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INTRODUCCION

En varios sectores industriales, se ha ido ampliando
la demanda de controladores eficientes de la velocidad de
motores de induccidn. Los grandes avances realizados en la
electronica de potencia han permitido que, progresivamente ,
los reguladores de velocidad con motores de continua sean

sustituidos, para.'algunas aplicaciones, por aquellos que uti

lizan motores asincrbnicos.

4

La mejor solucidn para variar la velocidad del motor
de indquién, es actuar sobre 1la frecuencia de alimentacidn
y al "mismo tiempo variar el valor del voltaje de alimenta
cidn parai que el motor trabaje con flujo constante. Un con

versor estatico que permite tal control, limitade a velocida

des subsincrdnicas, es el cicloconversor.

Los objetivos del presente trabajo son desarrollar un
modelo” matematico del cicloconversor para sér representado -
en el computador digital, asociar el wmodelo desarrollado con
la simulacién digital disponible' de la maquina de induccidn;
y finalmente, analizar el comportamientc dinfmico de la ma-
quina de induccidén alimentada con frecuencia variable v for

ma de onda irregular, proveniente de Un contrel basado en

el cicloconversor.



La simulacidén digital dispomible de la miquina de induccidn
corresponde a la tesis de grado: "COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE LOS MOTORES DE INDUCCION CON CAPAGCITORES SERIE Y PARALELOM.
A ese trabajo se le amplid de tal manera que acepte las formas
de onda trifésicas irregulares de cicloconversores de tres

y seis-pulsos en el modo de conduccién sin corriente circulante.

Como variables de salida se analizan el voltajie dei estator,
la corriente del estator, la corriente del rotor, el torque
electromagnético y la velocidad angular; durante el estado
estable, el arranque, la variacidn brusca de carga; y, la varia-

cién brusca de voltaje y frecuencia.

:Eara cumplir con los objetives propuestos, se inicia
el éstudio con un tratamiento general de los conversores estdti-
cos, con el fin de que sirva como adecuada introduccién a la
teoria del cicloconversor que se propone a continuacion. La
segunda etapa, consiste en adaptar y pulir la simulacién de
la midquina de dinduccién en funcidén de los objetivos de este
trabajo, para que pueda asocilarse sin dificultad a la simulacién

del cicloconversor.

Luego, se desarrclla la simulacion del cicloconversor
y el programa digital correspondiente. Por dltimo, se asocian
las dos simulaciones y se estudia el comportamiento dindmico

de la mdquina de induccidén alimentada por un cicloconversor.



CAPITULO I

CONVERSORES ESTATICOS

El creciente desarrollo y perfeccionamiento de los‘semicon—
ductores, al permitir el control de intensidades apreciables,
ha dado un empuje considerable a una nueva +técnica conocida
como la electrénica de potencia. Es precisamente la electrdénica
de las corrientes fuertes la que ha permitido a los conversores

4

a base de semiconductores, adquirir gran importancia.

-
-1

1-1' CLASIFICACION DE LOS CONVERSORES ESTATICOS

Partiendo de 1la i1dea de gue los semiconductores sélo
permiten modificar la forma de presentar la energia eléctrica,
se puede clasificar los conversores estaticos a partir de las

fuentes primarias en fundamentales (o directos) ¥y con enlace

(o indirectos), tal como se muestra en la Fig. 1.1.

1.2 ESTUDIC DE UN CONVERSOR ESTATICO SIMPLE

Para comprender el funcionamientco bésico de un conversor,

se considera el circuito rectificador de la Fig. 1.2,

3



Rectificador
NGV DC
Controlador AC,
. Troceador
Cicloconversor
AC 1= )0C
Inversor
(a)
R — AC Y
0C Wy 7 DC
A, o o
()
o " DC — 7 s
AC o——— */ ——2a AC
o = N —

Fig. 1.1 (a)

(c)

Conversores estaticos fundamentales.

(b) Conversor DC/DC con enlace AC.

(c) Conversor AC/AC con enlace .DC.

V1 VZT@
B |
! !
d1 d2! {F !
st 52) ‘/i
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V1

V2

I

V2 V sen 2 wt

—(2/3) V2 v

sen

Fig. 1.2 Ejemplo de una conexidn simple de conversor.
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Dos fuentes de tensidn entregan alternativamente voltajes
con diferentes amplitudes y frecuencias. Cada una estd conectada

a través de una valvula ideal, compuesta por un elemento unidirec—

cional y un suiche, a una carga resistiva. Bajo ciertas condi-
ciones, una corriente directa (unidireccional) variable en el
tiempo fluye a través de una resistencia R. Esta corriente

i se forma como ilustra la Fig. 1.3.

CcaASC (a) : Una corriente proporciconal al voltaje V1 fluye

a través de R durante el intervalo

' 1 ! s

t —t .
"o, Come

los valores instantdneos de V1, durante este intervalo, polarizan

Lo e v s e 4T o

directamente al elemento semiconductor dl (ambes suiches cerra—

oy I L e L LR 11 ] [T

des}, circula corriente en la direccién de conduccién de 4l.

i T . . S P T | oL

Al tiempo t2, los valores instanténeos de ambos voltajes

sS0on
] (I

iguales en magnitud, luego del cual V2 adquiere un valor instan—
tdneo mayor que V1. Como resultado, la corriente al instante
t, se transfiere del ramal 1 al ramal 2 sin ninguna influencia

2

externa, bloquedndose dl (voltaje catddico mayor que voltaje

anddico).

Desde t3 gn adelante, la corriente no puede circular
debido a que los dncdos de dl y d2 tienen un poteﬁcial negativo
con- respecto a sus cdtodos. Al instante t4, ambos &nodos se
hacen positivos simulténeamente, sin embargo sdélo dl conduce

debido a que su ramal estd sujeto a un voltaje mayor. Para

los siguientes instantes, el funcionamiento es similar.
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Fig. 1.3 : Corriente continua para la conexidn de la Fig. 1.2.

(a) Operacidén no controlada, conmutacidn natural.
(b) Operacidn controlada, conmutacidn natural.

(c) Operacidén controlada, conmutacidén forzada.



caso (b) = El suiche sl perménece abierto hasta tl, a partir del

-cual fluye la corriente, es decir, dl opera con un -

retraso en el disparo. ITgualmente para d2, si s2 se cilerra
en t3, la conmutacién tiene lugar desde dl a d2. 5i s2 se hu'}
biesge cerrado en t2, la conmutacidn es idéntica al caso (a).

De los dos casos anteriores, se reconoce la condicidn
para que ocurra la conmutacidn de corriente de un ramal a otro

en forma natural, y puede expresarse como:

"El valor instanténeo del voltaje en el ramal que toma
ra la corriente, debe ser mayor que el valor instanténeo
del voltaje en el ramal que dejard de conducir. De es-—

- ta forma, una conmutacidn natural tiene lugar”. (1)

CASO (c) : Un conversor también puede operar con conmutacidn -—

forzada. El sl permanece abierto hasta tl, fluyendo
luege la corriente en forma similar al caso (b). El s2 se
cierra aproximadamente en't2 y el sl es abierto en t3, interrum—
piéndose la corriente en dl y conmutdndose a d2. La conmutacién

es asi forzada por la interrupcidn de corriente en dl.

En resumen, es posible retrasar la conmutacidn pero dentro
de un intervalo limitado de tiempoc después del instante de
conmutacidén natural. Al utilizar tiristores como vélvuias
de conmutacidén, el retrasc en el éngulo.de disparo tedricamente

estd limitado a 180°. Como se muestra en la Fig. 1.4, sd8lo



en este intervalo el voltaje instanténeo del ramal a conducir

es mayor que el del ramal en conduccién (este es el prereqguisito

para la conmutacidén natural).

retraso del disparo es entonces fijo.

«(=0° o{=180°
V1 V2

g |
Ul —

CONMUTACION NATURAL

Fig. 1.4 Rango permisible para el retraso del disparo

1.3 RECTIFICACION E INVERSION CONTROLADAS

El rango aprovechable para el

Una expresidn que relacione el valor medio del voltaje

de carga con el angulo de disparo,

se puede deducir a partir

de un rectificador controlado de tres pulsos con la corriente

fluyendo constantemente a través de la carga

nua), tal como ilustra la Fig. 1.5.

. AVd

T T2

[ g v

T3

K

(conduccidn conti-—

vd

Z

o] X
EED Al

Fig.

(a)

o
T 2T01p

(b}

1.5 Conversor controlado de tres pulsocs.

(a)
(b)

Diagrama circuital.

forma de onda del voltaje en‘'la carga.



Vimedio) = 1 jv(t) dt
T
d+ﬂ7P

vd = —E—tffé Vs cos wt dwt

2TT*—“7P
Vd o = V2 vs £ sen S cos of

T p

vd 4 = Vd cos ol - (1.1)

donde: p es el nimeroc de pulsos.
Vs es el valor RMSIdel voltaje de fuente.
& es el angulo de disparo
Vd es el valor medio con rectificacién no controlada (o= 0°),

Vd, es el valor medio con rectificacién controlada (% 0%).

La ecuacidn (l.1l) sugiere dos posibles casos de funciona-

miento:

- Como RECTIFICADOR (<X <T[/2) : La tensidn de salida esté
formada por p- fragmentos
de sinusoides, por pericdo de las tensiones alternas de la
red. A medida que o  crece, el voltaje rectificado medio
vd disminuye. Mientras ol sea inferior a (M/2 — T1I/p),

es decir, cuando ( /2 + T/p + «K ) sea inferior a TT la

tensién de salida es siempre positiva. Para (T1/2 =T/p<X<Il/2),
la tensidén Vd es negativa por intervalos: La dinductancia de

la carga hace posible la existencia de estos regimenes con

id positiva y Vd negativo, pero en cualquier caso vd, es positivo.



Vdw
vd
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i
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0 ) 19 150 1180
RECTIFICADOR 1
______________________ I

(a)

) o =105°
V1 V2 ‘ V3
R M%K
>
j'— 7T — — TN T T vk
-
' L o =147°
Vi V2 V3
|~
N ™ N AN —»
NI
(b}
Fig. 1.6 (a) Caracteristica de control del conversor.

(b)

Formas de onda del voltaje en un conversor con
trolado de tres pulsos para diferentes angulos

de disparo.
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- Como INVERSOR (o4 >TI/2) : Cuando « es superior a 11/2,

el voltaje rectificado medio -
vd se invierte; —Vdc>< aumenta a medida que «({ se acerca a
T . La corriente id conserva necesariamente su sentido, vya
que sdlo puede salir por el punto de unidén de los cétodos.
La potencia suministrada al lado de carga se invierte y es
ahora negativa. No hay por tanto un receptor sino un generador
(la energia pasa de la carga hacia la fuente); En lavFig. 1.6
se indica la variacidn del voltaje rectificado medic en funcién

del angulo de retardo.

Para mostrar la diferencia esenclal que gxis?e entre
un rectificador propiamente dicho y un inversor, la Fig. 1.7

ilustra el sentido real del voltaje continuo y de la potencia

activa.

I —_—
4 5 S I z
(o — e} e
- [
o <
o o—
L
Vdy LuJ Vi 0
O u] O———] =
(a4 Ll
Vs
.

C—) POTENCIA =) (I POTENCIA O
(a) (b)
Fig. 1.7 (a) Funcionamiento como rectificador.

(b) Funcionamiento como inversor.

La conexién dibujada en la Fig. 1.5 sirve una vez mas

para verificar el voltaje &nodo-cdtode de los tiristores antes
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de proceder a su activado. Un analisis para o<=60o {como recti-
ficador) vy <X:=1500 (como inversor) se muestra en la Fig. 1.8,
De estas formas de onda, se afirma que al tener valores de
o carcanos a lBOO, podria no quedarle tiempo al tiristor para
recobrar su estado de bloqueo de tensiones diréctas, originando

A~ o - s -
fallas en la conmutacién. Por tanto se asume como maximo angulo

de disparo a 1500.’

Otra caracteristica importante de los conversores estdti-—

cos es su utilizacidén como una fuente de reactivos.

"El criterio que permite saber si el
conversor estd invirtiendo o no, es

oo el signo de la potencia media sobre
la carga'.(2)

Po= By i dwt

27T
Si, PO es mayor que cero y el voltaje tiene valores positi-
vos y negativos, el sistema opera como rectificador e inversor,
produciéndose un intercambio de energia entre la carga vy la

red.

A partir del andlisis de formas de onda de un conversos
contrclado de tres pulsos (conexién Dyll, por ejemplc), se
obtiene la ecuacién (1.3), cuyo lugar geométrico se ha dibujado

en la Fig. 1.9 y nos indica que el efecto del retarde sobre
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Fig. 1.8 Formas de onda de las tensiones y secuencia de las

conmutaciones entre tiristores.

(a) o = 60° , (b) o = 150°.
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las corrientes del primario originasn reactivos, lo gue puede

significar un control del flujo de energia y de reactivos.

Para un analisis mas profundo, se recomienda remitirse

a las referencias (2) y (3).

Q .2 vd |2
(=% (=) = 1 (1.3)
P vd '
o 24
donde : Q son los voltamperios reactivos.
P es la potencia media sobre la carga.

Vd es el valor medio controlado.

vd es el valor medio no controlado.
.- A QIPo
1|7%=T1/2

<L=1T, A£=0

> Vd,/ Vd

Fig. 1.9 Lugar geométrico de los reactivos en funcidn

del éngulé de disparo.

1.4 CONDUCCION CONTINUA Y DISCONTINUA

Si en el lado de carga de un conversor controlado se
tiene sélo resistencia dJdhmica, la corriente continua es propor—

cional al voltaje continuoc no uniforme.
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Este voltaje sin embargo, no puede tener valores instanta—
necs negatives vya que sin una inductancia presente, no hay

energia almacenada disponible para mantener el flujo de corriente.

Consecuentemente, la corriente y el voltaje deben permanecer
en cerco intermitentemente. Esta operacién_discontinua se indica

en la Fig. 1.10 para o< =75°. Un funcionamiento similar ocurre

para la conexidén de la Fig. 1.2.

— o
A=75 vd
N T ///,_,
/\.SY._.-__) T
- |
\// \\ // \\/

- 2 Do Do

Fig. 1.10 Operacidn discontinua de un conversor controlado

con carga resistiva.

Con carga R-L, pueden ocurrir los dos tipos de conduccidn.
Estudios realizados (2) permiten conocer el valor del angulo
de disparo limite entre los dos tipos de conduccidn, sefialadndose

que es una funcién del nlmero de pulsos del conversor y de

la relacidén L/R.

Comc las 4&reas de voltaje negativo no contribuyen al

valor medio del voltaje rectificado durante la operacidn discon—
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tinua, este voltaje es mayor que en conduccidn continua para

un mismo anguleo de disparo.

1.5 ESTUDIC DEL CONYERSOR DUAL

Se ha visto que el conversor controlade por fase, puede
proveer un voltaje DC controlable y de cualquier polaridad
a sus terminales de salida. Sin embargo, debido a la caracteris-—
tica unidireccional de 1los tiristores, la corriente a sus
terminales puede fluir sdélo en una direccidn (operacién en

dos cuadrantes).

Para lograr un sistema que opere con ambas polaridades
de voltaje y corriente a sus terminales, se conectan en antipara--

lelodos conversores similares.

Con este arreglo, la corriente puede fluir en cualquier
direccién, obteniéndose un control en cuatro cuadrantes.
Asi, la corriente de carga positiva es conducida por el conversor

positivo (P), mientras que la corriente negativa es conducida

por el conversor negativo (N).

N

I

I

I

|

I —

e

|

I

| <

1S

|

|

l

i

-

[

|

L

\\
;
<
(=N

-
I
1
1
i
|
I
[
|
]
| IS A,
r
1
1
1
1
I
1
|
|
1
L

Fig. 1.1l Circuito equivalente ideal del conversor dual.
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El circuito equivalente para cada conversor de dos cuadran—
tes consiste en una fuente de voltaje continuo controlable
en serie con un diodo, el cual representa la condicidén de

flujo unidireccional de corriente a través del conversor.(4)

El principio bésico de control del conversor dual ideal
es regular los &angulos de disparo de los conversores individuaf
les, de manera dque sus voltajes DC sean exactamenté iguales
y de la misma polaridad. Asi, cuando un conversor opera como
rectificador, el otro opera como inversor, teniendo la corriente
igual libertad de fluir a través de los dos conversores.

4

Si los voltajes terminales DC wvan a ser controlados para

dque . sean siempre iguales, entonces los éngulos de disparo

’ . . < (s}
de los dos conversores se relacionan con la expresidn: d¥+c%h=180 .

En la practica, aungue los voltajes terminales DC sean
iguales, inevitablemente aparecen voltajes de rizado que se
traducen en corrientes circulante de rizado. Para controlar
el flujo de corriente circulante entre los dos conversores,

existen dos métodos alternativos que se detallan a continuacidn.

El primerc consiste simplemente en eliminar completamente
el flujo de corriente circulante,‘a través de un control adecua-
do de los pulsos de disparo, de tal manera que sdlo aquel
conversor que pueda llevar la corriente de carga esté en conduc—

cidn; y, el otro esté bloqueado. Este se llama modo de operacidn

SIN CORRIENTE CIRCULANTE.
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A veces, es deseable operar al conversor con una cantidad
controlada de corriente circulante. En este caso, los &ngulos
de disparc de los conversores individuales son controlados
de la misma manera como se analizd para el circuito ideal;
y, la corriente circulante es 1limitada a un nivel aceptable
por medio de un reactor, conectado entre los terminales DC
de los dos converscres. Este se llama modo . de operacion CON

CORRIENTE CIRCULANTE.



CAPITULO IT

CICLOCONVERSORES

En el Capitule I sé» analizd que el conversor‘.dual es
capaz de llevar corriente en ambas direcciones a través de
sus terminales DC, y que mediante un control adecuado de sus
pulsos de.disparo se puede obtener un voltaje DC continuamente

controlable, de éualquier polaridad.

:Es posible entonces, mediante un proceso continuo de
modﬁlacién de fase de los &ngulos de disparo, que.el conversor
dual produzca a su salida un voltaje alterno. En esencia,
el cicloconversor controlade por fase consiste .en un conversor
dual contreolado de tal manera que, variando la frecuencia
y profundidad de la modulacidn de fase de los éngulos de disparo
de los conversores, se logra controlar la frecuencia y amplitud

de la componente fundamental del voltaje de salida.

Asi, el cicloconverscor tiene 1la facilidad de permitir

un control continuo e independiente de la frecuencia y voltaje

de salida.

El presente estudio se centrard en cicloconversores de

19
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tres v seis pulsos, en el modo de conduccidén sin corriente

circulante.
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CICLOCONVERSOR
El principio bé&sico de operacidén del cicloconversor,

puede ser explicado en base al circuito equivalente ideal de

salida del cicloconversor tal come indica la Fig. 2.1,

_______________ﬂ
5
(N
&)
——
<
(=]
)
<Z
=

Fig. 2.1 Circuito equivalente ideal de salida del cicloconversor.

Cada conversor de dos cuadrantes, es ahora representado
como una fuente de voltaje alterno con magnitud correspondiente
a la componente fundamental requerida, conectada en serie con
un -diodo que representa la condicién de flujo unidireccional

de corriente a través del conversor.

Una modulacidn continua de los &ngulos de disparo de
los conversores individuales, permite producir el mismo voltaje

sinusoidal a sus terminales de salida. Asi, los voltajes de
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los dos generadores tienen la misma amplitud, frecuencia y

fase.

La potencia media, tiene la posibilidad de fluir ‘''hacia"
o "desde" los terminales de salida, come ilustra la Fig. 1.7,
permitiendo al :cicloconversor operar con cargas de cualquier

dngulo de fase.
2.2 MODOS DE OPERACTON

Si el control de disparo es tal que los pulsos se aplican
simultdneamente en ambos - conversores (la sumd de los  angulos
de disparo es 1800), Ventonces, aungque la componente requerida
del .woeltaje de salida es igual en ambos conversores, existen

diferencias inevitables instanténeas de rizado entre sus voltajes.

En ausencia de éualquier impedancia limitédora ae corriente
circulante, este voltaje de rizado provoca una corriente circulan-—
te de rizado. " Por tanto, es necesario utilizar alguna forma
de controlar la amplitud de dicha corriente o suprimirla comple-—
tamente. Estas caracteristicas dan lugar a dos modos de opera-—

cién: sin corriente circulante y con corriente circulante.

2.2.1 Modo de operacidn sin corriente circulante:

Este modo de operacidén se fundamenta en un control adecuado

de los pulsos de disparo de acuerdo con la direccidén de la
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corriente de carga, bloqueando el conversor desocupado.

El semiciclo positivo de la corriente de carga siempre
es conducido por el conversor positivo (P): v el semiciclo
negativo, por el conversor negativeo (N}, sin tomar en cuenta
el desplazamiento de fase entre la corriente y el voltajé.
Cada conversor de dos cuadrantes produce pofciones "positivas"
v ‘negativas" de la onda de voltaje de carga; es decir, operan
en las regiones de rectificacidon e inversidén durante su ciclo

asociado de corriente, como muestra la Fig. 2.2.

