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INTRODUCCIÓN

En varios sectores industriales, se ha ido ampliando

la demanda de controladores eficientes de la velocidad de

motores de inducción. Los grandes avances realizados en la

electrónica de potencia han permitido que, progresivamente ,

los reguladores de velocidad con motores de continua sean

sustituidos/ para algunas aplicaciones, por aquellos que utjL

lizan mmotores asincrónicos.

j

La mejor solución para variar la velocidad del motor

de inducción, es actuar sobre la frecuencia de alimentación

y al mismo tiempo variar el valor del voltaje de alimentci

ción para que el motor trabaje con flujo constante. Un con

versor estático que . permite tal control, limitado a velocid_a

des subsincrónicas, es el cicloconversor.

Los objetivos del presente trabajo son desarrollar un

modelo' matemático del cicloconversor para ser representado

en el computador digital, asociar el modelo desarrollado con

la simulación digital disponible de la máquina de inducción;

y finalmente, analizar el comportamiento dinámico de la má-

quina de inducción alimentada con frecuencia variable y for

ma de onda irregular, proveniente de un control basado en

el cicloconversor.

i
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La simulación digital disponible de la máquina de inducción

corresponde a la tesis de grado: "COMPORTAMIENTO DINÁMICO

DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN CON CAPACITORES SERIE Y PARÁLELO".

A ese trabajo se le amplio de tal manera que acepte las formas

de onda trifásicas irregulares de cicloconversores de tres

y seiS'pulsos en el modo de conducción sin corriente circulante.

Como variables de salida se analizan el voltaje del estator,

la corriente del estator, la corriente del rotor, el torque

electromagnético y la velocidad angular; durante el estado

estable, el arranque, la variación brusca de carga; y, la varia-

ción brusca de voltaje y frecuencia.

,. I?,ara cumplir con los objetivos propuestos, se inicia

el estudio con un tratamiento general de los conversores estáti-

cos , con el fin de que sirva como adecuada introducción a la

teoría del cicloconversor que se propone a continuación. La

segunda etapa, consiste en adaptar y pulir la simulación de

la máquina de inducción en función de los objetivos de este

trabajo, para que pueda asociarse sin dificultad a la simulación

del cicloconversor.

Luego, se desarrolla la simulación del cicloconversor

y el programa digital correspondiente. Por último, se asocian

las dos simulaciones y se estudia el comportamiento dinámico

de la máquina de inducción alimentada por un cicloconversor.



CAPITULO I

CONVERSONES ESTÁTICOS

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 electrónica de potencia. Es precisamente la electrónica

de las corrientes fuertes la que ha permitido a los conversores
4

a base de semiconductores, adquirir gran importancia.

1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERSORES ESTÁTICOS

Partiendo de la idea de que los semiconductores sólo

permiten modificar la forma de presentar la energía' eléctrica,

se puede clasificar los conversores estáticos 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 ESTUDIO DE UN CONVERSOR ESTÁTICO SIMPLE

Para comprender el funcionamiento básico de un conversor,

se considera el circuito rectificador de la Fig. 1.2.

3



Rectificador
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Cicloconversor
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Fig. 1.1 (a) Conversores estáticos fundamentales.

(b) Conversor DC/DC con enlace AC.

(c) Conversor AC/AC con enlace .DC.
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i ^-^
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VI = 2 V sen 2 wt

V2 = -(2/3) /2 V sen 3 wt

Fig. 1.2 Ejemplo de una conexión simple de conversor.



Dos fuentes de tensión entregan alternativamente voltajes

con diferentes amplitudes y frecuencias. Cada una está conectada

a través de una válvula 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.

CASO (a) : Una corriente proporcional al voltaje VI fluye

a través de R durante el intervalo t -t . Como
. - . - • : i f • ' •'!.' , P .̂ - I ' i

los valores instantáneos de VI, durante este intervalo, polarizan
• • • . . i . . .• i t i • . . . •• M .• ' • L ;. -

directamente al elemento semiconductor di (ambos suiches cerra—
• • i • • • i - "• • • v l! - ' '

dos) , circula corriente en la dirección de conducción de di.

Al tiempo t2, los valores instantáneos de ambos voltajes son
•"-, " • 'I ' ' I , - ¡ • • ' • • • • ! . • '.'• i I' • ]l . I ' ' ' I I I

iguales en magnitud, luego del cual V2 adquiere un valor instan-

táneo- mayor que VI. Como resultado, la corriente al instante

t se transfiere del ramal 1 al ramal 2 sin ninguna influencia

externa, bloqueándose di (voltaje catódico mayor que voltaje

anódico).

Desde t en adelante, la corriente no puede circular

debido a que los ánodos de di y d2 tienen un potencial negativo

con- respecto a sus cátodos. Al instante t , ambos ánodos se
4

hacen positivos simultáneamente, sin embargo sólo di conduce

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

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

(a) Operación no controlada, conmutación natural.

(b) Operación controlada, conmutación natural,

(c) Operación controlada, conmutación forzada.
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CASO (b) : El suiche si permanece abierto hasta ti, a partir del

•cual fluye la corriente, es decir, di opera con un -.

retraso en el disparo. Igualmente para d2, si s2 se cierra

en t3, la conmutación tiene lugar desde di a d2. Si s2 se hu- -

biese cerrado en t , la conmutación es idéntica al caso (a).

De los dos casos anteriores, se reconoce' la condición

para que ocurra la conmutación de corriente de un ramal a otro

en forma natural, y puede expresarse como:

"El valor instantáneo del voltaje en el ramal que toma

rá la corriente, debe ser mayor que el valor instantáneo

del voltaje en el ramal que dejará de conducir. De es—

JH ita forma, una conmutación natural tiene lugar". (1.)

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

forzada. El si permanece abierto hasta t , fluyendo

luego la corriente en forma similar al caso (b) . El s2 se

cierra aproximadamente en t y el si es abierto en t interrum-

piéndose la corriente en di y conmutándose a d2. La conmutación

es así forzada por la interrupción de corriente en di.

En resumen, es posible retrasar la conmutación pero dentro

de un intervalo limitado de tiempo después del instante de

conmutación natural. Al utilizar tiristores como válvulas

de conmutación, el retraso en el ángulo de disparo teóricamente

está limitado a 180 . Como se muestra en la Fig. 1.4-, sólo



en este intervalo el voltaje instantáneo del ramal a conducir

es mayor que el del ramal en conducción (este es el prerequisito

para la conmutación natural). El rango aprovechable para el

retraso del disparo es entonces fijo.

CONMUTACIÓN NATURAL

Fig. l.<4 Rango permisible para el retraso del disparo

4

1.3 RECTIFICACIÓN E INVERSIÓN CONTROLADAS

Una expresión que relacione el valor medio del voltaje

de carga con el ángulo de disparo, se puede deducir a partir

de un rectificador controlado de tres pulsos con la corriente

fluyendo constantemente a través de la carga (conducción conti-

nua), tal como ilustra la Fig. 1.5.

AVd

(a) (b)

Fig. 1.5 Conversor controlado de tres pulsos.

(a) Diagrama circuítal.

(b) forma de onda del voltaje en'la carga.



i r
V(medio) = — V(t) dt

/2 Vs eos wt dwt

" "

Vd,, = /2 Vs -£- sen
T P

eos

Vd^ = Vd eos o< '(1.1)

donde: p es el número de pulsos.

Vs es el valor RMS del voltaje de fuente.

oC es el ángulo de disparo

Vd es el valor medio con rectificación no controlada (c4 - O )

Vd^ es el valor medio con rectificación controlada (<¿^ O ).

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

miento :

Como RECTIFICADOR ( ̂ < <TT/2) : La tensión de salida está

formada por p- fragmentos

de sinusoides, por período de las tensiones alternas de la

red. A medida que o( crece, el voltaje rectificado medio

V d / disminuye. Mientras c*C sea inferior a (TT/2 — TT/p) ,

es decir, cuando ( TT/2 + TT/p + c< ) sea inferior a TT , la

tensión de salida es siempre positiva. Para ( TT/2 -TT/p<cK <TT/2) ,

la tensión Vd es negativa por intervalos. La inductancia de

la carga hace posible la existencia de estos regímenes con

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

V1

V1

b

VdxO

VcL<0

Fig. 1.6 (a) Característica de control del conversor.

