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Se propone un mcocdelo matematico para ci-
cloconversores de tres y seis pulsos, en
el modo de conduccibn sin corriente cir-
culante. Dichc modelo utiliza el método
de modulacidn de la onda coseno. ¥y sea
verifica con carga resistiva—inductiva.
La simulacidn digital de la maguina de in-—
duccidn wtiliza la t&cnica propuesta por
los autores KRAUSE y THOMAS. al introducir
la transformacibn al sistema de ejes arbi-
trarios de referencia. Finalmente. 11 3
analiza el comportamiento dinamico de la

madguina de inducci&n alimentada con fre-—
cuencia variable y forma de onda ircre—
gular, provenisnts de un contccl basado &n

el cicloconversor.

INTRODUCCION

En varios sectores industriales. se ha ido
ampliando la demanda de controladores
eficientes de la velocidad de motores de
induccidn. La medjor solucibn es actuar
sobre la frecuencia de alimentaciétn y al
mismo tiempo varijiar ®] voltaje para gue el

motor trabaje con flujo constante. Un
CONVEersor estatico gue permite tal con—
trol. limitado a wvelocidades subsincrdni-—

cas., @5 €l cicloconversor.
La SIMULACION DE LA MAQUINA DE
introduce una

INDUCCION.
transformacidn de sistema
coordenado desde el cual sB observa la
maguina. basada en una de las transforma-—
ciones mas poderosas desarrollada por
Krause y Thomas (1. Las variables de la
maguina, transformadas a ejes gdO y utili-
zando las concatenacionses de flujo como
variables de sstado. se representan en una
simulacibn digital para obtenser diversos
estados de funcionamiento de la miguina de
induccidn.

1. PRINCIFIO DE FUNCIONAMIENTC DEL CICLO-—
CONVERSOR

El cicloconversor controlado por fase es
un conversor sstatico AC/AC de frecuencia.
s5in enlace DC. cuya salida de baja fre-—
cuencia puede fabricarse seleccionando una
adecuada tkcnica de modulacibn. En esen—
cia, el cicloconversor consiste en un
CONVersor dual ¢(conexidn en antiparalelc
de dos conversores controlados) controlado
de tal manera gquea. variandeo la frecuencia
y profundidad de meodulacidn de fase de los
Angulos de disparoc de los CONVErsOres. s
logra controlar la frecuencia y amplitud
de 1la componente fundamental del voltaje
de salida.

DIGITAL DE CICLOCONVERSORES
A HMUINAS DE

INDUCCION
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Be adopta 8l modo de conduccibn "SIN CO-
RRIENTE CIRCULANTE"., el cual se fundamenta
en un control adecuadeo de los pulsos de
disparo de acuerdo con la direccitn de la
corriente de carga.

Cada conversor de dos cuadrantes fabrica
una forma de onda de voltaje a sus termi-
nales de salida; ¥ permite la conduccibn.
sclo durante su semicicle asociado de
corrientes de carga. Durante =l otro
semiciclo., el conversor esta totalmente

blogueado.
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{a) Voltaje de malida (méximo voltaje r=1)
—  Componente fundamental

(n) Corrients de malida

(<) Voltaje de salida (mitad del voltaje mimime r=1/2)
~— Componente fiumdamental

tay Corriente de salida

{=) Modo de operacidn del conversor positive

(€3] Modo de operacién dal conversar negativo

Formas de onda tebricas para un
seis pulsoEs sin ©o-
atraso b4

Fig. 1.1
cicloconversor de
rriente circulante. @=60° en
fo/fi=1/6.

2. METODO DE MODULACION DEL CRUCE DE LA
ONDA COEENO

El control mediante el cruce de la onda
coseno Eirve para determinar los instantes
de disparos y puede considerarse como unc
de los mas naturales. ya gus tiene la
propiedad de producir una minima distor-—
sidn total posible de la forma de onda del
voltaje de salida (2).