RIS
4

CONVERSOR P

[INv]  RECTIF. | BLOQUEADO

CONVERSOR N

| BLOQUEADO | INV.| RECTIF.

Fig. 2.2 Formas de onda para @ = 600, que ilustran la operacidn —

del circuitc equivalente ideal de salida del cicloconver

sS0r.
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{e) BLOQUEA?EJ RECTIFICADOR INVERSOR J BLOQUEADG
{f) | INVERSOR ‘ BLOQUEADQ ‘ RECTIFICADOR
(a) Voltaje de salida (mdximo voltaje r=1).
——— Componente fundamental
(b) Corriente de salida

(c) Voltaje de salida {mitad del voltaje méximo r=1/2)

—— Componente fundamental

(a) Corriente de salida
(e) Modo de operacidn del conversor positivo
(£) Modo de operacidn del conversor negativo
Fig. 2.3 Formas de onda tedricas para un cicloconversor de —
s pulsos, sin corriente circulante, ﬁ=60O

en atraso yv fo = 1/6 x fi.
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En el modo de operacidn sin corriente circulante, cada
conversor de dos cuadrantes fabrica una forma de onda de voltaje
a sus terminales de salida,ly'permite la conduccién, sdlo durante
su semiciglo asociado de corriente de carga. Durante el otro
semiciclo el conversor estd completamente bloqueado a través

del control adecuado de sus angulos de disparo.

Por tanto, sélo un conversor estd en conduccidén al mismo
tiempo, v no circula corriente entre los conversores. En la
practica, la forma de onda de la corrierite de salida inevitable-—
mente tiene componentes de rizado gue la superponen. El, funciona—
mientoc tedrico del cicloconversor  sin corriente circulante,

P

se muestra en la Fig. 2.3.

o
-,

2.2.2 Modo de operacidén con corriente circulante:

Bajo ciertas condiciones, la forma de onda de la corriente
de carga puede tender a hacerse discontinua provocando dificulta-—
des en el control, las cuales pueden superarse operando el

cicloconversor con corriente circulante.

El modo de operacién con corriente circulante consiste
en aplicar continuamente pulsos de disparo en ambos conversores,
sin considerar la. direccidén: de la c¢orriente de carga. Cada
conversor produce la ‘misma componente fundamental requerida

de voltaje alterno a sus terminales de salida.
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En este modo de operacidn, una gran cantidad de corriente,
en adicién a la corriente circulante de rizado, circula entre

los dos conversores.

La prgsencia de la corriente de salida con rizado, produce
una fuerza magnetomotriz "atrapada' en el reactor de corriente
circulante, dando origen a la llamada componente autoinducida
de corriente circulante. Su magnitud es relativamente grande
y para elevadas potencias surge el problema de la potencia
del . reactor ({mayor volumen), por lo gque resulta conveniente
para bajas potencias solamente.

La Fig. 2.4 ilustra el funcionamiento del ciéloconversor
con gpfriente circulante.

“»

2.3+ METODO DE MODULACION DEL CRUCE DE LA ONDA COSENO

Para controlar el voltaje de salida de un conversor contro-—
lado por fase o de un cicloconversor, es necesario regular
la fase de los pulscos de disparc de los firistores. Para el
caso del  cicloconversor especificamente, el control mediante
el cruce de la onda coseno sirve para determinar los instantes de
disparo; puede considerarse como uno de los métodos méds naturales,
va que tiene la propiedad de producir una minima distorsidn

total posible de la forma de onda del voltaje de salida (4),
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{a)

(b)

(a)
(b)

{g)

(e) -

(a)
(e)
(£)

(g) .

Fig. 2.4

4 f.fi il '&"'&’ \

Voltaje de salida del conversor positivo

Voltaje de salida del conversor negativo

Voltaje de salida del cicléconversor

Voltaje a través del reactor de corriente circulante
Corriente en el conversor positivo

Corriente en el conversor negativo

Corriente en la carga

Formas de onda que muestran la operaclén del
cicloconversor de sels pulsos con corriente

circulante.
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2.3.1 Principio bésico:

En el capitule anterior se observé que, para un conversor
controlade por fase y en conduccidn continua, el coseno del
dngulo de disparo es proporcicnal a su voltaje de referencia,
es decir, la relacidn entre el voltaje de referencia vy ei voltaje
medioc a los terminales de carga es lineal. El conversor controla—
do por fase viene a ser esencialmente un amplificador‘cxni una

caracteristica lineal de transferencia de voltaje.

Considerando al cicloconversor y asumiendo que el angulo
de disparo es capaz de responder a un continuo cambio ﬁe nivel
del voltaje de referencia (voltaje alterno sinuscidal),. debe
esperprse qgue la forma de onda del voltaje de salida, contenga

una componente fundamental gue corresponde exactamente al voltaje

de referencia.

El principio, consiste en determinar el pulso de disparo
para cada tiristor, a partir del punto de cruce de una onda
asocliada cosinusoidal con el voltaje de referencia. La onda
cosinusoidal es derivada y sincronizada a partir del wvoltaje
alterno de entrada al conversor; y su fase es tal, gue su pico
ocurre en el menor angulo posible de conmutacidn ( oK = OO) del

tiristor respectivo.



{a) 100% DEL VOLTAJE DE SALIDA
{b) ONDAS COSINUSOIDALES MODULADORAS
————— COMPONENTE FUNDAMENTAL

==Y

R

hT*m LTI NI,
- RIPPPRARNAI 0 N
b&"i&%ﬁﬁ 43» !t
i

< ../ %
UT U 1}71 !

RS
o
"kgs |

I

i
R

O

%

4 15 7s
fc) 50°% DEL VOLTAJE DE SALIDA
(d>) ONDAS (COSINUSOIDALES MODULADORAS

55 §



29

2.3.2 Aplicacién al cicloconversor:

Si como referencia se utiliza un voltaje alterno, se
debe realizar una modulacién de fase de los &dngulos de disparo.
La frecuencia de ésta modulacidn es la frecuencia del wvoltaje
de referencia vy corresponde a la componente fundamen%al de
la onda de voltaje; La profundidad de la modulicidn estd determi-

nada por la amplitud del voltaje de referencia.

La Fig. 2.5 muestra la forma de onda del voltaje de salida
para un converscr de dos cuadrantes y seis pulsos, en conduccidn
continua, obtenida por el método de modulacidén del cruce de
la onda cosenoc. De dicha figura. se puede deducir que la amplitud
y frecuencia de la cqmponente fundamental de la forma de onda
deli voltajé de salida, corresponde a la amplitud y frecuencia
de la onda de referencia, y asi el efecto general puede ser

!

visto como un amplificador lineal.

Para el caso de un conversor de dos cuadrantes y seis
pulsos, el wvoltaje continue de salida se muestra en la Fig.

2.6.

Existen Jinfinidad de formas de controlar los &ngulos
de disparoc con el objeto de producir el mismo.voltaje continuo

a la salida del conversor.

La Fig. 2.6.a indica segmentos de onda de voltaje exacta—
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Fig. 2.6 Formas de onda del voltaje continuo en los terminales

de un conversor de sels pulsos.

a. Pulsos de disparo igualmente espaciados

b. Pulsos de disparo desigualmente espaciados.

mente iguales, producides al aplicar 1los instantes correctos
de disparo, es decir, cuando el intervalo entre dos pulsos
de disparo consecutivos, es el mismo existente entre los otros -

dos siguientes.

La Fig. 2.6.b muestra que el mismo voltaje continuec puede -

obtenerse adelantando un pulso vy retardando el siguiente.
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Pero en este caso, la distorsién de la forma de onda de salida

se ha incrementado.

Del andlisis anterior, se deduce la existencia de instantes
naturales de disparo que produzcan la minima distorsidn posible

de la onda de voltaje a la salida del cicloconversor.

Este método de control del cicloconversor controlado
por fase, produce a la salida una forma de onda lo mds cercana
a la de referencia, manteniendo siempre la secuencia correéta
de disparo de los tiristores. (4) Esto se logra, haciendo
‘una comparacién continua entre el voltaje de referencia s;pusoidal
v el voltaje alterno real de entrada que en ese instante esté

conectado a los terminales de salida.

Una segunda comparacidén continua se realiza entre el
voltaje de referencia v el préximo voltaje alterno de entrada

que deberd ser conmutado a los terminales de salida.

Mientras la diferencia instantanea entre’ el voltaje de
referencia y el voltaje de salida real, sea menor a la diferencia
que resultaria si la onda alterna siguiente estuviese conectada

a los terminales de salida, la onda real de voltaje puede

permanecer conectada a la salida.

Cuando la condicién anterior deja de cumplirse, se genera

un pulso de disparo que conecta la siguiente fase, asumiendo
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que la conmutacién natural puede ocurrir en ese instante.

VOLTAJE  DE
REFERENCIA
VR
{vg=vy) | (ug—vy} | (wg-vy) | (og—vy) {vg—vs) {vg —vg)
vy —vg)| <luz—ug) | <lvy—vg) | <lvs—vgp) | <lvg—vg) <(v) ~ug)
v+, Uty vyt v, o, uE-qu vgtu
RT T2 "2 T T2 b ) "= 2 Y= o
Fig. .2.7 Contrel del &ngulo de disparo utilizando el método

de modulacidn de la onda cosenc.

Con ayuda de la Fig. 2.7, la operacién de control puede

ser descrita matematicamente de la siguiente forma:

En el periodo de tiempo TLl, el voltaje de entrada existente
se mantiene en los terminales de salida mientras permanezca
mds cerca al voltaje de referenéia, que el siguiente voltaje

a ser conmutade a los terminales de salida, por tanto:

Durante T1: (VR — V1) < (V2 — VR)

de donde : vR < YL _+ V2
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La conmutacidén a V2 ocurre cuando:

(VR = V1) = (V2 — VR)

es decir, si:

v V2
VR = YL+ V2

Como V1 y V2 son ondas sinusoidales, el promedio de las
dos ondas (V1 + V2)/2 es también sinusoidal, y su valor maximo
ocurre en el instante de la conmutacidn natural de V1 a v2( OL=OO).

4

En otras palabras, esta forma de onda es exactamente

equi@éiente a una onda cosinusoidal asociada con el tiristor

2.

Si se asume que la componente sinusoidal real de la forma
de onda de salida, fabricada por este método de control, corres—
ponde exactamente a la onda de referencia; entonces, la desviacidn
instantinea de la forma de onda de salida real respecto a la
de referencia, que por definicidén es la minima posible, origina

la minima distorsidn.

Esta conclusidén a la que se ha llegado para TL1l, puede
ser aplicada a la coperacidén durante cualquier otro periodo

de tiempo entre dos pulsos consecutivos de disparo.
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2.4 ANALISIS DEL -CRUCE POR CERO DE LA CORRIENTE

Al seleccionar el modo de operacidn sin corriente circulan—
te, es necesario detectar correctamente el cruce por cero de
la corriente, ya que en ese instante deben conmutarse los conver-—

sores, como se explicd en la seccidén 2.2.

Aplicande la forma de onda irregular del cicloconversor
y dependiendo de las caracteristicas de la carga, puede ocurrir
una corriente de carga discontinua, con algunos valores cero
en cada semiciclo de salida. Esto significa, que los cruces
por cero de la corriente no pueden ser utilizados indichiminada—

mente.

En este caso, un método de control con la primera corriente’
cero (4) origina formas de onda incorrectas y con una apreciable
distorsién debida a prematuras conmutaciones de un conversor

a otro.

Otra posibilidad que puede utilizarse cuando el cicloconver—
sor alimenta una carga trifédsica balanceada, consiste en utilizar
un periodo fijo de tiempo (1200) durante el cual ignore valores
ceros de corrientes en cada una de las fases. Tiene la ventaja
de ser independiente del tiempo o amplitud, y por ello tiene
aplicaciones cuando se. requiera controlar la frecuencia de
salida del cicloconversor y/o cuando las condiciones de carga

sean variables en amplios rangos.
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" El punte apropiado al cual los converseres conmutan,
es el cruce por cero de ia fundamental . Sin embargo, en la
prsctica existen problemas graves con el desplazamiento de
fase de los filtros, y cuando se trabaja bajo condiciones varia-

bles de frecuencia y carga.
Los auvicres Chattopadhyay v Rao (5), asumen que:

"Para fabricar el voltaje de salida del c¢icloconversor,
los puntos de cruce por cero de la corriente son aquellos
que atrasan los puntos cero de la componente fundamental
de voltaje, en un &angulo de fase digual al Qu? existe
entre el voltaje y la corriente, cuando se aplican ﬁnicamen;

te las componentes fundamentales'. (5)

Del analisis anterior, se ' resume que dependiendo de
la aplicacidn gque se quiera se puede escoger el método de control

de cruce por cero mas conveniente.

La utilizacldén del reactor interfase, aunque simplifica
el sistema de control, su presencia no es esencial ¥y se vuelve
critica para potencias mayores. Al +trabajar sin el reactor
interfase y por tanto en el modo sin corriente circulante,
se debe identificar el cruce por cero de la corrientevmediante
uno de los métodos explicados anteriormente. En esos instan-—
tes de tiempo se debe proveer una 'pausa'' en la cual se suprimen

los pulsos de disparo para los dos converscres, con el propdsito



36

de que los tiristores recobren su estado de blogueo y no ocurran
fallas en la conmutacidn. Este intervalo de corriente nula

dura aproximadamente 1.5 milisegundos.
2.5 ESTUDIO DEL CICLOCONVERSOR DE TRES PULSOS
2.5.1 Configuracién circuital:

En aplicaciones practicas, el cicloconversor es utilizado
para entregar una salida trifdsica a partir de una alimentacidn
trifésica. Cuando el conversor dual estd formado por dos conver-
sores controlados de media onda vy tres pulsos, en posicidn

’ +
antiparalelo, se tiene un control en cuatro cuadrantes. Si
esta .misma configuracidén se tiene en las otras dos fases, se

obtiene un cicloconversor de tres pulsos cuyo esquema y formas

de onda se indican en la Fig. 2.8.
2.5.2 AnAlisils de armdnicos:

La expresidn general para el voltaje.de salida del ciclocon—
versor de tres pulscs, operando sin corriente circulante v
utilizando el método de modulacién de la onda coseno, ha sido
deducida detalladamente en la referencia (4). Las frecuencias
de las cémponentes arménicas presentes en el voltaje de salida,

se generan de acuerdo a las siguientes expresiones:

£ = -
3(2p — L)f, +  2nf_
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donde p vy n son enteros positivos tales que p_>1l y n»0.

La carta de la Fig. 2.9, es una representacidn grafica
de la relacidén entre el espectro de frecuencias arménicas en
el voltaje de salida del cicloconversor v la relacidén de frecuen-—

cias fo/fi.

Considerando el caso fo/fi = 0, se observa que las frecuen-—
cias armdbnicas présentes tienen valores de 3xfi, 6xfi, 9xfi,
y asi sucesivamente. Con una relacidn de frecuencias muy baja,

4
por ejemplo fo/fi = 0.01, las frecuencias armdnicas se representan
por .una familia de frecuencias muy cercanas entre si, siendo

practicamente el mismo caso que se tiene con frecuencia de

salida nula.

El punto en el cual la relacidén de frecuencias es exactamen—
te 0.3, la frecuencia arménica més baja es el término (3fi—10fo)
y vale cero. La siguiente frecuencia armdénica debida a las

componentes (Sfi—Bfo) v (Sfi—lzfo), es 0.6 x la frecuencia

de entrada, etc.

La utilidad de esta carta es mostrar que un incremento
de 1la relacidn de frecuencias (fo/f.) provoca un progresivo
i

deterioro de la forma de onda del voltaje de salida.
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La amplitud de cada componente armdnica, es funcidén del
voltaje de salida y del &ngulo de desfasaje de la carga, pero
es independiente de la frecuencia de la componente. Esto quiere
decir que para un veltaje de salida y dngulo de defasaje dados,
cada linea de armdnicos de 1la carta anterior estéd asociada

con una amplitud fija.

En la Fig. 2.10 se dibujan las amplitudes de las componentes

de distorsidn con frecuencias 3f, + 2nf , 6f, (2n+l)f vy 12Ff,
i o i o 1+

(2n+1)fo, presentes en el voltaje de salida del cicloconversor,

operando con maxime voltaje de salida.
2.6 ESTUDIO DEL CICLOCONVERSOR DE SEIS PULSOS
2.6.1 Configuracidn circuital:

Para obtener configuraciones de cicloconversores de seis
pulébs, se utilizan conversores duales formados por una conexidn
‘en antiparalelo de dos conversores contfolados de onda completa.
Estos conversores pueden ser del tipo puente o conexidn extrella
hexafésica, siendo la mds popular la conexidn tipo puente.
La Fig. 2.1l ilustra este tipo de cicloconversor con su.respectiva

forma de conda.
2.6.2 Andlisis de armdénicos:

Tomando como base la referencia (4), para el cicloconversor,
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Fig. 2.10 Carta que muestra las amplitudes de las componentes

de distorsidn en el voltaje de salida del ciclocon—
versor, operando con el voltaje maximo de salida.
La escala vertical indica la amplitud pico del

arménico en por unidad.
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de seis pulsos, se pueden generar las frecuencias de las componen—

tes armdénicas de acuerdo a la siguiente expresidn;

Asi, las familias arménicas 3(2p - 1)f;+ 2nfo, asociadas
con el voltaje de tres pulsos, estan aﬁsentes en el voltaje
de seis pulsos, las demds familias armdénicas son exactamente las —
mismas. Por tanto, la cafta de frecuencias de la Fig. 2.9
para el cicloconversor de tres pulsos es también aplicable
al cicloconversor de seis pulsos, tomando en cuenta la ausencia
de las familias armdnicas 3(2p - 1)fi + 2nfo. Sus anlitudes
se muestran én la Fig. 2.10 y se reduceﬁ notablemente respecto

a las del cicloconversor de tres pulsos.

En resumen, para obtener los limites de funcionamiento del —
cicloconversor, deben ‘tomarse en cuenta glgunos factores como
el deterioro de la calidad de la forma de onda del voltaje
de salida a medida que se incrementa la relacidn de frecuencias,
el efecto considerable del &ngulo de defasaje‘ de la carga en
la distorsidn arﬁénica v la influencia del numero de pulsos

del circuito.
2.7 ACCTIONAMIENTOS CON CICLOCONVERSORES

Actualmente, el control de velocidad de las maquinas

eléctricas se realiza mediante accionamientos compuestos por
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un conversor estatico, un sistema de control electrdnico vy

un motor eléctrico.

E1l control preciso de la velocidad permite optimizar
el control de procesos. La ausencia de péfdidas durante el
control de velocidad es una tipica caracteristica de accionamien-—
tos a base de conversores estdticos y tiene especial significado.
Muevos tipocs de tiristores vy controladores programables de
alta wvelocidad a base de micropro.cesadores, incrementan el
campo de aplicacidn - de estos accionamientos: vy, cominmente
se los utiliza para controlar la velocidad de motores trifasicos
tales como: motores sincrénicos, motores de inducgién del

tipo jaula de ardilla o con rotor bobinado.

De 1la referencia (6) existe una detallada clasificacidn
de conversores estadticos alimentando motores triféasicos, la
Fig. 2.12 ilustra los principales accionamientos ‘que utilizan

cicloconversores.
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CAPTTULO IIT

SIMULACION DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Existe disponible una simulacién digital de la maguina
de induccidn desarrollada en la tesis de grado: WCOMPORTAMIENTO
DINAMICO DE MOTORES DE INDUCCION CON CAPACITORES SERIE Y PARALE—
LO" (7), gue utiliza la técnica propuesta por KRAUSE y THO-
MAS {(8) al introducir la transformacidén al sistema Jde ejes

arbitrarios de referencia.

El +trabajo anterior, ha demostrado suficientemente que
el comportamiento de la maquina de induccidén e€s independiente
del sistema de referencia gue se elija. Por tanto, para efectos
deli presente estudio» se toma el sistema fijo en el estator

por ser el gue mads ventajas provee a la presente simulacidn.

3.1 ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO

Una méguina de induccidn- trifésica y simétrica de dos
polos se representa en la Fig. 3.1, a partir de dicho esguema
se obtienen las ecuaciones primarias de la maquina en funcidn

de las variables originales,como muestra la Ec. 3.1, donde

46
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donde V, r, i y ) representan los valores por fase de voltaje, re

resistencia, corriente y concatenaciones de flujo respectivamente.

ESTATOR

ROTOR

Fig. 3.1 Maquina de Induccidn Trifisica-Simétrica de dos polos

Vas

Vbs

Vcs

Var

Vbr

Ver

En el grupo de

= rs ’ias
= rs ibs
= rs ics
= rr iar
= rr ibr
= rr icr
ecuaciones

+ P Aas
+ Pp Xos
+ p s
+ p AAr
+ p Mbr
+ P Acr
anterior,

(Ec.

los +términos

3.1)

que

contienen las derivadas de las concatenaciones de flujo transfor-

man al sistema en un grupo de ecuaciones diferenciales no lineales

muy complicadas,

debido a la variacidén sinuscidal de las inductan-—
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cias con respecto al desplazamiento angular del rotor.