(b) Formas de onda del voltaje en un conversor con

trolado de tres pulsos para diferentes ángulos

de disparo.
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- Como INVERSOR ( c< >TT/2) : Cuando o< es superior a Tí"/2,

el voltaje rectificado medio -

Vd ̂  se invierte; -Vd^ aumenta a medida que o< se acerca a

TT . La corriente id conserva necesariamente su sentido, ya

que sólo puede salir po'r el punto de unión de los cátodos.

La potencia suministrada al lado de carga se invierte y es

ahora negativa. No hay por tanto un receptor sino un generador

(la energía pasa de la carga hacia la fuente); En la Fig. 1.6

se indica la variación del _ voltaje rectificado medio en función

del ángulo de retardo.

Para mostrar la diferencia esencial que existe entre

un rectificador propiamente dicho y un inversor, la Fig. 1.7

ilustra el sentido real del voltaje continuo y de la potencia

activa.

<=] POTENCIA <=l

U) (b)

Fig. 1.7 (a) Funcionamiento como rectificador,

(b) Funcionamiento como inversor.

La conexión dibujada en la Fig. 1.5 sirve una vez más

para verificar el voltaje ánodo-cátodo de los tiristores antes
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de proceder a su activado . Un análisis para c4 =60 (como recti-

ficador ) y ô  =150 (como inversor) se muestra en la Fig. 1.8.

De estas formas de onda, se afirma que al tener valores de

c< cercanos a 180 , podría no quedarle tiempo al tiristor para

recobrar su estado de bloqueo de tensiones directas, originando

/' * -fallas en la conmutación. Por tanto se asume como máximo ángulo

de disparo a 150 .

Otra característica importante de los conversores estáti-

cos es su utilización como una fuente de reactivos.

"El criterio que permite saber si el

conversor está invirtiendo o no , es

.-; »- el signo de la potencia media sobre

la carga". (2)

v i dwt

2TT

Si, P es mayor que cero y el voltaje tiene valores positi-

vos y negativos, el sistema opera como rectificador e inversor,

produciéndose un intercambio de energía entre la carga y la

red.

A partir del análisis de formas de onda de un conversos

controlado de tres pulsos (conexión Dyll, por ejemplo), se

obtiene la ecuación (1.3), cuyo lugar geométrico se ha dibujado

en la Fig. 1,9 y nos indica que el efecto del retardo sobre
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VA
VT1

V3

VT1

(b)

Fig. 1.8 Formas de onda de las tensiones y secuencia de las

conmutaciones entre tiristores .

°(a) = 60 (b) = 150
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las corrientes del primario originan reactivos, lo que puede

significar un control del flujo de energía y de reactivos.

Para un análisis más profundo, se recomienda remitirse

a las referencias (2) y (3).

Vd ,2
(1.3)

donde: Q son los voltamperios reactivos.

P es la potencia media sobre la carga.
o

Vd^ es el valor medio controlado.

Vd es el valor medio no controlado.

A Q/Po

Fig. 1.9 Lugar geométrico de los reactivos en función

del ángulo de disparo.

1.4 CONDUCCIÓN CONTINUA Y DISCONTINUA

Si en el lado de carga de un conversor controlado se

tiene sólo resistencia óhmica, la corriente continua es propor-

cional al voltaje continuo no uniforme.
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Este voltaje sin embargo, no puede tener valores instantá-

neos negativos ya que sin una inductancia presente, no hay

energía almacenada disponible para mantener el flujo de corriente.

Consecuentemente, la corriente y el voltaje deben permanecer

en cero intermitentemente. Esta operación _ discontinua se indica

en la Fig. 1 -10 para c< =75 . Un funcionamiento similar ocurre

para la conexión de la Fig. 1.2.

\

id

Fig. 1.10 Operación discontinua de un conversor controlado

con carga resistiva.

Con carga R-L, pueden ocurrir los dos tipos de conducción.

Estudios realizados (2) permiten conocer el valor del ángulo

de disparo límite entre los dos tipos de conducción, señalándose

que es una función del número de pulsos del conversor y de

la relación L/R.

Como las áreas de voltaje negativo no contribuyen al

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

un mismo ángulo de disparo.

1.5 ESTUDIO DEL CONyERSOR DUAL ¡

Se ha visto que el conversor controlado por fase, puede

proveer un voltaje DC controlable y de cualquier polaridad

a sus terminales de salida. Sin embargo, debido a la caracterís-

tica unidireccional de los tiristores, la corriente a sus

terminales puede fluir sólo en una dirección (operación en

dos cuadrantes).

Para lograr un sistema que opere con ambas polaridades

de voltaje y corriente a sus terminales, se conectan en antipara-

lelo"'ctos conversores similares.

Con este arreglo, la corriente puede fluir en cualquier

dirección, obteniéndose un control en cuatro cuadrantes.

Así, la corriente de carga positiva es conducida por el conversor

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

por el conversor negativo (N).

Vd
.[_.

-w-

]
Vd

Fig. 1.11 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 condición de

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

El principio básico de control del conversor dual ideal

es regular los ángulos de disparo de los conversores individua-

les, de manera que sus voltajes DC sean exactamente iguales

y de la misma polaridad. Así, cuando un conversor opera como

rectificador, el otro opera como inversor, teniendo la corriente

igual libertad de fluir a través de los dos conversores.

j

Si los voltajes terminales DC van a ser controlados para

que .. sean siempre iguales, entonces los ángulos de disparo

de los dos conversores se relacionan con la expresión: c^ +c< =180 ,
p n

- En la práctica, aunque 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 continuación.

El primero 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 sólo aquel

conversor que pueda llevar la corriente de carga esté en conduc-

ción; y, el otro esté bloqueado. Este se llama modo de operación

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 ángulos

de disparo de los conversores individuales son controlados

de la misma manera como se analizó para el circuito ideal;

y, la corriente circulante es limitada a un nivel aceptable

por medio de un reactor, conectado entre los terminales DC

de los dos conversores. Este se llama modo . de operación CON

CORRIENTE CIRCULANTE.



CAPITULO II

CICLOCOIWERSORES

En el Capítulo I se. analizó 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 cualquier polaridad,
•i

.. E_s posible entonces, mediante un proceso continuo de

modulación de fase de los ángulos de disparo, que el conversor

dual produzca a su salida un voltaje alterno. En esencia,

el cicloconversor controlado por fase consiste . en un conversor

dual controlado de tal manera que, variando la frecuencia

y profundidad de la modulación de fase de los ángulos de disparo

de los conversores, se logra controlar la frecuencia y amplitud

de la componente fundamental del voltaje de salida.

Así, el cicloconverso'r tiene la facilidad de permitir

un control continuo e independiente de la frecuencia y voltaje

de salida.

El presente estudio se centrará en cicloconversores de

19
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tres y seis pulsos, en el modo de conducción sin corriente

circulante.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CICLOCONVERSOR

El principio básico de operación del cicloconversor,

puede ser explicado en base al circuito equivalente ideal de

salida del cicloconversor tal como indica la Fig. 2.1.

-w-

l . I

Vo fMVn

I I

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 condición de flujo unidireccional

de corriente a través del conversor.

Una modulación continua de los ángulos de disparo de

los conversores individuales, permite producir el mismo voltaje

sinusoidal a sus terminales de salida. Así, 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, como ilustra la Fig. 1.7,

permitiendo al •cicloconversor operar con cargas de cualquier

ángulo de fase.

2.2 MODOS DE OPERACIÓN

Si el control de disparo es tal que los pulsos se aplican

simultáneamente en ambos conversores (la suma de los ángulos

de disparo es 180 ), entonces, aunque la componente requerida

del .-voltaje de salida es igual en ambos conversores-, existen

diferencias inevitables instantáneas de rizado entre sus voltajes.