El principio consiste en determinar el

pulso de disparo para cada tiristors a
pactir del punto de cruce de una onda
asociada cosinusoidal con el voltaje de

referencia. La onda cosinusoidal L1
derivada Yy sincronizada a partir del vol-
taje alterno d4de entrada al CONVErsor; ¥y
su fase es tal. gue Bu pico ocurre en el
menor aAngulo posible de conmutacidn
(alfa =0°) del tiristor respectivo.
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Fig. }.2 Cicloconversor de seis pulsos!
(a}) Configuracidn circuital (por fase}.
(b} Formas de onda.

58i como referencia we utilira un veoltaije
alterno. 58 debe realizar una modulacidn
de fase de los angulos de disparo. La
frecuencia de bsta modulacibn es la fre-—
cuencia del veocltaje de referencia y co-—
rresponde a la componente fundamental de
la onda de voltaje. La profundidad de la
modulacién esth determinada por 1la am-
plitud del voltaje de referencia.

El mbtodo consiste en hacer una compara-—
cibn continua entre wl voltaie de referen—
cia ®sinusoidal y el voltaje alterno real
de entrada gue en &8 instante estd conec-—
tado a los terminales de salida. Una
segunda comparacidn continua wse realiza
entre &l voltaje de referencia y el prbxi-
mo voltaje alterno de entrada que debera
ser conmutado a los terminales de salida.
Migntras 1a diferencia instantanea entre
el wvoltaje de referencia y el voltaje de
salida real, sea menor a la diferencia gue

resultaria si la onda alterna siguiente
estuviese conectada a los terminales de
salida. ia onda real de voltaje pusde
permanecer conectada a la salida.

Cuando la condicion anterior deja de
cumplirse. s genera un pulso de disparo
gua conecta la siguiente fase. asumiendo
que la conmutacidn natural puede ocurrir

an ese instante.
ta Fig.2.1 resume el mbtodo de modulacibn
utilizado., mientras gue en la Fig.Z.2 =se
puede visualizar la fabricacibn del vol-
taje de salida.

Al =selaccionar el modeo de opsrfacibn sin
corriente circulante. eE necesario detec—
tar correctamente el cruce por cero de la
corriente. ya gque en ese instante deben
conmutarse los CONVerscres. El presentse
trabajo toma en cuenta el criterioco de 1los
autores CHATTOPADYAY y RAO :
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"Para fabricar wl voltaje de salida del
cicloconversor. los puntos de cruce por
cero de la corriente son aguelloxs gue
atrasan los puntos cero de la componen—
te fundamental de wvoltaje. en un angulo
de fase igual al gue existe entre el
voltaje y la corriente, cuando se apli-

can Gnicamente las componentes funda-
mentales™.(3?
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Fig.2.2 Formas de onda que ilustran 1la
operacidn del método de cruce de la onda
coseno para detetrminar los instantes de
disparo del cicloconversor.

3. SIMULACION DE LA MAUINA DE INDUCCION

Existe disponible una simulacidn digital
de la maguina de induccidn desarrollada en
la tesis de grado: "“COMPORTAMIENTC DINAMI-—
C0O DE MOTORES DE INDUCCION CON CAPACITORES
SERIE Y PARALELO™ (4>, gue utiliza 1la
tbéonica propuesta por KRAUSE y THOMAB ( 1)
al introducir la transformacidn al sistema
de ejes arbitrarios de referencia.

Para efectos del presente estudio se toma
el sistema fijo «n el astator por ser el
que mas ventajas proves a la presante
sEimulacibn.
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2.1 Analisis del modelc matambtico:

ESTATOR ROTOR

Fig.3.1 M&guina ds induccidn trifasica
simbtrica de dos polos.

Una maguina de induccidn trifasica ¥
simhtrica de dos polos se representa en la
Fig.3.1l, a partir de dicho esguema &8
obtienen las secuaciones primarias de 1la
maguina en funcibn de las variables origi-—
nales., como muestra la Ec.3.1, donde V.R.1
¥y lambda son matrices gue represwntan los
valores por fase de voltaje. resistencia,
corriente Yy concatenaciones de flujo res—
pect ivamente.

