 then

ROL21r=real(zROL21); ROL21li=imag(zROL21);
ROL22r=real(zROL22); ROL22i=imag(zR0OL22);

end

if ind20==0 then

zR0O0OL21=zR0OL21-01; zRO0OL22=zR0L22-01;
ROOL21r=real(zROOL21); ROOL21li=imag(zR0O0OL21);
ROOL22r=real(zR0O0OL22); ROOL22i=imag(zR0O0L22);
end

[IA11=zR0O0L21/W1; A12=zR00L22/W2;

Nr=real(N); Ni=imag(N);
Weclr=real(Wc1l); Wcli=imag(Wcl); We2r=real(Wc2); Wc2i=imag(Wc2);
Wcllr=real(Wc1l); Welli=imag(Wcll); We2lr=real(Wc21); We2li=imag(Wc21);

if indica==0 then
Wc1rO=Wclr; Wc1i0=Wc1li; Wc2r0=Wc2r; Wc2i0=Wc2i;
Wc11rO=Wcllr; Wc11i0=Wc11li; Wc21rO=Wc21r; Wc21i0=Wc21i;
end
disp([indica,A11r0],"indica,A11r0")
jx=0;
if indica==1 then
[Welr,Wceli,We2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc21i,jx]=uniformeW(j,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wc
11r,Wc11i,Wc21r,Wc21i,Wc1r0,Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0)
end
indica=1;
Al11r0=Al1lr; A11i0=A11li; A21r0=A21r; A21i0=A21i;
A111r0=A111r; A111i0=A111i; A211r0=A211r; A211i0=A211i;

if indoff==0 then
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Il
[Wclr,Wcli,Wce2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc2li]=uniformeoff(j,O1x,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,
Wcllr,Wcl1i,Wc21r,Wc21i,WWc1r0,WWc1li0,WWc11r0,WWc11i0)

WWc1r0(j)=Wclr; WWc1i0(j)=Wcli; WWc2r0(j)=Wc2r; WWc2i0(j)=Wc2i;
WWc11r0(j)=Wcllr; WWc11i0(j)=Wc11i; WWc21r0(j)=Wc21r; WWc21i0(j)=Wc21i;

indoff=1;
end; // fin de if indoff
Wc1rO=Wclr; Wc1i0=Wc1li; Wc2r0=Wc2r; Wc2i0=Wc2i;
Wc11rO=Wcllr; Wc11i0=Wc11li; Wc21rO=Wc21r; Wc21i0=Wc21i;
Wcel=complex(Wclr,Wcli); Wc2=complex(Wc2r,Wc2i); Wcll=complex(Wcllr,Wclli);
Wc2l1l=complex(Wc21r,Wc21i);
/I selecciona puntos de circulo
if teta0==0 then
Fx1(j)=Wc21r; Fyl(j)=Wc21i; Gx1(j)=Wc2r; Gy1(j)=Wc2i,
end
if teta0==120 then
Fx2(j)=Wc21r; Fy2(j)=Wc21i; Gx2(j)=Wc2r; Gy2(j)=Wc2i,
end
if teta0==240 then
Fx3())=Wc21r; Fy3(j)=Wc21i; Gx3(j)=Wc2r; Gy3(j)=Wc2i;
end

write(u9,[j,01x,jx,teta0,Nr,Ni,A11lr,A11i,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21lr,Wc21li], (16
(f16.4)));

end; // fin de for i
/lelse
Il write(u6,[k1,j,i,ind],'(4(f16.4))");

end; // fin de if ind

endfunction
function [x1, y1, x2, y2]=nuevo(Cx1, Cy1, R22, Rp1)
d=sqri(C1x"2+C1ly"2);
if d<R22 then
h=(d+Rp1+R22)/2; else
h=(d-Rp1+R22)/2;
end
ang=atand(Cly,C1x);
x1=h*cosd(ang); y1=h*sind(ang);
x2=x1;y2=y1;
endfunction

function [Cx, Cy, R]=param_circulo(x1, y1, x2, y2, x3, y3)

// pruebas circulo

// Dados tres puntos determina los parametros del circulo

IIx1=-11.7163; y1=-0.0126; x2=-6.2341; y2=0.0184; x3=-9,9657; y3=3.1147;
A=[-2%X2+2*x1,-2*y2+2*y 1;-2*x 3+2*Xx 1,-2*y 3+2*y 1];

B=[-X2/2+Xx1N2-y 2724y 11" 2;-x 3N 24X 1" 2-y 3" 2+y 1"2];
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de=det(A);
disp([de,x1,y1,x2,y2,x3,y3],"de,x1,y1,x2,y2,x3,y3");
/lpause
if abs(de)>0.000001 then
D=inv(A)*B;
Cx=D(1); Cy=D(2);
R=sqrt((x1-Cx)"2+(y1-Cy)"2); else
Cx=0; Cy=0; R=0;
end

disp([Cx,Cy,R],"Cx,Cy,R");

endfunction

function [xprom, yprom, xx12, yy12, xx13, yy13, xx23, yy23, dist, discl, disc2,
disc3]=interseccion(Cx1, Cy1, Cx2, Cy2, Cx3, Cy3, R1, R2, R3)

/Il pruebas circulo 2

/I Dados tres circulos, encuentra las dos lineas de interseccion

/ICx1=-5.541529; Cy1=0.045436; R1=2.649218;

//ICx2=-6.830059; Cy2=1.60642; R2=3.60435;

/ICx3=-8.97717; Cy3=0.351564; R3=2.76323;

dist=1000; xprom=0; yprom=0;
disp([Cx1,Cy1,Cx2,Cy2,Cx3,Cy3,R1,R2,R3],"Cx1,Cy1,Cx2,Cy2,Cx3,Cy3,R1,R2,R3")
A=[2*(Cx1-Cx2),2*(Cy1-Cy2);2*(Cx1-Cx3),2*(Cy1-Cy3)];
B=[R2"2-R1"2+Cx1"2-Cx2"2+Cy172-Cy2"2;R3"2-R1"2+Cx1"2-Cx3"2+Cy 1"2-Cy 3"2];
disp(A,"A")

D=inv(A)*B;

xi=D(1); yi=D(2);

disp([xi,yil,">1,y1");
/I calcula puntos en circulos
a=(R2"2-R172+Cx1"2-Cx2"2+Cy1"2-Cy2"2)/(2*(Cy1-Cy?2));
b=-(Cx1-Cx2)/(Cy1-Cy2);
c=(R3"2-R1"2+Cx1"2-Cx3"2+Cy172-Cy3"2)/(2*(Cy1-Cy3));
d=-(Cx1-Cx3)/(Cy1-Cy3);
e=(R3"2-R2"2+Cx2"2-Cx3"2+Cy2"2-Cy3"2)/(2*(Cy2-Cy3));
f=-(Cx2-Cx3)/(Cy2-Cy3);
/l 1a cuadrética
al=1+b"2; a2=-2*Cx1+2*b*(a-Cy1); a3=Cx1"2+(a-Cy1)"2-R1"2;
discl=a2"?-4*al*a3;
if disc1>=0 then

x1=(-a2+sgrt(discl))/(2*al);

x2=(-a2-sqri(discl))/(2*al);

yl=a+b*x1; y2=a+b*x2;

rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)*2; rhs2=(x2-xi)2+(y2-yi)"2;

xx12=x1; yy1l2=y1l

if rhs1>rhs2 then

xx12=x2; yy12=y2;

end

disp([xx12,yy12],"xx12,yy12")
else

disp(discl,"discl= no hay interseccion entre circulo 1y 2")
xx12=0; yy12=0;
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end

/I 2a cuadratica

al=1+d"2; a2=-2*Cx1+2*d*(c-Cy1); a3=Cx1/2+(c-Cy1)"2-R1"2;

disc2=a2"?-4*al*a3,;
if disc2>=0 then
x1=(-a2+sqri(disc2))/(2*al);
x2=(-a2-sqrt(disc2))/(?*al);
yl=c+d*x1; y2=c+d*x2;
rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)"2; rhs2=(x2-xi)2+(y2-yi)"2;
xx13=x1; yy13=y1l
if rhs1>rhs2 then
Xx13=x2; yy13=y2;
end
disp([xx13,yy13],"xx13,yy13")
else
disp(disc2,"disc2= no hay interseccion entre circulo 1y 3")
xx13=0; yy13=0;
end

/] 3a cuadratica
al=1+f"2; a2=-2*Cx2+2*f*(e-Cy2); a3=Cx2"2+(e-Cy2)"2-R2"2;
disc3=a2"?-4*al*a3;
xx23=0; yy23=0;
if disc3>=0 then
x1=(-a2+sqgrt(disc3))/(2*al);
x2=(-a2-sqrt(disc3))/(2*al);
yl=e+f*x1; y2=e+f*x2;
rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)*2; rhs2=(x2-xi)"2+(y2-yi)"2;
xx23=x1; yy23=y1l
if rhs1>rhs2 then
XX23=X2; yy23=y2;
end
disp([xx23,yy23],"xx23,yy23")
/l modificacion 4 febrero 2021
else
disp(disc3,"disc3= no hay interseccion entre circulo 2 'y 3")
xx23=0; yy23=0;
end
/I determina distancia entre interseccion de rectas y circulos
if disc1>=0 then
if disc2>=0&disc3>=0 then
Xprom=(xx12+xx13+xx23)/3;
yprom=(yy12+yy13+yy23)/3;
dist=sqrt((xprom-xi)*2+(yprom-yi)*2);
end;

end

if dist<1000 then
/Il pause

end

143



endfunction

function [rhs11, rhs12, rhs21, rhs22, teta221, teta222]=checaR2(x1, y1, x2, y2, R22, Rp21,
Clx, Cly)

rhs11=x172+y172-R22"2; rhs12=(x1-C1x)"2+(y1-C1ly)"2-Rp21"2;
rhs21=x2"2+y2"2-R22"2; rhs22=(x2-C1x)"2+(y2-C1ly)"2-Rp21"2;

IIx1=real(x1); yl=real(yl);x2=real(x2); y2=real(y2);

disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1,x2,y2...dentro de checaR2")

/lz1=complex(x1,yl); z2=complex(x2,y2);

teta221=atand(y1,x1); teta222=atand(y2,x2);

endfunction

function [rhs11, rhs12, rhs21, rhs22, teta211, teta212]=checaRp21(x1, y1, x2, y2, R21, Rp22,
Clx, Cly)

rhs11=x172+y172-R21"2; rhs12=(x1-C1x)"2+(y1-C1ly)"2-Rp22"2;
rhs21=x2"2+y2/2-R21"2; rhs22=(x2-C1x)"2+(y2-C1ly)"2-Rp22"2;
/lz1=complex(x1,yl); z2=complex(x2,y2);

IIx1=real(x1); yl=real(yl);x2=real(x2); y2=real(y2);
teta2ll=atand(y1,x1); teta212=atand(y2,x2);

endfunction

function [rhs11, rhs21, rhs12, rhs22]=polarcheck(R21, R22, teta211, teta212, teta221,
teta222, r, R10, teta0)
z2=complex(R22*cosd(teta221),R22*sind(teta221));
z1=complex(R21*cosd(teta211),R21*sind(teta211));
z0=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhsll=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta222),R22*sind(teta222));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs21=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta221),R22*sind(teta221));
z1=complex(R21*cosd(teta212),R21*sind(teta212));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs12=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta222),R22*sind(teta222));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs22=abs(zrh);

endfunction

function [xx1, yy1, xx2, yy2, xxx1, yyy1l, xxx2, yyy2]=seleccionpolar(teta211, teta212,
teta221, teta222, rhsl1l, rhs21, rhs12, rhs22, R21, R22)

xx1=0; xx2=0; xxx1=0; xxx2=0; yy1=0; yy2=0; yyy1=0; yyy2=0;

if rhs11<0.1 then

xx1=R21*cosd(teta211); yy1=R21*sind(teta211); xx2=R22*cosd(teta221);
yy2=R22*sind(teta221);

end

if rhs21<0.1 then

xx1=R21*cosd(teta211); yyl=R21*sind(teta211); xx2=R22*cosd(teta222);
yy2=R22*sind(teta222);

end
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if rhs12<0.1 then

xxx1=R21*cosd(teta212); yyy1l=R21*sind(teta212); xxx2=R22*cosd(teta221);
yyy2=R22*sind(teta221);

end

if rhs22<0.1 then

xxx1=R21*cosd(teta212); yyy1l=R21*sind(teta212); xxx2=R22*cosd(teta222);
yyy2=R22*sind(teta222);

end

endfunction

function [A11lr, A11i, A21r, A21i, A111r, A111i, A211r, A211i]=uniforme(Allr, A1li, A21r,
A21i, A111r, A111i, A211r, A211i, A11r0, A11i0, A21r0, A21i0, A111r0, A111i0, A211r0,
A211i0)
difl=(A11r-A11r0)"2+(A11i-A11i0)"2+(A21r-A21r0)"2+(A21i-A21i0)"2;
dif2=(A111r-A11r0)"2+(A111i-A11i0)"2+(A211r-A21r0)"2+(A211i-A21i0)"2;
dif3=(A11r-A111r0)"2+(A11i-A111i0)"2+(A21r-A211r0)"2+(A21i-A211i0)"2;
dif4=(A111r-A111r0)"2+(A111i-A111i0)"2+(A211r-A211r0)"2+(A211i-A211i0)"2;
if dif1>dif2 then
T11r=A11lr; T11i=A11i; T21r=A21r; T21li=A21i;
Allr=A111r; A11i=A111i; A21r=A211r; A21i=A211i;
Al11r=T11lr; A111i=T11i; A211r=T21r; A211i=T21i;
end
endfunction
function [Wclr, Wcli, Wc2r, Wc2i, Wecllr, Weclli, We21r, Wc21i, jx]=uniformeW(j, Wclr,
Weceli, We2r, We2i, Wellr, Welli, We21r, We21i, Welr0, Weli0, Wc2r0, Wc2i0, Wel1r0,
Wc11i0, Wc21r0, Wc21i0)
/I dif1=(Wclr-Wc1r0)"2+(Wcli-Wcli0) 2+(Wc2r-Wc2r0)"2+(Wc2i-Wc2i0)"2;
dif2=(Wc1r-Wc21r0)*2+(Wc1li-Wc21i0)"2;
/I dif3=(Wc1lr-Wc1r0)"2+(Wc1lli-Wcli0)"2+(Wc21r-Wc2r0) 2+(Wc21i-Wc2i0)"2;
dif4=(Wc11lr-Wc21r0)"2+(Wc11li-Wc21i0)"2;
difl=(Wc1r-Wc1r0)"2+(Wc1li-Wc1i0)"2;
dif3=(Wc1lr-Wc1r0)"2+(Wc1li-Wc1li0)"2;
1l
write(u5,[j,Wclr,Wcli,Wcllr,Wc11i,Wc1r0,Wc1i0,Wc11r0,Wc11i0,dif1,dif2,dif3,dif4],'(13(f16.4))'
);
/I if dif3>difl | dif4>dif2 then
if dif1>dif2&dif4>dif3 then
[lif dif1>500 & dif4>500 then
T11r=Wc1r; T11li=Wc1li; T21r=Wc2r; T21i=Wc?2i;
Wclr=Wc1llr; Wcli=Wc11li; Wc2r=Wc21r; Wc2i=Wc21i;
Wellr=T11r; Wc11i=T11i; Wec21r=T21r; Wc21i=T21i;
end