En ausencia de cualquier impedancia limitadora de 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 características dan lugar a dos modos de opera-

ción: sin corriente circulante y con corriente circulante.

2.2.1 Modo de operación sin corriente circulante:

Este modo de operación se fundamenta en un control adecuado

i
de los pulsos de disparo de acuerdo con la dirección 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); y el semiciclo

negativo, por el conversor negativo (N) , sin tomar en cuenta

el desplazamiento de fase entre la corriente y el voltaje.

Cada conversor de dos cuadrantes produce porciones "positivas"

y "negativas" de la onda de voltaje de carga; es decir, operan

en las regiones de rectificación e inversión durante su ciclo

asociado de corriente, como muestra la Fig. 2.2.

CONVERSOR P <

INV. RECTIF. BLOQUEADO

CONVERSOR N <

BLOQUEADO INV. RECTIF.

Fig. 2.2 Formas de onda para 0 = 60 , que ilustran la operación —

del circuito equivalente ideal de salida del cicloconver



23

c)

[d

BLOQUEADO RECTIFICADOR INVERSOR B L O Q U E A D O

f) INVERSOR B L O Q U E A D O R E C T I F I C A D O R

(a) Voltaje de salida (máximo voltaje r—1) .

Componente fundamental

(b) Corriente de salida

(c) Voltaje de salida (mitad del voltaje máximo r=l/2)

Componente fundamental

(d) Corriente de salida

(e) Modo de operación del conversor positivo

(f) Modo de operación del conversor negativo

Fig. 2.3 Formas de onda teóricas para un cicloconversor de —

seis pulsos, sin corriente circulante, 0=60

en atraso y fo = 1/6 x fi.
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En el modo de operación sin corriente circulante, cada

conversor de dos cuadrantes fabrica una forma de onda de voltaje

a sus terminales de salida, y permite la conducción, sólo durante

su semiciclo asociado de corriente de carga. Durante el otro

semiciclo el conversor está completamente bloqueado a través

del control adecuado de sus ángulos de disparo.

Por tanto, sólo un conversor está en conducción al mismo

tiempo, y no circula corriente entre los conversores. En la

práctica, la forma de onda de la corriente de salida inevitable-

mente tiene componentes de rizado que la superponen. El. funciona-

miento teórico del cicloconversor sin corriente circulante,
4

se muestra en la Fig. 2.3.

2.2.2 Modo de operación 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 controlj las cuales pueden superarse operando el

cicloconversor con corriente circulante.

El modo de operación con corriente circulante consiste

en aplicar, continuamente pulsos de disparo en ambos conversores,

sin considerar la dirección- de la corriente 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 operación, una gran cantidad de corriente,

en adición a la corriente circulante de rizado, circula entre

los dos conversores.

La presencia 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 que resulta conveniente

para bajas potencias solamente.

La Fig. 2.4 ilustra el funcionamiento del cicloconversor

con corriente circulante.

2.3- MÉTODO DE MODULACIÓN 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 pulsos de disparo de los tiristores. Para el

caso del cicloconversor específicamente, el control mediante

el cruce de la enea coseno sirve para determinar los instantes de

disparo', puede considerarse como uno de los métodos más naturales,

ya que tiene la propiedad de producir una mínima distorsión

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

como se verá más adelante.

n
••w
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¡e)

;n

(a) Voltaje de salida del conversor positivo

(b) Voltaje de salida del conversor negativo

(c) Voltaje de salida del cicloconversor

(d) Voltaje a través del reactor de corriente circulante

(e) Corriente en el conversor positivo

(f) Corriente en el conversor- negativo

(g) Corriente en la carga

Fig. 2.4 Formas de onda que muestran la operación del

cicloconversor de seis pulsos con corriente

circulante.
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2.3.1 Principio básico:

En el capítulo anterior se observó que, para un conversor

controlado por fase y en conducción continua, el coseno del

ángulo de disparo es proporcional a su voltaje de referencia,

es decir, la relación entre el voltaje de referencia y el voltaje

medio a los terminales de carga es lineal. El conversor controla-

do por fase viene a ser esencialmente un amplificador con una

característica lineal de transferencia de voltaje.

Considerando al cicloconversor y asumiendo que el ángulo

de disparo es capaz de responder a un continuo cambio de nivel•i

del voltaje de referencia '(voltaje alterno sinusoidal),, debe

esperarse que la forma de onda del voltaje de salida, contenga

una componente fundamental que 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

asociada cosinusoidal con el voltaje de referencia. La onda

cosinusoidal es derivada y sincronizada a partir del voltaje

alterno de entrada al conversor; y su fase es tal, que su pico

ocurre en el menor ángulo posible de conmutación ( o< = o ) del

tiristor respectivo.
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a~0'

(a )

(b)

( a ) 100°/o DEL VOLTAJE DE SAL IDA

i b ) ONDAS COSINUSOIDALES M O D U L A D O R A S

COMPONENTE FUNDAMENTAL

tt-0" oí-O" «-0
Th 2 Th 4 Th 6

a-tr

T T "T VT "T

( c ) 50°/o DEL VOLTAJE DE SALIDA

[d) ONDAS COSINUSOIDALES MODULADORAS

Fig. 2.5 Formas de onda que ilustran la operación del

método del cruce de la onda coseno para determinar

los instantes de disparo del cicloconversor.
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2.3.2 Aplicación al cicloconversor:

Si como referencia se utiliza un voltaje alterno, se

debe realizar una modulación de fase de los ángulos de disparo.

La frecuencia de ésta modulación es la frecuencia del voltaje

de referencia y corresponde a la componente fundamental de

la onda de voltaje. La profundidad de la modulación está determi-

nada por la amplitud del voltaje de referencia.

La Fig. 2.5 muestra la forma de onda del voltaje de salida

para un conversor de dos cuadrantes y seis pulsos, en conducción

continua, obtenida por el método de modulación del cruce de
4

la onda coseno. De dicha figura.se puede deducir que la amplitud

y frecuencia de la componente fundamental de la forma de onda

del voltaje de salida-, corresponde a la amplitud y frecuencia

de la onda de referencia, y así el efecto general puede ser
V

visto como un amplificador lineal.

Para el caso de un conversor de dos cuadrantes y seis

pulsos, el voltaje continuo de salida se muestra en la Fig.

2.6.

Existen .infinidad de formas de controlar los ángulos

de disparo 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 seis pulsos.

a- Pulsos de disparo igualmente espaciados

b. Pulsos de disparo desigualmente espaciados.

mente iguales, producidos al aplicar los instantes correctos

de disparo, es decir, cuando el intervalo entre dos pulsos

de disparó consecutivos, es el mismo existente entre los otros —

dos siguientes.

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

obtenerse adelantando un pulso y retardando el siguiente -
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Pero en este caso, la distorsión de la forma de onda de salida

se ha incrementado.

Del análisis anterior, se deduce la existencia de instantes

naturales de disparo que produzcan la mínima distorsión 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 más cercana

a la de referencia, manteniendo siempre la secuencia correcta

de disparo de los tiristo'res. (4-) Esto se logra, haciendo

una comparación continua entre 'el voltaje de referencia sinusoidal

y el voltaje alterno real de entrada que en ese instante esté

conectado a los terminales de salida.

Una segunda comparación continua se realiza entre el

voltaje de referencia y el próximo voltaje alterno de entrada

que deberá ser conmutado a los terminales de salida.

Mientras la diferencia instantánea entre " el voltaje de

referencia y el voltaje de salida real, sea menor a la diferencia

que resultaría 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 condición anterior deja de cumplirse, se genera

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

VOLTAJE DE
REFERENCIA

VR

<»A>
<(v2~vR)

K-Í)
<(ya -f^)

(««i)
<(U4 — UK)

<»B-t>
<(U5 -VA)

(Ují -IÍ5 ) Í^-X)
<(yi-i/jí)

t t í t t t
. . 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 1

"-« 2

Fig. .,2.7 Control del ángulo de disparo utilizando el método

de modulación de la onda coseno.