Este inconveniente sugiere una transformacidn de variables
que permita tener pardmetres constantes, lo cual se logra intro-—
duciendo el sistema de ejes coordenados arbitrarios de referencia

que gira a una velocidad arbitraria w.

Esta transformacién matem&tica, sin ninguna interpretacidn
fisica, permite pasar el modelo en variables reales u originales
a un nuevo modele en variables ficticias (gd0) 'y viceversa,
mediante las matrices de transformacidén gque se desarrollan

a continuaclén.

N fgs | - fas ]

fas | s

fos = [T] fes (Ec.3.2)
. T

fa'r fbh'r

fo'r fc'r
L. _ L —
—.fas ] _dqu ]

fbs fds

fes = [T171 | fos (Ec.3.3)
Cfarr Crgr

fb'r ‘ fd'r

fc'r fo'r
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Donde :
cos 8 cos{(B® —21/3) cos{ 842 1/3)| O 0 0
. [
sen 8 sen( 6 —2 w/3)  sen( 8+2 1/3) } 0 0 0
i .
1 1 1
T T R
| .
0 0 0 | cosB  cos{B-21/3) cos(Byan/3)
I
0 0 0 | senB sen(B~21/3) sen|Br21/3)
|
0 0 o 143 : s
L. —
cos b sent 0 1 l 0 0 aj
cos(-21/3) sen(b—217/3) 1 |l 0 0 o}
cos(8+21°3) sen(6+21,/3) 1 E 0 0 . 0
1 |
[(T] == — = — — — — — 44— —_——— — ——— —— (Ec.3.5)
t .
0 0 0 | cos B senB 1
I
G 0 0 | cos(g-2u/3) sen(8-21/3) 1
. I
0 0 0 | cos(B+2n/3) sen(R+21/3) 1
‘\
5] = w dt + 8 (O)
ot
Or = j wr dt + 6 (0)
.0
£ : variable qﬁe puede reemplazarse por V, 1 & A

De las ecuaciones anteriores, se deduce que el eje cero
es independiente de 1la velocidad, absorbe asimetrias, vy en
el caso de mAquinas simétricas en sistemas a tres hilos las

variables en ese eje no aparecen.
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Tomando en cuenta esta {ltima caracteristica se logra
una transformacidén de un sistema +triffsico a un sistema -
bifasico, lo cual facllita notablemente la simulacidn al re

querir menor esfuerzo de computacidn.

Una vez realizada. la transformacidn a los ejes qdf, y
como w es la velocidad arbitraria se toman en cuenta las

siguientes restricciones que simplificargz alin mds la simula-

cldn:
a. e asume la referencia fija en el estator (w=0); v,
b. fe asume al tiempo t=0 que los ejes magnticos a y -
q coinciden (8 (0)=0).
Estas restricciones significan reemplazar las condiciones
9=0y B= — 8r en las Ec.3.4 y Ec.3.5., cobteniéndose:
1 - -1/2 | o 0 o ]
I
0 —3/2 3/2 | 0 0 0
!
1/2 1/2 1/2 1 0 0 0
|
2 !
[T]=§ ————————————— —If— ———————————————————— (Bc.3.6)
0 0 0 I Cos 8r Cos(Br+27/3] Cos(xr-2m/3)
|
|
0 0 0 | —-Sen 6r -Sen(8r+27/3) -Sen(8r-27/3)
|
| 0 0 0 | 1/2 - 1/2 ‘ 1/2
K 0 1 0 0 o |
|
=1/2 —\3/2 1T 0 0 0
I
F1/2 Y372 1 0 0 0
g | |
T ' —— — = — -~ e e (Ec.3.7)
I
0 0 0 | Cos 8r -Sen Or 1
i
0] 0 0 iCos (Br+27/3)-SenB (Bx+27/3) 1
|0 0 0 | Cos(8r-2m/3) -Sen®(8r—27/3) - 1. |
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Utilizando las matrices de transformacidnm descritas
por las Ec. 3.6 vy Ec. 3.7, y trabajando en las Ec.3.2 y Ec.3.3,
se obtienen las relaclones de transformacidén- del sistema en
variables de fase él sistema en wvariables qd, vy viceversa.

Estas relaciones estén descritas por las Ec. 3.8 y Ec. 3.9.

fas = fas

fds (fcs — fbs)/ V3

I

fq'r = fa'r cosbr + L (fc'r — fb'r) senér
i
fd'r = ~fa'r sen®r + L (fc'r — fb'r) cosor (Ec.3.8)
3
fas = . fqgs
fbs = —(fgs + V3 fds)/2
~fes = —(fgs - V3 fds)/2
fa'r = fq'r cos or + fd's sen 8r (Ec.3.9)
fb'r = fg'r cos(er + 21/3) — fd'r sen(dr+24/3)
fe'r - = fg'r cos(sr — 2¢/3) — fd'r sen(br-24/3)

3.1.1 Ecuaciones de la maquina

En general, un sistema 1lineal variante en el tiempo
estd descrito con variables de estado si se cumplen las siguientes

ecuaciones:



donde:
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%
Il

[ACE)] [X) + [B(t)] [ul

[yl =  [c(e)] [(x] + [D(e)] [ul (Ec3.10)
[X] es el vector de estado
[u] as el vector de entrada
[Y] es el vector de salida

[al, [B], [c] v [D] son matrices de coeficientes.

A partir de la forma general de las ecuaciones primarias

de voltaje de la maquina, se puede introducir la teoria de

variables de estado relacionande dicha ecuvacidn con la Ec.3.10.

hsi, .podemos utilizar como variables de estado a la corriente

c a las concatenaciones de flujo, para describir la misma ecuacidn

primaria, de la siguiente forma:

Ecuvacidn primaria:

(vl = [R) [i] + [p xj (Ec.3.11)
Concatenaciones de flujo como variables‘de estado:

pal = [-RLTY] (2] = (V] (Ec.3.12)

Corrientes como variables de estado:

[pil = [-RL™F] [4] + [L7FI[V] (Ec.3.13)
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Al utilizar las concatenaciones de flujo como variables
de estado, se deduce que deben cumplirse las siguientes relacio-

nes:

X1 =[]
[ul = [VI
[a] = [-RL "] (Ec.3.14)

(Bl = -[1l

En el caso de +tomar come variables de estado a las

corrientes, las relaciones que resultan son:

[x] = [i]
[ul] = [v]
(a1 = [-RL 7] {Ec.3.15)

[B] = [L-

Las concatenaciones de flujo tienen dos ventajas importan—
tes sobre las corrientes, en cuaato a su seleccidn como variables
de estado, y son el ahorro de cdlculos al no necesitar la matriz
B; ¥, la facilidad con gque se puede introducir la saturacidn; pue§
to que, es en las concatenaciones de flujo de magnetizacidn

donde se refleja directamente la saturacidn.

Las ecuaciones primarias de 1la mAquina expresadas en
variables gd y con el sistema fijo en el estator, corresponden

al =giguiente grupo de ecuaciones:
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vgs = rs igs -+ P Ags
Vds = rs ide ~ + p Mds
vqr' = rr' igr' + p Agr' - Adr'_per (Ec.3.16)7
vdr' = rr' idx' 4+ _p AMr' + Jgr' péxr
Te = np (Agqr' ddr' - Adxr' iqgr')
22
Te = J pwxr -+ Tm
Donde: Ags = Lls igs + M ( igs + igx")
Ads = ILls ids -+ M { idds + idx")
Agr' = Ilr' digr' 4+ M ( igs 4+ igxr") (Bc.3.17)
Mr' = Llr' didx' + M ( ids + i1dr")

Siendo: Tm el torque mec@nico de carga
n el n@merc de fases
P el nlmero de polos

J el momento de inercia de la maquina

3.1.2. Variables expresadas en por unidad:

Para expresar las ecuaciones en por uniddad, se toman cén—
catenaciones de flujo por segunde | , en lugar de concatenacio-
nes de flujo , las cuales se zrelacionan mediaﬂfe la wvelocidad
angular base. Como wvelocidad angular base se toma aquella con la
cual fueron medidos los parametros de la magquina, esta caracte-
ristica permite a las ecuvacicnes diferenciales expresarse en fun-
cidén de dinductancias y no de reactancias, pudiendo el sistema -

operar con frecuencia variable sin necesidad de actuwalizar valores

de reactancias.
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feleccionando valores base de potencia, voltaje frecuen-

cia (7), y tomando en cuenta gque en valores base se cumpla:

Vbhase = Vbase (Bc.3.18)

Se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales en por uni -

dad, que permite la modelacidn de la maguina de induccidn.

— . —
p Yas = WB Vs + (Ymg - qu )
L L Xls - _l
— . -
p VYas = WB vds + (Yma - Ud4s )
L Xls _
wWr rr'
p- Warr = wB |vgr' + — Yarr + - —WUng - Vqgr')| (Bc.3.19)
‘ Wh Xlr!'

vdx!

o!
Il
3
I
:
g

— Parr + —(Wna - Yar0)
WB Xlrx'
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Donde : ?mq = Xm (igs + igr')

I

ngd Xm {ids + ddr")-

Te = wqr' ide' - Wdr' igr'
H : es la inercia de mégquina expresada en segun-
dos.

A partir de la solucidn del sistema de ecuaciones diferenciales -
vy utilizando las relaciones de transformacidn, se obtienen las va-

riables de salida requeridas.

3.1.3. Introduccidén de la saturacidn Magnética:

La introduccidn de la saturacidn se realiza wmediante la -,
correccidn de las concatenaciones de flujo de magnetizacidn, cuando

se sobrepasa la parte lineal de curva de vacio.

La Fig. 3.2. ilustra graficamente la forma como se introdu

ce la saturacidn.
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é% Linea del enfrehierro

4 . ’ s
Caracteristica en vacic

Voltaje a circuito abierfo

—>

Corriente de Excitacidn

(a)

=9

ﬂd__ AXd ; lIJm >'~PH‘IC

Xm

Y -

Fig.3.2. (a) Caracteristicas en wvacic vy 1linea del entrehierro

(b) Recta de entrehierro a 45°
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La introduccidn de la saturacldn transforma las expresiones
de los flujos mutuos vy seran éEstas las que deben tomarse - en -

cuenta en las ‘ecuaciones ‘diferenciales.

L}Jq_s qu_d
Yog* = mga + Lqu‘:] - AXi
Xls Rx! Xm‘
Yas Kmgd i
de* = Xmgd + Wdr':] - AXi {(Ec.3.20)
Xls Xlr! Xm
Donde:
¥mgd = 1/(1/Xls + 1/¥m + 1/Xlx' ) (Bec.3.21)

Un reslmen esquemdtico de todo el proceso de modelacidon se muestra -

en la Fig.3.3.
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T £ 16 -
Modelo dZaZ%leZiiiiia Modelo
[:::3 Matemdtico [:Q = ) - [:$ Matermatico
rios de referen
) abc ) e qd 0
cia
=
MAquina de
Induccidn
Restricciones
Solucidén de las
ecuacliones E:?
diferenciales
Respuesta Transformacidn Respuesta
abc ¢:j inversa C:j del modelo
qd0
Fig- 3.3  Proceso de modelacién de la mdquina de induccidn

3.2 METODO DE SOLUCION DEL PROGRAMA DIGITAL

El método que se sigue con el objeto de evaluar el comporta-—
miento de la miquina de induccidn conectada directamente a
la red trifasica de alimentacién (7), se resume en el diagrama

de flujo mostrado en la Fig. 3.4.

3.2.1 Tipos de perturbaciones:

Ademds del comportamiento con carga y velocidad constantes

{estado estable), existen cinco perturbaciones que pueden elegirse
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LECTURA DE PARAMETROS DE LA
MAQUINA Y DATOS ADICIONALES

I

CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

PARA T=0 SEGUN EL TIPO DE PERTURBACION

I

INTEGRACION NUMERICA DE ILAS ECUACIONES
p DIFERENCIALES UTILIZANDO EL METODO DE
RUNGE — KUTTA DE CUARTO ORDEN

'

INTRODUCCION DE LA SATURACION EN CADA
t £t +At : PASO DE INTEGRACION SI SOBREPASA A LA
' REGION LINEAL

T :

CALCULO Y ALMACENAMIENTO DE LAS

VARTABLES DE SALIDA

ST
t <{tMAX

NO

IMPRESION DE RESULTADOS

Fig. 3.4 Método de solucidn del programa digital para el siste—

ma Red trifasica sinusoidal-Maquina de Induccidn.
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como objeto de estudio, y son las siguientes:

- Arrandgue

- Variacidén brusca de carga mecénica

- Variacidn brusca de voltaje

- Variacién brusca de frecuencia (velocidad)

- Variacién brusca de voltaje vy frecuencia, manteniendo

constante la relacién V/f

Para simular +todas las perturbaciones excepto el arranque,
en cuyo caso todas las condiciones iniciales son nulas, se

parte del estadb estable y luego de un tiempo predeterminado

se produce la perturbacidén correspondiente.

Partir del estado estable significa, realizar en el
tiempo inicial un andlisis fasorial en el circuito equivalente
de la maquina de induccidén; y, de acuerdo a loé datos introduci-—
.dos, situarnos en un punto especifico de funcionamiento.

3.2.2 Estructura del Programa Digital:

El programa digital consta de un programa principal vy
tres subprogramas, cuyas funciones fundamentales se detalla

a continuacidn:

El programa principal posee las sigulentes etapas:
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- Lectura de dates: pardmetros de la méguina, valores
de wvoltaje vy frecuencia, +tipe de perturbacién, curva

de vacio y factores de escala para los graficos.

- Cdlculo de las condiciones iniciales segin la perturbacidn.

— Transformaciones del sistema en variables de fase al sistema

en variables gd, y viceversa.
- Llamada a las subrutinas.
- Evaluacién de los incrementos diferenciales.
- ‘:Almacenamiento de las variables de salida.

La funcién RUNGE realiza el proceso iterativo de integracidn
numérica para todas las ecuaciones diferenciales, de acuerdo
al método de Runge-Kutta de cuarto orden {9).

La subrutina SATURA introduce la correccién de las concate—
naciones de flujo de magnetizacidédn si ha sobrepasado la regién
lineal, en cada subpaso de integracién.

La subrutina GRAFO realiza la impresién en forma gréfica

de las wvariables de salida, almacenadas en vectores por el

programa principal.
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3.3 - APLICACIONES DEL PROGRAMA EN REGIMEN SINUSOIDAL

Con el objetO‘ de wverificar el correcto funcionamiento
del programa en régimen sinusoidal y para gue sirva como referen—
cia en la simulacidn del  sistema Cicloconversor-Maquina de
Induccidn, se presentan resultaaos para las seis opciones de
estudio, de acuerdo a los datos mostrados en la Tabla I. Los
pardmetros de la mAquina de induccién utilizada se describen

en el Apéndice A.

r

TABLA T

B

DATOS DE PROGRAMAS CORRIDOS PARA EL‘ANALISIS DE LA MAQUINA

DE INDUCCION EN REGIMEN SINUSOIDAL

No. de TIPO DE VM1 FC1 VM2 FC2
GRAFICO PERTURBACION (p.u.) (Hz) (p.u.) (Hz)
G- 01 1 1. 60. - -
G- 02 2 1. 60. - -
G—03 1 0.25 15. - -
G- 04 2 0.25 15. ~ -
G- 05 3 0.25 15. - -
G—06 4 0.333 20. 0.166 10.
G- 07 4 0.166 10. 0.25 15.
G—-08 4 0.333 20. 0.4 20.
G- 09 4 0.333 20. 0.333 22,
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El nﬁmero de tipo de perturbacidn se rige por el siguiente

codigo:

(1) Estado estable

(2) Arranque

(3} Variacidn brusca de carga mecanica

(4) Variacidén brusca de voltaje y/o frecuencia

VM1 y FC1 son el voltaje y frecuencia aplicados antes de

la perturbacidén, mientras que VM2 y FC2 corresponden a los

valores de voltaje y frecuencia después de la perturbacidn.



CAPITULO v

SIMULACION DEL CICLOCONVERSOR

El cicloconversor es un conversor estatico AC/BC de frecuen-
cia, sin enlace DC, cuya salida de baja frecuencia puede fabricar-
se seleccionandoe una adecuada técnica de modulacidn. En 1la
seccidén 2.3 se realizd la discusidén y seleccidn del método
de modulacién méas conveniente: Modulacidén del cruce de la

onda coseno (4).

Este método de modulacidn se aplica a cicloceonversores
de tres y seis pulsos, en el modo de conduccidn sin corriente
circulante. La veracidad de la simulacidén se prueba con resulta—

dos obtenidos con el sistema Cicloconversor-Carga R-L.
FARNN RESTRICCIONES A TOMARSE EN CUENTA

El métode de modulacidén seleccionade para obtener la

forma de onda de salida del ciclocenversor, requiere las siguilen-

F

_ tes consideraciones:

a) ~Llas impedancias de fuente son despreciables.

74
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b) Los tiristores son ideales, con una accidén de conmutacidn
muy rapida. Se desprecia la caida de tensidén a través
de los tiristores, y los tiempos de encendido y apagado

son despreciables.

c) El +tiempo de +transferencia de un tiristor a otro, en

el mismo grupo o entre los dos grupos, es despreciable.
1

d) El cicloconverscr opera en el modoe de conduccidn sin

corriente circulante; v, se asume conduccidn continua.

4.2 EXPRESIONES GENERALIZADAS DE VOLTAJE

. Los dos ‘tipes de cicloconversores son alimentades por

una red trifédsica, tal come se muestra en la Fig. 4.1

, cuyo
esquema muestra el circuito de potencia por fase.
A BC A B C
R [1]
GRUPQ P : : LGRUPO P
______________ e
i P—
I
» P Bi—¢
! !
i e
’
o VO —° VO
=T i R it Ittty -
= ) Sit——4
i = | 44—
i t
R e -
——— e .J RIS PSR S |
GRUPO N GRUPO N
(a) (b)
Fig. 4.1 Circuito de potencia por fase de cicloconversores tri—
fasicos:

{(a) Tres pulsos

(b) Seis pulsos
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El sistema de alimentacidn, define los voltajes de fuente

Va, Vb y Vc de la siguiente forma:

V sen ws t

Va =
Vb = V sen {ws t - 24/3) (Ec.4.1)
Ve = V sen (ws t — 41/3)

siendo ws la velocidad angular del sistema de alimentacidn,

expresada en radianes/segundo.

Las expresiones dadas por Ec. 4.1 pueden expresarse en

forma generalizada como: ' g
Vs = V sen {ws t — (N=-1) 24/3] (Fc.4.2)

donde N es el nimero de fase que toma valores 1,2 y 3 para
las fases A, B y C respectivamente.

Las formas de onda necesarias para deécribir el método
de modulacién se dibujan en la Fig. 4.2, donde los voltajes
modulzadores tienen un adelante de fase respecto a los voltajes
de fuente. Para el caso de cicloconveréores de +tres pulsos,
este adelanto corresponde a 60° (eléctrices); y, para el ciclocon—

versor de seis pulsos vale 30° {eléctricos).
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—>T
(a)
Vv
Vmob Vmac Vmbc Vmba Mmca  Vmeb
~_\J”c:b/ Vab| Vac | Vbc/Vba IVCa / Vcb
/\l—‘-’( Z > ._->\—h/\ = -~ = ;«_/z
K IR IO
~ ~ \‘
AN NN 3\\ AN N :A/ = —> 1
~ Y e S
K N e Y ~ N 2 /\’:
7 g S ,\.{ e "~ S ~- ~.

(b)

Fig. 4.2 Formas de onda de voltajes de alimentacidén y de voltajes

moduladores.
(a) Cicloconversor de tres pulsos (media onda)
(b) Cicloconversor de seis pulsos (onda completa).