/I define jx que indica que hay que intercambiar toda la fase
jx=0;
ddifl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli-Wc2i);
ddif2=abs(Wc1r-Wc1lr)+abs(Wcli-Wc11li);
if ddif2<ddif1 then
jx=1;

end

[l if dif1>dif2 then
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/I end

endfunction

function [Wc1r, Wcli, Wc2r, Wc2i, Wellr, Weclli, We21r, We2li]=uniformeoff(j, O1x,
Weclr, Wcli, We2r, We2i, Wellr, Weclli, Wc21r, Wc21i, WWc1r0, WWc1i0, WWc11rO0,
WWc11i0)

difl=(Wc1r-WWc1r0(j))*2+(Wc1li-WWc1i0(j))"2;

dif2=(Wc1r-WWc11r0(j))"2+(Wc1li-WWc11i0(j))"2;
/I dif3=(Wc11r-WWc1r0(j))"2+(Wc11li-WWc1i0(j)) 2+(Wc21r-WWc2r0(j)) 2+(Wc21i-
WWc2i0(j))"2;
/I difd=(Wc11lr-WWc11r0(j))"2+(Wc11li-WWc11i0(j)) 2+(Wc21r-WWc21r0(j)) 2+(Wc21i-
WWc21i0(j))"2;

if j==1 then
Il
write(u5,[},01x,Wclr,Wcli,Wcllr,Wclli, WWc1rO(j),WWc1i0(j), WWc11r0(j), WWc11i0(j),dif1,dif2
1,'(12(f16.4))");

end

if dif2<difl then
T11r=Wc1r; T11li=Wc1li; T21r=Wc2r; T21i=Wc2i;
Wclr=Wcllr; Wcli=Wc1l1li; Wc2r=Wc21r; Wc2i=Wc21i;
Wc1lr=T11r; Wc11i=T11i; Wc21r=T21r; Wc21i=T21i;
end

endfunction

function [xx1, yy1, xx2, yy2, ind1, xxx1, yyyl, xxx2, yyyZ2, ind2]=seleccion(r, x11, x12, y11,
y12, xx11, xx12, yy1l, yy12, R21, R22, zR10)

/l ensaya x11,y11,xx11,yy11

ind1=1; ind2=1;

N2N11r=x11-real(zR10); N2N11li=y11-imag(zR10);

N2N12r=x12-real(zR10); N2N12i=y12-imag(zR10);

N2N13r=xx11-real(zR10); N2N13i=yy11l-imag(zR10);

N2N14r=xx12-real(zR10); N2N14i=yy12-imag(zR10);

xx1=0; yy1=0; xx2=0; yy2=0; ind=1;

xxx1=0; yyy1=0; xxx2=0; yyy2=0;

[ind11l]=ensayo(r,N2N11r,N2N11i,N2N13r,N2N13i)
disp(ind11,"ind11");
[ind12]=ensayo(r,N2N11r,N2N11i,N2N14r,N2N14i)
disp(ind12,"ind12");
[ind21]=ensayo(r,N2N12r,N2N12i,N2N13r,N2N13i)
disp(ind21,"ind21");
[ind22]=ensayo(r,N2N12r,N2N12i,N2N14r,N2N14i)
disp(ind22,"ind22");
if ind11==0 then
xx1=xx11; yyl=yy11; xx2=x11; yy2=y11; ind1=0; else
if ind12==0 then
xx1=xx12; yyl=yy12; xx2=x11; yy2=y11; ind1=0;
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end
end
if ind21==0 then
xxx1=xx11; yyyl=yy11; xxx2=x12; yyy2=y12; ind2=0; else
if ind22==0 then
XXX1=xx12; yyyl=yy12; xxx2=x12; yyy2=y12; ind2=0;
end
end

endfunction
function [ind11]=ensayo(r, N2N11r, N2N11i, N2N13r, N2N13i)
/IN2N11r=real(N2N11r); N2N1li=real(N2N11i); N2N13r=real(N2N13r); N2N13i=real(N2N13i);
z1=complex(N2N11r,N2N11i); z2=complex(N2N13r,N2N13i);
z=z1/z2;
ind1=1; ind2=1; ind11=1;
/lif abs(real(z)-real(r))<1 then
if abs(real(z)-real(r))<0.05 then
ind1=0;
end
/lif abs(imag(z)-imag(r))<1 then
if abs(imag(z)-imag(r))<0.05 then
ind2=0;
end
if ind1==0 & ind2==0 then
ind11=0;
end;
endfunction

function [Wclr, Wcli, Wc2r, We2i, Wellr, Welli, We21lr, We2li]=intercambio(jx1, jx2, jx3,
sumlr, sumli, sum2r, sumz2i, sum3r, suma3i, sum4r, sum4i, sum5r, sum5i, sumér, sum6i)
Wclr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(i1l+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumb5i)/(i1+i3+i5);
Wc2r=(sum2r+sumd4r+sumor)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sum1llr+sum31lr+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum3li+sum51i)/(i1l+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);

if jx1==1 then

Wcelr=(zumlr+sum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(zumli+sum3i+sumbi)/(i1+i3+i5);
Wc2r=(sum2r+sum4r+sumor)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sum1llr+sum31lr+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum3li+sum51i)/(i1l+i3+i5);
Wc21lr=(zum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(zum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wclr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumb5i)/(il+i3+i5);
Wc2r=(zum2r+sumdar+sume6r)/(i2+i4+i6); Wc2i=(zum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(zuml1llr+sum31lr+sum51r)/(il+i3+i5); Wclli=(zum1li+sum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc2li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

if jx2==1 then

Wcelr=(sumlr+zum3r+sumbr)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+zum3i+sumb5i)/(il+i3+i5);
Wce2r=(sum2r+sumd4r+sumer)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sume6i)/(i2+i4+i6);
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Wcllr=(sumllr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21lr=(sum21lr+zum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc2li=(sum2li+zum4li+sum61li)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wclr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sum5i)/(i1+i3+i5);
We2r=(sum2r+zumdr+sumo6r)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+zum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+zum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+zum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61lr)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

if jx3==1 then

Welr=(sumlr+suma3r+zumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+zumbi)/(i1+i3+i5);
Wc2r=(sum2r+sumd4r+sumor)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum3li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21lr=(sum21lr+sum4lr+zum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+zum61i)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1lr-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wcelr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumbi)/(il+i3+i5);
We2r=(sum2r+sumd4r+zumer)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+zum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+sum31r+zum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum31li+zum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

endfunction
file('close',file())

ul=file('open’,'C:\scilab\prueba.txt','unknown’)
u2=file('open’,'C:\scilab\prueba3.txt','unknown’)
ud=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’,'formatted')
ub=file('open’,'C:\scilab\corrfa6.dat','unknown’,'formatted')
u9=file('open’,'C:\scilab\corrfa9.dat’,'unknown’,' formatted’)
u3=file('open’,'C:\scilab\corrfa3.dat’,'unknown’,' formatted’)
us$=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’,'formatted')
u8=file('open’,'C:\scilab\corrfa8.dat’,'unknown’,' formatted’)
u7=file('open’,'C:\scilab\corrfa7.dat’,'unknown’,' formatted’)
uS=file('open’,'C:\scilab\corrfa5.dat','unknown’, formatted’)

labels5=["Wplm";"Wplang'];
[ok,Wp1lm,Wplang]=getvalue("Wplm,Wplang" labels5,
list("vec",1,"vec",1),[™

labels4=["Wp2m";"Wp2ang'T;
[ok,Wp2m,Wp2ang]=getvalue("Wp2m,Wp2ang",labels4,
list("vec",1,"vec",1),[";"])
labels3=["Offin";"Offend"];
[ok,Offin,Offend]=getvalue("Offin,Offend",labels3,
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list("vec",1,"vec",1),["";"])

e01=1; nint=2; nint2=nint"2; iflag=0;

nint=3; nint2=1;

[/Wp1m=8; Wplang=15; Wp2m=12.1; Wp2ang=30;
Wl=complex(Wplm*cosd(Wplang),Wplm*sind(Wplang));
W2=complex(Wp2m*cosd(Wp2ang),Wp2m*sind(WpZ2ang));
/ltetal21=327; tetal31=150; tetal22=-73.51; tetal32=144.74;

r=W2/W1;
/I Lee datos
i=0;
while i<nint &iflag==0;
disp("antes de i=i+1;")
i=i+1;
[[for i=1:4
/I load(ul,[x1,x2,x3]);
[B]=read(ul,1,9);

if B(1)==0 then
iflag=1;
end

disp(iflag,"iflag=");
disp("B",[B(1),B(2),B(3),B(4),B(5),B(6)],B(7),B(5),B(9));
select i
case 1 then
RR10(1)=B(1); RR20(1)=B(4); RR30(1)=B(7);
case 2 then
RR11(1)=B(1); RR21(1)=B(4); RR31(1)=B(7);
case 3 then
RR12(1)=B(1); RR22(1)=B(4); RR32(1)=B(7);
end; // fin de select

end; // fin de while

/I ltera 10 valores de O1, 02, O3

[lwrite(u6," eO1,Wcrl,Wecil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
write(u9," j,01x,jx,teta0,Nr,Ni,A11r, A11i,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21lr,Wc21i");
write(u3," eO1,Wcrl,Wcil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
write(u4," eO1,Wcrl,Wcil,distl,,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
write(u8,"
eO1,Wclr,Wcli,Wc3r,We3i,Wchr,Wcbhi,Wcllr,Wclli,Wc31r,Wc31i,Wc51r,Wc51i,Wcr,Wci,Wccr
,Wcci");

write(u?7," eO1,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc21i");

write(u5," eO1,Wcrl,Wcil,distl,,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
Weclr0=0; Wc1i0=0; Wc2r0=0; Wc2i0=0; Wc11r0=0; Wc11i0=0; Wc21r0=0; Wc21i0=0;
fori=1:3

WWc1r0(i)=0; WWc1r0(i)=0; WWc1i0(i)=0; WWc11r0(i)=0; WWc11i0(i)=0;

end

k=0Offin-1; indica=0;

while k<Offend then
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k=k+1;
eOl1=k;
suml1r=0; sum1i=0; sum2r=0; sum2i=0; sum3r=0; sum3i=0; i1=0; i2=0; i3=0;
sum11r=0; sum11i=0; sum21r=0; sum21i=0; sum31r=0; sum31i=0;
sum4r=0; sum4i=0; sum5r=0; sum5i=0; sum6r=0; sum6i=0; i4=0; i5=0; i6=0;
sum41r=0; sum41i=0; sum51r=0; sum51i=0; sum61r=0; sum61i=0;
zum1r=0; zum1i=0; zum2r=0; zum2i=0; zum3r=0; zum3i=0;
zum11r=0; zum11i=0; zum21r=0; zum21i=0; zum31r=0; zum31i=0;
zum4r=0; zum4i=0; zum5r=0; zum5i=0; zum6r=0; zum6i=0;
zum41r=0; zum41i=0; zum51r=0; zum51i=0; zum61r=0; zum61i=0;
/Ifor k=1,nint2
/Iselect k
/lcase 1 then
R10=RR10(1); R20=RR20(1); R30=RR30(1);
R11=RR11(1); R21=RR21(1); R31=RR31(1);
R12=RR12(1); R22=RR22(1); R32=RR32(1);
/lend; /I fin de select

for j=

indoff=0;

/[for i=1:80

Il eeO1l=e01+5*(i-1)*0.05
/I O1=complex(eeO1,0);

[lwrite(u4," i,reL,m1,ttetal,tetall");
[lwrite(u6," i,rrhs2,rel,d11,d21");
/I calcula offset 2

disp(j, )

disp(™);

disp(™);

disp("™);

disp("™);

[lwrite(u6," R11,R12,R21,R22,tetal21,tetal22,Wplm,Wplang,Wp2m,Wp2ang");
/lwrite(u6,[R11,R12,R21,R22,tetal21,tetal22, Wplm,Wplang,Wp2m,Wp2ang],'(10(f16.4))");

for k1=
tetaO=(k1-1)*1;

select j
case 1 then
disp(indica, )

[Wcl,Wc2,Wcll,Wc21,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,A111r0,A111i0,A211r0,A211i0,Wc1rO0,
Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, WWc1r0,WWc1i0,WWc11r0,WWc1l
1i0,Fx1,Fy1,Fx2,Fy2,Fx3,Fy3,Gx1,Gy1,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx1]=offset(i,k1,j,R11,R12,R10,r,W1,
W2,teta0,e01,indica,Wc1r0,Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff WWclr
0,WWc1i0,WWc11r0,WWc11i0)

sumlr=sumlr+real(Wcl); sumli=sumli+imag(Wcl); sumllr=sumllr+real(Wcll);
sumlli=sumlli+imag(Wcll); il=il+1;
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sum2r=sumz2r+real(Wc2); sum2i=sumz2i+ (Wc2); sum21r=sum2lr+real(Wc21);
sum2li=sum21i+ (Wc2l); i2=i2+1;

zumlr=zumlr+real(Wc2); zumli=zumli+ (Wc2); zumllr=zumllr+real(Wc2l);
zumlli=zum21li+ (Wc21);

zum2r=zum2r+real(Wcl); zum2i=zum2i+ (Wcl); zum21lr=zum21lr+real(Wcll);
zum2li=zum21li+ (Wcll);

if teta0==0 then
F1x1=Fx1(j); F1y1l=Fy1(j); G1x1=Gx1(j); G1ly1l=Gyl(j);

end
if teta0== then

F1x2=Fx2(j); F1y2=Fy2(j); G1x2=Gx2(j); G1ly2=Gy2(j);
end

if teta0== then
F1x3=Fx3(j); F1y3=Fy3(j); G1x3=Gx3(j); G1ly3=Gy3(j);

end

case 2 then

[Wcl,Wc2,Wcll,Wc21,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,A111r0,A111i0,A211r0,A211i0,Wc1rO,
Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, WWc1r0,WWc1i0,WwWc11r0,WWcl
1i0,Fx1,Fy1,Fx2,Fy2,Fx3,Fy3,Gx1,Gyl,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx2]=offset(i,k1,j,R21,R22,R20,r,W1,
W2,teta0,e01,indica,Wc1r0,Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, WWc1lr
0,WWc1i0,WWc11r0,WWc11i0)

sum3r=suma3r+real(Wcl); sum3i=sum3i+ (Wcl); sum31lr=sum31lr+real(Wcll);
sum31li=sum31i+ (Wc11l); i3=i3+1;

sum4r=sumdr+real(Wc2); sum4di=sum4i+ (Wc2); sum4lr=sum4lr+real(Wc2l);
sum4li=sum4li+ (Wc2l); i4=i4+1;

zum3r=zum3r+real(Wc2); zum3i=zum3i+ (Wc2); zum31lr=zum31lr+real(Wc21);
zum3li=zum11li+ (Wc21);

zumdr=zum4r+real(Wcl); zum4i=zum4i+ (Wcl); zum4lr=zum4lr+real(Wcll);
zum4li=zum21i+ (Wc11);

if teta0==0 then
F2x1=Fx1(j); F2y1=Fy1(j); G2x1=Gx1(j); G2y1=Gy1(j);

end
if tetaO== then
F2x2=Fx2(j); F2y2=Fy2(j); G2x2=Gx2(j); G2y2=Gy2(j);
end
if tetaO== then
F2x3=Fx3(j); F2y3=Fy3(j); G2x3=Gx3(j); G2y3=Gy3(j);
end
case 3 then