{ Ve,r 1 =[R1 [ is,r 3 + p [ As.r ]
{Bc. 3. 1?

En 1a ecuacidén anterior. los términos gque
contienen las derivadas de las concatena-
ciones de flujo transforman al sistema en
un grupo de escuaciones diferenciales no
lineales muy complicadas. debido a la
variacidn =sinusoidal de las industancias
con respecto al desplazamiento angular del
rotor.

Este inconveniente sugiere una transforma-—
citn de variables gue permita tener para-
metros constantes, lo cual Ee logra intro—
duciendo el sistema de sjes coordenados
arbitrarios de reterencia gue gira a una
velocidad arbitraria w.

Esta transformacion matemAtica, permite
pasar el modelo en variables reales u
priginales a un nusvo modelo en variables
ficticias (gdd) y viceversa. mediante las
matrices de transformacibn gue &e desarxro—
1ian a continuacibn:

t fgaOs.r 1 =1 T it fabos.r 1 (Ec.2.2?

[ fabes.r 1 =0 T (Ec.3.3)

it £fgdOs.,r 1
donde:
T ] = Matriz de transformacibn
directa funcidn de teta ¥y bheta.
£ T 1 = Matriz dea transformacibn
inversa., funcidn de teta y beta.
w dt + 90O}
wr dt + er(Q)
e - or
variable gue pueds reemplazarse
por v, 1 © lambda.

H?)$¢
- Honu

En las ecuacionas antericres, el eje cero
e5s indepsndiante de la velocidad, absmorve
asimetrias, ¥y en el caso des maguinas
gimétricas en sistemas 8 tres hilos las
variables an este sj® no aparecen.

Tomando en cuenta esta Gltima caracteris—
tica. s® logra una transformacidn de un
cistema trifiasico a un Eistema bifasico.
1o cual facilita notablemente la simula-
cibn al reguerir menor esfuerxo de com-—
putacidn.

- 78 -

Una ver realizada la transformacidbn a los
ejies gd0, ¥y como w es la velocidad arbi-
traria se toman en cuenta las siguientes
restricciones gue simplificarén abtn mas la
simulacién:

a) Se asume la referencia fija en el esta-
tor (w=0>.

b Se asume gue al tiempoc t=0 los ejes
magnéticos a y g coinciden (@ 0>=0).

Estas restricciones significan
1as condiciones ©=0 y fA=-9r en las ma-—
trices anteriores. facilitandose notable-
mente la transformacidn.

Las ecuaciohes primarias de la maguina son
transformadas a variables gqdO. con el
sistema fijo en el estator. Ademas, se
expresa las variables en por unidad para
facilitar la simulacibn, como se explica a
continuacibn.

reemplazar

3.2 Variables expresadas en por unidad:

Para expre€ar las ecuaciones en por uni-
dad, se toman concatenaciones de flujo por
segundo » en lugar de concatenacicnes de
fluio. las cuales E® relacionan mediante
la velocidad angular base. Como veloci-
dad angular base 6@ toma aguella con la
cual fueron medidos los parimetros de la
maguina, esta caracteristica permite a las
ecuaciones diferenciales expresarse en
funcibn de inductancias y no de reactan-—
cias. pudiendo el sistema operar con fre-
cuencia variable sin necssidad de actuali-~
zar valores de reactancias.

Beleccionando valores bases de potencia.
voltaje., frecuencia y tomande en cuenta
gue en valores base s& cumple:

ybase = Vbase (Bc. 3.4
Se obtisne el sistema de ecusciones dife-
renciales en por unidad. que permite la
modelacidn de la maguina de induccibn.

(Ver Eg.3.57

A partir de la solucibn del sistema de
ecuaciones diferenciales y utilizando las
relaciones de transformacibn. 5@ obtienen
las wvariables de salida requeridas.

3.3 Introduccibn de la saturacibn magnk-—
tica:

La introduecibn de la saturacibn magnbtica
s® realiza mediante la correccibn de las
concatenaciones de fluio de magnetizacidn.
cuando e sobrepasa la parte lineal de 1la
curva de vaclo.