De la Fig. 4.2 se pueden deducir las expresiones de voltaje

de alimentacidn y de modulacién en la siguiente forma:
~ Tres pulsos:

Va

V sen ws t

Vb

V sen (ws t — 21/3) (Ec.4.3)



Ve = Vsen (ws t
Generalizando: Vs =
Vma = k V sen (ws
Vmb = k V sen (ws
Vmce = k V sen (ws
Generalizando: Vm =
- Seis pulsos:
Vab = V sén ws t
Vac = V sen (ws t
Vbe = V sen (ws t
Vba = V sen (ws t
“Vca = Vsen (ws t
Vecb = V sen (ws t
Generalizando: Vs =
Vmab = k V sen (ws
Vmac = K V sen (ws
Vmbe = k V sen (ws
Vmba = k V sen (ws
Vmca = k V sen (ws
Vmcb =  k V sen (ws
Generalizandeo: Vm =

Con el fin de
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41/3)

sen (ws t — (N=1)27/3) (Ec. 4.4)
+ 7/3) = =k Vb

- n/3) = -k Vc (Ec. 4.5)
- ﬁ ) = -k Va

—k V sen (ws t —~(N=2) 27/3) (Ec. 4.6)

V sen (ws t — (N=1)7n/3)

£

t

o+

w/3)

27/3)

) (Ec. 4.7)
4ri/3)

51/3)

(Ec. 4.8)
+7/6)

~7/6)

—7/2)

-57/6) (Ec. 4.9)
~71/6)

—3n/2)

V sen (ws t — (2N-=-1)+«/6) {Ec.4.10)

obtener expresicnes Unicas para voltajes

de alimentacidn y de modulacidén, comunes a los dos tipos de

cicloconversores, se relacionan Ec. 4.4 con Ec.4.-8 ¥ Ec. 4.6 con
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Ec. 4.10, llegando a:

Vs(t,N) = V sen (ws t — (N-1) klu/3) (Ec.4.11)
Vm(t,N) = kyk V sen (ws —(2N—k3)n/k4) ' (Ec.4.12)
donde:
- Para el cicloconversor de tres pulsos: kl = 2

k2 = -1

k3 = 4

k4 = 3
- Para el cicloconversor de sies pulsos: kl = 1

kz = 1

k3 = 1

1{4 = 6

Por conveniencia, el factor de amplitud k se ha +tomado
como la unidad en la Fig. 4.2. Sin embarge, en un circuito
préctico k podria tener un valor adecuado dependiendo del circui-—

to de control.

Asumiendo que el voltaje de alimentacién con N=1 esta
en fase con el wvoltaje de salida V0a; es deéir, los wvalores
cero coinciden y se incrementan en la direcciérl positiva, los
voltajes del sistema trifidsico de salida se generalizan en

la siguiente expresidn:
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Vo (t,M) = Eo sen (wo t — {M-1)21/3) (Ec.4.13)
donde:
Eo es el valor pico de voltaje requerido a la salida
Wo es la veloclidad angular de salida, definida por wi=2nfo,
siendo fo la baja frecuencia de salida.
M es el nimero de fase del sistema trifésico fabricé—

do a la salida del cicloconversor.
4.3 FABRICACION DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL CICLOCONVERSOR

Para evitar complicar la presentacién del andlisis de
la fabricacidén del voltaje en cicloconversores, se estudia
uno de ftres pulsos; sin embargo, el mismo criterio es véalido

para cicloconversores de seis pulsos.

Existen dos métodos para la obtencidén digital de la forma
de onda del wvoltaje de salida del -cicloconversor, en ambos
casos se utiliza la modulacién 7del cruce de la onda coseno.
El método I es simple y necesita menor capacidad de memoria
del’” computador, mientras que el método II requiere algo mas
de memoria pero es mas rapido y conveniente cuando la forma
de onda del cicloconversor se necesita repetidamente como en

el caso del sistema Cicloconversor—-Maquina de Induccidn.
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4.3.1 Método X: Métodeo Directo

T .
Vem Ve Vma Va Vmb Vb
,f—*\< ;wf->\\ >( fx</<:;;

/ \\ N\\ +

/ 4{>
TPa - >t
TPb t

>

Fig. 4.3 Formas de onda y disparo del Grupo P de tiristores en

el cicloconversor de tres pulsos.

. La Fig. 4.3 muestra una parte de las formas de onda de
voltaje v disparc de los tiristores del -Grupo P, cuyo esquema
consta en la Fig. 4.1 a. Un estudio de estas formas de onda
muestra que el tiristor TPc conduce entre tl vy t3 y TPa conduce
entre t3 y t5 cuando las sefiales de disparo son las indicadas.
Ahora, considerando el periodo cuando Va es mayor que Vb vy
Ve (t2 a t4), s6lo TPa o TPc pueden conducir. Con Va mayor
que Vb y Ve, Tpa conduce si er >Vma; y Tpc conduce si er < Vma,
de acuerdo al método de modulacién de la onda coseno (4).

Similares argumentos pueden extenderse a los casos cuando Vb

o Ve sean mas positivos.

Para el Grupc N de tiristores, el mismo procedimiento

debe utilizarse- para determinar la 1ldgica de conduccidén de
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los tiristores, debiendo tomarse en cuenta la polaridad. Por
ejemplo, si Va es més negativo que Vd y Vc y si er <Vma, TNa

conduce; y si er_>Vma,Tnc conduce.

En la Fig. 4.4 consta el diagrama de flujo para la fabrica-

cién de la onda de salida utilizando este método.
4.3.2 Método IX: Método de.los Puntos de Cruce:

Con este método, tedos los posibles puntos de cruce
(tpl, tp2,...... , tnl, tn2,...... ) sefialados' en la Fig. 4.5,
son determinados independientemente para los grupos Pﬁ)r N. de
tiristores, en lugar de encontrar los valores instantineos
como eén el Método I. Los puntos de cruce se repiten a intervalos
regulares de tiempo, cuando la relacidn de frecuencias de salida

y de alimentacidn (fo/fs) es una relacidn de enteros.

Entre dos puntos de cruce, un tiristor determinado puede
conducir conectado a una fase particular. El nimero de fase
correspondiente es determinade vy almacenado con‘ los tiempos
de los puntos de cruce. Asi, en el intervalo tp(k-1) a tp(k),
2l ntmerc de fase Np(k) se toma como 1 si TPa estd conduciendo,
2 si TPb conduce y 3 si TPc conduce. Similarmente Mn{(k) +toma

el numero de fase que corresponda al Grupo W.

Un estudio de las formas de onda de la Fig. 4.5 revela

que, excepto entre el origen v el primer punto de cruce, la
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ST \\JijL/’ NO
s NOSI
NO
\51
er/a\/m/u—v Br=Vme S ar<yme ) er<VYmb
NO NO NO NO
N=1| ' N=2

N=3

Diagrama de flujo para la fabricacién de la onda del

voltaje de salida segin el M&todo I.

'Va Vmb Vb Vmc Ve Vma

=]

tps tp6 tp7
(a)
VTE_ Ve Vma Va Vmb Vb
,/ //_ ~ N _/f, //
= : ' >t
- -
s
id s
NN1=2
0 tnl tn2 +n3 tn4 tnS tn6 tn7
(b)

Fig. 4.5 Puntos de cruce y nimeros de fase

{(a) Grupo P

{b) Grupo N
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diferencia de tiempo entre dos puntos sucesivos de cruce es
aproximadamente igual a 120° (eléctricos) de voltaje de alimenta-
cidén para el cicloconversor de tres pulsos. Un modelo similar
es. evidenfe para el cicloconversor ‘"de seis pulsos, pero con

una diferencia de 60° (eléctricos).

Esta caracteristica es convenientemente utilizada con
el fin de agilitar el calculo de los puntos de cruce y los
nimeros de fase, tal como se indica en el diagrama de flujo

de la Fig. 4.6.

Primerc se determina el nimero de vfase N del :tiristor
en conduccidn al tiempo t=0, utilizando el método I. Luego,
TP(lL se toma aproximadamente como t120° (t60O para el ciclocon-
versor de seis pulsos), el valor exacto dg TP(1) se obtiene
. comparando er y em de la siguiente fase en la vecindad de tlZOO,
y decide por el cambio de signo de (er - em)-sobre un pequefio
intervalo. Una vez obtenido TP(l), TP(2) se considera aproximada—
mente igual a TP(1l) + t12OO. El punto exacto de cruce se determi-—

"na como en el caso de TP(1).

Este proceso se repite hasta obtener todos los puntos
de cruce. Con poca modificacidén, un procedimiento similar

se adopta para el Grupo N de tiristores.
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( INICTO )

LECTURA DE At, tMAX, t120°
Y DE LA FASE INICIAL N

= t120°
T =1

o
|

-

lCALCULO DE €r y Vm

NO ST
er>Vm

e

Y .
——feebe ] i

X ‘ ¥
NUEVO CALCULO D NUEVO CALCULO
er y Vm DE er y Vm

er >Vm S1
v NO
NP(T)= NT
t=tMAX SL
y
tp(I)= +t tp(L)= tMAX
I = I+ 1
N= N+ 1 -
ALTO
NO
N =3
ST
N = 1
t =t +t120°
Fig. 4.6 Diagrama de flujo para determinar los puntos de cruce

y los nimeros de fase seqln el Método II.
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( aNIcIO )

Lectura de los puntos de cruce
tp(N1), tn#2)y los correspon—
dientes nimeros de fase Np(Nl),
Nn@2), At, tMAX.

t = 0
I1 = 1
I2 = 1
.| CALCULO DE LA CORRIENTE DE CAR—
GA_(il)
1=T1+1
tatp (T1) ST W T1=T 1+
NO |= ‘
t=t + At 5L L[2=T12+L s \
: ]
NO
NO ST
N=Nn(I12) N=Np (I1)
.’ CALCULO VOLTAJE DE SALIDA
NO '\
t>tMAX
ST
ALTO
Fig. 4.7 Diagrama de flujo para la fabricacidén del voltaje

de salida en el sistema Cicloconversor—Carga R—L.
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4.4 APLICACTONES DEL PROGRAMA: EL CICLOCONVERSOR CON CARGA

RESISTIVA — INDUCTIVA

El sistema Cicloconversor-Carga R-L, permite verificar
el modelo propuesto para cicloconversores de tres y seis pulsos,

utilizando el Método II

La ecuacidén diferencial del voltaje a través de 1la carga

R-L estd dada por la Ec. 4.14.

di
dt

VO = Ri + L (Ec.4.14)

Esta ecuacidn se resuelve para la corriente, utilizando
el métods de integracién numérica de Runge-Kutta de cuarto
orden (9). El métode de solucidén se basa en el diagrama de

flujo de la Fig. 4.7.

Como el sistema es trifésico, al tiempo t=0 las corrientes
en las tres fases son nulas; vy, el proceso de integracidn continta
mientras el voltaje va imponiende su frecuencia, hasta llegar

al estado estable. .
4.4.1 Estructura del Programa Digital:

La simulacién del sistema Cicloconversor-Carga R-L, consta

de un programa principal y dos subrutinas.
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El programa principal se encarga de la lectura de datos,
llamada a las subrutinas, solucidén de la ecuacidn diferencial,
cdlculo e impresién de los voltajes de salida del cicloconversor

en vacio.

La subrutina TDYNF calcula los tiempos de disparo vy los
nimeros de fase, para el tiempo de estudio predeterminado.

Utiliza el método de modulacidén de la onda coseno.

La subrutina FIG realiza los graficos de voltaje y corrien—
te en las tres fases de salida del cicloconversor de tres pulsos

(media onda) o de seis pulsos (onda éompieta).
4.4.2 Verificacidén del método de modulacidén utilizado:

Con el objeto de mostrar la exactitud del métode de modula-—
cidén del cruce de la onda coseno, se realiza un estudio analitico
del método que consiste en obtener graficamente la forma de
onda del wvoltaje del cicloconversor, para cuatro condiciones
diferentes. Esas mismas condiciones son simuladas por el programa
digitél, obteniéndose resultados totalmente compatibles con
los analiticos, tal como se muestra en los resultAdos que se

muestran a continuacidn.

Resultado analitice Resultado del computador
Fig. 4.8 G - 10
Fig. 4.9 G —-11
Fig. 4.10 : G —12

Fig. 4.11 G — 153
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4.8

Fig.
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1, fo/fi=1/3,4d

cicloconversor de tres pulsos, Vo/Vi
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Fig. 4.9 Resultado analitico de la forma de onda del voltaje del

cicloconversor de tres pulsos, Vo/Vi=1l/3, fo/fi=1/3,#=30
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| [ CONVERSOR N EN CONDUCCION |

© o t4=0.022s

CONVERSOR P EN CONDUCCION

[
— l(* PAUSA

Fig. 4.10 Resultado analitico de la forma de onda del voltaje del

cicloconversor de seis pulsos, Vo/Vi=l, fo/fi=1/3,ﬁ=300.
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4.4.% Tabulacidn de resultados:

_ Debido a las restricciones impuestas a la carga, con
el objeto de evitar discontinuidades de los tiristores, no
es posible analizar todo el rango de variacién del &ngulo de
fase (@ ) en la carga; sin embargo, en la tabla II se indican los
datos introducidos, trétando de  abarcar el mayor rango posible

de valores de alimentacidn y carga.
TABLA  IIX

DATOS DE PROGRAMAS CORRIDOS PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA
3

CICLOCONVERSOR-CARGA R-L

No. DE Vi fi NF Vo fo R L
GRAFICO (v) (Hz) (v) (Hz) {ohm) (henriocs)
G-10 480 60 3 480 20 1 0.0046253
G-11 480 60 3 160 20 1 0.004625
G-12 480 60 6 480 20 1 0.004625
G-13 480 60 3 160 20 1 0.004625
G-14 480 60 3 230 9 1 0.0015
G-15 480 60 6 230 9 1 0.0015
G-16 480 60 3 230 g 1 0.0177
G-17 480 60 6 230 9 1 0.0177
G-18 220 60 3 150 16.66 1 0.0045
G-L9 220 60 6 150 16.66 1 0.0045
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Donde:

Vi es el voltaje de alimentacidn

fi es la frecugncia del sistema de-alimentacidn

~NF es el nﬁmero de pulsos del cicloconversor (3 & 6)

Vo es el voltaje requerido a la salida del cicloconversor
fo es la frecuencia de salida del cicloconversor

R es la resisten;ia de carga

L es la inductancia de carga.

Con el objeto de comparar las formas de onda analiticas con
las obtenidas mediante el computador, <se toman come referencia

dos instantes arbitrarios de tiempo, el tiempoe de conmutacidn

t1 vy el inicio de la primera pausa t2.

Para V01 se obtienen:

Il

t1 (analitico) 0.021¢ t1 (computador) = 0.0205¢

t2 (analitico) = 0.029¢ t2 (computador) = 0.0285g2

Como se observa, el ajuste es tal que permite verificar el -

adecuado funcionamiento del m&tode utilizado.

Un resultado similar ocurre con las otras formas de onda su-

jetas a compararse.



CAPITULO v
COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

ALTMENTADA POR EI CICLOCONVERSOR

Luego del analisis independiente de las modelaciongs-
de la maquina de induccidn y del cicleoconversor controlado
por fase, se procede a examinar el conjunto cicloconversor—magqui-—
na de induccidn y su comportamiento _dinémico ante d%ferentes
tipos de perturbaciones. El programa digital permite seleccionar
al cicloconversor de tres o seils pulsos; y, estudiar el estado
estable, el arranque, la variacidén brusca de carga mecénica
v la variacidn brusca de voltaje vy/o frecuencia. Ademas, es

factible comparar los resultados obtenidos con el cicloconversor

y en régimen sinusoidal observéndose comportamienfos muy similares.
5.1 ASOCIACION DE LAS DOS MODELACTIONES

La simulacidén de la maguina de induccidn ha sido restringida
a la referencia fija en el estator, debido a la simplificacidn,
de calculos que ofrece al transformar las ecuaciones de la

maquina al sistema de ejes gdo.

100
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Las formas de onda del voltaje son fabricadas utilizando
la subrutina TDYNF (ver segdién 4.3); estos voltajes en variables
abc, pueden transformarse en voltajes qd mediante las siguientes

expresiones:

e = Va

vd (Ve -~ vb) A3 ‘ (Ec.5.1)

Il

La simulacidén digital estd en capacidad de recibir cualquier
forma de onda de Voltéjes; sin embargo, la naturaleza del eiclo—
conversor obliga a llevar un éontrol de la inversidn del signo
de las corrientes, éste ordenard el cambio del conv?rsor. en

conduccidén luego de insertar una pausa de 1 ms. aproximadamente.

Se +toman en cuenta las suposiciocnes hechas en el estudio
realizado por Chattopadyay y Rao (5 ), ‘que para el caso del

cruce por cero de las corrierites asumen que:

"Para fabricér el voltaje de salida del cicloconversor,
el pqnto dg cruce por cero de la corriente se asume gue
atrasa él punto ceroc de la componente fundamental del
voltaje un éngulo de fase igual al existente entre el
voltaje y la corriente cuando se éplica Unicamente la
componente fundamental. Como él voltaje del cicleconversor
es dependiente de la corriente, esta suposicidén es necesa-

ria". (5)
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La caracteristica anterior obliga a una doble y simulténea
simulacidén de la mAquina de induccidn, con el voltaje fabricado
por el cicloconversor (fofma de onda irregular) y con la componen-—
te fundamental (régimen sinusoidal), esta unltima realiza el

control del cambio de signo de la corriente.

Graficamente podemos visualizar la asociacién de las

dos simulaciones en la Fig. 5.1.

V
> 1
p aDC
Vds
> ad ‘
§ ———oVasc
Vaso- P § ——VUSE) —j——bv SC o MAQUINA 1o
Vhso > § % ahc ’ ' Vdsc' DE  l—iarc
Vese S — » 7 7 % inouccion e
~ I oWe
[ B
y §
ias igs
ibs ahc :
ics qd ¢ ids

Fig. 5.1 BAsociacidn de las dos modelaciones
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5.2 COMPORTAMIENTO CON CARGA Y VELOCIDAD CONSTANTES

En régimén sinuSoida}, el analisis del estado estable —
se inicia tomando un punto de origen arbitrario, cuyos valores
instanténeos de voltajes se introducen en el circuiteo equivalente
de la maquina de induccidén; y, mediante un andlisis fasorial,
se obtienen las condiciones iniciales de corrientes y concatena-

ciones de flujo.

Con el cicloconversor, la forma de onda irregular complica
la utilizacidén de fasores. La forma precisa de llegar al estado
estable es partiendo de condiciones iniciales nulas y, esperar
un largo tiempo de estaﬁilizatién. del sistema. Sin embargo,
trabajar con bajas frecuencias incide- en tiémpos grandes de
computacién, lo cual resulta imposible dadas las limitaciones

existentes.

Una solucidn razonable se adopta al realizar un andlisis
similar al régimen sinusoidal pero con los valores instantaneos
del voltaje fabricado por el cicloconversor. Se obtienen condi-
ciones iniciales cercanas a las reales, con una perturbacidn
inicial que requiere menor tiempo de amortiguamiente gue si
se partiera de condiciones iniciales nulas. Esta solucidn

se observa en la Fig. 5.2,
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COMPONENTE
FUNDAMENTAL

Fig. 5.2 Aproximacidn para la obtencidn de las
condiciones iniciales
. : .

La interaccidén de los flujos magnéticos iniciales permite
el célculo del torque mecénico y por tanto, es posible ubicarse
en un punﬁo de trabajo de la curva torque—velocidad {(zona de
cuasiequilibrio de la miquina de induccién), el torque mecénico
mantendra ese valor pues representa la condicidén de carga constan—

te.

Observande el resultado G-20, se deduce gue la corriente
del estator contiene un rizado inherente al funcionamiento
del cicloconversor, pero oscilando alrededor de su componente
fundamental. En igual forma, la corriente del rotor tiene
una forma de onda similar a la corriente del estator, pero
con una frecuencia mucho menor de acuerdo al principio de induc-

cidén (10).



105

Las corrienfes_ estatdricas crean un flujo giraﬁorio a
la velocidad de sincronismo. Este flujo barre las bobinas
rotéricas e induce en ellas una f.e.m. y en consecuencia, por
estar el rotor en cortocircuitd,'induce corrientes. La accidén
del flujo sobre estas corrientes que €1 mismo ha inducido,
crea el torque electromagnético. Este torque, debido a las
irregulares formas de onda de las corrientes, presenta puisacio—

nes alrededor de un valor medio igual al calculado inicialmente.

La ecuacidn diferencial de 1la velocidad en p.u. dada

por:

Il

—I—(Te - Tm) (Ec.5.2)
2H

P wr
nos indica gque debidc al valor constante del torque mecanico
de carga y al amortiguamiento que obliga la inercia, las variacio-
nes rapidisimas de voltaje provocan variaciones wmuy lentas
o praActicamente nulas de velocidad; por tanto, la velocidad

permanece practicamente constante.

El resultado G-21 corresporide al cicloconveysor de tres
pulsos alimentando a la magquina dé induccidn, nétese que las
formas de onda se distorsionan bastante en comparaciéﬁ al ciclo-
conversbr de seis pulsos, incluso en las mismas condiciones
de trabajo ocurre conduccidn discontinua, por lo que este tipo
de cicioconversor nol es recomendable con ausencia de filtros_

adecuados que mejoren las formas de onda de alimentacidn a

la mdquina de induccién.
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5.2.1 Andlisis de pérdidas:

El rendimiento de la méguina viene dado por la relacidn
entre la potencia de salida y la potencia de entrada. Es decir,
indica qué porcentaje de la potencia suministrada a la maguina
es factible de convertirse en potencia mecéanica disponible
a la salida, suponiendo. pérdidas rotacionales nulas. En el
estado estable, la potencia de salida se define como el producto
de los valores medios del torque electromagnético vy la velocidad

rotérica.
Psalida = Te wr ~ (Ec.5.3.)