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

ser descrita matemáticamente de la siguiente forma:

En el período de tiempo Ti, el voltaje de entrada existente

se mantiene en los terminales de salida mientras permanezca

más cerca al voltaje de referencia, que el siguiente voltaje

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

Durante TI: (VR - VI) < (V2 - VR)

de donde VR < VI + V2
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La conmutación a V2 ocurre cuando:

(VR - VI) = (V2 - VR)

es decir, si:

VR = VI + V2

Como VI y V2 son ondas sinusoidales, el promedio de las

dos ondas (VI + V2)/2 es también sinusoidal, y su valor máximo

ocurre en el instante de la conmutación natural de VI a V2( c¿. =o ).

•9

En otras palabras, esta forma de onda es exactamente

equivalente 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 desviación

instantánea de la forma de onda de salida real respecto a la

de referencia, que por definición es la mínima posible, origina

la mínima distorsión.

Esta conclusión a la que se ha llegado para TI, puede

ser aplicada a la operación durante cualquier otro período

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

Al seleccionar el modo de operación 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, corno se explicó en la sección 2.2.

Aplicando la forma de onda irregular del cicloconversor

y dependiendo de las características 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 indiscriminada-

mente .

En este caso, un método de control con la primera corriente'

cero (4) origina formas de onda incorrectas y con una apreciable

distorsión debida a prematuras conmutaciones de un conversor

a otro.

Otra posibilidad que puede utilizarse cuando el cicloconver-

sor alimenta una carga trifásica balanceada, consiste en utilizar

un período fijo de tiempo '(120 ) 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 punto apropiado al cual los conversores conmutan,

es el cruce por cero de la fundamental. Sin embargo, en la

práctica existen problemas graves con el desplazamiento .de

fase de los filtros, y cuando se trabaja bajo condiciones varia-

bles de frecuencia y carga.

Los alteres Chattopadhyay y Rao (5), asumen que:

"Para fabricar el voltaje de salida del' cicloconversor,

los puntos de cruce por cero de la corriente son aquellos

que atrasan los puntos cero de la componente fundamental

de voltaje, en un ángulo de fase igual al que existe•>

entre el voltaje y la corriente, cuando se aplican únicamen—

_- te las componentes fundamentales" . (5)

Del análisis anterior, se ' resume que dependiendo de

la aplicación que se quiera se puede escoger el método de control

de cruce por cero más conveniente.

La utilización del reactor interfase, aunque simplifica

el sistema de control, su presencia no es esencial y se vuelve

crítica 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 corriente mediante

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 conversores, con el propósito
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de que los tiristores recobren su estado de bloqueo y no ocurran

fallas en la conmutación. Este intervalo de corriente nula

dura aproximadamente 1.5 milisegundos.

2.5 ESTUDIO DEL CICLOCONVERSOR DE TRES PULSOS

2.5.1 Configuración circuital:

En. aplicaciones prácticas, el cicloconversor es utilizado

para entregar una salida trifásica a partir de una alimentación

trifásica. Cuando el conversor dual está formado por dos conver-

sores controlados de media onda y tres pulsos, en posición
*

antiparalelo, se tiene un control en cuatro cuadrantes. Si

esta., misma configuración 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 Análisis de armónicos:

La expresión general para el voltaje.de salida del ciclocon-

versor de tres pulsos, operando sin corriente circulante y

utilizando el método de modulación de la onda coseno, ha sido

deducida detalladamente en la referencia ( 4). Las frecuencias

de las componentes armónicas presentes en el voltaje de salida,

se generan de acuerdo .a las siguientes expresiones:

f = 3(2p - l)f. + 2nf
3- 1 — O
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f =: 6pf. + (2n
a x —

donde p y n son enteros positivos tales que p^l y n^-0.

La carta de la Fig. 2.9, es una representación gráfica

de la relación entre el espectro de frecuencias armónicas en

el voltaje de salida del cicloconversor y la relación de frecuen-

cias, f /f. .
o x

Considerando el caso f /f. = O. se observa que las frecuen—
o í '

cias armónicas presentes tienen valores de 3xf, •. 6xf. . 9xf. ,
i' i' i

y así sucesivamente. Con una relación de frecuencias muy baja,
j

por ejemplo f /f. = 0.01, las frecuencias armónicas se representan

por .una familia de frecuencias muy cercanas entre sí} siendo

prácticamente el mismo caso que se tiene con frecuencia de

salida nula.

El punto en el cual la relación de frecuencias es exactamen-

te 0.3, la frecuencia armónica más baja es el término (3f.-10f )
i o

y vale cero. La siguiente frecuencia armónica debida a las

componentes (3f,-8f ) y (3f,-12f ), es 0.6 x la frecuencia

de entrada, etc.

La utilidad de esta carta es mostrar que un incremento

de la relación de frecuencias (f /f. ) provoca un progresivo

deterioro de la forma de onda del voltaje de salida.



38

La amplitud de cada componente armónica, es función del

voltaje de salida y del ángulo de desfasaje de la carga, pero

es independiente de la frecuencia de la componente. Esto quiere

decir que para un voltaje de salida y ángulo de defasaje dados,

cada línea de armónicos de la carta anterior está asociada

con una amplitud fija.

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

de distorsión con frecuencias 3f. + 2nf , 6f. (2n+l)f y 12f.
i o í o J 1 +

(2n+l)f , presentes en el voltaje de salida del cicloconversor,

operando con máximo voltaje de salida.

2.6 ESTUDIO DEL CICLOCONVERSOR DE SEIS PULSOS

2.6.1 Configuración circuítal:

Para obtener configuraciones de cicloconversores de seis

pulsos, se utilizan conversores duales formados por una conexión

en antiparalelo de dos conversores controlados de onda completa.

Estos conversores pueden ser del tipo puente o conexión extrella

hexafásica, siendo 3.a más popular la conexión tipo puente.

La Fig. 2.11 ilustra este tipo de cicloconversor con su.respectiva

forma de onda.

2.6.2 Análisis de armónicos:

Tomando como base la referencia (4), para el cicloconversor.
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CICLOCONVERSOR

i

Fig. 2.8 Ciclocohversor de tres pulsos:

a. Configuración cir.cuital

b. Formas de onda.
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fd/fí

a) 12

C) 6

fo/fi

(a)

Cb)

(c)

(d)

Fig. 2.9

Esta familia de

en el voltaje

3,6 y 12 pulsos.

Esta familia de

en el voltaje

3 y 9 pulsos.

Esta familia de

en el voltaj e

3 y 6 pulsos.

Esta familia de

en el voltaje

3 pulsos.

frecuencias armónicas está presente

de salida de cicloconversores de

frecuencias armónicas está presente

de salida de cicloconversores de

frecuencias armónicas está presente

de .salida de cicloconversores de

frecuencias armónicas está presente

de salida del cicloconversor de

Carta que muestra la relación entre las frecuencias

armónicas "predominantes" presentes en el voltaje

de salida del cicloconversor de 3 pulsos operando

sin corriente circulante, y la relación de frecuen-

cias.
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I
-e"

-H
I

-H
9

Fig. 2.10 Carta que muestra las amplitudes de las componentes

de distorsión en el voltaje de salida del ciclocon-

versor, operando con el voltaje máximo de salida.

La escala vertical indica la amplitud pico del

armónico en por unidad.



de seis pulsos, se pueden generar las frecuencias de las componen-

tes armónicas de acuerdo a la. siguiente expresión;

f = 6pf. + (2n + 1) f 'a i — o

Así, las familias armónicas 3(2p - l)f- + 2nf , asociadas
l Q

con el voltaje de tres pulsos, están ausentes en el voltaje

de seis pulsos, las demás familias armónicas son exactamente las -

mismas. Por tanto, la carta 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 armónicas 3(2p - l)f. + 2nf . Sus amplitudes

se muestran en la Fig. 2.10 y se reducen notablemente respecto

a las del cicloconversor de tres pulsos.