La Fig.3.2 ilustra griéficamente la
como se introduce la saturacion.

forma

La introduccidtn de la saturacidn transfor-
ma las expresiones de los flujos mutuos ¥y
serhn &stas las gue deben tomarse en cuen-—
ta wn ias ecuaciones diferenciazles.
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Yygs = WB [ Vgs + (ras/Xis){ fmg — Ygsi3

P

P fas = WB [ Vds + (rs/Xl1ls){( ?md = yds>]

P Yqg'r = WB I Vg'r + (wK/WB) ¥a'r + (r'r/X1'rp)( Yymgq - Pgq )]
P

¢ Bc.3.5)
yad'r = WB L Va'r — (wr/WB) Yg'r + (z'c/X1'xXC {md - ya'o]

P wr = (1/2H)(Te - Tm}

p oc = WB wr

donde: Ymg = Xm (igs + ig'x}
Ymd = Em ¢ids + id'r)
Te = Yg'r id'x - VYa'r iqg'r
H @5 la inercia de la madguina
expresada en segundos.

o 2.4 Bstructura del programa digital:
Linea dei entrehierra

o
% Taracherfatica e vacis El programa analiza las siguientes
2 pexrturbaciones:
< — Carga y velocidad constantes (esta-
5 do estable).
=) - Arrangue.
= —D — Variacibn brusca de carga mecanica.
Corrients de Excitacibn — Variacibn brusca de voltaje y fre-—
cuencia.
(=)
. Para simular todas 1las perturbaciones
LLES excepto el arrangue, en cuyo caso todas
las cendiciones iniciales son nulas. se
axs parte del estado estable y luego dae un
tismpo predeterminado se produce la per—
turbacidn correspondisnte.
'
1 (1Y La estructura del programa digital consta
i l en el diagrama de flujoc de la Fig.3.4.
(el hdal Oy
” ?
Fig.2.2 <(a) Caracterlisticas en vaclo vy
l1inea del entrehierro.
{b? Recta del entrehierro a 45 . LECTUNA DE PARAMETROS DE La
| ¥ DATOS LES
Ymgr=X'C( yge/X1s)+ Ygr' /X1° )] — R* /Xm? AXi I
Pomdx=X"{¢ WﬂileI)"'( ?d' r/X1°c>1 (X" /Xm) AXi CALCULD DE LAS COMDICIOMES INICIALES
(R-a_a) FARR Tx( SECUN EL TIFO DE PERTURBACTON
donde: X' = L/C1/X1s+1/X1'c+1/Xm) | INTEGRACTON MUMERTCA DR LAS ¥CUACIOWES
———————j» DIFEREMCIALES UTILIZANDG EL METOOO DE
El resumen esguemhtico de todo &l proceso | RUNCE — KUTYA DE CUARTO ORDEN
de modelacisn, se muestra en la Fig.3.3. l
INTRODOCCION DE LA SATURACION ENM CADA
e 'n'-lol::::- Py T t +Ar PASC DE INTEGRACION ST SOBREPASA A LA
| meambticn || BT TRLE] | rane mivieo Rt
'_‘> 2) e cta 7] Gl
U CALOULG ¥ ALNACENAMIENTO DE LAS
m: VARIABLES OF SALIDA
Restricciones
51
Solucidn de lam

aifaranciales

4
[ Transformecién Rewpuasta
ey i fam] kel [ =1 Y -aanu
L

Fig.3.4 Mktodo de solucibn del programa
Fig.32.3 Procesoc de modelacidn de la digital para el sistema Red trifasica
maguina de induccidn sinusocidal-Mikgquina de indvccibdn.
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4. SIMULACION DEL CICLCCONVERSOR

El método de modulacibn del cruce de la

onda coseno se aplica a cicloconversores
de tres y =seis pulsos, en el mode de
conduccidn sin corriente circulante. La

veracidad de la simulacibn se prusba con
resuitados obtenidos con el sistema ciclo-
conversor—carga R-L.