_La potencia de entrada corresponde a la expresidn dada

por:
Pentrada = 3 VaS iaS cos ¢ " (EC.5.4.)

donde Vas e ias son valores RMS del Voltaje. y corriente de

alimentacidén v @ es el factor de potencia. La definicidn anterior
tiene sentido en régimen sinusoidal. Para el caso del ciclocon-
versor, calcular la potencia activa requeriria un andlisis

de Fourier; sin embargo, el programa digital proporciona las
variables de salida en funcidén del +tiempo, lo cual facilita
el cdlculo de la potencia como el valor medic de la expresién

que representa la potencia instantédnea.
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T
P = iLlSp(t) dt (Ec.5.5)
T
0

Reemplazando 1la expresién p(t) y discretizande con un

incremento de tiempo adecuado se obtiene:

T
p Ot Zv(t) i(t) (Ec.5.6)
T t=0

La Gltima expresidén tiene la vehtaja de ser independiente
del célculo del factor de potencia y ademés es féciimente imple—
mentable en el programa digital.

Las maquinas rotativas trabajan en general con bué; rendi-—
'mientp, excepto si lo hacen muy descargadas, presentando valores
de ééiciencia superiores al 70%. En la presente simulacidn
se toman en cuenta las pérdidas en el cobre, despreciandeo las
pérdidas rotacionales y de armdnicos. El resultado G-24 muestra

valores de eficiencia calculados en estado estable y para varias

condiciones de trabajo.
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5.3 ANALTSIS DEL ARRBANQUE

Con el objeto de representar el estadoe inicial real del
sistema, ‘'en el arrangue se parte bajo condiciones iniciales
nulas. La corriente del estator tiene que ser bastante grande
para producir el torque necesario gue venza la inercia del
conjunto, incluso presenta componente continua vy desbalance
de fase mientras la red va imponiendo sus valores de wvoltaje

y frecuencia.

La corriente rotérica parte oscilando con idéntica frecuen—
cia que la corriente del estator (deslizamiento vale uno) para

luego evolucionar lentamente hasta estabilizarse.

A partir de la caracteristica torque-velocidad dibujada

en la Fig. 5.3 es posible analizar el comportamiento del torque

vy la velocidad.

Te
OPERACION | OPERAC,
(MEDIO) (¥ [NESTABLE ESTABLE |
B
N PUNTO DE OPERACION
ESTABLE
i\////,//
i Tm
11
il
(41
f:[
i >y
C

Fig. 5.3 Andlisis del arranque en la curva torque—velocidad
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En el arranque, el punto de funcionamiento describe rapida—
mente la zona inestable AB y se fija en la zona de cuasiequilibrio

de la maquina de induccidn entre B y C.

En el punto de equilibric dinamico, el torque mecénico
de carga iguala al torque motor. Por tanto, el torque oscila
sensiblemente al comienzo y luego se wva atenuando hasta lograr

el nuevo punto de funcionamiento.

De la ecuacidén 5.1 se deduce que la velocidad es nula
al inicio y se va incrementande hasta llegar a su valor nominal,
a medida que la diferencia de torques o© ‘torque neto (Te —~Tm)

va disminuyendo.

Comparando el resultado del arranque en régimen sinusoidal
G-02 con el resultado del arranque con cicloconversor G-22,
se observa que la corriente de arranque utilizando cicloconverso-—
res, dismihuye notablemente, ae ahi que este tipo de conversor
sea utiiizado como un efectivo método de arranque de la mAgquina

de induccibdn.
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5.4 ANALISYS DE LA VARIACION BRUSCA DE CARGA MECANICA

En la =zona de cuasiequilibrio de la mAquina de induccidn,

pueden ocurrir variaciones racionales del <torque mecdnico de

carga. Este tipo de perturbacidn, produce oscilaciones alrededor
de su nuevo punto de funcionamiento. ' Al incrementar la carga

mecénica, se exige un aumento de la corriente del estator
v la corriente rotdrica sufre oscilaciones de mayor frecuencia

debido al incremento del deslizamiento.

Un mayor torque mecénico de carga provoca variaciones
negativas del torque neto, lo que significa la reduccidn de

la velocidad hasta estabilizarse en su nuevo valor.

Las afirmaciones anteriores se comprueban plenamente

en los resultados G-25.



117

5.5 ANALISIS DE LA VARIACION BRUSCA DE VOLTAJE Y/0 FRECUENCIA

Como el cicloconversor permite el control independiente
de wvoltaje vy frecuencia, aparecen varios esquemas de control
de la médguina de induccidn, siendo los principales el control

a torque constante y el control a potencia constante.

Puesto que el flujo en el entrehierro dependé de la relacidn
r 1
voltaje/frecuencia, si mantenemos constante dicha relacidn,
el torque permanecerd aproximadamente constante para velocidades
menores a la nominal.
r

Se puede elevar la velocidad del motor por encima de
la nominal sin mds que aumentar la frecuencia de élimentacién.
Para mantener el flujo constante en esta gama de velocidad
seria necesario aumentar la tensidn de alimentacidén proporcional-—-
mente a la frecuencia, pero la dimposibilidad dé aumentar la
tensién sobre su valor médximo nominal, hace que se increménte
la frecuencia pero manteniendo el valor de voltaje constante.
Este esquema de control hace disminuir el flujo y debilita

la curva del par.

Sin embargo, la potencia que puede suministrar el moter
permanece aproximadamente constante. Estos esquemas se ilustran

en la Fig. 5.4.
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Teﬂl Te &\

— > ] [>w
1 pu
{a) ™ (b)

"Fig. 5.4 Esquemas de control del motor de induccidn
(a) A torque constante
(b)) A potencia constante
La presente investigacidn adopta el esquema de control
a torgue constante, por ser el més idéneo al funcionamiento

del cicloconversor.

El prograﬁa digital presenta tres opciones para la perturba-—
cidn 4: variacidén brusca de frecuencia, variacidn brusca de
voltaje; vy, variaciéq brusca de voltaje y frecuencia manteniendo
constante la relacién V/f. En las dos primeras opciones, no
se respeta el esquema de control a torque constante y por ello,
los resultados obtenidos G-28 y G-29 muestran formas de ondas

muy distorsionadas.

Al variar el wvoltaje y la frecuencia, pero manteniendo
constante la relacidén V/f, el voltaje fabricado requiere mayor

tiempo de computacidn ya gque debe calcularse los tiempos de
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disparo de los tiristores y los numeros de fases para los dos
valores de voltaje y frecuencia. BAsi, se observa que el voltaje
cambia, sin problemas y en forma brusca, en un instante predeter—

minado a sus nuevos valores de voltaje y frecuencia.

Para incrementos o decrementos en los valores de voltaje
vy frecuencia, la corriente del estator aumenta ante la variacidn
brusca, mientras la corriente rotdrica oscila a mayor frecuencia

y también aumenta en magnitud.

El torgque electromagnético sufre grandes oscilaciones
antes de tender paulatinamente al mismo valor inicial, confirman-—

do la filosofia del eéquema de control.

La velocidad como es proporcional a la frecuencia, disminuye
o aumenta con esta, estabilizdndose en su nuevo valor.

Los resultados obtenidos para el cicloconversor y que
constan en G-26 y G-27, pueden compararse con los resultados
G-06 y G-07 obtenidos en régimen sinusoidal, observandose que

en general siguen el mismo comportamiento.



CAPITULO VI

.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v

El nprincipal objetivo de la presente investigacidn
fué desarrollar un modelc matemitico del cicloconversor
para ser repregsentado en el Computador‘ digital v analdl
zar el conjunto cicloconversor-maquina de induccidn. Di-
cho modelo fué plenamente comprobado al analizar el =sis
tema cicloconversor-carga _resistiva—inductiva.

La zrutina que calcula los tiemnos de disparoc y -
los niimeros de fase, es eficiente al zreducir notablemen
te el calculo de dichos par@metros; sin emba?go, queda
abierta la posibilidad de mejorar el método de deteccidn
del verdadero cruce por cero de la corriente, ante la -

resencia de perturbaciones.
P E

La versatilidad de 1la modelacidn de la maduina de
induccidn, permitid una notable reduccidn de calculos al
escogerse adecuadamente el sistema de referencia fijo en
el estator. Con esta referencia se tiene la ventaja de

que los resultados obtenidos en el eje .

La principal aplicacidn del cicloconversor es la re
gulacidn de welocidad en maguinas grandes de alterna. adi
cionalmente, la implementacién de este sistema de control,
permite utilizarle como wun eficiente métodb de arranque.En
futuros estudios, puede utilizarse el presente trabajo para

analizar el arranque de la maguina de induccidn en pasos

123
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discretos de wvoltaje y frecuencia, para luego realizar la

conmutacién a la zred hasta llegar a sus valores nominales.

Los resultadeos del estado' estable presentan al comien
zo una leve perturbacidn, debido al 'procgdimiento utilizado
para calcular las condiciones iniciales, la cual se va ate
nuando con el transcurso del tiempo. Esta perturbacidn no -
influye notoriamente en el sistema, aln més, es despreciable
sl tomamos en cuenta el ahorro que produce en el calculo

. . .

de las condiciones niciales.

ILa variacidén brusca de ‘voltaje v frecuencia, sin man-
tener constante la xrelacidn V/f, wvuelve inestable al siste-
ma, pudiendo incluso llegér a saturacioneé excesivas del ni-
clec, por lo que es aconsejable mantenerse dentro del es -

quema de contrxol a flujo constante.

Mientras mayor es el nimero de los pulsos de los con
versores, 'menor es el rizado de las ondas de voltaje y co
rriente; y, mayor e; rango de variacidn de 1la frecuencia de
salidé. Por tanto, es recomendable utilizar el cicloconversor
de sels o wds pulsos para obtener resultados satisfacterios

del sistema.

E1l mecanismo de funcionamiento del cicloconversor limita
su utilizacién a bajas frecuencias; vy por tanto, un control
a . base de ciclocconversor involucra bajas velocidades. hdemas -
debido a lar complejidad del sistema de control para el dis
paro de los tiristbres, va tomando mayor importancia el uso

de conversores AC/AC con enlace DC.
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El presente trabajc desprecia impedancias de 1linea y fuente,
asi como las caracteristicas reales' de los tiristores. En futuros
trabajos se sugiere tomarlos en cuenta con el objeto de mejorar

alin mas la modelacidn,

Debe resaltarse la importancia que tienen las simulaciones
realizadas, vya gque son una herramienta adecuada para predecir el
éomportamiento real del =sistema ante la presencia de perturbacio
nes; pudiendoc xrealizarse, en base a los resultados de uné mode
lacidn, calculos de dimensionamiento de conductores, elementos semi
conductores, protecciones, etec., disminuyende los riesgos ante fu-

turas investigaciones experimentales.
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APENDICE A

PARAMETROS .UTILIZADOS DE LA MAQUINA DE INDUCCICN
El motor de induccidn tiene los sigulentes datos de placa:

220/380 V
7/4.04 A

3 HP
Conexidn &Y
4 polos

60 Hz

Los parametros son:

rs‘. = 1.6246

Xs = | 6.1374

Xm = 103.0482

rr! = 5.3932

Xr! = 6.1374

J = . 0.0552 Kg m2
H = 0.36744 s

s = 0.0777

Los valores base son:

5 = 889 VA

Vv = 220 V



Parametros de

rs = 0.
Ls = 0
Lm = 1.
rr' = 0.
Lr' = 0

127

.04 A

la mAquina en por unidad:

02984

11310

8925

09907

.11310
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APENDICE B

MANUAL. DE US0O DE LOS PROGHAMAS
T. - PROGRAMA: Cicloconversor—carga resistiva—inductiva
1. OBJETIVO

El objetivo fundamental del programa es comprobar la
correcta fabricacidén de la forma de onda del wvoltaje de salida

del cicloconversor.
2. METODO DE SOLUCION

. Los voltajes del cicloconversor son fabricados utilizando
el método de modulacidén del cruce de la onda coseno. Las ecuacio—

nes diferenciales de las. corrientes se resuelven por el método

de integracidén de Runge-Kutta de cuarto orden.

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Las formas de onda de los voltajes del éicloconversor
de tres o seis pulsos, se aplican' a una carga trifisica R-L.
Mediante el método de integracidén de Ruge-Kutta de cuarto orden,
se calcula simultaneamente en cada paso de integracién la corrien—
te trifésica de carga cuandoe el cicleoconverser trabaja en el
modo de conduccidén sin corriente circulanté, para lo cual se

provee una pausa de 1.5 ms aproximadamente en cada cruce
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por cero de la corriente.

En forma opcional, realiza el grafice de las formas
de onda de los voltajes de salida en vacio. Finalmente, realiza
los graficos de voltajes y corrientés de carga. Mavor informa—

I
cidn se encuentra en la seccidn 4.4.

4. NOMENCLATURA
Variables de entrada:
VI Valor rms del voltaje de alimentacidn, en voltios.

VO Valor rms del voltaje de salida del cicloconversor,

en voltios.

FO Frecuencia de salida del cicloconversor, en hertz.
NF Nimero de pulsos del cic}oconversor (3 o B).

RR Resistencia de carga, en ohmios.

RL Inductancia de carga, en henrios.

AT Incremento de tiempo. (0.1 ms). .

TF Tiempo final de estudio, en segundos.

IGVD - Nimero que indica la impresidon (1) o no impresién (0)
de los voltajes en vacio.
IPON DNamero que indica el conversor positivo {0) o el conversor

negativo (1), cuando IGVO vale 1.
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Vectores utilizados:

TP
TN
NP

NN

Y
FZ
AMP

FAMP

GRAF

Tiempos de disparo calculados para el conversor P.
Tiempos de disparo calculados para el conversor N.
Nameros de fase calculados para el conversor P.

Nimeros de fase calculados para el conversor N.
Almacena la variable tiempo.

Voltajes de salida del cicloconversor.

Corrientes de salida del cicloconversor.

Voltajes en régimen sinuscidal.

Corrientes en régimen sinusoidal;

Corriente instanténea durante el procesc de integracidn.

Corriente sinusoidal instantdnea durante el procesc

.de integracidn.

Namero de fase selecciconada para conducir.

Almacena los valores de la variable de la salida a grafi-—

carse.

Variables de salida:

Y

5.

Voltajes fabricados por el cicloconversor.

Corrientes de carga.

FORMAS DE PROPORCIONAR DATOS Y OBTENER RESULTADOS

Una vez que se ingresa al sistema utilizando las claves

respectivas, y debido a que los resultados requieren suficiente



131

memoria, es necesario crear un disco temporal B, para loc cual

se implementd el programa PROCE EXEC Al, cuya ejecucidédn se

realiza Qtilizando el comando:
PROCE

El ingreso de datos se realiza mediante un archivo de

entrada, el cual se c¢rea mediante la instruccidén:
X FILE FTOlFOOQ1l Al
En dicho archivo, los datos se almacenan en formato
libre vy separados por espaclos en blanco, en el siguiente
orden:.

vI VO, FO NF IGVO IPON RR RL AT TF

El programa se corre ejecutando el archivo ACCION EXEC

Al, para lo cual se ingresa el comando:
ACCION
Los resultados constan en el archivo de salida creado
durante la ejecucién del programa. Si se desea wvisualizarlo

en pantalla debe ejecutarse la instruccién:

X FILE FTO3F001 Bl
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Para imprimir los resultados en forma continua, esta
implementado el archivo LISTAR EXEC Al, cuya ejecucidn requiere
el comando:

LISTAR

6. RESTRLICCILONES

El voltaje de salida debe ser menor o igual al wvoltaje

de alimentacidén (VO VI).
La frecuencia de salida debe ser menor a 25 Hz.

. Los valores de la carga deben permitir la conduccidn

continua.
La subrutina de graficos no requiere factores de escala.
IT PROGRAMA: Cicloconversor—-maquina de induccidn

1. OBJETIVO

Analizar el comportamiento dinamico de la méguina de
induccién al ser alimentada directamente por una fuente de
voltaje y frecuencia variables (régimen sinusoidal) o a través

del cicloconversor de tres o seis pulsos.



2. METODO DE SOLUCION

Los voltajes dsl cicloconversor son fabricados utilizando
el métode de modulacidn del cruce de la onda coseno. Las ecua-
ciones diferenciales se resuelven por el método de integracidn

de Runge-Kutta de cuarto orden.
3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
. Referirse a la seccidn 3.2.
4. NOMENCLATURA
Varjiables de entrada:
RS Resistencia del estator, en p.u.
XL1S Inductancia del estator, en p.u.
XLM Inductancia mutua, en p.u.

RR Resistencia del rotor, en p.u.

XL1R Inductancia del rotor, en p.u.

5 Deslizamiento
H Constante de inercia, en segundos
FB Frecuencia base, en hertz

VM(1l) Valor del voltaje antes de la perturbacidn, en p.u.
FC(l) Frecuencia de salida antes de la perturbacidn, en hert=z.
TME Valor afiadido para el incremento brusco de carga mecanica

TF Tiempo final de estudio



TPER

IDIST

NF
Pl,P2
R1,R2
LA

LB

LC
LD

INDG

vM(2)

FC(2)
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Instante en el cual ocurre la perturbacidn.

Mimero que indica el tipo de perturbacién:

(1) Estado estable

(2) Arranque
(3) Variacién brusca de carga mecénica

{(4) Variacidn brusca de voltaje y/o frecuencia
Nimero de pulsos del'cicloconversor.

v YC Puntos de la curva de saturacién de la maquina.
vy YS Puntos de la curva para introducir la saturacién inicial.
Factor de escala para el voltaje del estator.

Factor de escala para las corrientes del estato? y del

¥

rotor.

.Factor de escala para el torque electromagnético.

Factor de escala para la velocidad angular.

Niumero que indica el andlisis en régimen sinusocoidal (0)
o con el cicloconversor (1).

Voltaje después de la perturbacidn, en p.u.

Frecuencia de salida después de la perturbacién, en hertz,

Vectores utilizados:

FIG

AT

RII

Almacenan los coeficientes de las ecuaciones diferenciales.
Almacena los valores de las variables de salida a graficarse.
Corrientes en variables abc.

Corrientes en variables qd.

Voltajes en variables abc.
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DSI

PSI

TP

TN

NP

NN
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Voltajes en variables gd.

Ecuaciones diferenciales.

Concatenaciones de flujo.

Tiempos de disparo del conversor positivo,.
Tieﬁpos de disparo del conversor negativo.
Nameros de fase del conversor positivo.
Nimeros de fase del conversor negativo.

Nimero de fase seleccionada para conducir.

P, 21, 2Z2, 15, IR, SUM Variables complejas

el andlisis fasorial inicial.

Variables de salida:

VAS
AT
AIRA
TET

WRI

VASC
AISAC
AIRAC

TEIC

. En régimen sinusoidal:

Voltaje del estator.
Corriente del estator.
Corriente del rotor.
Torque electromagnético.

Velocidad angular.

Con el cicloconversor:

Voltaje del esfator.
Corriente del estator.
Corriente del rotor.

Torque electromagnético.

utilizadas

para
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WRIC Velocidad angular.
‘5. FORMAS DE PROPORCIONAR DATOS Y OBTENER RESULTADOS:
El proceso es similar al explicado para el programa ante-—
rior, con la diferencia de que en este caso, los datos de entrada
se almacenan en el archivo 2, el cual se crea con la instruccidn:

X FILE FTO2F001 Al

En dicho archivo, los datos se ingresan en formato libre

y separados por espacios en blanceo, en el siguiente orden:
B

.- RS XL1S LM RR XL1R S H
FB vmM(1) FC(1)  TMF TF TPER IDIsf NF
Pl P2 YC R1 R2 ¥s
LA LB LC LD INDG

VM(2) FC{(2)

6. RESTRICCIONES

Las mismas que en el programa anterior.