[Wecl,Wc2,Wcll,Wc2l,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,A111r0,A111i0,A211r0,A211i0,Wc1r0,
Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, WWc1r0,WWc1i0,WWc11r0,WWc1l
1i0,Fx1,Fy1,Fx2,Fy2,Fx3,Fy3,Gx1,Gyl,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx3]=offset(i,k1,j,R31,R32,R30,r,W1,
W2,teta0,e01,indica,Wc1r0,Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,Wc11r0,Wc11i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff WWclr
0,WWc1i0,WWc11r0,WWc11i0)

sum5r=sumbr+real(Wcl); sumbSi=sum5i+ (Wcl); sum51r=sum51r+real(Wcll);
sum51li=sum51i+ (Wcll); i5=i5+1;
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sumer=sumeér+real(Wc2); sumbi=sum6i+imag(Wc2); sum6lr=sum6lr+real(Wc21);
sum6li=sum6li+imag(Wc2l); i6=i6+1;
zumbSr=zum>5r+real(Wc2); zum5i=zumbi+imag(Wc2); zum51r=zum51r+real(Wc21);
zum5li=zum5li+imag(Wc21);
zum6r=zumeér+real(Wcl); zum6i=zum6i+imag(Wcl); zum6lr=zum6lr+real(Wcll);
zum6li=zum6li+imag(Wcll);

if teta0==0 then
F3x1=Fx1(j); F3y1l=Fy1(j); G3x1=Gx1(j); G3y1l=Gyl(j);

end
if teta0== then
F3x2=Fx2(j); F3y2=Fy2(j); G3x2=Gx2(j); G3y2=Gy2(j);
end
if teta0== then
F3x3=Fx3(j); F3y3=Fy3(j); G3x3=Gx3(j); G3y3=Gy3());
end

end ; // fin de select

Weclr=real(Wcl); Wcli=imag(Wcl); Wc2r=real(Wc2); Wc2i=imag(Wc2); Wcllr=real(Wcll);
Weclli=imag(Wcll); We2lr=real(Wc21); Wc2li=imag(Wc21);

Il write(u7,[j,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc21i,sumlr,sumli],'(11(f16.4))";

end; // fin de for k1
/lend; // fin de for i
end; // fin de for |

/I calcula los paramtros de circulos y la interseccién por cada fase
disp([F1x1,F1y1,F1x2,F1y2,F1x3,F1y3],
disp([F2x1,F2yl1,F2x2,F2y2 F2x3,F2y3],
disp([F3x1,F3y1,F3x2,F3y2,F3x3,F3y3],

[Cx12,Cy12,R12]=param circulo(F1x1,F1yl,F1x2,F1y2,F1x3,F1y3)
[Cx22,Cy22,R22]=param_circulo(F2x1,F2y1,F2x2,F2y2,F2x3,F2y3)
[Cx32,Cy32,R32]=param_circulo(F3x1,F3yl,F3x2,F3y2,F3x3,F3y3)
[Wer2,Wci2,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist2,disc12,disc22,disc32]=interseccion(Cx12,Cy1l
2,Cx22,Cy22,Cx32,Cy32,R12,R22,R32)

[Cx11,Cy11,R11]=param circulo(G1x1,G1ly1,G1x2,G1ly2,G1x3,G1ly3)
[Cx21,Cy21,R21]=param_circulo(G2x1,G2y1,G2x2,G2y2,G2x3,G2y3)
[Cx31,Cy31,R31]=param _circulo(G3x1,G3y1,G3x2,G3y2,G3x3,G3y3)
[Werl,Weil,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist1,disc11,disc21,disc31]=interseccion(Cx11,Cy1l
1,Cx21,Cy21,Cx31,Cy31,R11,R21,R31)

— N

write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32],
)i
if disc11|disc12<0 then
/I permuta la fase 1

[Wer2,Wci2,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist2,disc1,disc2,disc3]=interseccion(Cx11,Cy11,C
x22,Cy22,Cx32,Cy32,R11,R22,R32)

[Werl,Weil,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist1,discl,disc2,disc3]=interseccion(Cx12,Cy12,C
x21,Cy21,Cx31,Cy31,R12,R21,R31)
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(u3,[eO01,Wcrl,Wecil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32],

);
end
if disc21|disc22<0 then

[Wer2,Wci2,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist2,disc1,disc2,disc3]=interseccion(Cx12,Cy12,C
x22,Cy22,Cx31,Cy31,R12,R22,R31)

[Werl,Weil,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist1,discl,disc2,disc3]=interseccion(Cx11,Cy11,C
x21,Cy21,Cx32,Cy32,R11,R21,R32)

(u3,[eO1,Wcrl,Wecil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32],

);
end
if disc31|disc32<0 then

[Wer2,Wci2,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist2,disc1,disc2,disc3]=interseccion(Cx12,Cy12,C
x21,Cy21,Cx32,Cy32,R12,R21,R32)

[Werl,Weil,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,distl,discl,disc2,disc3]=interseccion(Cx11,Cy11,C
x22,Cy22,Cx31,Cy31,R11,R22,R31)

(u3,[eO01,Wcrl,Wecil,distl,disc11,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32],
);

end

Wclr=sum1r/il; Wcli=sum1li/il; Wc2r=sum2r/i2; Wc2i=sum?2i/i2;
Wecllr=sum11r/il; Wclli=sum11i/il; Wc21lr=sum?21r/i2; Wc21li=sum?21i/i2;
Wc3r=suma3r/i3; Wc3i=sum3i/i3; Wec31lr=sum31r/i3; Wc31li=sum31i/i3;
Wcdr=sumdr/i4; Wcdi=sum4i/i4; Wc4lr=sum4lr/i4; Wc4li=sum41li/i4;
WcSr=sumbr/i5; Wchi=sumb5i/i5; We51r=sum51r/i5; Wcb51i=sum51i/i5;
Wcbr=sum6r/i6; Wcb6i=sum6i/i6; Wcb61lr=sum61r/i6; Wcb61li=sum61i/i6;

Wcer=(Wcelr+We3r+Wcbr)/3; Wei=(Wceli+We3i+Wcebi)/3; Weer=(Wcellr+Wce31r+Wce51r)/3;
Wecci=(Wc11i+Wc31li+Wc51i)/3;

(u8,[e01,Wclr,Wcli,Wc3r,We3i,Webr,Webi,Wellr,Wclli,Wc31r,Wc31i,Wc51r,Wc51i,Wecr,
Weci,Wccr,Wecci], );

[Wclr,Wceli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc2li]=intercambio(jx1,jx2,jx3,sumlr,sumli,sum2r
,sumz2i,suma3r,suma3i,sum4r,sum4i,sum5r,sum5i,sume6r,sumeoi)

(u7,[eO1,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21lr,Wc21i], );
end;

( file())
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A4. Algoritmo 8H16

funcprot(0)
function [Wc1, Wc2, indica, A11r0, A11i0, A21r0, A21i0, Wc1r0, Wcli0, Wc2r0, Wc2i0,
indoff, Fx1, Fyl, Fx2, Fy2, Fx3, Fy3, Gx1, Gy1, Gx2, Gy2, Gx3, Gy3, jXx, jy, AA11l, tetalO,
signl, discO, s10, s20]=offset(i, k1, j, R21, R22, R10, r, W1, W2, teta0, eO1, indica, Wc1r0,
Wc1li0, Wc2r0, Wc2i0, Wc21r0, Wc21i0, indoff, AA11, tetalO, signl, discO, s10, s20)

tetal21=0; tetal22=0; ind=0; x1=0; y1=0; x2=0; y2=0; zO2=complex(0,0); jy=0;

/I jy es el indicador de que se aplicé una aproximacion a la solucién (cuando vale 1)
/I calcula fase 1
disp([R21,R22,r],"R21,R22,r")

fori=1:3

Fx1(i)=0; Fy1(i)=0; Fx2(i)=0; Fy2(i)=0; Fx3(i)=0; Fy3(i)=0;
Gx1(i)=0; Gy1(i)=0; Gx2(i)=0; Gy2(i)=0; Gx3(i)=0; Gy3(i)=0;
end

/lcalcula punto de cruce en circulo de R2

zR10=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0)); zR21=complex(R21,0);
zR22=complex(R22,0);

z=(1-r)*zR10;

realO=real(z); imag0=imag(z);

rr=real(r); rizimag(r);
a=2*R21*(rr*real0+ri*imag0);
b=2*R21*(rr*imagO0-ri*real0);
C=R22"2-R21"2*(rr"2+ri"2)-real0”2-imag0”2;
A=a"2+b"2;

B=-2*b*c;

C=c"2-a"?;

disc=B"2-4*A*C;
disp([a,b,c,A,B,C,disc],"a,b,c,AB,C,disc")

[disc,discmas,discmen,jak]=mindisc(R21,R22,zR10,r,teta0)
disp([disc,discmas,discmen,jak], disc,discmas,discmen, jak”)
//if teta0==52 then

I/l pause

/lend

if teta0==0 then

signl=1; discO=disc;
end
/lif abs(disc)<10 then

/I if abs(disc/disc0)<1e-06 then

if jak==1 then

signl=-signi,

disc=0; // prueba aproximar disc
end

if disc>=0 then
senl=(-B+signl*sqri(disc))/(2*A);
sen2=(-B-sign1*sqrt(disc))/(2*A);
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if abs(senl)>1 | abs(sen2)>1 then
senl=1; sen2=1; jy=1;
end

s1=1; s2=1; ccos1=0; ccos2=0;
rel=abs(a/c);
/I if abs(a)>0.0001 then
if rel>1e-04 then
ccosl=(c-b*senl)/a; sl=ccosl/abs(ccosl);
ccos2=(c-b*sen2)/a; s2=ccos2/abs(ccos2);
s10=s1; s20=s2;
else
s1=s10; s2=s20;
end

cosl=sl*sqri(l-senl”2);

€0s2=s2*sqri(1-sen2"2);
disp([ccosl,ccos2,s1,s2,cos1,cos2,senl,sen2],"ccosl,ccos?,s1,s2,cosl,cos? senl sen?”)
disp([a,c,rel],"a,c,rel")

/I checa la continuidad de tetal
tetal=atan(senl,cosl); teta2=atan(sen2,cos2);

if tetal<0O then
tetal=tetal+2*%pi

end

if teta2<0 then
teta2=teta2+2*%pi;

end

if teta0==0 then
tetalO=atan(senl,cosl);
if tetal0<0 then

tetalO=tetalO+2*%pi;
end;

else
if abs(tetal0-2*%pi)<0.019 then
tetalO=tetal0-2*%pi;
end
disp([tetal,teta2,tetall], tetal teta2, tetal0"”)
difl=tetal-tetalO; dif2=teta2-tetalo;
if abs(dif1)>2*%pi then
difl=dif1-2*%pi;
end
if abs(dif2)>2*%pi then
dif2=dif2-2*%pi;
end
if abs(difl)>abs(dif2) then
/l if abs(tetal-tetalO)>abs(teta2-tetal0) then
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cccosl=cosl; cccos2=cos2;
cosl=cccos2; cos2=cccosl;
ttetal=tetal; tteta2=teta2;
tetal=tteta2; teta2=ttetal;
end
disp([cosl,cos2],"cosl,cos2”)
if teta0==52 & j==2 then
I/l pause
end
write(u2,[teta0,tetal0,tetal,teta2,senl,sen2,cosl,cos2,signl,disc], (10(e16.4))";
if abs(a)>0.0001 then
tetalO=tetal;
end

end

z11=complex(R21*cosl,R21*senl);
z12=complex(R21*cos2,R21*sen2);

z21=r*z11+z; z22=r*z12+z;

xx11=real(z11); yyll=imag(z1l); xx12=real(z12); yyl2=imag(z12);
x1l=real(z21); yll=imag(z21); x12=real(z22); y1l2=imag(z22);

disp([teta0,x11,y11,x12,y12,xx11,yy11,xx12,yy12],"teta0,x11,y11 x12 y12 xx11 yyll xx12 yy12"

disp([senl,sen2,cosl,cos2,ccosl,ccos2],"'senl, sen2,cosl,cos2,ccosl,ccos2”)
I if teta0==47 then

/Il pause

/l end

else
I/ solucion aproximada
jy=1;

Il senl=(-B)/(2*A);

Il sen2=(-B)/(2*A);
senl=b/sqri(a”2+b"2);
sen2=-senl;

/I cosl=(c-b*senl)/a;

/I cos2=(c-b*sen2)/a;
cosl=sqrt(1l-senl”2);
€c0s2=-sqri(1-sen2"2);
// determina la combinacion de senly cosl
sen=seni,
cose=cosl,
fl=a*cose+b*sen-c;
€C0sSe=Cco0s2,
f2=a*cose+b*sen-c;
sen=senz;
cose=cosl,;
f3=a*cose+b*sen-c;
C0Se=Cco0s2,
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f4=a*cose+b*sen-c;
[m, K] = min([f1 f2 3 f4]);
select k
case 1
sen=senl; cose=cosl,;
case 2
sen=senl; cose=cos2;
case 3
sen=sen2; cose=cosl;
case 4
sen=sen2; cose=cos2;
end
disp([sen,cose],"'sen,cose");
/I equivalentes
senl=sen; sen2=sen; cosl=cose; C0S2=COSE;
tetal=atan(sen,cose); teta2=tetal,;
/I signl=-signl;
write(u2,[teta0,tetal0,tetal,teta2,senl,sen2,cosl,cos2,signl,disc], (10(e16.4))";
z11=complex(R21*cose,R21*sen);

z21=r*z11+z;
xx11=real(z11); yyll=imag(z11); xx12=xx11; yyl12=yyl1;
x1ll=real(z21); yll=imag(z21); x12=x11; y12=y11;
/I disp([senl,cosl,sen2,cos2],"senl,cosl,sen2,cos2");
/I pause
end
disp([x11,y11,x12,y12],"x11,y11,x12,y12")
disp([xx11,yy11,xx12,yy12]," »xx11 yy11 xx12 yy12")
/lpause

disp([zR10,zR21,zR22],"zR10,zR21,zR22"),
if j==3 then

/I pause

end

imdi=0;