El método de modulacidn seleccionado para
obtenar la forma de onda de salida del
cicloconversor., requiere las siguientes
consideracicnes:

- Las impedancias de fuents son desprecia—
bles.

- Los tiristores son ideales.

— El tiempo de transferencia de un tiris-—
tor a otro. en al mismo grupe o entre los
dos grupos. es despreciable,

-~ El cicloconversor opsra en el modo de
conduccibn sin corriente circulante y se
asume conduccibn continua.

4.1 Expresiones generalizadas de voltaje:

Cicloconversores de tres ¥y seis pulsos son
analizados en la referencia (8); en el
presante trabajo se estudia con mayor
detalle el de seis pulsos. Sin embargo.
es posible llegar a wuna genaralizacibn
valida para los dos tipos de cicloconver-—
SO0res.

El =sistema de alimentacibn., define 1los
voltajes de fuente Va. Vb ¥y Ve de 1a
siguiente forma:

Va = V sen ws t
Vb = V sen (ws t ~ 2 T3} (Ec.4. 1>
Vo = Veen (ws t — 4 TT/3)

siendo we la velocidad angular del sistema

de alimentacidn, axpresada en ra-—
dianes/segundo. Las sxpresiones dadas
por la Ec.4.1 pueden expresarse ©n forma
general izada como:

Vs = V cen [ws t — (N-122TT/31 (Ec. 4.2
donde N es el ntmerc de fase gus toma

valores 1,2+ y 3 para las fases ABy C

respectivamente.

Un procedimiento similar de generalizacién
58 sigue con sl objeto de lograr expre-—
siones tnicas para voltajes de alimentacifin
y de modulacibn, comunes a los dos tipos

de cicloconversores. obtenidndose:

Ve(t,N) = V gen [ws t — (N-1) k1TT/3]

(Ec.4.3)
Vm(t,N»=k2 k V san [ws t—(2N — k3)Vk4]
(Ec.4.4)
donde:
- Para el ricloconverscr de tres pulsos:
kl = 2
k2 =-~1
k3 = 4
k4 = 3
— Para el cicloconverscr de sais Pulsos:
X1l =1
k2 = 1
k3 = 1
k4 = 6
- 80 -

Por conveniencia. =l factor de amplitud k
se ha tomado como la unidad. Sin embargo.
%n  un circuito practico k podria tener un
valor adecuado dependisndc del Eistema de
control.
Asumiendoc gue @l voltaje de
con N=1 esthd en fase con el voltaje de
salida VOa: es decir, 1os valores cero
coinciden y se incrementan en la direccitn
positiva, loe wvoltajes de la componente
fundamental del sistema trifasico de sali-
da se generalizan en 1a Eiguiente expre-—
sibn:

alimentacibn

VO (t.M) = Eo sen [wo t ~ (M-1)>2 TT/31
(Ec. 4.5

donde: Ec es el valor pico de
regquerido a la Esalida.
wo es la wvelocidad angular de
€alida, definida por wo=2TTfo.

M 85 &l ntmerc de fase de salida.

voltaje

4.2 Fabricacibn del voltaje de salida del
cicloconversor:

Para evitar complicar la pPresentacibn del
analisis, b5¢ estudia un ecicloconversor ds
tres pulsos; sin embargo. &1 mismo crite-
rio o5 vAdlido para ciclotonversores de
sE8is pulsos.

S8e wutiliza el METODO DE LOS PUNTOS DE
CRUCE, con 8] cual., todos los posibles
puntos de cruce (tpl.tpZ,...,tnl,tn2.,...}
seflalados en la Fig.4.1l. son detsrminados
independientemente para los grupos P ¥y N
de tiristores. Los puntos de cruce se
repiten a intervalos regulares de tiempo.
cuando la relacidn de frecuencias de sali—
da y de alimentacibn (fo/fs) es una rela-—
ciédn de enterocs.

| tne [ tas | 6 7

Fig.4.1
fase!