En resumen, para obtenerlos límites de funcionamiento del -

cicloconversor, deben tomarse en cuenta algunos factores como

el deterioro de la calidad de la forma de onda del voltaje

de salida a medida que se incrementa la relación de frecuencias,

el efecto considerable del ángulo de defasaje de la carga en

la distorsión armónica y la influencia del número de pulsos

del circuito.

2.7 ACCIONAMIENTOS CON CICLOCONVERSORES

Actualmente, el control de velocidad de las máquinas

eléctricas se realiza mediante accionamientos compuestos por
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Fig. 2.11 Cicloconversor de seis pulsos:

(a) Configuración circuital ( por fase!

(b) Formas de onda
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un conversor estático, un sistema de control electrónico y

un motor eléctrico.

El control preciso de la velocidad permite optimizar

el control de procesos. La ausencia de pérdidas durante el

control de velocidad es una típica característica de accionamien-

tos a base de conversores estáticos y tiene especial significado.

Nuevos tipos de tiristores y controladores programables de

alta velocidad a base de micropro ,c esadores, incrementan el

campo de aplicación -. de estos accionamientos; y, comúnmente

se los utiliza para controlar la velocidad de motores trifásicos

tales como: motores sincrónicos, motores de inducción del

tipo jaula de ardilla o con rotor bobinado".

De la referencia (6) existe una detallada clasificación

de conversores estáticos- alimentando motores trifásicos, la

Fig. 2.12 ilustra los principales accionamientos que utilizan

cicloconversores.
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Fig. 2.12 (a) Cicloconversor—motor sincrónico

(b) Cicloconversor—mo-tor de inducción



Existe disponible una simulación digital de la máquina

de inducción desarrollada en la tesis de grado: "COMPORTAMIENTO

DINÁMICO DE MOTORES DE INDUCCIÓN CON CAPACITORES SERIE Y PARALE-

LO" (7), que utiliza la técnica propuesta por KRAUSE y THO-

MAS (8) al introducir la transformación al sistema de ejes

arbitrarios de referencia.

El trabajo anterior, ha demostrado suficientemente que

el comportamiento de la máquina de inducción es independiente

del sistema de referencia que se elija. Por tanto, para efectos

del presente estudio se toma el sistema fijo en el estator

por ser el que más ventajas provee a la presente simulación.

3.1 ANÁLISIS DEL MODELO MATEMÁTICO

Una máquina de inducción- trifásica y simétrica de dos

polos se representa en la Fig. 3.1, a partir de dicho esquema

se obtienen las ecuaciones primarias de la máquina en función

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

46
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donde V, r, i y X representan los valores por fase de voltaje, re_

resistencia, corriente y concatenaciones de flujo respectivamente.

ESTATOR ROTOR

Fig. 3.1 Máquina de Inducción Trifásica-Simétrica de dos polos

Vas = rs ias + p Xas

Vbs = rs ibs + p Xbs

Ves = r s ics + p Xcs

Var = rr iar + p Xar

Vbr = rr ibr + p Abr

Ver = r r icr + p Xcr

(Ec. 3.1)

En el grupo de ecuaciones anterior, los términos 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 variación sinusoidal de las inductan—



cias con respecto al desplazamiento angular del rotor.

Este inconveniente sugiere una transformación de variables

que permita tener parámetros constantes, lo cual se logra intro-

duciendo el sistema de ejes coordenados arbitrarios de referencia

que gira a una velocidad arbitraria w.

Esta transformación matemática, sin ninguna interpretación

física, permite pasar el modelo en variables reales u originales

a un nuevo modelo en variables ficticias (qdO) y viceversa,

mediante las matrices de transformación que se desarrollan

a continuación.

fqs

fds

fos

fq1 r

fd'r

f o ' r

fas

fbs

fes

f a ' r

fb'r

fe ' r

= [T]

- [T]-1

fas

fbs

fes

fa'r

fb'r

fe ' r

fqs

fds

fos

f q'r

fd'r

f o ' r

(Ec.3.2)

(Ec.3.3)
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Donde:

[T] = í

[T]"1-

?

ce

ce

eos 6 cos( 6 -2iT/3) cos( 9+2 ir/3) | 0 0 0
1

sen 6 sen( 9 -2 ir/3) sen( 6+2 ir/3) ¡ 0 0 0

i -i- -1 ' n o o2 2 2 1 U U *-*
I

0 0 0 | cosg cos(B-2V3) cos(3+2¡V
I

0 0 0 j sen 3 sen(B~2V3) sen ̂ 2^
1

0 0 0 | i £ i

cx>s B s e n 9 1 0 0 0

>s(ü-2ir/3) senítí-2i!/3) 1 0 0 0

s(e+2n/3) sen(9+2iT/3) .1 o 0 4 0

i

". • 0 0 0 ¡ eos p senp 1
1

° . 0 0 | cos(3-2Tr/3) senCS-ar/3) 1
I

0 0 O í eos (3+271/3) sen(3+2TT/3) 1

^)

^)

(Ec.3.4)

6r

e

dt + e (o)

f wr dt + 9r (0)
j

o t

(Ec.3.5)

9r

f : variable que puede reemplazarse por V, i ó X

De las ecuaciones anteriores, se deduce que el eje cero

es independiente de 'la velocidad, absorbe asimetrías, y en

el caso 'de máquinas simétricas en sistemas a tres hilos las

variables en ese eje no aparecen.
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Tomando en cuenta esta última característica se logra

una transformación de un sistema trifásico' a un sistema

bifásico, lo cual facilita notablemente la simulación al re

querir menor esfuerzo de computación.

Una vez realizada, la transformación a los ejes qdO , y

como w es la velocidad arbitraria se toman en cuenta las

siguientes restricciones que simplificará aún más la simula-

ción:

a. Se asume la referencia fija en el estator (w=0); y,

b. Se asume al tiempo t=0 que los ejes magnéticos 'a y -

q coinciden (9 (0)=0).

Estas restricciones significan reemplazar las condiciones

9=0y B= - 9r en las Ec.3.4 y Ec.3.5., obteniéndose:

2
3

1

0

1/2

0

0

0

1

-1/2

-1/2

0

0

0

-1/2

-1/3/2

1/2

0

0

0

0

-\/3/2

/3/2

0

0

0

-1/2

1/3/2

1/2

0

0

0

1 í
I

1 I

I
1 I

í
_i

I
o i

11
0 1

1
o i

I 0
I1

I
! 0
1
1

1
1 Cos
I

i -Sen

1 1/2

0

0

0

Cos 9r

0

0

0

9r Cos(9r-!-27r/3)

9r -Sen(9r4-27T/3)

1/2

0

0

0

-Sen 9r

Cos (9r+27T/3) -Sen9 (9r+2i

0

0

0

Cos(9r-27T/3)

-SenC6r-27T/3)

1/2

0

0

0

1

r/3) 1

Cos(9r-27T/3) -Sen9'(9r-277/3) • 1,

(Ec.3.6)

¡J] '- „ _ (Ec.3.7)
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Utilizando las matrices de transformación' descritas

por las Ec. 3.6 y Ec. 3.7, y trabajando en las Ec.3.2 y Ec.3.3,

se obtienen las relaciones de transformación"" del 'sistema en

variables de fase al sistema en variables qd, y viceversa.

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

fqs = fas

fds = (fes - fbs)/ /3

fq' r = fa'r eos 6 r + (fe ' r - fb ' r) sen 8r

1
fd'r = -fa'r sen 0 r + (fc'r - fb'r) eos tír (Ec.3.8)

fas = . fqs

• ' fbs = -(fqs + V~3 fds)/2

fes = -(fqs - /3 fds)/2

fa'r = fq'r eos er + fd's sen Sr (Ec. 3.9)

fb'r = fq'r cos(er + 2̂ /3) - fd'r sen('6r̂ 27r/3)

fc'r • = fq'r cosfer - 2ir/3) - fd'r sen( tír-2-rr/3)

3.1.1 Ecuaciones de la máquina

En general, un sistema lineal variante en el tiempo

está descrito con variables de estado si se cumplen las siguientes

ecuaciones:
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[X] = [A(t)] [X] + [B(t)] [u]

[Y] = [C(t)] [X] + [D(t)] [u] (Ec3.10)

donde:

[X] es el vector de estado

[u] es el vector de entrada

[Y] es el vector de salida

[A], [B], [C] y [D] son matrices de coeficientes.