N2N11r=x11-real(zR10); N2N11li=y1l1l-imag(zR10);
N2N12r=x12-real(zR10); N2N12i=y12-imag(zR10);

N2N13r=xx11-real(zR10); N2N13i=yyl11-imag(zR10);
N2N14r=xx12-real(zR10); N2N14i=yy12-imag(zR10);

xxXx11=xx11; yyy11l=yy11; xxx12=xx12; yyy12=yy12;

xx1=xx11; yy1=yy11, xx2=xx12; yy2=yy12;

rr=real(r); ri=imag(r);
IIwrite(u3,[j,teta0,N2N11r,N2N11i,N2N12r,N2N12i,N2N13r,N2N13i,N2N14r,N2N14i,rr,ri],'(12(f16
4)));

I llama funcidn seleccion para tomar los puntos correctos

/1if imdi==0 then
H[xx1,yyl,xx2,yy2,ind10,xxx1,yyyl,xxx2,yyy2,ind20]=seleccion(r,x11,x12,y11,y12,xx11,xx12,yy
11,yy12,R21,R22,zR10)
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/lelse
ind1=0; ind2=0; ind10=0; ind20=0;
/lend

/[disp([ind10,ind20,xx1,yy1,xx2,yy2 xxx1,yyy1l,xxx2,yyy2],"ind10,ind20,xx1,yy1,Xxx2,yy2 xXx1,yyy
1,xxx2,yyy2")

disp([xx1,yy1,xx2,yy2], »x1,yy1l xx2,yy2")

Idisp([xx1,yy1,xx2,yy2],"xx1,yy1,xx2,yy2");
disp([teta0,R11,R12,R21,R22,R10],"teta0,R11,R12,R21,R22,R10")

/lpause

if ind10==0 then

/ldisp([xx1,yy1,xx2,yy2],"seleccion: xx1,yyl,xx2,yy2");

/I calcula coeficiente de influencia
zZROL21=complex(xx1,yyl); //zZROL22=complex(x1,y1l);

/I calcula los coeficientes de influencia

Al1=(zROL21-zR10)/W1; //A21=(zR0L22-zR10)/\W2;

Allr=real(All); Alli=imag(All); //A21lr=real(A21); A21li=imag(A21); else
/I A11r=0; A11i=0; A21r=0; A21i=0;
Al11r0=Al11lr; A11i0=A11i; //A21r0=A21r; A21i0=A21i;

end; // fin de if ind10

disp(JAL11r,AL11i],"ALLr, ALLI");

if ind20==0 then

/I calcula coeficiente de influencia
zROL22=complex(xx2,yy2);

/I calcula los coeficientes de influencia
A21=(zR0OL22-zR10)/W2;
A2lr=real(A21); A2li=imag(A21); else
/I Allr=0; A11i=0; A21r=0; A21i=0;

Al11r0=Al11r; A11i0=A11i; A21r0=A21r; A21i0=A21i;
end; // fin de if ind20
disp([A1lr,A11i,A21r,A21i],"AL11r, ALLI,A21r, A211")

if j==3 then
/I pause
end

/I checa si se mantiene abs(A)=constante durante la fase
absAll=abs(All);
disp([teta0,AA1l,absAll],"teta0,AALL,absA11")
if teta0==0 then
AAl1l1=abs(All); AA21=abs(A21); else
/l'if abs(Al11l)<> AAL1l then
if abs(abs(A11)-AA11)>0.25 then
Il if abs(abs(A11)-AA11)>0.01 then
AO0=A11; A11=A21; A21=A0;
Allr=real(Al1l1); Alli=imag(All); A21lr=real(A21); A21li=imag(A21);
Al11r0=Al11r; A11i0=A11li; A21r0=A21r; A21i0=A21i;
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disp("intercambia A")
disp([Allr,A11i,A21r,A21i],"AL1r ALLLAZLr AZ1TY)
/I pause
end

end

/I uniformiza los arreglos
/lif indica==0 then
if indica==0 & ind10==0 & ind20==0 then
A11r0=Al11lr; A11i0=A11li; A21r0=A21r; A21i0=A21i;
/IA111r0=A111r; A111i0=A111i; A211r0=A211r; A211i0=A211i;
disp([indica,A11r0],"indica,A11r0")
end
//if teta0==45 then
/I pause
/lend
/lif indica==1 then

/[A11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A211r,A211i]=uniforme(A11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A

211r,A211i,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,A111r0,A111i0,A211r0,A211i0)

/lend
/lindica=1;

/lwrite(u6,[j,teta0,A11r,A11i,A21r,A21i,A111r,A111i,A211r,A211i],'(10(f16.4))";

/] calcula N
[/[for i=1:80
fori=1:1
Il eeO1=e01+5*(i-1)*0.05
ee01=e01;
Ol=complex(ee01,0); z02=01; zO3=01;

N=zR10-0O1;

/I calcula Wc

if ind10==0 then

Wc1=-N/A1l; Wc2=-N/A21; else
Wc1=0; Wc2=0;

end

if ind20==0 then

/IWc11=-N/A111; Wc21=-N/A211; else

/I Wc11=0; Wc21=0;

end

/I calcula offset2
/1z02=(zR0OL22-r*zR0OL21)/(1-r);
disp(z02,"'z02");

O1x=real(0O1); Oly=imag(0O1l1); O2x=real(zO02); O2y=imag(zO02),
if ind10==0 then

ROL21r=real(zROL21); ROL21li=imag(zROL21);
ROL22r=real(zROL22); ROL22i=imag(zR0OL22);

end
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if ind20==0 then

//zRO0L21=zR0OL21-01; zROOL22=zR0L22-01;
//[ROOL21r=real(zRO0OL21); ROOL21li=imag(zRO0OL21);
//RO0L22r=real(zR0O0L22); ROOL22i=imag(zR00L22);
end

//A11=zR0O0L21/W1; A12=zR00L22/W2;

Nr=real(N); Ni=imag(N);
Weclr=real(Wcl); Wcli=imag(Wcl); We2r=real(Wc2); Wc2i=imag(Wc2);
//Wcllr=real(Wcll); Wclli=imag(Wcll); Wc21lr=real(Wc21); Wc2li=imag(Wc21);

if indica==0 then
Wc1rO=Wclr; Wc1li0=Wcli; Wc2r0=Wc2r; Wc2i0=Wc2i;
/IWc11rO=Wc1lr; Wc11i0=Wc11li; Wc21rO=Wc21r; Wc21i0=Wc21i;
end
disp([indica,A11r0],"indica,A11r0")
jx=0;
if j==3 & teta0==136 then
/I pause
end

I/ prueba de impresion
write(u9,[j,01x,jx,jy,teta0,Nr,Ni,A11lr,A11i,A21r,A21i,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i], (15(f16.4))");

indica=1;
Al11r0=Al1lr; A11i0=A11li; A21r0=A21r; A21i0=A21i;

if indoff==0 then
1l
[Welr,Wcli,Wce2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21lr,Wc2li]=uniformeoff(j,O1x,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,
Wcllr,Wcl1i,Wc21r,Wc21i, WWc1r0,WWc1i0,WWc11r0,WWc11i0)

WWc1r0(j)=Wclr; WWcli0(j)=Wcli; WWc2r0(j)=Wc2r, WWc2i0(j)=Wcz2i;
/IWWc11r0(j)=Wcllr; WWc11i0(j)=Wc1li; WWc21r0(j)=Wc21r; WWc21i0(j))=Wc21i;

indoff=1;
end; // fin de if indoff

Wc1lrO=Weclr; Wc1li0=Wc1li; Wc2r0=Wc2r; Wc2i0=Wc2i;
//Wc11r0=Wc1l1lr; Wcl1li0=Wc11i; Wc21r0=Wc21r; Wc21i0=Wc21i;
Wcl=complex(Wclr,Wcli); Wc2=complex(Wc2r,Wc2i); //Wcll=complex(Wcllr,Wclli);
Wc21=complex(Wc21r,Wc21i);
/I selecciona puntos de circulo
if teta0==0 then

Fx1(j)=Wc1lr; Fy1(j)=Wcli; Gx1(j)=Wc2r; Gy1(j)=Wcz2i,

disp([Fx1,Fy1],"Fx1,Fy1")

end
if teta0==120 then
Fx2(j)=Wclr; Fy2(j))=Wcli; Gx2(j)=Wc2r; Gy2(j)=Wc2i,
end
if teta0==240 then
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Fx3())=Wc1r; Fy3(j)=Wc1i; Gx3(j)=Wc2r; Gy3(j)=Wc2i,

end

[write(u9,[j,01x,jx,jy,teta0,Nr,Ni,A11r,A11i,A21r,A21i,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i],' (15(f16.4))");

end; // fin de for i

/lelse

Il write(u6,[k1,j,i,ind],'(4(f16.4))");
/lend; /I fin de if ind

endfunction

function [disc, discmas, discmen, jak]=mindisc(R21, R22, zR10, r, teta0)

/I determina si disc es un minimo
jak=0;

zR10=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0));

z=(1-r)*zR10;

realO=real(z); imag0=imag(z);

rr=real(r); rizimag(r);
a=2*R21*(rr*real0+ri*imag0);
b=2*R21*(rr*imagO0-ri*real0);
Cc=R22"2-R217"2*(rr*2+ri"2)-real0”2-imag0"2;
A=a"2+b"2;

B=-2*b*c;

C=c"2-a"2,

disc=B"2-4*A*C;

tetaO=tetaO+1,
ZR10=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0));
z=(1-r)*zR10;

realO=real(z); imag0=imag(z);

rr=real(r); ri=imag(r);
a=2*R21*(rr*real0+ri*imag0);
b=2*R21*(rr*imagO0-ri*real0);
Cc=R22"2-R217"2*(rr*2+ri"2)-real0”2-imag0"2;
A=a"2+b"2;

B=-2*b*c;

C=c"2-a"2,

discmas=B"2-4*A*C;

tetaO=tetaO-2;
zR10=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0));
z=(1-r)*zR10;

realO=real(z); imag0=imag(z);

rr=real(r); ri=imag(r);
a=2*R21*(rr*real0+ri*imag0);
b=2*R21*(rr*imag0-ri*real0);
C=R22"2-R21"2*(rr*2+ri"2)-real0”2-imag0”2;
A=a"2+b"2;

B=-2*b*c;

C=c"2-a"2,
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discmen=B"2-4*A*C;

if discmas>disc & discmen> disc then
jak=1;

end

endfunction

function [x1, y1, x2, y2]=nuevo2(C1x, Cly, b)
/I if disc<0 then
/I x1=0; y1=0; x2=0; y2=0
// solucion aproximada, cruce de dos rectas
x1=C1x*Cly*b/(C1x"2+C1ly"2);
y1=b/(1+C1x"2/C1ly"2);
x2=x1; y2=y1,
/lend
endfunction
function [x1, y1, X2, y2]=nuevo(Cx1, Cy1, R22, Rp1)
d=sqri(C1x"2+C1ly"?2);
if d<R22 then
h=(d+Rp1+R22)/2; else
h=(d-Rp1+R22)/2;
end
ang=atand(Cly,C1x);
x1=h*cosd(ang); y1=h*sind(ang);
x2=x1;y2=y1,;
endfunction

function [Cx, Cy, R]=param_circulo(x1, y1, x2, y2, x3, y3)
/I pruebas circulo
/I Dados tres puntos determina los parametros del circulo
IIx1=-11.7163; y1=-0.0126; x2=-6.2341; y2=0.0184; x3=-9,9657; y3=3.1147;
A=[-2%x2+2*x1,-2*y2+2*y1;-2*X3+2*x 1,-2*y 3+2*y 1];
B=[-X2/2+X1N2-y 2724y 11" 2;-x 3N 24X 1" 2-y 3" 2+y 112];
de=det(A);
disp([de,x1,y1,x2,y2,x3,y3],"de,x1,y1,x2,y2 x3,y3");
/Ipause
if abs(de)>0.000001 then
D=inv(A)*B;
Cx=D(1); Cy=D(2);
R=sqrt((x1-Cx)"2+(y1-Cy)"2); else

Cx=0; Cy=0; R=0;
end

disp([Cx,Cy,R],"Cx,Cy,R");
disp("dentro de funcién param_circulo")
disp([x1,y1,x2,y2,x3,y3,Cx,Cy,R],"x1,y1,x2,y2 x3,y3,Cx,Cy,R")

endfunction

function [xprom, yprom, xx12, yy12, xx13, yy13, xx23, yy23, dist, discl, disc2,
disc3]=interseccion(Cx1, Cy1, Cx2, Cy2, Cx3, Cy3, R1, R2, R3)

/I pruebas circulo 2
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/I Dados tres circulos, encuentra las dos lineas de interseccion
/ICx1=-5.541529; Cy1=0.045436; R1=2.649218;
/ICx2=-6.830059; Cy2=1.60642; R2=3.60435;

//Cx3=-8.97717; Cy3=0.351564; R3=2.76323;

dist=1000; xprom=0; yprom=0;

disp([Cx1,Cy1,Cx2,Cy2,Cx3,Cy3,R1,R2,R3],"Cx1,Cyl,Cx2,Cy2,Cx3,Cy3,R1,R2,R3")

A=[2*(Cx1-Cx2),2*(Cy1-Cy2);2%(Cx1-Cx3),2*(Cy1-Cy3)];