Puntos de cruce y ntmeros de
{a) Grupo P
(b) Grupo N

Entre dos puntos de oruce, un tiristor
determinado puede conducir consctado a una
fase particular. El numeroc de fase co-
rrespondiente es determinadc y almacenado
con los tiempos de los puntos de cruce,
Asi, en el intervalo tp{k-1) a tp{k), sl
numero de fase Npi{k) se toma como 1l si el
tiristor TPa estad conduciendo, 2 si TPb
conduce y 3 si TPc conducs. Similarmente
Nnd k> toma el nimerc de fase gue gcoOrres-—
ponda al grupo N.
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Excepto entre el origen y el primsro punto
de cruce. la diferencia de tiempo entre
dos puntos sucesivos de cruce a# aproxima-—
damente igual a 120 grados (mléotricos} ds
voltaje de alimentacién para el ciclogon—
versor de tres pulsos. Un modslo similar
es awvidents para el de seis pulsos. paro
con una diferencia de 60 grados
(mlbctricos).

Esta caracteristica es convenientemente
utilizmda con el f£in de agilitar el chal-
culo de los puntos de cruce y los ntmeros
de fasae, tal como se indica en el diagrama
de flujo de la Fig.4.2.

LECTURK DE At. tWaX, t1207
Y DE LR FASE INICIAL B

Fig.4.2 Diagrama de flujo para determi-
nar los puntos de cruce ¥y los nbmeros
de fase.

4.3 El cicloconversor con carga resistiva—
inductiwa:

El sistema cicloconversor—cacga R-L. per—
mite verificar el modelo propussto para
cicloconversores de tres y seis pulsos.
La ecuacibn diferencial del voltaje a
través de la carga esth dada por:

¥O0 = R i + L di/dat (Ec.4.86?

Esta ecuacibn sa resuslve para la corcien—
te, wutilizando =1 mbtodo de intsgracibn
numbrica de Runge—Kutta de cuarto orden
{52, El método de solucibn se basa en sl
diagrama de flujo de la Fig.4.3.
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Lactura de lom puntos de cruce
tp(m), tnk)y los

corremspon—
dientes rnimeros de fass Np(W1),
Mk}, at, tMAX.

o

I
12 = 1

¥
CALCULO DE LA CORRIENTE DE CAR-
oA (4]

PR

T2-12¢1

— H
' f CALCULO VOLTAJE DE SALIDA |——
i

Fig.4.3 Diagrama gce filujo para la fabrica-
cibn del voltaje de salida en el sistema
cicloconversor—-carga R-L.

Con el objeto ds mostrar la exactitud del
metodo de modulacibn del cruce de la onda
CcOoSeno, Ee realiza un estudic analitico
del método gue consiste en obtener grafi-
camente la forma de onda del voltaje del
cicloconversor. para dos condiciones difae-
rentes.

Estas mismas condiciones son simuladas por
el programa digital. obteniéndose resulta—
dos totalmente compatibles con los anall-
ticos. lo cual da validez a 1la simulacion
(8. La Fig.4.4, ilustra o1 caso de un
cicloconversor de eseis pulsos, Vo/Vi=l.
forfi=1/3. $=60 grados.

(Ver Fig.4.4?

5. COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA DE IN-
DUCCION ALIMENTADA POR CICLOCONVERSOR

Las formas de onda del voltaje son fabri-
cadas en variables abc, y puwden transfor-—
marse en voltajes gd0 mediante las trans—
formaciones dadas en la seccibdbn 3.1.

La simulacitn digital estd en capacidad de
recibir cualqguier forma de onda de vol-
tajes; 5in embargo. la naturalera del
cicloconversor obliga a llevar un control
de la inversibn del wigno de las corrien—
tes. bste ordenard el cambio del conversor
en conduccibn luego de insertar una pausa
de 1.5 milisegundos aproximadamente.
Graficamente puede visualizarse la asocia-
cibn de las dos modelaciones en la
Fig.5. 1.
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Fig.4.4 (a’> Resultados analiticos.
(b} Resultados del computador.

modela-—

Asociacibn de las dos

Fig.5.1
ciones.