A partir de la forma general de las ecuaciones primarias

de voltaje de la máquina, se puede introducir la teoría de

variables de estado relacionando dicha ecuación con la Ec.3.10.

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

o a las concatenaciones de flujo, para describir la misma ecuación

primaria, de la siguiente forma:

— Ecuación primaria:

[V] = [R] [i] + [p X ] (Ec.3.11)

— Concatenaciones de flujo como variables de estado:

[PX] = [-RIT1] [X] - [V] (Ec.3.12)

- Corrientes como variables de estado:

[pi] = [-RL"1] [i] + [L~1][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 :

[X] = [X]

[u] = [V]

[A] = [-RL"1] (Ec.3.14)

[B] = -[I]

En el caso de tomar como variables de estado a las

corrientes, las relaciones que resultan son:

[X] = [i]

[u] = [V]

[A] » [-RLT1] (Ec.3.15)

[B] = [IT1]

Las concatenaciones de flujo tienen dos ventajas importan-

tes sobre las corrientes, en cuanto a su selección como variables

de estado, y son el ahorro de cálculos al no necesitar la matriz

B; y, la facilidad con que se puede introducir la saturación; pues

to que, es en las concatenaciones de flujo de magnetización

donde se refleja directamente la saturación.

Las ecuaciones primarias de la máquina expresadas en

variables qd y con el sistema fijo en el estator, corresponden

al Siguiente grupo de ecuaciones:
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Vqs = rs iqs 4 p Aqs

Vds = rs ids 4 p Ads

Vqr1 = rr1 iqr1 4 p Aqr1 - Adr1 pQr (Be. 3.16)

Vdr1 = rr1 idr1 4- . p Adr1 4 Aqr' p9r

Te = n_ £ ( Aqr' idr' - A dr' iqr' )
2 2 "

Te = J pwr 4- Tm

Donde: Aqs = Lis iqs 4- M ( iqs 4- iqr')

Ads - Lis ids 4- M ( álds 4 idr1)

Aqr1 - Llr1 iqr1 4 M ( iqs 4- iqr') (Ec.3.17)

Adr' = Llr1 idr' 4- M ( ids 4- idr")

p 9r= wr

Siendo: Tm el torcjue mecánico de carga

n el número de fases

P el numero de polos

J el momento de inercia de la máquina

3.1.2. Variables expresadas en por unidad:

Para expresar las ecuaciones en por unidad, se toman con-

catenaciones de flujo por segundo t|l , en lugar de concatenacio-

nes de flujo , las cuales se relacionan mediante la velocidad

angular base. Como velocidad angular base se torna aquella con la

cual fueron medidos los parámetros de la máquina, esta caracte-

rística permite a las ecuaciones diferenciales expresarse en fun-

ción de inductancias y no de reactancias, pudiendo el sistema -

operar con frecuencia variable sin necesidad de actualizar valores

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

cia ( 7 ) , y tornando en cuenta que en valores base se cumpla:

libase — Vbase (Ec.3.18)

Se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales en por uni

dad, que permite la modelación de la máquina de inducción.

P WB

WB

WB

WB

Vqs

Vds

Vgr1 +

Vdr1

rs

Xls

rs

Xls

Wb

WB

Ijjqr-

1(1 ds )

rr1

Xlr'

Xlr1

- Ifqr1) (Ec.3.19)

P ( Te - Tm )
2H

P WB wr
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Donde : ^ mq = Xm (iqs + iqr')

IjJmd = Xm (ids + idr') '

Te = qr' idr' - ^ dr' iqr'

es la inercia de maquina expresada en segun-

dos .

A partir de la solución del sistema de ecuaciones diferenciales

y utilizando las relaciones de transformación, se obtienen las va-

riables de salida requeridas.

3.1.3, Introducción de la saturación Magnética:

La introducción de la saturación se realiza mediante la -.

corrección de las concatenaciones de fluj o de magnetización, cuando

se sobrepasa la parte lineal de curva de vacío.

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

ce la saturación.
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"T .Linea del enirehierro

C a r a c t e r í s t i c a en vac io

4>
Corriente de Excitación

(a)

lm* =*

Xirtqd

Xrn
AXi ; Ijlm >l|Jmc

Fig.3.2. (a) Características en vacío y línea del entrehierro

(b) Recta de entrehierro a 45°
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La introducción de la saturación transforma las expresiones

de los flujos mutuos y serán estas las que deben tornarse en

cuenta en las '.ecuaciones ^diferenciales.

fmq* = Xmqd _
L xis Xlr1

Xmqd

Xm

AXÍ

md* Xmqd
u Xls

fdr'
Xlr1

Xmqd

Xm

Donde:

Xmqd" = 1 / (1 /Xls -i- 1 /Xm + 1 /Xlr' )

AXi (Ec.3.20)

(Ec.3.21)

Un resumen esquemático de todo el proceso de modelación se muestra

en la Fig.3.3.
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Modelo
Matemático
abe

Transformación
de ej es arbitra
ríos de referen
cía

Modelo
Matermático
qdO

Máquina de
Inducción

Restricciones

Solución de las
ecuaciones

diferenciales

Respuesta
abe

Transformación
inversa

Respuesta
del modelo

qdO

Fig. 3.3 Proceso de modelación de la máquina de inducción

3.2 MÉTODO DE SOLUCIÓN DEL PROGRAMA DIGITAL

El método que se sigue con el objeto de evaluar el comporta-

miento de la máquina de inducción conectada directamente a

la red trifásica de alimentación (7) , se resume en el diagrama

de flujo mostrado en la Fig. 3.4.

3.2.1 Tipos de perturbaciones:

Además del comportamiento con carga y velocidad constantes

(estado estable), existen cinco perturbaciones que pueden elegirse
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-t t -t-At

INICIO

LECTURA DE PARÁMETROS DE LA

MAQUINA Y DATOS ADICIONALES

CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

PARA T=0 SEGÚN EL TIPO DE PERTURBACIÓN

INTEGRACIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES UTILIZANDO EL MÉTODO DE

RUNGE - KUTTA DE CUARTO ORDEN

INTRODUCCIÓN DE LA SATURACIÓN EN CADA
PASO DE INTEGRACIÓN SI SOBREPASA A LA

REGIÓN LINEAL

CALCULO Y ALMACENAMIENTO DE LAS

VARIABLES DE SALIDA

SI

NO

IMPRESIÓN DE RESULTADOS

FIN

Fig. 3.4 Método de solución del programa digital para el siste-

ma Red "trifásica sinusoidal-Máguina de Inducción-
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como objeto de estudio, y son las siguientes:

— Arranque

— Variación brusca de carga mecánica

- Variación brusca de voltaje

- Variación brusca de frecuencia (velocidad)

- Variación brusca de voltaje y frecuencia, manteniendo

constante la relación V/f

Para simular todas las perturbaciones excepto el arranque,

en cuyo caso todas las condiciones iniciales son nulas, se

parte del estado estable y luego de un tiempo predeterminado

se produce la perturbación correspondiente.

Partir del estado estable significa, realizar en el

tiempo inicial un análisis fasorial en el circuito equivalente

de la máquina de inducción; y,- de acuerdo a los datos introduci-

dos, situarnos en un punto específico de funcionamiento.