B=[R2"2-R1"2+Cx1"2-Cx2"2+Cy1"2-Cy2"2;R3"2-R1"2+Cx1"2-Cx3"2+Cy 1"2-Cy3"2];

disp(A,"A")
D=inv(A)*B;
xi=D(1); yi=D(2);

disp([xi,yi],"xi,yi");
/I calcula puntos en circulos
a=(R2"2-R1M2+Cx1"2-Cx2"2+Cy1"2-Cy2"2)/(2*(Cy1-Cy?2));
b=-(Cx1-Cx2)/(Cy1-Cy2);
c=(R3"2-R1"2+Cx1"2-Cx3"2+Cy172-Cy3"2)/(2*(Cy1-Cy?3));
d=-(Cx1-Cx3)/(Cy1l-Cy3);
e=(R3"2-R272+Cx2"2-Cx3"2+Cy2"2-Cy3"2)/(2*(Cy2-Cy3));
f=-(Cx2-Cx3)/(Cy2-Cy3);
/l 1a cuadréatica
al=1+b"2; a2=-2*Cx1+2*b*(a-Cy1); a3=Cx1"2+(a-Cy1)"2-R1"2;
discl=a2"?-4*al*a3;
if disc1>=0 then

x1=(-a2+sqri(discl))/(2*al);

x2=(-a2-sqgrt(discl))/(2*al);

yl=a+b*x1; y2=a+b*x2;

rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)*2; rhs2=(x2-xi)"2+(y2-yi)"2;

xx12=x1; yy12=y1l

if rhs1>rhs2 then

Xx12=x2; yy12=y2;

end

disp([xx12,yy12],"xx12,yy12")
else

disp(discl,"disc1= no hay interseccion entre circulo 1y 2")
xx12=0; yy12=0;
end

/l 2a cuadrética
al=1+d"2; a2=-2*Cx1+2*d*(c-Cy1l); a3=Cx1"2+(c-Cy1)"2-R1"2;
disc2=a2"?-4*al*a3,;
if disc2>=0 then
x1=(-a2+sqri(disc2))/(2*al);
x2=(-a2-sqri(disc2))/(?*al),
yl=c+d*x1; y2=c+d*x2;
rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)*2; rhs2=(x2-xi)2+(y2-yi)"2;
xx13=x1; yy13=yl
if rhs1>rhs2 then
Xx13=x2; yy13=y2;
end
disp([xx13,yy13],"xx13,yy13")
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else
disp(disc2,"disc2= no hay interseccion entre circulo 1y 3")
xx13=0; yy13=0;

end

// 3a cuadrética
al=1+f"2; a2=-2*Cx2+2*f*(e-Cy2); a3=Cx2"2+(e-Cy2)"2-R2"2,
disc3=a2"2-4*al*a3;
xx23=0; yy23=0;
if disc3>=0 then
x1=(-a2+sqri(disc3))/(2*al);
x2=(-a2-sqgrt(disc3))/(2*al);
yl=e+f*x1; y2=e+f*x2;
rhs1=(x1-xi)"2+(y1-yi)*2; rhs2=(x2-xi)"2+(y2-yi)"2;
xx23=x1; yy23=yl
if rhs1>rhs2 then
XX23=X2; yy23=y2;
end
disp([xx23,yy23],"xx23,yy23")
/I modificacion 4 febrero 2021
else
disp(disc3,"disc3= no hay interseccion entre circulo 2 y 3")
xx23=0; yy23=0;
end
/I determina distancia entre interseccion de rectas y circulos
if disc1>=0 then
if disc2>=0&disc3>=0 then
xprom=(xx12+xx13+xx23)/3;
yprom=(yy12+yy13+yy23)/3;
dist=sqgrt((xprom-xi)*2+(yprom-yi)*2);
end;

end

if dist<1000 then
/I pause

end

endfunction

function [rhs11, rhs12, rhs21, rhs22, teta221, teta222]=checaR2(x1, y1, x2, y2, R22, Rp21,
Clx, Cly)

rhs11=x1"2+y172-R22"2; rhs12=(x1-C1x)"2+(y1-C1ly)"2-Rp21"2;
rhs21=x2"2+y2"2-R22"2; rhs22=(x2-C1x)"2+(y2-C1ly)"2-Rp21"2;

IIx1=real(x1); yl=real(yl);x2=real(x2); y2=real(y2);

disp([x1,y1,x2,y2],"x1,y1,x2,y2...dentro de checaR2")

/lz1=complex(x1,yl); z2=complex(x2,y2);

teta221=atand(y1,x1); teta222=atand(y2,x2);

endfunction

function [rhs11, rhs12, rhs21, rhs22, teta211, teta212]=checaRp21(x1, y1, x2, y2, R21, Rp22,
C1x, Cly)
rhs11=x1"2+y172-R21"2; rhs12=(x1-C1x)"2+(y1-C1ly)"2-Rp22"2;
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rhs21=x2"2+y2"2-R21"2; rhs22=(x2-C1x)"2+(y2-C1ly)"2-Rp22"2;
/lz1=complex(x1,yl); z2=complex(x2,y2);
/Ix1=real(x1); yl=real(yl);x2=real(x2); y2=real(y2);
teta2ll=atand(y1,x1); teta212=atand(y2,x2);
endfunction

function [rhs11, rhs21, rhs12, rhs22]=polarcheck(R21, R22, teta211, teta212, teta221,
teta222, r, R10, teta0)
z2=complex(R22*cosd(teta221),R22*sind(teta221));
z1=complex(R21*cosd(teta211),R21*sind(teta211));
z0=complex(R10*cosd(teta0),R10*sind(teta0));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhsll=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta222),R22*sind(teta222));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs21=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta221),R22*sind(teta221));
z1=complex(R21*cosd(teta212),R21*sind(teta212));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs12=abs(zrh);
z2=complex(R22*cosd(teta222),R22*sind(teta222));
zrh=z2-r*z1-(1-r)*z0;

rhs22=abs(zrh);

endfunction

function [xx1, yy1, xx2, yy2, xxx1, yyy1l, xxx2, yyy2]=seleccionpolar(teta211, teta212,
teta221, teta222, rhsl1l, rhs21, rhs12, rhs22, R21, R22)

xx1=0; xx2=0; xxx1=0; xxx2=0; yy1=0; yy2=0; yyy1=0; yyy2=0;

if rhs11<0.1 then

xx1=R21*cosd(teta211); yy1l=R21*sind(teta211); xx2=R22*cosd(teta221);
yy2=R22*sind(teta221);

end

if rhs21<0.1 then

xx1=R21*cosd(teta211); yy1l=R21*sind(teta211); xx2=R22*cosd(teta222);
yy2=R22*sind(teta222);

end

if rhs12<0.1 then

xxx1=R21*cosd(teta212); yyy1l=R21*sind(teta212); xxx2=R22*cosd(teta221);
yyy2=R22*sind(teta221);

end

if rhs22<0.1 then

xxx1=R21*cosd(teta212); yyy1l=R21*sind(teta212); xxx2=R22*cosd(teta222);
yyy2=R22*sind(teta222);

end

endfunction

function [A11lr, A11i, A21r, A21i, A111r, A111i, A211r, A211i]=uniforme(A1lr, A11i, A21r,
A21i, A111r, A111i, A211r, A211i, A11r0O, A11i0, A21r0O, A21i0, A111r0, A111i0, A211rO0,
A211i0)
dif1=(A11r-A11r0)"2+(A11i-A11i0)"2+(A21r-A21r0)"2+(A21i-A21i0)"2;
dif2=(A111r-A11r0)"2+(A111i-A11i0)"2+(A211r-A21r0)"2+(A211i-A21i0)"2;
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dif3=(A11r-A111r0)"2+(A11i-A111i0)"2+(A21r-A211r0)"2+(A21i-A211i0)"2;
dif4=(A111r-A111r0)"2+(A111i-A111i0)"2+(A211r-A211r0)"2+(A211i-A211i0)"2;
if dif1>dif2 then
T11lr=A1l1lr; T11li=A11i; T21r=A21r; T21li=A21i;
Allr=A111r; A11i=A111i; A21r=A211r; A21i=A211i;
Al11r=T11lr; A111i=T11i; A211r=T21r; A211i=T21;j;
end
endfunction
function [Wclr, Wcli, Wc2r, Wc2i, Wellr, Welli, We21r, Wc21i, jx]=uniformeW(j, Wclr,
Wec1li, We2r, We2i, Wellr, Weclli, We21r, Wc21i, Weclr0, Wcli0, Wc2r0, Wc2i0, Wc11r0,
Wc11i0, Wc21r0, Wc21i0)
/I difl=(Wclr-Wc1r0)"2+(Wcli-Wcli0)*2+(Wc2r-Wc2r0)*2+(Wc2i-Wc2i0)"2;
dif2=(Wc1r-Wc21r0)"2+(Wcli-Wc21i0)"2;
Il dif3=(Wc11lr-Wclr0)2+(Wclli-Wcli0)*2+(Wc21r-Wc2r0)"2+(Wc21i-Wc2i0)"2;
dif4=(Wc11lr-Wc21r0)*2+(Wc11li-Wc21i0)"2;
dif1=(Wc1lr-Wc1r0)*2+(Wcli-Wc1i0)"2;
dif3=(Wc11lr-Wc1r0)"2+(Wc1li-Wc1i0)"2;
/1l
write(u5,[j,Wclr,Wcli,Wcllr,Wc11i,Wclr0,Wc1i0,Wc11r0,Wc11i0,dif1,dif2,dif3,dif4],'(13(f16.4))'
);
/I if dif3>difl | dif4>dif2 then
if dif1>dif2&dif4>dif3 then
/1if dif1>500 & dif4>500 then
T11r=Wc1r; T11li=Wc1li; T21r=Wc2r; T21i=Wc2i;
Wclr=Wcllr; Wcli=Wc1l1li; Wc2r=Wc21r; Wc2i=Wc21i;
Wc1lr=T11r; Wc11i=T11i; Wc21r=T21r; Wc21i=T21i;
end

/I define jx que indica que hay que intercambiar toda la fase
jx=0;
ddifl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli-Wc2i);
ddif2=abs(Wc1r-Wc11lr)+abs(Wc1li-Wc11i);
if ddif2<ddifl then
jx=1;

end

/I if dif1>dif2 then

/I end

endfunction

function [Wclr, Wcli, Wc2r, Wc2i, Wellr, Weclli, We21r, Wc2li]=uniformeoff(j, O1x,
Weclr, Wcli, We2r, We2i, Wellr, Welli, We21r, Wc21i, WWclr0, WWc1i0, WWc11rO0,
WWc11i0)

dif1=(Wc1r-WWc1r0(j))*2+(Wc1li-WWc1i0(j))"2;

dif2=(Wc1r-WWc11r0(j))*2+(Wc1li-WWc11i0(j))"2;
Il dif3=(Wc11r-WWc1r0(j)) 2+(Wc11li-WWc1i0(j))2+(Wc21r-WWc2r0(j)) 2+(Wc21i-
WWc2i0(j))"2;
/I dif4=(Wc11lr-WWc11r0(j))*2+(Wc1l1li-WWc11i0(j)) 2+(Wc21r-WWc21r0(j)) 2+(Wc21i-
WWc21i0(j))"2;

if j==1 then
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I
write(u5,[},01x,Wclr,Wcli,Wcllr,Wcl11li,WWc1rO(j), WWc1i0(j), WWc11r0(j), WWc11i0(j),dif1,dif2
1'(12(f16.4)));

end

if dif2<difl then
T11r=Wc1r; T11li=Wc1li; T21r=Wc2r; T21i=Wc?2i;
Wclr=Wcllr; Wcli=Wc1l1li; Wc2r=Wc21r; Wc2i=Wc21i;
Wcl1lr=T11r; Wc11i=T11i; Wc21r=T21r; Wc21i=T21i;
end

endfunction

function [xx1, yy1, xx2, yy2, ind1, xxx1, yyy1l, xxx2, yyy2, ind2]=seleccion(r, x11, x12, y11,
y12, xx11, xx12, yy11, yy12, R21, R22, zR10)

/I ensaya x11,y11,xx11,yy11

ind1=1; ind2=1;

N2N11r=x11-real(zR10); N2N11li=y11-imag(zR10);

N2N12r=x12-real(zR10); N2N12i=y12-imag(zR10);

N2N13r=xx11-real(zR10); N2N13i=yy11l-imag(zR10);

N2N14r=xx12-real(zR10); N2N14i=yy12-imag(zR10);

xx1=0; yy1=0; xx2=0; yy2=0; ind=1;

xxx1=0; yyy1=0; xxx2=0; yyy2=0;

[ind11]=ensayo(r,N2N11r,N2N11i,N2N13r,N2N13i)
disp(ind11,"ind11");
[ind12]=ensayo(r,N2N11r,N2N11i,N2N14r,N2N14i)
disp(ind12,"ind12");
[ind21]=ensayo(r,N2N12r,N2N12i,N2N13r,N2N13i)
disp(ind21,"ind21");
[ind22]=ensayo(r,N2N12r,N2N12i,N2N14r,N2N14i)
disp(ind22,"ind22");
if ind11==0 then
xx1=xx11; yyl=yy11; xx2=x11; yy2=y11; ind1=0; else

if ind12==0 then

xx1=xx12; yy1l=yy12; xx2=x11; yy2=y11; ind1=0;

end
end
if ind21==0 then
xxx1=xx11; yyyl=yy1l; xxx2=x12; yyy2=y12; ind2=0; else

if ind22==0 then

Xxx1=xx12; yyyl=yy12; xxx2=x12; yyy2=y12; ind2=0;

end
end

endfunction

function [ind11]=ensayo(r, N2N11r, N2N11i, N2N13r, N2N13i)

/IN2N11r=real(N2N11r); N2N1li=real(N2N11i); N2N13r=real(N2N13r); N2N13i=real(N2N13i);
z1=complex(N2N11r,N2N11i); z2=complex(N2N13r,N2N13i);

z=z1/z2;
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ind1=1; ind2=1; ind11=1;

/it abs(real(z)-real(r))<1 then
if abs(real(z)-real(r))<0.05 then
ind1=0;

end

/lif abs(imag(z)-imag(r))<1 then
if abs(imag(z)-imag(r))<0.05 then
ind2=0;

end

if ind1==0 & ind2==0 then
ind11=0;

end;

endfunction

function [Wclr, Wcli, Wc2r, Wc2i, Wellr, Weclli, We21r, We2li]=intercambio(jx1, jx2, jx3,
sumlr, sumli, sum2r, sum2i, sum3r, suma3i, sum4r, sum4i, sumb5r, sumb5i, sumér, sumeéi)
Wcelr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumbi)/(il+i3+i5);
Wc2r=(sum2r+sumd4r+sumor)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wecllr=(sumllr+sum31lr+sum51r)/(il+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum3li+sum51i)/(i1l+i3+i5);
Wc21lr=(sum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61li)/(i2+i4+i6);

if j)x1==1 then

Wcelr=(zumlr+sum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(zumli+sum3i+sumbi)/(i1+i3+i5);
Wc2r=(sum2r+sumd4r+sumor)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum3li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21lr=(zum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(zum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1lr-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wclr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumbi)/(il+i3+i5);
Wce2r=(zum2r+sumdar+sumé6r)/(i2+i4+i6); Wc2i=(zum2i+sum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wc1lr=(zum1lr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(zuml1li+sum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

if jx2==1 then

Welr=(sumlr+zum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(sumli+zum3i+sumbi)/(il+i3+i5);
Wce2r=(sum2r+sumdr+sumeér)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sume6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wce2lr=(sum21r+zum4lr+sum61r)/(i2+i4+i6); Wc2li=(sum21li+zum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wclr=(sumlr+suma3r+sumbr)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sumb5bi)/(il+i3+i5);
Wce2r=(sum2r+zumdr+sume6r)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+zum4i+sum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+zum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+zum3li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wce2lr=(sum21lr+sum4lr+sum61lr)/(i2+i4+i6); Wc2li=(sum21li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

if jx3==1 then
Wcelr=(sumlr+sum3r+zumb5r)/(i1+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+zumb5i)/(il+i3+i5);
Wce2r=(sum2r+sumd4r+sumer)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+sume6i)/(i2+i4+i6);
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Wcllr=(sumllr+sum31r+sum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum31li+sum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21lr=(sum21lr+sum4lr+zum61r)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+zum61i)/(i2+i4+i6);
difl=abs(Wc1r-Wc2r)+abs(Wcli+Wc2i);

if dif1>0.01 then

Wclr=(sumlr+sum3r+sumbr)/(il+i3+i5); Wcli=(sumli+sum3i+sum5i)/(i1+i3+i5);
We2r=(sum2r+sumd4r+zumer)/(i2+i4+i6); Wc2i=(sum2i+sum4i+zum6i)/(i2+i4+i6);
Wcllr=(sumllr+sum31r+zum51r)/(i1+i3+i5); Wclli=(sumlli+sum31li+zum51i)/(i1+i3+i5);
Wc21r=(sum21lr+sum4lr+sum61lr)/(i2+i4+i6); Wc21li=(sum2li+sum4li+sum61i)/(i2+i4+i6);
end

end

endfunction

// funcién de escalacion
Il recibe los parametros de los tres circulos de Wcl ( o de Wc2) y aplica procedimiento de
escalacion que obtiene un punto comun de interseccion

function [R3, disc]=escala(C1x, Cly, C2x, C2y, C3x, C3y, R1, R2, R30)
/ itera R3 para buscar cuando disc>=0

ind=0; R3=R30;

disp(R30,"R30")

while ind==0 then

a=R1"2-R2"2;
b1=2*R1*(C1x-C2x);
b2=2*R1*(Cly-C2y);
c=(C1x-C2x)"2+(Cly-C2y)"2;

aa=R1"2-R3"2;
bb1=2*R1*(C1x-C3x);
bb2=2*R1*(C1y-C3y);
cc=(C1x-C3x)"2+(C1ly-C3y)"2;