NOTA: Los siguientes archivos deberdn ser copiados de la cinta —

al disco A, para poder correr 1los programas:



Programa Cicloconversor—-carga R-L:

TESIS1 FORTRAN Al
TESIS1 | TEXT Al
TDYNF FORTRAN Al
TDYNEF TEXT Al
FIG FORTRAN Al
IFiG TEXT Al

Programa Cicloconversor-maquina de induccidn:

TESIS FORTRAN Al
TESTS TEXT Al
TYN FORTRAN Al
TYN TEXT Al
SATINT FORTRAN Al
SATINI TEXT Al
SATURA FORTRAN AL
SATURA TEXT. Al
GRAFO FORTRAN AL
GRAFO TEXT Al

Programas ejecutables:

PROCE IEXEC Al
ACCTION EXEC Al

LISTAR EXEC Al



al

disco
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Es conveniente copiar

temporal

COPYF

COPRYF

B)

mediante

TESIS1 FORTRAN

TESIS1 TEXT

los programas

las

Al

Al

siguientes

TESIS FORT

TESIS TEXT

principales

instrucciones:

RAN Bl

Bl



APENDICE C

LISTADO DE PROGRAMAS



1Lt tksisl FURIKAN AL VM/ 3P RELCAOE 2.1 LAFREOoS FUIOALVLY 2LV

ESCuclLA  PULLITECNICA NACIONAL
FACULTAO WE 1NGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTS Ue ELECTRONICA Y CONTRCL

- ‘ TESIS DE GRADD

———— —_— - —
I J
|  SIMULACION 0lGLITAL DE CICLUCONVERSGRES |
P ASOCIADLS A MAJUINAS DE  INDLCCION |
(. !

e e —+

JAIME ALEJANUKU GUTIERKEZ VALVERDE
FH A EEEEFRXE R R EERRERXEE TR EF R K E &

ABSTRACCIUN:

ESTE PRUGKAMA FABKRICA LA> FORMAS DE UNDA LE LOS VGLTAJES DE LAS
TRES FASE> DE SALIDA uEL CICLUCONVERSOR, A PARTIR DE UN SISTEMA
TRIFASICL G HEXAFASILL, uTlLiZANDDO LA MGCULACION DE LA ONDA
COSEND. EN FCRMA JPLIUNAL, REALIZA "EL CRAFICO DE LAS FORMAS
DE ONDA DE LGS VWLTAJES uE SALIDA EN VACICG. ESTGCS VLLTAJES SE
APLICAN A UNA CARGA RESISTENC LA-INDUCTANCIA Y, MEDIANTE EL ME-
TODD DE INTEGRACLIGN UE RUNGE-KUTTA DE CULARTGC - ORDEN, CALCULA
SIMULTANEAMENTE EN CAui PASU DE INTEGRACIOGN LAS TRES CORRIENTES
DE CARGA . CUANDO EL CiCLULCONVERSOR TRABAJA EN EL MODG "SIN CO-
RRIENTE CIRCULANTE", vaka LU CUAL SE PRUVEE DE UNA PAUSA DE 1.5
MILISEGUNDOS APROX1IMAUDAMENTE  EN CADA  CRUCE POR CERO DE LA CO-
RRIENTE. FINALMENTE, REALIZA LOS GRAFICGOS DE VOLTAJES Y CG-
RRIENTES UE CARGA, uvE LA> TRES FASES, INDEPENDIENTEMENTE.

D ATUS DE £ NT K A D A

VI => VALOR RMS DEL VULTAJE TRIFASICO DE ALIMENTACION

VO => VALULR RMS LEL vJLTAJE UE $SALIDA DEL CICLOCONVERSOR (<VI)
FO => VALGR DE LA FRECUENCIA DE SALIDA (<30 (HERTZ))

NF  => NUMERO CE FASES (3 L 6)

RR  => VALCR DE LA RE>IS51ENCIA DE CARGA (LHMIOS)

RL => VALOR DE LA INOUJCTANCIA DE CARGA (RENRIOS)

AT => INCREMENTG OE TIEMPC (SEGUNDOS)

TF => TiEMPO FINAL bk Es>TubIU (SEGUNDUS)

VECTUKES JI 1 L1412 ADGS:

TP => ALMACENA TI1EMPUS LALCULADOS DE DISPARO PARA EL CONVERSOR P



ILE: TESISH FURTRAN AL V4/sP KELEASE 3.1 EXPRESS PU1B4LL+ SLU301

TN  => ALMACENA TIEMPLS LALLULADOS DE DISPARO PARA EL CCNVERSUR N

NP => ALMACENA WUMEXLS uE FASE CALCULADUS PARA EL CICLUCONV. P
NN => ALMACENA NUMEKUS wE FASE CALCULADGS PARA EL CICLOCONV. N
X => ALMACENA LA VAR 1ALE TIEMPO

Y => ALMACENA VLLTAJE uk SALIDA DEL CICLCGONVERSULR

Z => ALMACENA CCRRIENTES UE SALIDA DEL CICLOCONVERSCR

FY => ALMACENA UNDA FuNOAMENTAL DE VOLTAJES DE SALIDA
FZ => ALMACENA ULNUA FuUNUuAMENTAL DE CORRIENTES DE SAL1DA
AMP => ALMACENA CCKRIENTE INSTANTANEA PAKA INTEGKACION
FAMP=> ALMACENA CLRR1ENTE FILTRADA PARA INTEGRACION

M => ALMACENA NUMERU LUc FASE INSTANTANEC

GRAF=> ALMACENA VALURES FAKA REALTZAR GRAFICOS

IMPLICIT REAL*B(A—H,L~L}

DIMENSIUN TP(3,190),TN(5, 100),X(800),Y(3,8C01,2{3,800)
DIMENSION TCERGI{5,2),uKAFL1(3,59),P(6),FAL3)

DIMENSION AKL(3),AK2(3) +AK3({3),AK4{3) ,AMP[3),FAK4(3)
DIMENSION FAK1(3) ,FAKc(3)-,FAK3(3}),FAMP(3), FY(3,800),FZ2(3,800)
INTEGER 11(3),121(3)

INTEGER M{3,4000) ,NPN{3,2) NP (3,L00),NN(3,100)

INTEGER KV (3) (KI(3),£K(3) ,KIND(3)

COMMUN AT ¢ PLsTEL,TF TN,IP WiP,VOP, WO, WS,KS4Ls MA NFy NNy NPy NPN
CHARACTEK ESPAC,EJLA,P,uRAFL

DATA ESPAL/Y '/ yEJEX/ Y14/ 4P LLY/ L /4PL2) 702" /WP (3) /3" /nP(él/ 41/,
*PIS)1/ 5"/ ,PL6) /6" /

=> DEFINICILN DE FUNCIUNES A INTEGRARSE POR EL METGDU DE RUNGE—
KUTTA DE CUARTL UKOEN

VOLT(T,A)~AT*(VDP*USlNlhu¥1~(Kl L)*BET2)-RR*A)/RL
VOLTAIT A =AT* [—VIP*USINIwS*T+{1-MIKL,K))*BET1)-RR¥A)/RL

i
li
A%

INICIO DE LECTURA, VERLIFiCACIUN E IMPRESICN DE DATGS

PI=3.14159265
BET2=2%P1/3
k$=120%P1
READ(l.*)Vl)VU]FUpNF} Lqu.lPUN,RR,RL.AT ’T}'
[F(VI-VJlo , 71,7
WRITE(3,4)
FORMAT(* *%¥*¥ VCLTAJC ub s ALIDA EXECESIVO #%%1)
IF130.-FU)G,9,10 .
WRITE(3,11)
FORMAT {* #*+¥x* FKELUENL1A WE bﬂLIDA EXCESIVA #*x¥xr)
GO TQ 190 )
10 WRITE(3,L)V1,VU,FLNF Rk kL
1 FORMAT(/////750X, "ESLUELAR  PULITECNICA NACIONAL®'/48X,*FACULTAD D
. ¥E INGENIERIA ELECTKIZA*/45),’DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA ¥ C
_ ¥CONTROL*/57TX,*TESIS UE  oRADU/ /42X, 470 =2 ) /42X, 45X, | ', /42X,
[0, 2X, *S1IMULACIUN VIlolT AL DE CICLGCONVERSURES® ,2X,% ", /42X,
¥V} ,4X ,"AS0OCLADUS A MAQUINAS DE  INDUCCION® J4X,* ', /42X, ",
ELSX W /42X 4T - )/ 7 4TX JAIME  ALEJANDRC GUTIERREZ VALVERDE',
BIGTX 3TV ¥4/ /07747 K, LA GA RESISTENCIA—IANDUCTANCIA'/Z47X,29("'_*),



- [LE:

==>

40

102

OO

1l
il
v

TESISIL FGRTRAN AL VM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PULTB40L+ SLU30L

®// /57X, 'LATUS 24 /57X,614=")//50X,

BOVL='  F9.4 ,% [VOLTIUSI*/50X,*V0=",FG.4,* [VOLTIOS)"/50X,*'FO=",
£F9 .4, (HERTZ)*/50X*NF=*,[4/51X,'R=",F9.4," (GHM1GS)* /51 X,
VL=, F9.4,* (HENKILS)'/// /)

ESTABLECIMIENTU DE Cunuvdl ILNES INICLALES
DO 40 I=1,3

DG 40 J=1,4000
M{TI,J)1=0
VIP=—SQRT{2.) *Vl
VOP=SQRT(2.)*VC
WO=2%P] ¥ U
[FINF.EQ.3ITHEN
NPN(L,L1)=3 ’
NPN(L,2)=1
NPNI(2,1)=2

NPN{2,2)=1

NPN(3,1)=3

NPN{3,2)=1

KS=1

TEL=0.00555556

MA=4

L=2

ELSE

KS=-—1

TEL=0.00277718

HA=1 £
L=1

NPN(Ll,l)l=4

NPN(Ll,2)=]

NPN(2,1)=%

NPN(3,2)=1 i

IFIVI/VO.uT.0.5772506u Tu L2

NPN(Z2,2)=1

NPN(3,1)=4

G0 TO 13

NPN(2,2)=2

NPN{3,1)=5

END IF

BET1=L*P[/3

WRITE(&6,101) .
FORMAT (* *3¥% TERMINA LECTURA DE DATQOS Y CONDICIONES INICILIALES®*)

LLAMADA A LA SUBKLIINA wuE CALCULA LOS TIEMPOS DE DISPARQO Y LCS
NUMEROS DE FASE, UTILAZANDU EL METODO UE CRUCE DE LA ONDA COSEND

CALL TDYNF

WRITE{G6,10L2)

FORMAT {* *#% TERMINA SUBRKUTINA TOYNF')
IFCIGVO.EQ.0IGE TG 22

INICIO DEL CALCULG £ i4PKESIUGN DE LOS VOLTAJES DE SALIDA DEL
DEL CICLGLONVERSUK EN VAo I




tLk-

15

L&

17

19

20

21
18

150

lesls L F LKL KAN Al VM/ 5F KELEASE ZJeL LXPREDSS

AM=1

IF(IPON.Ewal) AM=1

DO 14 Kl=1,3

K=1

T=0.

Il1=1

112=1

IF(T.GT.TP(KL, 111 llui=1(1+1
ITFIT.GTTNEKL, [12))11e=112+1
M{KLl,Ki=aN(KLl,1I2)

[F{AM.CT.U IMIKL1;K)=NP(KL,111)
X{K)=T

Y{K1, K)*UJINKHS*T+(L MIKL4KI)*BETL)
T=T+0.0005b

K=K+1

[FIT.LT.L/F0.AND.K.LT.500)6L TO 15
LIM=K

CONTINUE

WRITE(3,2)

PUTB4OL+ 5SLU3LL

i

FORMAT(///SBX,'VUL1AJE5 N VACIO'/SBX,17('**)///1X,"TI EMPO' 414 X,

DO 17 J=1,3

DO 17 13=1,40
GRAFL(J,13)=ESPACL

DO 18 J=1,L1M—1

DO 19 14=1,3

KK(T4)=19. #Y(ld,J)+20.
GRAFLI( 14,20)=EJEX _
GRAFL(L4,KK(L4)}=P(Hl14,J))

HYEASE L'y 37Xy "FASE 2" 437X y"FASE 3 /1X,6( "= "), 14X,6{'—*1,37X,6{*"—")
¥, 37X 61— )/} .

HRITE(3,200A0J )0 (GRAFLLL,y 1) 1=1,40),(GRAFL1(2,1),[=1,401,

¥{GRAF L{3,1.},I=1,40)
FORMAT{ LX, F5.4 4 LX 44UAL ;2K s%0AL,2X,40A1)

DO 21 Ka=i,3
GRAF1{ K4, KKI(K4& )} )=ESPAL
CONTINUE

WRITE(6,1uU3)

FORMATI * *%% TERMINA ukAFICuUS DE VOLTAJES EN VACILY)

INICIO 0L CALCULG OF VUL TAJES Y CORRIENTES EN LA CARGA
R-L UTILICANDU EL METUUL OF KUNGE-KUTTA DE CUAKTG CKDEN

DO 150 Kl=1.,3
AMPIK1)=0.
FAMPIKl}=u .
KIND{Kl}=u
I1{KLl)=1

I2(KL)=

X(1)=0.

MIKL, L)=nnPN{KILl,1)
Z(K1l,1ll=U.
FZL(KLl,l)=U.

YOKLy L)=—V IP¥DSINLL{I-MIKL,L))*BETL)

FY(KLyId=Y(KLl,1)
T=0.



SILE:

152

151
154

45

58

TESISL FGRTRAN ~ Al vM/SP RLELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4O0OL+ SLU30L

K=2

K1PSE=0

DO 154 KP=1,5 '

DO 151 Ki=1,3

FA(KLI=FAMPIKL)
FAKLIKL)=VGLT(T{FAMP{K1))
FAK2(KL)=VCOLTIT+AT/ 2,FAMP (KL)+FAKL(KL)/2)
FAK3LKL)=VOLT(T+AT/2, FAMP (K L) +FAK2(K1)/2)
FAKGIK LI=VOLTIT+AT JFAMP{K L) +FAK3 (K1)) .
FAMP{KL)=F AMP {KL) +{ FAKL{{ L) +2%FAK2 (KL )+2%F AK3(KLI+FAK4& (KL} ) /6
IF(T.GTTPIKL, IL(KLIJILLIKLI=LLUKL) +1
[FAT.GT.TNIKL yI20KLI I L2(KLI=12(KL)+1
MIKL, K)=SNN(KL, I2(KL))

TF(FAMP (KL )aGTL 0 IMIKLsKI=NP{KL,JL{KL))
AK1(K11=VULTA{T,ANP (K1) )
AK2(KL)I=VULTALT+AT/2, AMP{ K1) +AKLIK1)/ 2)
AKB(KLI=SVULTA(T+AT/ 2, AMP(KL)+AK2(K13/2)
AKG (KL)=VULTA{ T+AT, AMPL{KL)+AK3 (K1)

AMP (K L) =AMP(K LI+ (AKL{KL)+2*¥AK2{KL)+2%AK3 (K L) +AK4(K1)}/ &
IF (AMP(KL ) ®*FAMP (K1) .L1.U. JAMP (K1)=0.
IF{FAMP(KL)*FA(KL )ouT .0 )uU TO 151
KFLAG=]

KLPSE =K1

CONTINUE

T=T+AT

IF(KFLAG.EC.Q)GO TU 556

IFIKIM.EQ.1l) GG TL 45 _
LFIZ(KLIPSE,K—1) EG.0.) ThEN &
IFIUZ(KIPSE yK—2 ) ok Ge Qs JTHEN
IF{Z{KLIPSE,K=3).EQ. V0. ) THEN

KLiMP=1 . . '

ELSE

KLIMP=2 .

END IF

ELSE

KLIMP=3

END IF

ELSE

KLIMP=4%

END IF

KIM=1

KINDIKLPSE )=KINDIKLPSL) +1
[FIKIND(KLFSE).LE.KLIMP}T HEN

AMP (K 1PSE) =0.

GO TO 58

ELSE :

KIM=0

KFLAG=0 :

KIND{KLPSE)=0

END IF

DO 59 K,l=l|3

YKL KI=VIP*XDSIN(Ws¥T+( 1-M(KL,K))*BET1)
[FIAMP(KL) «EG-0.)Y(KLl,K)=0.

FY (K1 4K)=VOP*DSIN(nwU*T-{K1-1)*BET2)
FZIKL,KI=FAMP{KL)



ILE: TESIS1 FCRTRAN Al VM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUT8401+ SLU3O0L

59 ZIK1,K)J=AMP(K1)
: XK =T
K=K+1 .
[F (T LT TF.ANDJK.LTL 8O0 GU TO 152
LIM=K '
WRITE(G6,465)
65 FORMAT (' *#x TERMINA CALLULU DE MsX,¥Y,Z CUN EL CICLOCGNVERSGR!')

==> | LAMADA A LA SUBRUTINA WJuE REALIZA LOS GKAFICOS
DE CORRIENTES Y VULTAJES EN LA CARGA
CALL FIG {VIP VUP LI M XY, 2,FYsFZ)
WRITE(6,106) .

106 FORMAT(* ##%% TERMINA SJUBRUTINA FIG')

100 STOP
END




FILE: TOYNF FURTRAN Al VM/SP KRELEASE J .1 EXPRESY PUTHBA0L+Y HLJ3SUL

SIMULACION DlwlTAL DE CICLOCUNVERSORES
ASOCTADLS A MAQUINAS DE  INDUCCION

+———

Y0y Yy O
T7=771

C JAIME ALEJANDKD GUTIERREZ VALVERDE
C . e Yy L s s L Sy

SUBROUT INE TDYNF
C AR KA R K KR K

C===> ESTA SUBRUTINA CALLULQ.LQS TLEMPOS DE DISFARQ Y LOUS NUMERGS
C DE FASE INSTANTANEUs PARA LUS DOS COGNVERSGRES ( P Y N ).

C UTILIZA LA MODULACION OE LA UNDA COSEND ASCCI1ADA.
C ,

—_—— — ——— — —_—

IMPLICIT KEAL*B{A—H,L—-4)
DIMENSIUON TP{3,L00),TN(5, LO0Q)
INTEGER NP (3, L00) yNiN{5,100) ,NPN(3,2)
COMMON AT 3 PL,TEL,TFy TN 3P 4 VIP ;VOP ¢ WO WS JKS L MANF 4NN, NP, NPN
VMITyNI=KS¥VIPRDS IN(WO¥T—ALF1%N+ALF2)
VRIT KI=VUPHDSINI Wb ¥ T— (K- 1)%2.0944)
AL F1=2%P ]}/ NF
ALF2=MA*P] /NF -
DO 40 K=1,13
[=1
N=NPN(K,13
T=0.
41 IFIVRIT,K).GT.VMIT,NIJGL Tu 42
43 T=T+AT
[FOVRIT,K) - LT.VMIT,N)IGL TU 43
44 NP (K,I)=N"
[FIT.GT.TFIGU TC 45
TP(K,I[}=T
I=1+1
N=N+1
IF{N.GT.NFIN=1
T=T+TEL
GO TO 41
42 T=T—AT . ‘
TF(VRAT ,K) GT.VMIT,NI)GL TL 42
GO TO 44
45 TPIK,iI)=TF

C===> COMIENZA EL CALCULU PARA EL CONVERSOR NEGATIVO
: t g

1=1
N=NPN (K 2 )
T=0. '
46  IFIVRIT ,KJ.LT.VM(T,N)ILL Tu 47



48

49

&7

50
40

T=T+AT
IF{VRIT,,K) GT . VMIT sy JIGL TL 48
NNI{K,I)=N

TF(T.GT.TFIGO TC 50

TN(Ky L }=T7

I=1+1

N=N+1

IF{N.GT.NFIN=1

T=T+TEL '

GO TO 46

T=T—-AT

[FIVR{T ,KILT.VMIT,NIYl TO 47
GO TO 49

TNIK, I)=TF

CONTINUE

RETURN

END



35

36

46

SIMULACIUN UDIGITAL DE CICLLCONVERSURES
ASOCIALLS A MAQUINAS DE  INDUCCIGN

$———

o —_———— s

JAIME aLEJANDRG GUTIERREZ VALVERDE
Fot dok Ao kol A ko okt ok B Rk ke d f ek

SUBROUTINE FIG (VIP,VUP L iM  Me Xo Yo ZFY FL)

e o g e Yok

ESTA SUBRUTINA REAL i¢A LUS GRAFICOS DE VOLIAJE Y CORRIENTE
EN LAS TRtS FASES DE JALlDA (k=>1 / §=>2 / T=>3)
IMPLICIT REAL*BIA—H.U~LJ

DIMENSION X{800),Y(3,80U) ,4(3,800),6RAF1{3,50),6RAF2(3,50)
DIMENSION ZMAX(3),FZMAX{5),FY{3,800),F/(3,800)

INTEGER KV {3) KI(3),M{3,5003,KFVI3) KFI{3)

CHARACTER ESPAC,PUNTU,EJEX,PF,GRAFL ,GRAFZ

ODATA ESPAL/' $/,PUNTU/ %9 EJEX/ YL/ PF/2. "/

DO 35 K=1,3

DO 35 I=1,50

GRAFLIK, 1)=ESPAC

GRAF2 (K, ) =ESPAC

DO 36 K=1,3

IMAX{KI=DABS(Z(K,1))

DO 36 I=),LIM :

[FIDABSIZ (K, I} ) LT.ZMAXIK) )WL TO 36

ZMAX{K)=DABSIZIK, 1))

CONTINUE

DO 46 K=1,3

FIMAX(K)=UABS(FZIK, 1))

DO 46 1=1,LIM

IF{DABS{FL{Ky T0).LT FLMAK[K))GO TO 46

FZMAX (K)=ARSIFZ(K, 1))

CONTINUE

DO 34 Ki=1,3

WRITE(3,74)K1

FORMAT(///7/7750X,'F A 5 £ *,11/49X,12(*%%)//* VOLTAJE FASE"

¥ 15X, "GRAFLCO DEL VUL1AJc ', L6X,*TIEMPO* ,15X,'GRAFICG DE LA CUORRIEN
*TE* ,15X,"CCRRIENTEY/ 1K, 7(‘—'),2X G0'=1) g 15X, 190" )y LEXsH L") ,15
¥923{ =" ), 15X,9('"'3/)

00 37 J=1,LIM—1

KFVIKL)=—¢4.%FY{K1,J)/VIP+25.