3.2.2 Estructura del Programa Digital:

El programa digital consta de un programa principal y

tres subprogramas, cuyas funciones fundamentales se detalla

a continuación;

El programa principal posee las siguientes etapas:
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- Lectura de datos: parámetros de la máquina, valores

de voltaje y frecuencia, tipo de perturbación, curva

de vacío y factores de escala para los gráficos.

- Cálculo de las condiciones iniciales según la perturbación.

- Transformaciones del sistema en variables de fase al sistema

en variables qd, y viceversa.

- Llamada a las subrutinas.

- Evaluación de los incrementos diferenciales.

— - Almacenamiento de las variables de salida.

La función RUNGE realiza el proceso iterativo de integración

numérica para todas las ecuaciones diferenciales, de acuerdo

al método de Runge-Kutta de cuarto orden (9).

La subrutina SATURA introduce la corrección de las concate-

naciones de flujo de magnetización si ha sobrepasado la región

lineal, en cada subpaso de integración.

La subrutina GRAFO realiza la impresión en forma gráfica

de las variables de salida, almacenadas en vectores por el

programa principal.
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3.3 APLICACIONES DEL PROGRAMA EN RÉGIMEN SINUSOIDAL

Con el objeto de verificar el correcto funcionamiento

del programa en régimen sinusoidal y para que sirva como referen-

cia en la simulación del • sistema Cicloconversor—Máquina de

Inducción, se presentan resultados para las seis opciones de

estudio, de acuerdo a los datos mostrados en la Tabla I. Los

parámetros de la máquina de inducción utilizada se describen

en el Apéndice A.

TABLA I

DATOS DE PROGRAMAS CORRIDOS PARA EL ANÁLISIS DE LA MAQUINA

DE INDUCCIÓN EN RÉGIMEN SINUSOIDAL

No. de

GRÁFICO

G-01

G-02

G-03

G-04

G-05

G-06

G-07

G-08

G-Q9

TIPO DE VM1

PERTURBACIÓN (p.u. )

1

2

1

2

3

4

4

4

4

1.

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

25

25

25

333

166

333

333

FC1 VM2 FC2

(Hz) (p.u.) (Hz)

60.

60.

15.

15.

15.

20. 0.166 10.

10. 0.25 15.

20. 0.4 20.

20. 0.333 22.
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El número de tipo de perturbación se rige por el siguiente

código:

(1) Estado estable

(2) Arranque

(3) Variación brusca de carga mecánica

(4) Variación brusca de voltaje y/o frecuencia

VM1 y FC1 son el voltaje y frecuencia aplicados antes de

la perturbación, mientras que VM2 y FC2 corresponden a los

valores de voltaje y frecuencia después de la perturbación.



CAPITULO IV

SIMULACIÓN DEL CICLOCONVERSOR

El cicloconversor es un conversor estático AC/ñC de frecuen-

cia, sin enlace DC, cuya salida de baja frecuencia puede fabricar-

se seleccionando una adecuada técnica de modulación. En la

sección 2.3 se realizó la discusión y selección del método

de modulación más conveniente: Modulación del cruce de la

onda coseno (4).

Este método de modulación se aplica a cicloconversores

de tres y seis pulsos, en el modo de conducción sin corriente

circulante. La veracidad de la simulación se prueba con resulta-

dos obtenidos con el sistema Cicloconversor-Carga R-L.

4.1 RESTRICCIONES A TOMARSE EN CUENTA

El método de modulación seleccionado para obtener la

forma de onda de salida del cicloconversor, requiere las siguien—
f

tes consideraciones:

a) Las impedancias de fuente son despreciables.

74
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b) Los tiristores son ideales, con una acción de conmutación

muy rápida. Se desprecia la caída de tensión 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,
i

d) El cicloconversor opera en el modo de conducción sin

corriente circulante; y, se asume conducción continua.

4.2 EXPRESIONES GENERALIZADAS DE VOLTAJE

.. Los dos tipos de cicloconversores son alimentados por

una red trifásica, tal como se muestra en la Fig. 4.1, cuyo

esquema muestra el circuito de potencia por fase.

A B C

GRUPO P

r ¿- 1"í W I
! ^k ! .- rr i

^K ! .L?LJ
<

i 1
J^ i .-H^ 1
-W ! t^r^

f J4 !"LrlzJ
r^oiion KI

A B C
o o

Fig.

VO

GRUPO P

-w*

vo

GRUPO N
(a) (b)

Circuito de potencia por fase de cicloconversores 'tri-

fásicos :

(a) Tres pulsos

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

Va, Vb y Ve de la siguiente forma:

Va = V sen ws t

Vb = V sen (ws t - 2̂ /3) (Ec.4.1)

Ve = V sen (ws t - W3)

siendo ws la velocidad angular del sistema de alimentación,

expresada en radianes/segundo.

enLas expresiones dadas por Ec. 4.1 pueden expresarse

forma generalizada como: ~

•'• ' Vs = V sen [ws t - (N-l) 2̂ /3] (Ec.4.2)

donde N es el número de fase que toma valores 1,2 y 3 para

las fases A, B y C respectivamente.

Las formas de onda necesarias para describir el método

de modulación se dibujan en la Fig. 4.2, donde los voltajes

moduladores tienen un adelanto de fase respecto a los voltajes

de fuente. Para el caso de cicloconversores de tres pulsos,

este adelanto corresponde a 60 (eléctricos); y, para el ciclocon-

versor de seis pulsos vale 30° (eléctricos).
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va vmb vb vmc ve

(a)

A
Vmab Vmac Vmbc Vmba Vinca Vmcb

-Vcb/ Vab¿ VacJ Vbc/Vba j Vea J Vcb

(b)

Fig. 4.2 Formas de onda de voltajes de alimentación 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 alimentación y de modulación en la siguiente forma:

— Tres pulsos:

Va = V sen ws t

Vb = V sen (ws t - 2ir/3) (Ec.4.3)
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Ve = V sen (ws t - 4-̂ /3)

Generalizando; Vs = V sen (ws t - (W-l)2fr/3) (Ec. 4.4)

Vma = k V sen (ws t + -rr/3) = -k Vb

Vmb = k V sen (ws t - ir/3) = -k Ve (Ec. 4.5)

Vmc = k V sen (ws t - ir ) = -k Va

Generalizando: Vm = -k V sen (ws t -(N-2) 2ir/3) (Ec. 4.6)

- Seis pulsos:

Vab = V sen ws t • •

Vac = V sen (ws t - ir/3)

Vbc = V sen (ws t - 2̂ /3)

Vba = V sen (ws t - ir) (Ec. 4.7)

-Vea = V sen (ws t - 4ir/3)

Vcb = V sen (ws t - 5TT/3)

Generalizando: Vs = V sen (ws t - (W-l)ir/3) (Ec. 4.8)

Vmab = k V sen (ws t* +ir/6)

Vmac =' K V sen (ws t — ir/6)

Vmbc = k V sen (ws t -ir/2)

Vmba = k V sen (ws 't -5ir/6) (Ec. 4.9^

Vmca = k V sen (ws t -7ir/6)

Vmcb = k V sen (ws t -3ir/2)

Generalizando: Vm = k V sen (ws t - (2N-l)ir/6) (Ec.4.10)

Con el fin de obtener expresiones únicas para voltajes

de alimentación y de modulación, comunes a los dos tipos de

cicloconversores, se relacionan Ec. 4.4 con Ec.4.8 y Ec. 4.6 con
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Ec. 4.10, llegando a.:

Vs(t,N) = V sen (ws t - (N-l) k Tf/3) (Ec.4.11)

Vm(t,N) = k0k V sen (ws t -(2N-k^)Tr/k/) ' (Ec.4.12)
¿ J> 4

donde:

Para el cicloconversor de tres pulsos : k

k2 = -i
k3 = 4

k = 3

Para el cicloconversor de sies pulsos: k = 1

Por conveniencia, el factor de amplitud k se ha tomado

como la unidad en la Fig. 4.2. Sin embargo, en 'un circuito

práctico k podría tener un valor adecuado dependiendo del circui-

to de control.