5.1 Comportamientoc con carga y velocidad
constantes:

La obtencibn de las condiciones iniciales
con formas de onda irrsegular., complica la
utilizacion de fascores. La forma precisa
de 1llegar al estado estable es partiendo
de condiciones iniciales nulas y esperar
un largo tiempo de westabilizxacibn del
sistema. Bin embargo, trabajar con bajas
frecuencias incide en tismpos grandes de
computacibn. lo cual resulta imposible
dadas las limitaciones existentes.

Una solucidn razonable e adopta al reali-
zar un analisis fasorial con los valores
instanthneos del voltaje fabricado por el
cicloconversor. 88 obtienen condiciones
iniciales cercanas a las reales. con uRna
perturbacibn inicial gue reguiere menor
tiempo de amortiguamiento.
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La interaccidn de los flujos magndticos
iniciales permite &l cadlculo del torgue
mecanico y por tanto. 8 posible ubicarse
an un punto de trabajo de la ¢urva torgue-—
velocidad <(zona de cuasieguilibrio de 1a
maguina de induccibn’., el torgue mecanico
mantendrd ese valor pues representa la
condicibn ds carga constanta.

Observando el resultado de la Fig.5.2., &se
deduce gue la corriente del estator con-
tien:s un rizado inherente al funcionamisen-—
to del ciclococonversor., pero oscilando
alrededor de su componente fundamental.
En igual forma. la corriente del rotor
tiene una forma de onda similar a la oco-
rriente del estator., pero con una frecuen—
cia mucho menor de acuerdo al principio de
induccibn (6).

Las corrientes estatbricas crean un fliujo
giratoric a la wvelocidad de sincronismo.
Este flujo barre las bobinas rotéricas e
induce en ellas vna f.e.m. Yy €n consacuen-—
cia, por sstar sl rotor en cortocircuito.,
induce corrisntes. La accidn del flujo
sobre estas corrientes gue &l mismo ha
inducido, crea m] torgue electromagnatico.
Este torgue., debido a lam irregularss
formas de onda de iaw corrisntes, presenta
pPulsaciones alrededor de un valor medio
igual al calculado inicialmentes.

La ecuacidon diferaencial de la wvelocidad en
p.u. dada por:

p we = (1/2ZH)(Te — Tm) (Ec.5.2?

indica que debide al valor constante
del torgue mecanico de carga y al amorti-
guamiento gue obliga la inercia. las va-—
riaciones rapidisimas de voltaje provocan
variaciones muy lentas o practicamente
nulas de velocidad; por tanto. la veloci-
dad psrmanece practicamente constante.
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5.3 Anilisis del arrangue:

En el arrangue se parte bajo condiciones
iniciales nulas. Como indica el resultado
de la Fig.5.3, la corriente del estator
tiene gue s5er bastante grande para pro-
ducir el torgue necesario gue venza la
inercia del conjiunto. incluso presenta
una componente continua y desbalance de
fase mientras la red wa imponiendo sus
valores de voltaje y frecuencia. La
corriente rotbrica parte oscilando con
identica frecuencia gue la corriente del
estator (deslizamiento wvale uno) para
luego evolucionar lentamente hasta estabi-
lizarse.

En el arrangues, ®l punto de funcicnamiento
describe rApidamente la zona inestable ¥y
se fija en la zona de cuasieguilibric de
la maguina de induccidn. En &l punto de
equilibrioc dinAmico. el torque mecanico de
carga iguala al torgue motor. Por tanto.,
el torgue oscila sensiblements al comienzo
y luego se va atenuvando hasta lograr el
nuevo punto de funcicnamiento.

De la scuacidn 5.2 se deduce gue la velo-—
cidad es nula al inicio y se va incremen-—
tando hasta llegar a su valor nominal. a
medida gue la diferencia de torgues o
torque neto (Te—-Tm? va disminuyendo.