KVIKLI=—24 %Y [ KL, JI/VIP+25.

KFELIKL) =24 %FZ (K1 4J3/FLMAAIKL)+25.

KI(KL)=24 o %Z{ K1,J )/ L{MAK (K1) +25.

GRAFL (K1 ,25)=EJEX

GRAF2(K1,25)=EJEX



ILE: FIG - FGRTRAN Al VM/5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB8401+ 5Lui0l

GRAFLIKL,KFVIKL))=PF 5
GRAFZ(K1,KFIIKLI)I=PF ‘ i
GRAF1L(KILI,KVIK1))=PUNTUL ‘ ' i
GRAF2(KL,KI{KL)}=PUNTL ’ i
WRITE(3 30 )YIiK1ed)sMIR]l+u) s AGRAFLIKL, 1) 4121,50),4X(0J)3 (GRAF2{KL 1) 4i
#[=1,50) 4L (Kisd) ) ‘
38 FORMATI(FIO a4y 1X31 1414 450A1 41X 4F5.4,1X,50A1,1X,F10.4)
GRAFL(KL,KVIKL1)I=ELPAL
GRAFLIKL, KFVI K1) I=ESPACL
GRAF2{KiKFI{K1i)=ESPAL
37 GRAF2(KI1,KIIKL))=ESPAC ‘ ]
34 CONTINUE !
RETURN ' !
END 1



ILE: TESIS FCGRTRAN bl VM/ 5P RELEASE Jel CAPRODD FUlUTULY oo u—vus

ESCUELA  PULLITECNICA NACIOKAL
FACULTAD uE INGENIERIA ELECTRICA
UEPARTAMENTJ ULE ELECTRONICA Y CONTROL
TESLS DE  GRADO
e ——— —— e — e —— —

SIMULACIGN DIGITAL DE CICLOUCONVERSORES
ASOCIAELLUS A MAQUINAS DE INDUCCION

o e —— 4

I
|
|

JAIME ALEJANDKU GUTIERREZ VALVERDE
Ly s P R TR L

IMPLICIT REAL*#B(A—H,u~1)

INTEGER RUNGE

DIMENSIGN FIG(5,500), AlJJ,B(SJ.AI(b).AII(é).V(B).VB(5).DSI(L4)
*,PSI{14),YL14) ,2014) ,ANT{3)

DIMENSION TP(2,3,200),TN(2,3,200),TCERUI(3,2),

*VM2) yFCI2)WWEL2) ) XIS (2 XLREZ2Y ,XML2)

INTEGER 11(2,3),42(2,3),41{3,4000)4NPNI{3,2) NP[2,3,200) NN(2,3,200)
*yNPINT(3),NNINLI3])

COMPLEX*L6 Pl4),2l1y22015, 1K,SUM '
COMMON PI,TEL »TF,TN TP VM ,wBsWELFC,KS,L, HA NF NNy NP+ NPNgNPINI,
*NNINI

COMMON/ PSAT/PL1,P2,YC

COMMON/SAT/R14R2,YY

READ (2, %) KS,XL1S,XLM,KR 3 AL IR, 54 H
. TF(RSeLTaUOR oXL1SelT cUeiReALMaLlTe00ORKKoLT «0.UKXL'Lh oLT.0.0R.
© %S .LT.0.0ReH.LT.0. ) THEN
WRITEL6,700)
700 FORMAT (*i====> PARAMETICS DE LA MAQUINA SCN NEGATIVOS®)
GO TO 100 .
ELSE
END IF :
READ(2,%) FB,VMIL) ,FCL L) 4THF,1F ,TPER, IDI ST, NF

IF(FB.LT.0.0R.VMIL)aLT. 0. 0RLFCIL1)uLT.0.0R.TMF.LT.O. DR-TF LT.0.
#¥0ORTPERLLT .0. ITHEN

WRITE(6,701)
701 FORMAT{(' ====> VALUR UE VOULTAJE, FRECUENCIA O TIEMPU ES NEGATIVO®)
GO.TO 100 ‘
ELSE
END IF
TFLIDISTe6Ta4.CR.IDIST.LT.O)THEN
WRITE(6,703)
703 FORMAT(' ====> NUMEKU DE PCRTURBACIGON ESTA FUERA DE RANGO')
GO TO 100
ELSE
END IF
READ(2,%)P1,P2,YC,RLyR2,Y5
READ(2,%) LA,LB,LL 4LU,1NDw
TF(LALTa UaOReLBeLTeVURLLL LT «0u0R LD LT 0. )THEN
WRITE(6 ,704) : ' '
704 FORMAT{® ====> FALTUX UE ESCALA ES NEGATIVG')
GO TO 100



FILE: TESIS FORTRAN Bl vM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUT840L+ SLU301L

ELSE
END IF-
IF{INDGLEY 0 ORINUG.EYL L ITHEN
GO TO 707
ELSE
WRITE(6,705)
705 FORMAT(' ====3> [NDICAUUR DLEL REGIMEN FUERA DE RANGO')
GO YO 100
END IF '
707 READ(2,¥)VM(2)FL(2)
. IF(VM{2).LT-0.0R.FL(2)all o0.)THEN
WRITE{6,706)
706 FORMAT{*' ====> VULTAJE Y/U FKECUENCIA NEGATIVOS*)
GO TO 100
ELSE
END IF
WE(2)=2.%P[%FC(2)
XLS(2)=wEL 2)%XL1S v
XLRI{2)=wWEL2)%XLIR
AMI{2)=wEL 2)¥XLM
ST=0.0005
PI=3.14159 265
WB=2.*PL*FE
XL1l=WB*XL1S
X12=WB¥XL M
X13=WB%XL 1R
WE{1)=2.%PI#FC(L1)
X1S{1l)=WE( 1)«XL1S -
X1R{1)=WwE{1l)*XLLK
XMIL)=wEL LI®XLM
XM1l=1l.4323654
NH=14 <

INICIALES PARA EL CLCLGCONVERSOR:

i
H
1t
v
m
[¥g]
-]
I
u]
-
m
(]
—
| =
[l
m
=
-
[n]
[
m
(w]
C
<
C
—
[
—
[y
e
m
N

OO

TINI =1l./04%¥FC(L)) "
PIN=0.
PINC=0.
DO 178 [=1,3
VIII=0.
DO L77 J=1,4000

177 M(I,J)=0
DO 179 L=1,2
Il1iL,1)=1
[2(Ls1)=1l
DO 179 K=1,200
TPIL,I K)=0.
TN(L, [, K)=0.
NP(Ly[,K)=0Q

L79 NN(L,I,K}=0

178 CONTINUE
DO 180 I=1,6
Al{)=0.

180 AII(I)=0.
D0 191 I=1,NH




"TLE: TESIS FOLRTRAN Bl vh/oP RELEASE 3.1 LXPRESS PUTB401+ >LU3OL

pDStill=0.
L9l PSI(I)=04
DO 192 i=1,5
192 vB(l1)1=0.
: LEINF.EQ.3}THEN
NPNIEL,1 )=3

NPNIL,2)=1
NPN{2,yL)=2
NPN(2,2)=1

NPN(3,1)=3
NPN(3,2)=1
KS= 1
TEL=0.005%5555
MA=4
L=2
ELSE
KS=—-1
TEL=0.00277717
Ma=1
L=1
NPN(Ll,1)=4
NPNIl,2)=1
NPN(2,1)=4
NPNI3,2)=1
[F(VM{1).06T.0.57735)6u T 12
NPN{2,2)=1 .
NPN(3,1)=4
GO TO 13

12 NPN(2,2)=2
NPNI3,1)=5

13 END IF
BET1I=L*P1i/3.
KCH=1

===> LLAMADA A LA SUBRUTINA wul CALCULA LOS TIEMPOS DE DISPARG
. Yy LOS NUMEROS DE FAE , PAKRA TODO EL TIiEMPL DE ESTUDIO:

CALL TYN(KCH)
[F{IDIST.LT.4)G0 Tu 215
KCH=2
CALL TYN(KCH)

215 KCH=1 :

;===> IMPRESION DE TITULL> Y ULaTLS:

—— et s e e . B30

WRITE(3,500) |

500 FORMAT (//////50X, 'E5CUELA  PLLITECNICA NACLIONAL' /48X, *FACULTAD D
®E INGEN1ERIA ELECTKILA'/45X,'DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y C
CONTROL' /57X ,* TESIS DE  WRADU// 42X (542D ,45(0 =), ('+%) /42X, " |1,
#45X, 0 |4 /42X, ' P, 2X,*SIMULACION DIGITAL DE CICLOCONVERSORES',2
€X 40| 7/ 42K 47| ' 44X ASLCTAUUS A MAQUINAS DE INDUCCION' 4 X,*[",
FLA2Xg I s aSXg ] SR () 451 =) (P +) ,//4TX, " JATNE ALEJANDRO
* GUTIERREZ VALVERDE® /40X,371'%")//)

WRITE(3,3%)



- [LE:

266

267

65

19
21

===

68

TESIS FGRTRAN bl VM/ 3P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4OL+ SLU301

FORMAT( /47 X, *PARAMETRUS Ui LA MAQUINA DE 1n0ucc1um'./4sx 39 [1—1)
*, /)

HRITE(j.jS)RS,¥ll.XL2.nn.le.s,H,FB,ST,TF

FORMAT (37X ¢+ 'RS=",F9.5 %Xy "X15= ' yFI.5,4X " XM=? ,F9.5,4X, *RR=",F9.5,
L /BT VXLR=Y Yy F925 04X, 'S =%, F9.5,4X,'H ="' ,F9.5,4X, *FB=*,F9.5,//37X
# , " [NCREMENTU DE TIEMPuU=",F6.4,4X,'TIEMPO FINAL DE ESTUDIO:?' ,F6 4/ )

TF(INDG.EQ .0) THEN

WRITE(3,266)VYM{L) ,FC( 1) ,

FORMAT( /50X, "MGTUK EN KboIMEN SINUSOIDALY /55X ,29( '="),/56X,
#OWOLTAJE DEL MOUTLR® o/ 35X 19( "= 1), /56X F 1045, P.U."/56X,'FRECUENCI
#A DE SALIDA=",F9.5/) .

ELSE

WRITE (3,207} .

FORMAT{ /48 X, *CICLOLUNVEKSUR — MAQUINA DE INDUCCION',/47X,391'=")/)

WRITE(3,2&5)VMIL) JNF,FLLL)

FORMAT( /56X, "VOLTAJE UEL MUTOR® ;/55X,L9{"—*),/56X,F10.5," P.U.",/
56X "NUMERG DE PULSUS=',12/ 52X ,'FRECUENLIA DE SALIDA=',FY.5/ )

END IF

GO TGO (60,64,66,219),1015T

WRITE(3,91) ‘

FORMAT( /54X, 'ESTADU  ESTABLE? /53X, 17('%%) /)

GO TO 68

WRITE (3,93}

FORMAT( /52X, *TRKANSITURL DS DE ARRANQUE', /51X, 26{ %) /)

GO TO 68

- WRITE(3,94)

FORMAT( /51X, 'VARLACLIUN BRUbCA DE CAReA MECANICA',/SOX 36(*%*) /)
WRITE (3,99 )TMF

FORMAT{ /54 X, *INCREMENTU Ok CRGAzZ',F8.4,/54X%,28('_")/)

GO TO 68

WRITE(3,221IVMI2},FCLZ)

FORMAT( /42X, *VAR1ALLuUN BRUSCA DE VULTAJE Y FRECUENCIA®,/41X,
EL2[V ) G/ HGX P VMEZ= P10 /59Xy "FL2=" ,F10.5//)

ESTABLECIMIENTG DE CUND1L 1ONES INICIALES:

KD=0

KK=1

Ti=0.

RK=RR/S

VMAX=VM(1) . _
VMAY=0. b
X21=X1511)

X22=XM{ 1)

X23=X LR(1)

P11)=DCMPLX{RS,X21)

P(2)=DCMPLX (0. 00,X22)

P(3)=DCMPLXIRK,X23)

Pl4)=DCMPLX(VMAX, VIAY)

WR={Ll—S)*wE(L)/uWB '

WRC=WR

W1=WR¥WB

SUM=(0.,1.)

===> ALMACENAMI ENTO EN VELTIKES UE LOS COEFICIENTES



it

o

1l
il

I

667

1l
ll

DE LAS ECUACIONES DIFERENCLALES
XMQD=1./{( Lo/ XILd#{1a/X12)+{1./X13))
A{1)=RS/XLl

A{2)=RR/X13

A3 )=WR

Al41=XMQU/ X11

A15)=XMQD/X13

Al6)=XMQD/ X12

ALTI=WRC
BLI=(XL1~XMQD)/ [ XL i%¥%2)
BI(2i=XMQD/ (XL1%X13)

BI3)=1./X11
Bla4)={XL3~XMQD)/(X13%%2)
BI5)=1./X13

WRITE(3,28)

FORMATI(// 254X, "CORRIENTES INICIALES' +/53X,22(0'—1),//)

CALCULU Uk LAS CUORRIENTE> INICTALES DE LA MAQUINA:

Zl=P(l)*PIJ)+P[1)*Plé1+P(3)*P(2)
L2=P2)+P(3)

[S=P{461%22/71

[R=—15%P({2)/L2

CALCULD DL ANGULL o LA CURRIENTE DEL ESTATOR:

REST=15*5u M
Xl=1S

Y1=—REST .
THETA1=DATAN2{YLl,X1)

CALCULD BEL ANGULC DE LA CURRIENTE DEL ROTCR:

ARE=IR¥SUM
X2=1R
Y2=—ARE

THETAZ2=DAT ANZ (Y2, X)
AIST=CDAB>»(1S)
AIRT=CDABS (IR)

PHI1=57 .2958%THETAL
PHIZ2=5T7.2958%THETAZ
IFLIDIST.EQ.2)G0 TL oot

IHPRESIDN DE LAS CuhKIENTEs INICIALES DEL ESTATDR Y RGTUR:

HRITE(B,BO) AIST,PHiL,AluT,PHILIZ

FORMAT (45K 4% LS5=" ,FlU 5,4 10X, "PHILL)=*,,F10.5,4//45X,"

%,10X, *PHI(Z)=",FLl0.5//)
WRI=WR

WRIC=WRL

WR=W1

WRC=W1

=2 TRANSFURMACION INICIAL A CUURDENADAS Q D s

LK="

1 F10.5



FILE:

OO

187

1l

I

TESIS FOGRTRAN Bl vM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUT8401+

ATI(1)=Al>T*DCOS(THEIAL)

AT L (2)=—Al ST*DSIN (THETA 1)
ATL(3)=AIRT*DCGS{THETAZ)

ALl (4)=—ALRT*DSIN(1HETA 2)

ALt LY =AalL{ 1) '
AL(2)=—(ALE(L)+3QRT(3.0%A11(2))/2.
ATI3)=({SUKT(3.)%AL1(2)-Al1(L))/2.
DO 188 I=1,3

MUL 4 1I=NPUL,0,1L(1,1))

IF(AT(L) WLT.0IMII, L)=nNlY,14120L,10)
CONTINUE

VOLTAJES &N CGCRUENAUAS wa0,0
VB(1)=VMI{1)

VBI(2)=0.

DO 187 I=1,3
VIIY=DSINAWB*TINI+(1-M{ L, 1) )I*BET1)
VB{3)=VI(1l) : '
VB L4)=(VI3)I=V(2)1)/5uRTL{5.)
VBI(51=0.
YMQ=X12%{AL[l(1)+A11(3))
YMD=X12%(ALI( 2)+A L1l {4))
YMQC=YMQ

YMOC=YMD

INTRODUCC LGN DE LA SATUKACIUN INICIAL:

MAN=0

CALL SATINI (YMU,YMUs Y5, MANI

YMQA=YMS: - .
CALL SATINI (YMQC,YMUL, YHS,MAN) ‘
YMQAC=YMS

MAN=1

CALL SATINI (YMQ,YMD,YMS>,MAN)

YMDA=YMS

caLL SATINI {YMUC sYMUL ,YHMS,MAN)

YMDAC =Y MS

CALCULU Dt LAS CULNCATENAL LONES DE FLUJG:

CPSTULY=X1 LAl [L1) +YHuA

PST(2)=X11*AI1(2)+YHMUA
PSI(31=X13*AL1(3)+YMuA
PSTI4Y=X13¥AlI[4)+Y4UA
PST(6)=P51 (1)
PSI{TY=PS 1L 2)
PST(8)=0.
PSI(9)=P51{(3)
PST{10)=P>51(4)
PSLII1L})=0.

SLU301

CALCULC DE LAS CURKIENTES EN FUNCION DE LAS CONCATENACIUNES

DE FLUJO:




FiL €. 1E3 1D FURITKAN B L v/ ol REelLCAoE D0 LAPREOso FPUlBSO L1+ SLJ3UL

ALQS=B(3)*(PSIIL)~YMIA)
AIDS=B(3)*(PSI{2)-YMVA)
A1QR=B(5)% (P51 (3)—YMQA)
AIDR=B(5)%(PSI{4)—Y4vA)
TM=PSI(3)*AIDR-PST(4)*¥ALIR
PSI(5)=wWRI
PST12)=uKI
PSI{L13)=THETAZ
PS1(14)=THETAZ2
IFLIDIST.EGL21G0 TU 6ub
GG TO 81

.===> CONDICIUNES INICLALES PARA EL ARRANQUE:

666 WR=0.
WRC=0.
WRI=0.
WRIC=0.
AL3)=0.
A(7)=0.
DO 80 I=1, NH
80 PS1{1)=0.
ALST=0.
AIRT=0.
WRITE(3,40)A1ST ALIRT
40 FORMAT (4UX ' 1S=",FLU.5,? IR="Y ,F10.5/4/)
YMQ=0. ' .
YMQC=0.
YMD=0.
YMDC=0.
YMDA=0.
YMDAC =0.
YMQA=0. .
YMQAC=0.
Al1QS=0.
ALQSC=0.
AIDS=0.
AIDSC=0.
AIQR=0.
AL QRC=0.
AIDR=0.
AIDRC=0.
IF(ITI.EWL0)}TM=0
81 NC=50
KKCC=0
MM =0
YMQA=AL &) ¥ PSI(IV+AL(S5)*PSL (33—A(6)%( YMQ— YMGA)
YMDA=A{4) ¥PSI (20 +A{5)%P 54 (4)-A{6)& (YMD—YMDA):
YMQAC=YMUJA :
YMDAC =Y MU A
HX=14/(2%H)
DO 44 1=1,3
44  ANT(TI)=AIL 1)
KNEXT =0
TNEXT=0.



ILE:

]
11
1
A

170
46

57

TES IS FGRTRAN bl vM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB40Ll+ SLU301

LLAMAR A L A FUNCICN KkuhNut — KUTTA DE CUARTG GRDEN:

K=RUNGE(INH PSI;DSI,TL 3T, ,HX H,MM)
[F{IDISTeblCedre ANULTL LT «TPER JAND .KKCC oEQ.O)THEN
KChH=2

WE(2)=2.%pP I%FC(2)

TINI=1la /{4 .*FC[(2) )

KKCC=1

ELSE

END IF

DO 168 1=1,3

DO 168 L=1,2
IFUTIGTaTPIL I L2{L, 1)) L4, I)=11(L,I)+1
FFITL.OTOTNILy I 1240, 003012l d¥=12(L,1)+1
IF{AI{I)eT.0e 306U Tu 17U
MIUT+KD)=NNCKCH, Ly, IZ(KLA,4))

GO TO 4&

MUI 4KD)=NP(KCH[,11{KChsdl})

IFCAT{ I} *ANT{ T)uLT. 0. THEN

KFASE=]

KNEXT =1

TNEXT=TI+0 .002

ELSE

END IF

ANT(I)=AL1(1)

CONTINUE

INTRODUCCLON DE LA SATJRALIUN SI SOBREPASA LA REGIGN ‘LINEAL:
NAN=0

CALL SATUKA { YMQA,YHUA DXL ,NAN) :
YMQA=A(4J¥PSLIL)+ALSI¥PSI(3)—A(6)*0DX]
CALL SATURA(YMGACL ,¥YMUAL yuXI ,NAN)

YMQAC =Al4 ) *PSI (6} +A(SI%PS L{9I-A(6)*DXI
NAN=1 ’

CALL SATUKA (YMQA,YMUA,UXLsNAN)
YMDA=AL4) *PSI{Z)+A(5)%Psi [4)—A{6)*¥DX]
CALL SATURA (YMQAC, YMUAL, DX1,NAN)
YMDAC=A(4)*PSI{TI+A{BIEPSTI{LU)—AL6)*DX]
GO TO (1l4,16,8),K

CALCULAR LA VELOCIDAY c©iN LADA SUBPASO DE INTEGRACIGN

WRPL=PS[{5)
WRP1C=PS1( 12)

ETAL=WEIKCHKI)*T1I _
VBU1)=VM(KCH)*0CLSIETAL)

VBI2Y=-VHMil KCH)*DSIN(ETAL) .