A=(c/a)*aa’?2;

B=(1/a"2)*aa"3*cc;
C=-(c/a"2)*aa"3-(1/a)*aa”2*cc;
D=aa"2*cc"2+(c/a)"2*aa"4-2*(c/a)*aa™3*cc;

g1=A*(bb2"2-bb1/2)+B*(b2"2-b172)+C*(b2*bb2-b1*bb1);
92=D+A*bb1/2+B*b1/2+C*b1*bb1;
g3=2*A*bb1*bb2+2*B*b1*b2+C*(b1*bb2+b2*bb1);

f1=g1"2+g3"2;
f2=2*g1*g2-g3"2;
f3=g2"2;
disc=f272-4*f1*f3;
disp([R3,disc],"dentro de funcion escala, R3,disc")
if disc>=0 then

ind=1;

else

if R3<R30/2 then
ind=1;
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disp("no hay solucion™)
end
end

R3=R3*0.999;
end; // fin de while

endfunction

function [Wcrl, Wcil, f1, ind1]=escalacion2(C1x, Cly, C2x, C2y, C3x, C3y, R1, R2, R3)

//C1x=6.538195833
/IC1ly=-3.251009167
/IC2x=3.051614722
//C2y=-11.38284417
/IC3x=-7.659611667
//IC3y=-11.05737083
//R1=8.9071
IIR2=4.8277
//IR3=9.222413372
//R3=10.0955
disp("dentro de funcion escalacion 2")

disp([C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3],"C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3")

/I promedio de tres circulos

Wr=(C1x+C2x+C3x)/3; Wi=(Cly+C2y+C3y)/3;
disp([Wr,Wi],"promedio  Wr,Wi")

/l escala R3
/[[R3,disc]=escala(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3)
/ldisp([R3,disc],"R3,disc")

f11_1=0; f11_2=0; f12_1=0; f12_2=0;

f21 1=0;f21 2=0; f22_1=0; f22_2=0;

f31_1=0; f31_2=0; f32_1=0; f32_2=0;

f41_1=0; f41_2=0; f42_1=0; f42_2=0;

a=R1"2-R2"2;
b1=2*R1*(C1x-C2x);
b2=2*R1*(Cly-C2y);
c=(C1x-C2x)"2+(Cly-C2y)"2;

aa=R1"2-R3"2;
bb1=2*R1*(C1x-C3x);
bb2=2*R1*(C1ly-C3y);
cc=(C1x-C3x)"2+(C1ly-C3y)"2;

A=(c/a)*aa’?;

B=(1/a"2)*aa"3*cc;
C=-(c/a2)*aa"3-(1/a)*aa”2*cc;
D=aa"?*cc"2+(c/a)"2*aa’4-2*(c/a)*aa3*cc;

g1=A*(bb2/2-bb172)+B*([02"2-b172)+C*(b2*bb2-b1*bb1);
92=D+A*bb1/2+B*b1/2+C*b1*bb1;
93=2*A*bb1*bb2+2*B*b1*b2+C*(b1*bb2+b2*bb1);
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f1=g1"2+g3"2;
f2=2*g1*g2-93"2;
f3=g2"2;
disp([f1,f2,f3],"71,12,13")

/l calcula seno de tetal con ecuacion bi-cuadratica

x12=0; x22=0;

disc=f2"2-4*f1*3;

disp(disc,"disc")

if disc>=0 then
x12=(-f2+sqrt(disc))/(2*f1);
x22=(-f2-sqri(disc))/(2*f1);
disp([x12,x22],"x12,x22")

end

if x12>=0 then
x1=sqrt(x12); x2=-x1;
disp([x1,x2],"x1,x2")

end

if x22>=0 then
x3=sqrt(x22); X4=-X3;
disp([x3,x4],"x3,x4")

end

/[ calcula f

/] para x1.:

cosl=sqri(1-x1"2); cos2=-cos1,;

b=bl*cosl+b2*x1;

discl=b"2-4*a*c;

if disc1>=0 then
f11 1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f11 2=(-b-sqri(discl))/(2*a);
disp([fl11_1,/11_2],"711 1,611 2

end

b=bl*cos2+b2*x1;

discl=b"2-4*a*c;

if disc1>=0 then
f12_1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f12_2=(-b-sqri(discl))/(2*a);
disp([f12_1,f/12_2],"112 1,f12 2")

end

/l para x2:

cosl=sqrt(1-x2"2); cos2=-cosl,;

disp("para f22_2")

disp([cosl,co0s2],"cosl,cos2")

b=bl*cosl+b2*x2;

discl=b"2-4*a*c;

if disc1>=0 then
f21_1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f21_2=(-b-sgrt(discl))/(2*a);
disp([f21_1,f21_2],"t21 1,21 2")
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end

b=bl*cos2+b2*x2;

discl=b"2-4*a*c;

if disc1>=0 then
f22_1=(-b+sqrt(discl))/(2*a);
f22_2=(-b-sgrt(discl))/(2*a);

disp([f22_1,f22_2],"122 1,22 2"

end

/] para x3:
cosl=sqrt(1-x3"2); cos2=-cosl,;
b=bl*cos1l+b2*x3;
discl=b"2-4*a*c;
if disc1>=0 then
f31 1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f31 2=(-b-sqrt(discl))/(2*a);

disp(If31_1,f31_2],"31 1,131 2"

end

b=bl*cos2+b2*x3;
disc1=b"2-4*a*c;
disp([discl],"de f32_1, disc=")
if disc1>=0 then
f32_1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f32_2=(-b-sqrt(discl))/(2*a);

disp([f32_1,f32_2],"132 1,32 2

end

Il para x4
cosl=sqri(1-x4"2); cos2=-cos1,;
b=bl*cosl+b2*x4;
discl=b"2-4*a*c;
if disc1>=0 then
f41 1=(-b+sqgri(discl))/(2*a);
f41 2=(-b-sqri(discl))/(2*a);

disp([f41_1,f41_2],"i41 1,41 2%

end

b=bl*cos2+b2*x4;

discl=b"2-4*a*c;

if disc1>=0 then
f42_1=(-b+sqri(discl))/(2*a);
f42_2=(-b-sgrt(discl))/(2*a);

disp([f42_1,f42_2],"42 1,142 2")

end

// para >0 calcula peso de balanceo
/Iwrite(u3," eO1,Wcrl,Wecil,fl,ind1,senl,cosl,sen2,cos2,sen3,cos3");
Wecerl=0; Wcil=0; icon=0; dif1=100; f1=1; ccos1=0; ssenl1=0; ind1=0;

disp([x1,x2,x3,x4],"x1,x2,x3,x4")
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if f11_1>0 then
Wer=C1x+f11l 1*R1*(sqri(1-x1"2));
Wci=Cly+fll_1*R1*x1;
difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Woci; icon=icon+1;
dif=sgrt(difr*2+difi*2);
disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wei, difr, difi")
cosl=sqri(1-x1"2); senl=x1,

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f11 1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Werl=Wcr; Wcil=Woci; f1=f11_1; ccosl=sqri(1-x1"2); ssenl=x1; eOO=f1*e01;
write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
[jfase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end

icon=icon+1;

end

disp([difl,Wcr1,Wcil],"dif1,Wcrl,Wcil")

ind1=0;

if f11 2>0 then
Wcer=C1x+f11_2*R1*(sqrt(1-x1"2));
Wci=Cly+fl1l_2*R1*x1;
difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Woci;
dif=sgri(difr*2+difi*2);
disp([Wer,Wci,difr,difi],"\Wcr, \Wei, difr, difi")
cosl=sqrt(1-x1"2); senl=x1;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f11 2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wecr; Wcil=Weci; f1=f11_2; ccosl=sqri(1-x1"2); ssenl=x1; eOO=f1*eO1;
write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
write(u7,[eO1,Wcr1,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f12_1>0 then
Wer=C1x+f12_1*R1*(-sqrt(1-x1"2));
Wci=Cly+f12_ 1*R1*X1;
difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Wci;
dif=sqrt(difr*2+difi*2);
disp([Wcer,Weci,difr,difi],"\Wcr, Wei,difr, difi")
cosl=-sqri(1-x1"2); senl=x1;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f12_1,cosl,senl
)
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if ind1==0 then
Werl=Wcr; Wcil=Woci; f1=f12_1; ccosl=-sqri(1-x1"2); ssenl=x1; eO0=f1*eO1;
write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))");
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end

icon=icon+1;

end

ind1=0;

if f12_2>0 then
Wer=C1x+f12_ 2*R1*(-sqrt(1-x1"2));
Wci=Cly+f12_2*R1*x1;
difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Wci;
dif=sgri(difr*2+difi*2);
disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wei,difr, difi")
cosl=-sqri(1-x1"2); senl=x1;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f12 2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Werl=Wcr; Wcil=Woci; f1=f12_2; ccosl=-sqri(1-x1"2); ssenl=x1; eO0=f1*eO1;

write(u3,[eO01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f21_1>0 then

Wcer=C1x+f21_1*R1*(sqrt(1-x2"2));

Wci=Cly+f21 1*R1*X2;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Wci;

dif=sgri(difr*2+difi*2);

disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\\Wcr,Wei,difr, difi")

cosl=sqrt(1-x2"2); senl=x2;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f21 1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wcerl=Wecr; Wcil=Weci; f1=f21_1; ccosl=sqri(1-x2"2); ssenl=x2; eO0=f1*e01,

write(u3,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f21_2>0 then

Wcer=C1x+f21_2*R1*(sqrt(1-x2"2));
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Wci=Cly+f21_2*R1*x2;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Woci;
dif=sqri(difr*2+difi*2);
disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wel, difr, difi")
cosl=sqri(1-x2"2); senl=x2;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f21_2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Werl=Wcr; Wcil=Woci; f1=f21_2; ccosl=sqri(1-x2"2); ssenl=x2; eOO=f1*e01;

write(u3,[eO01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f22_1>0 then

Wer=C1x+f22_1*R1*(-sqrt(1-x272));

Wci=Cly+f22_ 1*R1*X2;

difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Woci;

dif=sgri(difr*2+difi*2);

disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wei,difr, difi")

cosl=-sqri(1-x2"2); senl=x2;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f22 1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Woecr; Wcil=Weci; f1=f22_1; ccosl=-sqrt(1-x2"2); ssenl=x2; eO0O=f1*e01;

write(u3,[e01,Wcrl1,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f22_2>0 then

Wcer=C1x+f22_2*R1*(-sqri(1-x2"2));

Wci=C1ly+f22_ 2*R1*X2;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Woci;

dif=sqrt(difr*2+difi*2);

disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\\cr,\Wei, difr, difi")

cosl=-sqri(1-x2"2); senl=x2;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f22 2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wocr; Wcil=Wci; f1=f22_2; ccosl=-sqrt(1-x2"2); ssenl=x2; eOO=f1*e01;
write(u3,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))Y;
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
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end

icon=icon+1;

end

ind1=0;

if f31_1>0 then
Wer=C1x+f31_1*R1*(sqri(1-x3"2));
Wci=Cly+f31_1*R1*x3;
difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Woci;
dif=sqrt(difr*2+difi*2);
disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wel, difr, difi")
cosl=sqri(1-x3"2); senl=x3;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f31 1,cosl,senl

)
if ind1==0 then

Werl=Wcr; Wcil=Woci; f1=f31_1; ccosl=sqri(1-x3"2); ssenl=x3; eOO0=f1*e01;

write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));

write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));

[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end

icon=icon+1;

end

ind1=0;

if f31_2>0 then
Wcer=C1x+f31_2*R1*(sqrt(1-x3"2));
Wci=Cly+f31_ 2*R1*X3;
difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Woci;
dif=sgri(difr*2+difi*2);
disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wei,difr, difi")
cosl=sqrt(1-x3"2); senl=x3;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f31 2,cosl,senl

)
if ind1==0 then

Wecerl=Wecr; Wcil=Weci; f1=f31_2; ccosl=sqri(1-x3"2); ssen1l=x3; eOO0=f1*e0O1;

write(u3,[e01,Wcrl1,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))));

write(u7,[eO1,Wcr1,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));

[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end

icon=icon+1;

end

ind1=0;

if f32_1>0 then
Wcer=C1x+f32_1*R1*(-sqrt(1-x3"2));
Wci=C1ly+f32_1*R1*X3;
difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Wci;
dif=sgrt(difr*2+difi*2);
disp([Wcr,Wci,difr,difi],"\\cr, Wei, difr, difi")
cosl=-sqri(1-x3"2); sen1l=x3;
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[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f32_1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wcr; Wcil=Weci; f1=f32_1; ccosl=-sqrt(1-x3"2); ssen1=x3; eOO=f1*e01;

write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f32_2>0 then

Wcer=C1x+f32_2*R1*(-sqrt(1-x3"2));

Wci=Cly+f32_2*R1*x3;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Wci;

dif=sgri(difr*2+difi*2);

disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wel, difr, difi")

cosl=-sqri(1-x3"2); senl=x3;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f32_2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wcr; Wcil=Wci; f1=f32_2; ccosl=-sqrt(1-x3"2); ssen1=x3; eOO0O=f1*e01;

write(u3,[eO01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[fase]=sintetiza(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f41_1>0 then

Wer=C1x+f41_1*R1*(sqri(1-x4"2));