5.4 Anklisis de la variacidbn brusca de
carga mechnica:

En la zona de cuasiequilibrio de la ma-
guina de induccidn, pueden ocurrir wvaria-
cjiones racionales del torgue mecanico de
caryga. Este tipo de perturbacitn, produce
oscilaciones alrededor de su nuevo punto
de funcionamiento. Al incrementar la
carga mecanica. 68 exige un aumento de la
corriente del estator; Y la corriente
rotbrica sufre oscilaciones de mayor fre-
cuencia debido al incremento del desliza-—
miento. Un mayor torgue mecanico de
carga provoca varisciones negativas de
torgue neto., lo gue significa la reduccibn
de la velocidad hasta estabilizarse en su
nuevo valor. Las afirmaciones anteriores
se comprueban plenamente en la Fig.5.4.

5.5 Andlisis de la variacidn brusca de
voltaje ¥ frecuencia:

Como el cicloconversor permite el control
independiente de wvoltaje y frecuencia.
aparecen varios esguemas de control de la
maguina de induccibn. siendo los princi-
palee =] control a torgue constante y el
control a potencia constante.

Puasto gue el flujo sn el entrehierro
depende de la relacidn voltaje/frecuencia,
5i mantenemog constante dicha relacibn. el
torque permanecerd aproximadamente cons—
tante para velocidades menores a la nomi-
nal. La presente investigacidbn adopta el
esquema de control a torgue constante., por
ser el mas idbneo al funcionamiento del
cicloconversor.

Ante esta perturbacibn. el voltaje fabri-
cado reguiere mayor tiempo de computacibn
¥ya gue debe calcularse los tiempos de
disparo de los tiristores y los numeros de
fases para los dos valores de voltaje y
frecuencia.
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Para incrementos o decrementos en los
valores de voltaje y frecuencia. la co-
rriente del estator aumenta ante la varia-
cibn brusca. mientras la corriente rotd-
rica oscila a mayor frecuencia y tambiégn
aumenta en magnitud. El torgue electro-—
magnético sufre grandes oscilaciones antes
dae tender paulatinamente al mismo valor
inicial., confirmande la filosofla del
esguema de control. La velocidad como
a8 proporcional a la frecuenciar disminuye
o aumenta con esta. sstabil izAndose en su
nuevo valor. Los resultados se observan
en la Fig.5.5.

6. CONCLUSIONES

- El principal objetivo de la presente
investigacidn fué desarrollar un modelo
matematico del cicloconversor para ser
representado en el computador digital vy
analizar el conjunteo cicloconversor—-ma-
guina de induccibn. Dicho modelo fué
plenamente comprobade al snalizar el sis-
tema cicloconversor—-carga R-L.

— La rutina gque calcula los tiempos de
disparo ¥y los numeros de fase. es eficien-
te 2l reducir neotablemente el calculoc de
dichos parametros; sin embargo. queda
abierta la posibilidad de mejorar el mé&-
todo de detseccibn del verdaderc cruce por
cero de la corriente, ante la presencia de
perturbacicones.

- La wversatilidad de la modelacidn de la
mAguina de induccidn, permitid una notable
reduccién de chlculos al escogerse adecus-—
damente el sistema de referencia fijo en
el estator.

- La principal aplicacibn del cicloconver-—
sor e6 la regulacidén de velocidad en m&-
guinas grandes de alternas. Adicionalmen-—
te. 1a implementacibn de este sistema de
control. permite utilizarse como un efi-
ciente mbtodo de arrangue.

- Mientras mayor es el numero de pulsos de
los conversores., menor e€s el rizado de 13s
ondas de voltajes y corrientes: Ve mavor
el rango de variacion de la frecuencia de
salida. Por tanto., es recomendable uti-
litar €}l cicloconversocr de seis O mas
pulsos para obtener resultados satisfac-
torios del sistema.

— Debe resaltarse la importancia que tie-
nen las simulaciones realizadas, ya gque
son una herramienta adecvuads para predecir
@l comportamiento real del sistema ante la .
presencia de pertutrbaciones.
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