WRI=WRPL

A{3)=WRP1

B0 87 1=1,3

VIII=DSINA WBe (TI+TINI )+ (i—M(] ,KDI)%*BETL)



il
1
I

[F{KNEXT. Q.1 )THEN
VIKFASE)=U.
IF(TI.GY.TNEXT IKNEXT=U

ELSE

END IF

VB{3I1=VIL)

VB4 =( VI3 I-VI23)/354KT13.)
VB(5)=0.

WRTC=WRPLL

ALTI=WRPLL

ECUACIONES UIFERENLIALLS:

DSI(LY=WB¥ (VB{ L) +ALLI¥(YMUA~PSI(1)]))
DSTI2)=wb* (VB I(2)+AL LI*{ YMDA—-PST(2)))

DS L(3)=wo*(A{3)%PSI la)+al2) «{YMQA-PSI(3)})}) "

DST(4)=wB* (—A(3I¥PSI{3) #a [ 2)% [YMDA—PSI(4)))

DS I(5)=HX¥ (BLS5I¥(PSL{5)%{PSLI4)—=YMBAI=PSTL4)%(PSI{3)—YMQA)I—THM)
DS1(6)=WB%{VB(3)+AL 1) *{ YHUAC-PSI{6)))
DSI(TV=wB* (VB L4} +ALL)XIYMUAC—PSIL(T))) '
DSI(B)=WB%* (VB(S)I—A{L1)¥pPsi{b})

DST{9)=Wu s {A(TI¥PSI(LO)+A {2 )% [ YMQAC—PSI(9)))
DSI(LO)=wB*(—A(T)*¥P S1{9)+Al2)% (YMDAC—PST(L1G)))
DSI(1Ll)=wbt*{—A{2)%P3i(L1)) _

DST (L2)=HX*(d (5)%(PSI(9I¢{PSI(10)~YMDAC)—PSI(LO)*(PSI(9}—YMQAC )}
*—TM)

DSI(L3)=au¥PS51(5)

OSI(L4) =wp*P51{12) :

GO 1O 7 2

CALCULAR LAS CORKIENTES ucl MOTOR
ALQS=B(3)*(PSI{1)-YH1uqA)
AIDS=B(3)%{P51{2)—YMDA)
ALQR=B{5) % {PS1(3)-YMuA)
AIDR=B(5) % (P5I (4)—YMUA)
TE2=PSI(3) *AIDR—PSI (4)%Al Lk
WRP2=PSI15)

AIQSC=B{3) ¥(PSI(G)~YMaal)

ATDSC=B1(3) #(PSI{7)-YMUAL)

ATOSC=B(3) *PS1(8)

ALQRC=B(5) *(PSI(9)—YH¥uAL)

ATDRC=B(5) #{PS1{10)-YMIAL )
ATORC=B(5) *P5 L (1L1)
TE2C=PSI{9)*AIDRC—P 31 (Lu) *AI GRC
WRP2C=PSI{12) | :

TRANSFORMACION DE CURARIENTES WDG A VARIABLES DE FASE:
BETAL=PSI4{ 13)

BETAZ=BETA i+2.0943%5

BETA3=BET Al-2.0%94395

AL (LY=Alus

AL[2)=—{AL C5+S5URT (5. )%n1ud)/ 2,




1LE: TESIS FLRTKAN Bl wM/uP KRELEASE 3.1 EXPRESS PUTE40L+ SLJU301

AL(3)=(SQKTI(3. 1 %¥ATILS-ALGS /2.

ALRA= AIQR*=DCUSIBLTAL)-ALUK4DSINIBETAL)
AIRB= AIURDCUSIBETAz)-ALUR*DSINIBETAZ)
ALRC= AIuR*DCOSIBETAL)—ALUK*DSINI(BETA3)

BETAL=PS1{14)
BETAZ=BETAI+2.094395
BETA3=BET AL-2. 094395
AISAC=AIQSC
IF(AISAC*AT(L).LT.u.)AlSAL=U.
AISBC=—(A1QSC+SQRT (3. )®alvs5C) /2.
IF(ALSBC*AI{Z2) LT.U.)ALISEL=U.
AISCC=(SJRTI3.I*¥AIDSL~ALIWSC) /2.
IF (AISCC*AI(3)LTaU 3ALSLL=0.
AIRAC= AIwRC¥DCOS(bETAL)-AIDRC*DSIN(BETAL)
ALRBC= Al URC*DCOSIBETAZ)-ALURL*DSINIBETAZ)
AIRCC= AIGRC®¥DCOS(BrTA3I—AIDKC*DSINIBETA3)
GO TO (20,20,50,20) ,1015T

20 ETAL=WE(KCh)®TI
VB(1)=VM(KCH) *DCOUS(ETAL)
VB(2)=—VM{ KCH)I*DSIN(ETAL)

D0 166 [=1i,3

166 VII)=DSINIWB¥{TI+T1InN1J+41—M{L,KD))*BETL)
[FIKNEXT. £Q.1 ) THEN
VIKFASE)=0U.
IF(TE.GT.INEXT)IKNEXT=uU
ELSE
END IF
VB(3)=Vil)

VB4 =(VI5)}=VI2)) /sQKkT{5.)
VB{5)=0.
GO TO 540 -

50 IF{TI.GT.TPER)IGD TL Y&
MAT=1 -
GO TO 20

96 [FIMAT.EW.1)G0 TG 97
GO TO 20

97  TM=TM+TMF

MAT=MAT+1
G0 TO 20
540 WRI=WRP2
WRIC=WKP 2C
TEI=TE2
TEIC=TE2(
A(3)=WRI
Al TY=WRIC

===> TRANSFORMACION DE YOLTAsE> wDO A VARIABLES DE FASE:

VAS=VB(1)
VBS=—(VB(L)+SQRTIZ2.)%vb())/2.
VCS=(SGRTL 3.)%vBIZ2i-vo(l))/2
VASC=V (1) ‘
VBSC=VI[ 2)

VCSC=V(3) -



ILE: TESIS: FURTRAN 81 VM/>5P KELEASE 3.1 EXPRESS PUT8401+ SLuU301

KO=KD +]

IFCIDIST.EQ.1} THEN

PIN=PIN+VAS*AI(1l) '
PINC=PINC+#VASC*Al {]l) ‘
ELSE :

END IF

ALMACENAR EN ARREGLYJ LAS VARIABLES DE FASE
IF{INDG.EY.0) THEN

FIG(L,KD)=VAS*LA

FIG(2,KD)=AI[1)%LE

FiGI{3 ,KD)=AIRA%Lb

FLG(4,KD)=TELl*LC

IF{WRI.LY. 0. WRE=0.

FIG(5,KD)=WRI*LD

ELSE

FIG(L ,KD}=VASC*[A

FIGI2,KD)=AISAC%LB

FIGI3 ,KU)=AIRAC%LB

FIG (4 ,KD)=TElC*LC

[FIWRIC.LT .0.)hRIC=0U.

FIG(5,KDI=hR1C*LD

END IF

[F(TI.LT.TFY GL TL 1

IF(IDIST.ECals AND. lNUb Ew . UJTHEN
PIN=PIN/XMI1
WRITE(3,202)TH*WR [¥ luu./ (2. ¥PIN®ST/TF)
ELSE

[F{IDIST.EGelo ANDLINOL. Ew L) THEN
WRITE(3 420 2}T M¥WRI%* 1UU. /(3. ¥PINC*ST/TF)
ELSE

END IF

END IF

282 FURMAT(* © CEFICIENCIA=',Fl2.3/)

1

1

N
A%

===> GRAFICAR EL VOLTAJE DcL LSTATUR
WRITE(3,1lb3) _

83 FORMAT (// /54X "VLLTAJE wkL ESTATLR',/53XK,21(*%'))

' WRITE(3,2001})LA

00 FORMAT (/ /54X, "FALTUR UE ESLALAC,15,/53K,423('='1),/7)
CALL GRAFL (FIG,NC,KK,KU)
KK=KK+1

===> GRAFICAR LA CORRIENTL wikl ESTATOR

WRITE(3,1l01])
Bl FORMATI// /54X *CURRIENIE UEL ESTATOR® ,/53X,231*%'))
WwRITE(3,2UCILB
CALL GRAFL (FIG4WNC,KK,KD)
KK=KK+1
GRAFICAR LA CURRIENIL DLEL RU]DR

WRITE(3,102)
82  FORMATI(///54X, *CURKIENTE DEL KRUTOR',/53X,z1(*%'})

Il

li

It
v




-ILE: TESIS FLURTKRAN bl vH/ 5P RELEASE 3.1 EXPRESLS PUTB4O0L+ SLusol

WRITE(3,200)LB
CALL GRAFU (FIG,NC,KK,KU)
KK=KK+1

===> GRAFICAK L TUGRQUE ELELIKLMAGNETICO

WRITE[3,156)
L3& FORMAT (///52X,*TURWJE ELECTRUMAGNETICO!Y /51X ,25({ '%"})
WRITEI3,200)MLC
CALL GRAFU (FIGsNL,KK,KRD)
KK=KK+1

===> GRAFICAR LA VELULIUAD ANGULAR

WRITE(3,135) :
125 FORMAT (// /54X, VELUC1UAL ANGULAR',/53X, 19(-*-))
WRITE(3,200)LD
NC=100
CALL GRAFL (FLG,NC,KK, KuU)
U0 STOP
END



FILE: TYN FORTRAN AL vM/ >k RELEASE 3.1 EXFRESS PUTB4OL+ 5L U301

SUBROUTINE TYNIKLH}
ApREEIFRCF ARG R B UE L

"===> ESTA SUBRUTINA CALLJLA LLS TIEMPDS DE OISPARC Y LGS NUMERQS
. DE. FASE INSTANTANEULS PARA LUS DOS CONVERSLRES ( P Y N ).
UTILIZA LA MUDULACIGN DE LA UNDA COSENU ASECIADA.
IMPLICIT KEAL*8[A—H,u-4)
DIMENSION TP{2,3,2003,TN(2,3,200),VM{2) ,FC(2},hE(2)
INTEGER NP (2,3,2J0) yiiN{ <y 3,200) JNPN{3;2) ,RPINLI{3),NNINIL3) )
COMMON P11, TELsTF,TNJPsVHM ,WByWEFC,KS,L MA,NF,NN, NP NPN,NPINIT,
#NNINI
VMG(T (N)=—KS*DSIN[nd®T~-AL FLEN+ALF2)
VRIT, KI=VMIKCH)I*DS I {nwE IKCHI*¥T—[K—11%2.054395)
AT =0.0001
ALF1=2%P 1/ NF
ALF2=MA*P ] /NF
TINI=L./0 4*FC{KCH))
TFIN=TF+T1NIl
DO 60 K=1,3
N=NPN (K,1)
T=0. ,
61 IFIVRIT K).GTaVMUIT NIJOGL TU 62
63 T=T+AT ]
[FIVRIT yK) LTaVHML{T,N})Cu Tu 63
64  IF(T.GT.TINIIGL TC 65
N=N+1
IFIN.GT.NFIN=1
T=T+TEL
GO T4 &1
62 T=T—AT
¢ IFAVRAT K3 .GT VMO (TN} )Ybu Tu 62
GO TO é&4 :
65 NPINI(KI=N
N-"—'NPN [KIZ)
T=0. _
66 IF{VRITK) LT VMUIT,NJILD TU &7
68 T=T+AT
IFIVRIT K) .GT VMU (T, ,N))Gu TU 68
69 IFIT.GTTINI}GU TL 70
=N+1
IF(N.GT.NFIN=1
T=T+TEL
GG TD 66
67 T=T—AT
. LE(VRIT ,K) LTa VMUY, N) Y 6o TQ 67
GO0 TO 69
70 NNINI(K)=n
60 CONTINUE
DO 40 K=1,3
[=1
N=NP1NIL (K}
T=TINI
41 IFIVRIT &) CTVMLI(T,NJ )by TUu 42
43  T=T+AT




FILE:D TYN FORTRAN AL wM/ 5P RELEASE 3.1 LXPRESS PUTB40L+ SLU3CL

[FIVRITK) LTaVMLIT yiNIJLL TU 43
44  NPIKCH, K, 1 1=N
TF{T.OT.TEINIGL TL 45
TPIKCH, K, L)=T—TINI
I=1+]
N=N+1
IFIN.GT.NFIN=1
T=T+TEL
GO TO 41
72 T=T—AT
IF{VRI(T, K).GT. VMD(T NiYueu U 42
GO TO 44 '
45 TPIKCH,K, i)=TF

1]
i
A\

CDHIENZA cL LALCULU PAR A EL. LDNVERSUR NEGATILVG

3}

{14

1=1
N=NNINI (K}
T=TINI
46 LE(VR(T,KJ LT VML TN by TO 47
48 T=T+AT
’ 1FIVRI{T- K} .GT. VML (T ,N}) L TU. 48
49 NN{KCH,K, l}=N
[F{T.GT.TFINIGC TCL 5u
. TNUKCH,K, I )=T—=TINI
1=1+1
N=N+1
[F {N.GT .N# IN=1L
=T+TEL
GO TO 46
47 T=T-AT
IF{VRIT,K) LT oVMLILT +NIJGL Tu 47
GO TO 49 '
50 TN{KCH,K,di)=TF
40 C(ONTINUE
RETURN
END



FILE:

-
o —
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z
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1l
il
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L

I
v

il
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1]
v
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=>

SATINI FGRTRAN ALl vM/5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB40L+ SLJ3GL

SUBRCGUTINE SATINI [YMU,YMD s YMS, MAN)

SUBRUTLNA QUt INTRGODULE LA SATURACLON INICIAL
FRAFREFEFF IR F XD ER g kb ko ke p A%
IMPLICIT kEAL*E{A~-R,U—¢)

COMMON/SAT /RLsR2,Y5

IF {MAN. EQ.O)THEN

YM=YMQ

EL SE

YM=YMD

END IF

IF{YM.LT.YS)G0 TG L

YMS=R 1% YM—KR2

GO TO 2

YMS=YM

RETURN

END

FUNCTION RUNGEIN P31 ,051 ,TlsHHsHG, HyMM)

FUNCION KRUNGE—KJUTTA Ut LUARTL URDEN
R e e e e o e AR e A ReRe A R BT AR X o a0 B ¥ oo bk ok
IMPLICIT kKEAL*8I[A—H,U-Z)

INTEGER RUNGE

REAL*8 P51 ,051+T1 ,HHy HaeyubkysH

» DIMENSIUN YI15),Z{L15)4P5i(151,D5I(15)

M=MM+1
GDTD ‘4‘,5'6,718)11\41"1

LO 10 J= l,N

Y{JI=PS5I[J)

2{J)=DS1(.J)
PST(JI=Y{J)I+0.5%HH*US1( 4)
TI=T[{+0.5%hH

RUNGE=Z

RETURN

RUNGE=1
RETURN

DO 15 J=i,N
ZEJI1=Z(J)+2.0%B50(J)
PST(3)Y=Y[Jd)+D. 5*HH¥JDL(JJ
RUNGE=2

RETURN

PASO 4



DO 20 J=Ll,N
20Y=20J)+2.0%D51 {J)
PST{JY=Y{JI+HH*3S1{J)
GO TO 25

PASO 5

DO 30 J=1,N :
PST(JI=YlJd)+{ Z(J)V 4D (J)) *HH/6.
MM=0

RUNGE=3

RETURN I

END



ILE:

SATURA FLRTRAN AL vM/ 3P KELEASE 3.1 EXFRESS PUTB40L+ SLuU301

SUBROUTINE SATURA {YraA Y MDA DXL ,NAN)

SUBRUTINA QUE INTRUDJULE LA SATURACICN
ooy e ke b ok e Ak bk ***##*###**##A‘i*_#*###
IMPLICIT KEAL#*E(A—H,u—¢)
COMMON/PSAT/PL1,P2,YC

IF INAN.EGe O)THEN

YEX=YMQA

YM=DABS{YEX)

ELSE .

YEX1=YMDA :

YM=DABS{YEXL)

END [F

IFIYMLLT.YCISO TO L

DX1=P 1l¥YM—PZ '

Go 10 2

ODXI=0.

RETURN

END



1LE: GRAFOD FORTKAN Al wM/oP RELEASE 3.f EXPREsS PUTu4Gl+ SLJU301

SUBROUT IN: GRAFO({FLusNLyriMsNPUN]I

SUBRUTILINA UDE GRAFI1LUS

X 2ot e o 40 e 4 o 4ok d ok bk K S

[MPLICIT KEAL*B(A—H,U—L}

DIMENSION FIGIS,80QUl,LINEALLOLY,CGRD(11) ,J5IMIL15)
CHARACITEK JSIM,JNdP,Jd1,dNAD,JSU,LINEA

DATA JSIM/L5%t %0/ UN/ =V JJP/ 8+ yJE/ IV /4 UNAD /Y Y /,05U/2%/
DO 11 Jd=1, 101

LINEA(JI)=JNAD

1 CONTINUE

N=0

po 12 1=1,11"

ORDI{T)=1u¥I—110+NC

]

1

1
v

N

ESCRIBIR LA ESCALA Dt LAS GRUENADAS
WRITE(3,3U0)(0KD(I),1l=1,14) .,
FORMAT (8K 4 LLLFE.L 4 4))

GO TO 14

[FIN/LO=(N=1}/10) 17,17, 14

1
1l
A4

o)

w

==> CONSTRUIKR LAs LINEA> LE LAS GKDENADAS

o

MN=0

D0 LS I=1,10

MN=MN+1

LINEA{MN}=JP "
DO 15 KI=1,9 *
MN=MN+1

5 LINEA{MN)=JN

LINEA(LOL)=JP

[FIN) 19, 15,19

WRITE (3,34 )N/2,L1NEA

FORMAT(EX, 14, 101A1)

GO TO 28

— o

===> CONSTRUIK LA PRIMEKA LINEA DE LAS ABCISAS

7 0O 18 1=1,101,10

8 LINEALTI =41

9 DO 24 1=MM ,MM
XNS=NC :
JPUS=FIGI L N} +101.49995—X NS
IF{JPOS—1ul)20,24,¢1
[FULJPAS) 22,224,233

1 LINEA{L1OL)=J5U
GO TO 24

2 LINEA(T)=USU
GO TO 24

3 LINEA(JPUS)=JS1M(1}

4 CONTINUE

===> [MPRIMIR LGS UATLS ve LA LINEA




fLE:

™o

L' N oo I S e |

GRAFD  FCORTRAN AL vM/ 5P KELEASE 3.1 EXPRESS PUTB40Ll+ SLU30L

IF (N/LO~{N—1)/10)27 427,25
WREITE(3,32) N/ 2,LINEA,FL G MM, N)
FORMAT (8X 5 149 LOLAL, LA, LPEL2.5)
GO TO 28 '
WRITELS,34 MLINEA, FLG (MM, N)
FORMAT (L2X ,10OLAL4 1X,FL2.5)

DO 29 1=1, 101

LINEA (T )=JNAD

N=N+1

[F (N-NPUN) 13,13,40

RETURN

END



“lL bt PRUCE L XEL AL  wMsSP RELEASE 3.1 EXPRESS_PUT&4OL+ SLusul

% ®/
EF T3340 490 >u (YL
CRMAT 490 B

-ILE: LISTAR £ XEC AL VM/ 3P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB401+ SLU301

% PROGRAMA PARA LISTAK KcsJulLTaDUs ASUME ESTA LI STO EL ARCHIVO EN #Bt X/
“CRTVS LISTAR

"RASE LISTAR LISTING Al

“ILE FTO6F00L PRINTER

“[LE FTO3F00Ll DISK FlLL FTU5FOuULl Bl "(" LKECL 132 RECFM F v)n

SLCBAL TXTLIB VECGRTLIB

OAD LISTAR "{" CLEAR NCMAP STAKRT v

-ILE: ApCION EXEL AL Vii/ 5P KELEASE 3.1 EXPRESS PUT8401+ SLU301

- ILEDEF FTO3FO0L DISK FILE FIU3FV01 BL [ LRECL 132 RECFM F,
SLCBAL TXTLIB VFORTLIB

CAD TESIS

START ( NOMAP CLEAR

( FILE FTO3F001.B1

=lLE: FILE FTO1lFOOL Al wvhk/5P KELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4OLl+ SLU30L

460, 160. 20. L 0 0 L 0. 004625 0.0001 0.1
4
a¥ .‘5

1 FILE FTO2FOOL AL VM/SP KELEASE 3.1 EXPRESS PUTB401+ SLU301
#..02984 .U003 - JuUs0Z . 09907 .0003 L0777 38744
'5%. L166666 10. .75 A 0. 1 6

3.705882 7T.04L176 1.9 04214435 -1.492573 1.9

ﬁﬁéo 15 20 200 1

Y- 333333 ZC.
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