Wci=Cly+f41_1*R1*x4;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Wci;

dif=sqrt(difr*2+difi*2);

disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\\Wcr, Wei,difr, difi")

cosl=sqri(1-x4"2); senl=x4,

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f41 1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wcr; Wcil=Weci; f1=f41_1; ccosl=sqri(1-x4"2); ssenl=x4; eOO=f1*eO1;
write(u3,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4))Y;
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f41_2>0 then
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Wcer=C1x+f41_2*R1*(sqrt(1-x4"2));
Wci=Cly+f41l 2*R1*x4;

difr=Wr-Wocr; difi=Wi-Woci;
dif=sgrt(difr*2+difi*2);
disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wel, difr, difi")
cosl=sqrt(1-x4"2); senl=x4;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f41_2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wecr; Wcil=Weci; f1=f41_2; ccosl=sqri(1-x4"2); ssenl=x4; eOO=f1*eO1,;

write(u3,[e01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[jfase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f42_1>0 then

Wer=C1x+f42_1*R1*(-sqrt(1-x4"2));

Wci=Cly+f42_1*R1*x4;

difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Woci;

dif=sqri(difr*2+difi*2);

disp([Wcer,Wci,difr,difi],"\Wcr, Wel, difr, difi")

cosl=-sqri(1-x4"2); senl=x4;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,Cly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f42 1,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Woecr; Wcil=Wci; f1=f42_1; ccosl=-sqrt(1-x4"2); ssenl=x4; eOO=f1*e01;

write(u3,[eO01,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)

end
icon=icon+1;
end
ind1=0;
if f42_2>0 then

Wer=C1x+f42_2*R1*(-sqrt(1-x4"2));

Wci=C1ly+f42_2*R1*x4;

difr=Wr-Wecr; difi=Wi-Wci;

dif=sqrt(difr*2+difi*2);

disp([Wcer,Weci,difr,difi],"\\Wcr,Wei,difr, difi")

cosl=-sqri(1-x4"2); senl=x4;

[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f42_2,cosl,senl
)
if ind1==0 then
Wecerl=Wocr; Wcil=Wci; f1=f42_2; ccosl=-sqrt(1-x4"2); ssenl=x4; eOO=f1*eO1;
write(u3,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
write(u7,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00], (5(f16.4)));
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[ifase]=sintetiza(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1)
end

icon=icon+1;

end

/I seleccién del peso de prueba segun el promedio de centros
disp("************* peso de balanceo ***********")
disp([Wcrl,Wcil,dif1,f1,ccosl,ssenl],"Wcrl, Wcil,dif1,f1,ccosl,ssenl”)

/I checa las tres fases
c0s2=(C1x-C2x+f1*R1*ccosl)/(f1*R2);
sen2=(Cly-C2y+f1*R1*ssenl)/(f1*R2);
€0s3=(C1x-C3x+f1*R1*ccosl)/(f1*R3);
sen3=(C1ly-C3y+f1*R1*ssenl)/(f1*R3);
[ind1,sen2,cos2,sen3,cos3]|=checatrigo(C1x,C1ly,C2x,C2y,C3x,C3y,R1,R2,R3,f1,ccosl,ssenl)
if ind1==1 then

disp("***** no es solucion ******")
end
tetal=atan(ssenl,ccosl)*180/%pi;
teta2=atan(sen2,co0s2)*180/%pi;
teta3=atan(sen3,cos3)*180/%pi;

disp([tetal,teta2,teta3d], tetal teta?, eta3"”)

Wcrl=Clx+f1*R1*ccosl; Wcil=Cly+f1*R1*ssenl,;

Wcr2=C2x+f1*R2*c0s2; Wci2=C2y+f1*R2*sen2;

Wcr3=C3x+f1*R3*c0s3; Wci3=C3y+f1*R3*sen3;
disp([C3x,C3y,f1,R3,c0s3,5en3],"C3x,C3y,f1,R3,c0s3,5en3")
disp([Werl,Wcil],"Werl,Wcil")

disp([Wcr2,Wci2],"Wer2,\Wei2")

disp([Wcr3,Wci3],"Wer3,Wcei3")
disp([Wcrl,Wcil,Wcr2,Wci2,Wcr3,Wci3],"Werl Weil Wer2,Wei2, Wer3,Wei3")
disp([sen2,cos2,sen3,c0s3],"sen2,cos2,sen3,cos3")
disp([R1,R3,C1x,C1ly,C3x,C3y,f1,ssenl,ccosl],"R1,R3,C1x,Cly,C3x,C3y,fl,ssenl,ccosl")
endfunction

function [ind1, sen2, cos2, sen3, cos3]=checatrigo(C1x, Cly, C2x, C2y, C3x, C3y, R1, R2,
R3, f1, ccosl, ssenl)
ind1=0;
€c0s2=(C1x-C2x+f1*R1*ccosl)/(f1*R2);
sen2=(Cly-C2y+f1*R1*ssenl)/(f1*R2);
€c0s3=(C1x-C3x+f1*R1*ccosl)/(f1*R3);
sen3=(Cly-C3y+f1*R1*ssenl)/(f1*R3);
disp([ssenl,ccosl],"ssenl,ccosl”)
disp([sen2,cos2,sen3,c0s3],"sen2,cos2,sen3,cos3")
if abs(sen2)>1 then

ind1=1;
end
if abs(sen3)>1 then

ind1=1;
end
if abs(cos2)>1 then

179



ind1=1;

end

if abs(cos3)>1 then
ind1=1;

end

if abs(sen2/2+c0s2"2-1)>0.01 then
ind1=1

end

if abs(sen3"2+c0s3"2-1)>0.01 then
ind1=1

end

disp([ind1],"ind1")

endfunction

function [jfase]=sintetiza(Cx11, Cy11, Cx21, Cy21, Cx31, Cy31, R11, R21, R31, f1)
write(u3," circulos sintetizados")

write(u3," jfase,teta,x,y");

jfase=1;

for jj=1:360
teta=jj-1;
x1=Cx11+f1*R11*cosd(teta);
y1=Cy11+f1*R11*sind(teta);
write(u3,[jfase,teta,x1,y1], (4(f16.4))");

end

jfase=2;

for jj=1:360
teta=jj-1;
x1=Cx21+f1*R21*cosd(teta);
y1=Cy21+f1*R21*sind(teta);
write(u3,[jfase,teta,x1,y1], (4(f16.4))");

end

jfase=3;

for jj=1:360
teta=jj-1;
x1=Cx31+f1*R31*cosd(teta);
y1=Cy31+f1*R31*sind(teta);
write(u3,[jfase,teta,x1,y1], (4(f16.4)));

end

endfunction

function [reL_min, reL_max]=rango(C1x, Cly, R1, RR10_min, RR10, RR10_max, RR20_min,
RR20, RR20_max, RR30_min, RR30, RR30_makx, j)

// define rango por cada fase

/l fase 1

/l promedio RR10, RR11, RR12

reL1_min=RR10/RR10_min; reL1_max=RR10/RR10_max;

reL2_min=RR20/RR20_min; reL2_max=RR20/RR20_max;

reL3_min=RR30/RR30_min; reL3_max=RR30/RR30_max;
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disp([reL1_min,reL1_max]," reL1 min,reL1 max")
disp([reL2_min,reL2_max], reL.2 _min,reL2 _max")
disp([reL3_min,reL3_max], relL.3_min,reL.3 max")

[m, K] = min([reL1_min reL2_min reL3_min])

reL_min=m;

[m, K] = max([reL1_max reL2_max reL3_max])

reL_max=m,;

disp([reL_min,reL_max],"reL_min,reL_max")

select j
case 1 then
write(u3," R,k,x,y");
case 2 then
write(u4," R,k x,y");
case 3 then
write(us," R,k x,y");
end

fori=1:6
R=R1+(i-1)*R1*(reL_min-1)/5;
for k=1:360
x=C1x+R*cosd(k); y=Cly+R*sind(k);
select
case 1 then
write(u3,[R,k,x,y], (4(f16.4))";
case 2 then
write(ud,[R,k,x,y], (4(f16.4))");
case 3 then
write(u5,[R,k,x,y], (4(f16.4)));
end

end
end
fori=1:5
R=R1+i*R1*(reL_max-1)/5;
for k=1:360
x=C1x+R*cosd(k); y=Cly+R*sind(k);
select |
case 1 then
write(u3,[R,k,x,y], (4(f16.4))");
case 2 then
write(u4,[R,k,x,y], (4(116.4))";
case 3 then
write(u5,[R,k,X,y], (4(f16.4))Y;
end
end
end
endfunction

file('close',file())
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ul=file('open','C:\scilab\pruebal5.txt','unknown)

u2=file('open’,'C:\scilab\corrfa2.dat','unknown’,'formatted')
ud=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’,'formatted')
ub=file('open’,'C:\scilab\corrfa6.dat','unknown’,'formatted')
u9=file('open’,'C:\scilab\corrfa9.dat','unknown’,'formatted")
u3=file('open’,'C:\scilab\corrfa3.dat','unknown’,'formatted')
us$=file('open’,'C:\scilab\corrfa4.dat','unknown’, formatted')

u8=file('open’,'C:\scilab\corrfa8.dat','unknown’, formatted’)
u7=file('open’,'C:\scilab\corrfa7.dat','unknown’,'formatted')
ub=file('open’,'C:\scilab\corrfa5.dat','unknown’, formatted’)

labels5=["Wpim";"Wplang"];
[ok,Wp1m,Wplang|=getvalue("Wplm, Wplang" labelss,. .
list("vec",1,"vec",1),["";"1)

labels4=["Wp2m";"Wp2ang"];
[ok,Wp2m,Wp2ang]=getvalue("Wp2m,Wp2ang",labels4,...
list("vec",1,"vec",1),[";"™D
labels3=["Offin";
[ok,Offin]=getvalue("Offin",labels3,. .
list("vec",1),[")

e01=1; nint=2; nint2=nint"2; iflag=0;

nint=3; nint2=1;

/IWp1m=8; Wplang=15; Wp2m=12.1; Wp2ang=30;
Wl=complex(Wplm*cosd(Wplang),Wplm*sind(Wplang));
W2=complex(Wp2m*cosd(Wp2ang),Wp2m*sind(Wp2ang));
/ltetal21=327; tetal31=150; tetal22=-73.51; tetal32=144.74,

r=W2/W1;
/I Lee datos

i=0; nint=3;
while i<nint &iflag==0;
disp("antes de i=i+1;")
i=i+1;
[ffor i=1:4
/I load(ul,[x1,x2,x3]);
[B]=read(ul,1,9);
if B(1)==0 then
iflag=1;
end
disp(iflag,"iflag=");
disp("B",[B(1),B(2),B(3),B(4),B(5),B(6)],B(7),B(8),B(9));
select i
case 1 then
RR10=B(2); RR20=B(5); RR30=B(8); // valores promedio
RR10_min=B(1); RR20_min=B(4); RR30_min=B(7); // valores minimos
RR10_max=B(3); RR20_max=B(6); RR30_max=B(9); // valores maximos
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case 2 then
RR11=B(2); RR21=B(5); RR31=B(8); // valores promedio
RR11 min=B(1); RR21_min=B(4); RR31 _min=B(7); // valores minimos
RR11_max=B(3); RR21_max=B(6); RR31_max=B(9); // valores maximos
case 3 then
RR12=B(2); RR22=B(5); RR32=B(8); // valores promedio
RR12_min=B(1); RR22_min=B(4); RR32_min=B(7); // valores minimos
RR12_max=B(3); RR22_max=B(6); RR32_max=B(9); // valores maximos
end; // fin de select

end; // fin de while
disp([RR10_min,RR10,RR10_max,RR20_min,RR20,RR20_max,RR30_min,RR30,RR30_max],"
RR10_min,RR10,RR10_max,RR20 min,RR20,RR20_max,RR30_min,RR30,RR30_max")
disp([RR11_min,RR11,RR11_max,RR21_min,RR21,RR21_max,RR31_min,RR31,RR31_max],"
RR11 min,RR11,RR11_max,RR21_min,RR21,RR21 max,RR31_min,RR31,RR31_max")
disp([RR12_min,RR12,RR12_max,RR22_min,RR22,RR22 max,RR32_min,RR32,RR32_max],"
RR12 min,RR12,RR12_max,RR22_min,RR22,RR22 max,RR32_min,RR32,RR32_max")

/I ltera 10 valores de O1, 02, O3
[write(u6," eO1,Wcrl,Wcil,distl,discll,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
write(u9," j,01x,jx,jy,tetaO,Nr,Ni,A11r,A11i,A21r,A21i,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i"),

[lwrite(u4," eO1,Wcrl,Wcil,distl,,discll,disc21,disc31,Wcr2,Wci2,dist2,disc12,disc22,disc32");
write(u8,"
e01,Wclr,Wcli,Wc3r,Wc3i,Wc5r,Wcbi,Wellr,Welli,We31r,Wc31i,Wce51r,Wce51i,Wcer,Wci");

[lwrite(u5," eO1,Wclr,Wcli,Wc3r,Wc3i,Wc5r,Wcbi,Wer,Wci,Wccr,Wcci");
write(u2," teta0,tetal0,tetal,teta2,senl,sen2,cosl,cos2,signl");

Wclr0=0; Wc1i0=0; Wc2r0=0; Wc2i0=0; Wc11r0=0; Wc11i0=0; Wc21r0=0; Wc21i0=0; AA11=0;
tetal0=0; signl=1; disc0=1; s10=1; s20=1;
fori=1:3
WWc1r0(i)=0; WWc1r0(i)=0; WWc1i0(i)=0; WWc11r0(i)=0; WWc11i0(i)=0;
end
k=0Offin-1; indica=0; Offend=0ffin;
while k<Offend then
k=k+1;
eOl1=k;
suml1r=0; sum1i=0; sum2r=0; sum2i=0; sum3r=0; sum3i=0; i1=0; i2=0; i3=0;
sum11r=0; sum11i=0; sum21r=0; sum21i=0; sum31r=0; sum31i=0;
sum4r=0; sum4i=0; sum5r=0; sum5i=0; sum6r=0; sum6i=0; i4=0; i5=0; i6=0;
sum41r=0; sum41i=0; sum51r=0; sum51i=0; sum61r=0; sum61i=0;
zumlr=0; zum1li=0; zum2r=0; zum2i=0; zum3r=0; zum3i=0;
zum11r=0; zum11i=0; zum21r=0; zum21i=0; zum31r=0; zum31i=0;
zum4r=0; zum4i=0; zum5r=0; zum5i=0; zum6r=0; zum6i=0;
zum41r=0; zum41i=0; zum51r=0; zum51i=0; zum61r=0; zum61i=0;
[[for k=1,nint2
/Iselect k
/lcase 1 then

R10=RR10; R20=RR20; R30=RR30;

R11=RR11; R21=RR21; R31=RR31;
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R12=RR12; R22=RR22; R32=RR32;
/lend; // fin de select

for j=1:3
indoff=0;

for k1=1:360
tetaO=(k1-1)*1;

select j
case 1 then
disp(indica,"indica”)

[Wc1,Wc2,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,Wc1r0,Wcli0,Wc2r0,Wc2i0,indoff,Fx1,Fyl,Fx2,Fy2,
Fx3,Fy3,Gx1,Gy1,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx1,jy1,AA1l, tetal0,signl,disc0,s10,s20]|=offset(i,k1,j,R11,
R12,R10,r,W1,W2,teta0,eO1,indica,Wc1r0,Wcli0,Wc2r0,Wc2i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, AA11,tet
al0,signl,disc0,s10,s20)

sumlr=sumilr+real(Wcl); sumli=sumli+imag(Wcl); il=il+1; // sumllr=sumllr+real(Wcll);
sumlli=sumlli+imag(Wcl1l);

sum2r=sum2r+real(Wc2); sum2i=sum2i+imag(Wc2); i2=i2+1; //sum21lr=sum2lr+real(\Wc21);
sum2li=sum21li+imag(Wc21);

zumlr=zumlr+real(Wc2); zumli=zumli+imag(Wc2); // zumllr=zumllr+real(\Wc21);
zumlli=zumlli+imag(Wc21);

zum2r=zum2r+real(Wcl); zum2i=zum2i+imag(Wcl); //zum21lr=zum?2lr+real(\Wcll);
zum2li=zum2li+imag(Wcl1l);

if teta0==0 then
F1x1=Fx1(j); F1yl=Fyl(j); G1x1=Gx1(j); G1lyl=Gyi(j);
end
if tetaO==120 then
F1x2=Fx2(j); F1y2=Fy2(j); G1x2=Gx2(j); G1ly2=Gy2(j);
end
if teta0==240 then
F1x3=Fx3(j); F1y3=Fy3(j); G1x3=Gx3(j); G1ly3=Gy3(j);
end
case 2 then

[Wel,Wce2,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,Wc1r0,Wc1i0,Wc2r0,Wc2i0,indoff,Fx1,Fyl,Fx2,Fy2,
Fx3,Fy3,Gx1,Gy1,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx2,jy2,AA11,tetal0,signl,disc0,s10,s20]=offset(i,k1,j,R21,
R22,R20,r,W1,W2,teta0,eO1,indica,Wc1r0,Wcli0,Wc2r0,Wc2i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, AA11,tet
al0,signl,disc0,s10,s20)

sum3r=sum3r+real(Wcl); sum3i=sum3i+imag(Wcl); i3=i3+1; //sum31lr=sum3lr+real(\Wcll);
sum3li=sum31li+imag(Wc11);

sumdr=sumdr+real(Wc2); sumdi=sum4i+imag(Wc2); i4=i4+1;// sum4lr=sumalr+real(\Wc21);
sum4li=sum4li+imag(Wc2l);

zum3r=zuma3r+real(Wc2); zum3i=zum3i+imag(Wc2); //zum31lr=zum3lr+real(\Wc21);
zum3li=zuml1li+imag(Wc21);

zumdr=zumdr+real(Wcl); zum4i=zum4i+imag(Wcl); //zum4lr=zumdlr+real(\Wcll);
zum4li=zum21li+imag(Wc11);
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if teta0==0 then
F2x1=Fx1(j); F2y1l=Fy1(j); G2x1=Gx1(j); G2y1=Gy1(j);
end
if teta0==120 then
F2x2=Fx2(j); F2y2=Fy2(j); G2x2=Gx2(j); G2y2=Gy2(j);
end
if teta0==240 then
F2x3=Fx3(j); F2y3=Fy3(j); G2x3=Gx3(j); G2y3=Gy3(j);
end
case 3 then

[Wel,Wc2,indica,A11r0,A11i0,A21r0,A21i0,Wc1r0,Wcli0,Wc2r0,Wc2i0,indoff,Fx1,Fyl,Fx2,Fy2,
Fx3,Fy3,Gx1,Gy1,Gx2,Gy2,Gx3,Gy3,jx3,jy3,AA11,tetal0,signl,disc0,s10,s20]|=offset(i,k1,j,R31,
R32,R30,r,W1,W2,teta0,eO1,indica,Wc1r0,Wcli0,Wc2r0,Wc2i0,Wc21r0,Wc21i0,indoff, AA1l,tet
al0,signl,disc0,s10,s20)

sumb5r=sum>5r+real(Wcl); sumbi=sumbi+imag(Wcl); i5=i5+1; //[sum51lr=sum5lr+real(\Wcll);
sum5li=sum51li+imag(Wcll);

sumeér=sumeér+real(Wc2); sumbi=sum6i+imag(Wc2); i6=i6+1; //sum6lr=sum6lr+real(\Wc21);
sum6li=sum61li+imag(Wc21);
zum5r=zumb5r+real(Wc2); zum5i=zum5i+imag(Wc2); //zum51r=zum51r+real(\Wc21);
zum5li=zum51li+imag(Wc21);
zum6r=zumer+real(Wcl); zum6i=zum6i+imag(Wcl); //zum6lr=zum6lr+real(\Wcll);
zum61li=zum61li+imag(Wcll);

if tetaO==0 then
F3x1=Fx1(j); F3y1=Fyl(j); G3x1=Gx1(j); G3y1=Gy1i(j);
end
if teta0==120 then
F3x2=Fx2(j); F3y2=Fy2(j); G3x2=Gx2(j); G3y2=Gy2(j);
end
if teta0==240 then
F3x3=Fx3(j); F3y3=Fy3(j); G3x3=Gx3(j); G3y3=Gy3());
end
end ; // fin de select
Wclr=real(Wcl); Wcli=imag(Wcl); We2r=real(Wc2); Wc2i=imag(Wc2); //Wcllr=real(Wcll);
Wclli=imag(Wcll); Wc2lr=real(Wc21); Wc2li=imag(Wc21);
/[ write(u7,[j,Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,Wclli,Wc21r,Wc21i,sumlr,sumli],'(11(f16.4)));
disp([A11r0,A11i0,A21r0,A21i0],"A11r0,AL11I0,A21r0,A2110")
disp([Wclr,Wcli,Wc2r,Wc2i],"\Wclr, Weli, We2r, We2l")

end; // fin de for k1

/lend; // fin de for i

end; // fin de for j

write(u7,"indicadores jy1,jy2,jy3")

write(u7,[jy1,jy2,jy3], (3(f16.4))Y);

write(u7," intersecciones comunes de circulos escalados")

write(u7," eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00");

/ calcula los paramtros de circulos y la interseccién por cada fase
disp([F1x1,F1yl,Fix2,F1y2,F1x3,F1y3], " F1x1 Flyl F1x2 Fly2 F1x3F1y3")
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disp([F2x1,F2yl1,F2x2,F2y2 F2x3,F2y3]," F2x1,F2y1 F2x2 F2y2 F2x3,F2y3")
disp([F3x1,F3y1,F3x2,F3y2,F3x3,F3y3], F3x1,F3y1,F3x2 F3y2 F3x3,F3y3")
[Cx11,Cy11,R11]=param circulo(F1x1,F1yl,Fi1x2,F1y2,F1x3,F1y3)
[Cx21,Cy21,R21]=param_circulo(F2x1,F2yl,F2x2,F2y2,F2x3,F2y3)
[Cx31,Cy31,R31]=param_circulo(F3x1,F3y1,F3x2,F3y2,F3x3,F3y3)

// promedio de tres circulos, primera opcién

Wr=(Cx11+Cx21+Cx31)/3; Wi=(Cy11+Cy21+Cy31)/3;

[[disp(JWr,Wi],"promedio  Wr,Wi")

/write(u3," peso promedio, primera opcion")

[Iwrite(u3,[Wr,Wi],'(2(f16.4))");

/Il llama funcion de escalacion2 que da la interseccién en un punto comun que es el peso de
balanceo

[write(u3," eO1,Wcrl,Wcil,f1,e00");

/I [Werl,Wcil,f1,ind1]=escalacion2(Cx11,Cy11,Cx21,Cy21,Cx31,Cy31,R11,R21,R31)

/lfase 1

=1
[reL_min,reL_max]=rango(Cx11,Cy11,R11,RR10_min,RR10,RR10_max,RR20_min,RR20,RR2
0_max,RR30_min,RR30,RR30_max,))

/lfase 2

=2
[reL_min,reL_max]=rango(Cx21,Cy21,R21,RR11 min,RR11,RR11 max,RR21 min,RR21,RR2
1_max,RR31_min,RR31,RR31_max,j)

/[fase 3

=3
[reL_min,reL_max]=rango(Cx31,Cy31,R31,RR12 min,RR12,RR12 max,RR22_min,RR22,RR2
2_max,RR32_min,RR32,RR32_max,j)

write(u7,” ")

I[Wcr2,Wci2,xx12,yy12 xx13,yy13,xx23,yy23,dist2,disc12,disc22,disc32]=interseccion(Cx12,Cy
12,Cx22,Cy22,Cx32,Cy32,R12,R22,R32)

[Cx12,Cy12,R12]=param _circulo(G1x1,G1ly1,G1x2,G1ly2,G1x3,G1ly3)
[Cx22,Cy22,R22]=param_circulo(G2x1,G2y1,G2x2,G2y2,G2x3,G2y3)
[Cx32,Cy32,R32]=param_circulo(G3x1,G3y1,G3x2,G3y2,G3x3,G3y3)
disp([Cx12,Cy12,R12,Cx22,Cy22,R22,Cx32,Cy32,R32],"Cx12,Cy12 R12,Cx22,Cy22 R22,Cx32,
Cy32,R32")

/lfase 1

write(u3,™)

write(ud,™)

write(ub,™)

write(u3,”
write(u4,”
write(us,”
write(u3,")

write(u4,"™)

write(ub,™)

=1
[reL_min,reL_max]=rango(Cx12,Cy12,R12,RR10_min,RR10,RR10_max,RR20_min,RR20,RR2
0_max,RR30_min,RR30,RR30_max,))

~— — —
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/lfase 2

=2
[reL_min,reL_max]=rango(Cx22,Cy22,R22,RR11 min,RR11,RR11 max,RR21 min,RR21,RR2
1_max,RR31_min,RR31,RR31_max,))

/lfase 3

=3
[reL_min,reL_max]=rango(Cx32,Cy32,R32,RR12_min,RR12,RR12_max,RR22_min,RR22,RR2
2_max,RR32_min,RR32,RR32_max,))

/lpause

// promedio de tres circulos, segunda opcion

Wr=(Cx12+Cx22+Cx32)/3; Wi=(Cy12+Cy22+Cy32)/3;

Write(u3"'********************")

disp([Wr,Wi],"promedio  Wr,Wi")

lwrite(u3," peso promedio, segunda opcion")

[Iwrite(u3,[Wr,Wi],'(2(f16.4))");

/I llama funcién de escalacion2 que da la interseccion en un punto comun que es el peso de
balanceo

/lwrite(u3," eO1,Wcr2,Wci2,f2,e00");

/I [Wcr2,Weci2,f2,ind2]=escalacion2(Cx12,Cy12,Cx22,Cy22,Cx32,Cy32,R12,R22,R32)

I[Wcerl,Wceil,xx12,yy12,xx13,yy13,xx23,yy23,dist1,disc11,disc21,disc31]=interseccion(Cx11,Cy
11,Cx21,Cy21,Cx31,Cy31,R11,R21,R31)

Ilwrite(u3," eO1,Wcrl,Wecil,dif1,f1,Wcr2,Wci2,f2,ind1,ind2");

/lwrite(u 3,[eO1,Wcrl,Wcil,f1,Wcr2,Wci2,f2,ind1,ind2],'(11(f16.4))";

/I prepara datos para graficar circulos sintetizados

/I offset escalados

f1=1; f2=1;

ee01=e01*f1; ee02=e01*2;

/l[jfase]=sintetiza(Cx11,Cy11,Cx12,Cy12,R11,R12,Cx21,Cy21,Cx22,Cy22,R21,R22,Cx31,Cy31,
Cx32,Cy32,R31,R32)

disp([R31,Cx31,Cy31,f1],"R3,C3x%,C3y,f1")

Wclr=sum1r/il; Wcli=sum1li/il; Wc2r=sum2r/i2; Wc2i=sum?2i/i2;
/[IWc1llr=sum11r/il; Wclli=sum11i/il; Wc21lr=sum21r/i2; Wc21li=sum21i/i2;
We3r=suma3r/i3; Wc3i=suma3i/i3;// We31r=sum31r/i3; We31li=sum31i/i3;
Wcdr=sumdr/i4; Wcdi=sum4i/i4; //\Wca1lr=sum4lr/i4; Wcali=sum4li/i4;
Wc5r=sumb5r/i5; Wc5i=sumb5i/i5; //\Wc51r=sum51r/i5; Wc51i=sum51i/i5;
Wcbr=sum6r/i6; Wcbi=sum6i/i6;// \Wcb61r=sum61r/i6; Wc61li=sum61i/i6;

Wer=(Wclr+Wce3r+Wc5r)/3; Wei=(Wcli+We3i+Wce5hi)/3; //Weer=(Wellr+We31r+\We51r)/3;
Woccei=(Wclli+Wc31i+Wc5h1i)/3;
write(u8,[e01,Wclr,Wcli,Wc3r,Wc3i,Wchr,Wchi,Wcer,Wcil, (9(f16.4)));

/I promedio de las tres fases

/I primero checa intercambio
/[WclrWcli,Wc2r,Wc2i,Wcllr,WclliWc2lr,Wc2li]=intercambio(jx1,jx2,jx3,sumlr,sumli,sum
2r,sumz2i,suma3r,suma3i,sum4r,sum4i,sum5br,sum5i,sume6r,sumei)

WWoeclr=(Wclr+Wce3r+Wcebr)/3; WWceli=(Wcli+We3i+Webi)/3;
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WWwWe2r=(Wc2r+Wcdr+Wcbr)/3; WWce2i=(Wc2i+Wc4di+Wc6i)/3;
if jyl==1 & jy2==0 & jy3==0 then

WWclr=(Wc3r+Wcbr)/2; WWcli=(Wc3i+Wcebi)/2;
WWec2r=(Wcdr+Wc6r)/2; WWc2i=(Wc4i+Wc6i)/2;
end

if jyl==0 & jy2==1 & jy3==0 then
WWclr=(Wclr+Wcbr)/2; WWcli=(Wcli+Wcebi)/2;

WWece2r=(Wc2r+Wcbr)/2; WWc2i=(Wc2i+Wc6i)/2;

end

if jyl==0 & jy2==0 & jy3==1 then
WWoeclr=(Wclr+Wc3r)/2; WWcli=(Wcli+Wc3i)/2;

WWece2r=(Wc2r+Wcdr)/2; WWc2i=(Wc2i+Wc4i)/2;

end

write(u?, )
write(u7, );
write(u7,[eO1,WWclr,WWcli,WWc2r,WWc2i], );

end; // fi de while k

file( file()
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