Asumiendo que el voltaje de alimentación con N=l está

en fase con el voltaje de salida VOa; es decir, los valores

cero coinciden y se incrementan en la dirección positiva, los

voltajes del sistema trifásico de salida se generalizan en

la siguiente expresión:
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VO (t,M) = Eo sen (wo t - (M-l)2ir/3) (Ec.4.13)

donde:

Eo es el valor pico de voltaje requerido a la salida

wo es la velocidad angular de salida, definida por wG=2irfo,

siendo fo la"baja frecuencia de salida.

M es el número de fase del sistema trifásico fabrica-

do a la salida del cicloconversor.

4.3 FABRICACIÓN DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL CICLOCONVERSOR

Para evitar complicar la presentación del análisis de

la fabricación del voltaje en cicloconversores, se estudia

uno de tres pulsos; sin embargo, el mismo criterio es válido

para cicloconversores de seis pulsos.

Existen dos métodos para la obtención digital de la forma

de onda del voltaje de salida del cicloconversor, en ambos

casos se utiliza la modulación del 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 más

de memoria pero es más rápido y conveniente cuando la forma

de onda del cicloconversor se necesita repetidamente como en

el caso del sistema Cicloconversor-Máquina de Inducción.
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Método I: Método Directo

A

Vcm Ve Vma Va Vmb Vb

TPa

TPb

TPc

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 y disparo 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 ti y t3 y TPa conduce

entre t3 y t5 cuando las señales de disparo son las indicadas.

Ahora, considerando el período cuando Va es mayor que Vb y

Ve (t2 a t4), sólo 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 modulación de la onda coseno (4) .

Similares argumentos pueden extenderse a los casos cuando Vb

o Ve•sean más positivos.

Para el Grupo N de tiristores, el mismo procedimiento

debe utilizarse • para determinar la lógica de conducción de
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los tiristores, debiendo tomarse en cuenta la polaridad. Por

ejemplo, si Va es más negativo que Vd y Ve y si. er <^Vma, TNa

conduce; y si er^>Vma;Tnc conduce.

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

ción de la onda de salida utilizando este método.

4.3.2 Método II: Método de.los Puntos de Cruce:

Con este método, todos los posibles puntos de cruce

(tpl, tp2, , tnl, tn2( ) señalados en la Fig. 4.5,

son determinados independientemente para los grupos P y N. de

tiristores, en lugar de encontrar los valores instantáneos

como_en el Método I. Los puntos de cruce se repiten a intervalos

regulares de tiempo, cuando la relación de frecuencias de salida

y'de alimentación (fo/fs) es una relación de enteros.

Entre dos puntos de cruce, un tiristor (determinado puede

conducir conectado a una fase particular. El número de fase

correspondiente es determinado y almacenado con los tiempos

de los puntos de cruce. Así, en el intervalo tp(k-l) a tp(k),

el número de fase Wp(k) se toma como 1 si TPa está conduciendo,

2 si TPb conduce y 3 si TPc conduce. Similarmente Nn(k) toma

el número 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 y el primer punto de cruce, la
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SI

Fig. 4.4 Diagrama de flujo para la fabricación de la onda del

voltaje de salida según el Método I.

Va Vmb Vb Vmc Ve Vraa

tp7

(a)

Vmc Ve

tn7

(b)

Fig. 4.5 Puntos de cruce y números 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-

ción para el cicloconversor de tres pulsos. Un modelo similar

es evidente para el cicloconversor de seis pulsos, pero con

una diferencia de 60 (eléctricos).

Esta característica es convenientemente utilizada con

el fin de agilitar el cálculo de los puntos de cruce y los

números de fase, tal como se indica en el diagrama de flujo

de la Fig. 4.6.

Primero se determina el número de fase N del tiristor

en conducción al tiempo t=0, utilizando el método I. Luego,

TPflj. se toma aproximadamente como t!20 (t60 para el ciclocon-

versor de seis pulsos), el valor exacto de TP(1) se obtiene

comparando er y em de la siguiente fase en la vecindad de 1120 ,

y decide por el cambio de signo de' (er — em) sobre un pequeño

intervalo. Una vez obtenido TP(1), TP(2) se considera aproximada-

mente igual a TP(l) -\- t!20 . El punto exacto de cruce se determi-

na como en el caso de TP(l).

Este proceso se repite hasta obtener todos los puntos

de cruce. Con poca modificación, un procedimiento similar

se adopta para el Grupo N de tiristores.
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INICIO

LECTURA DE At, tMAX, tl20
Y DE LA FASE INICIAL N

CALCULO DE er y Vm

NUEVO CALCULO
DE £r y Vm

• •

NP(I)= N

tp(±)= t

I = I + 1

N = N + 1

tp(l)= tMAX

NO

Fig. 4.6 Diagrama de flujo para determinar los puntos de cruce

y los números de fase según el Método II.



Lectura de los puntos de cruce
tp(Nl), tn(N2)y los correspon-
dientes números de fase Np(Nl)f
Nn$12), At, tMAX.

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CAR
GA (iL)

t= t + At

CALCULO VOLTAJE DE SALIDA

Fig. £.7 Diagrama de flujo para la fabricación del voltaje
de salida en el sistema Cicloconversor-Carga R—L.
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4.4 APLICACIONES DEL PROGRAMA: EL CICLOCONVERSOR CON CARGA

RESISTIVA - INDUCTIVA •

El sistema Cicloconversor-Carga R-L, permite verificar

el modelo propuesto para cxcloconversores de tres y seis pulsos,

utilizando el Método II .

La ecuación diferencial del voltaje a través de la carga

R-L"está dada por la Ec. 4.14.

di
VO = R i + L (Ec.4.14)

dt

Esta ecuación se resuelve para la corriente, utilizando

el método" de integración numérica de Runge-Kutta de cuarto

orden (9). El método de solución se basa en el diagrama de

flujo de la Fig. 4.7.

Como el sistema es- trifásico, al tiempo t=0 las corrientes

en las tres fases son nulas; y, el proceso de integración continúa

mientras el voltaje va imponiendo su frecuencia, hasta llegar

al estado estable. .

4.4.1 Estructura del Programa Digital:

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

de un programa principal y dos subrutinas.



El programa principal se encarga de la lectura de datos,

llamada a las subrutinas, solución de la ecuación diferencial,

cálculo e impresión de los voltajes de salida del cicloconversor

en vacío.

La subrutina TDYNF calcula los tiempos de disparo y los

números de fase, para el tiempo de estudio predeterminado.

Utiliza el método de modulación de la onda coseno.

La subrutina FIG realiza los gráficos de voltaje y corrien-

te en las tres fases de salida del cicloconversor de tres pulsos

(media onda) o de seis pulsos (onda completa).

4.4.2 Verificación del método de modulación utilizado:

Con el objeto de mostrar la exactitud del método de modula-

ción del cruce de la onda coseno, se realiza un estudio analítico

del método que consiste en obtener gráficamente la forma de

onda del voltaje del cicloconversor,. para cuatro condiciones

diferentes. Esas mismas condiciones son simuladas por el programa

digital, obteniéndose resultados totalmente compatibles con

los analíticos, tal como se muestra en los resultados que se

muestran a continuación.

Resultado analítico Resultado del computador

Fíg- 4.8 G - 10
Fig. 4.9 G - 11
Fig. 4.10 . G - 12
Fig. 4.11 G -13
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Fig. 4.10 Resultado analítico de la forma de onda del voltaje del

cicloconversor de seis pulsos, Vo/Vi=l, fo/fi=1/3,0=30 .
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Fig. 4.11 Resultado analítico de la forma de onda del voltaje del

cicloconversor de seis pulsos, Vo/Vi=l/3, fo/fi=l/3,0=3QC
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4.4.3 Tabulación 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 variación del ángulo de

fase (0 ) en la carga; sin embargo, en la tabla II' se indican los

datos introducidos, tratando de1 abarcar el mayor rango posible

de valores de alimentación y carga.

TABLA II

DATOS DE PROGRAMAS CORRIDOS PARA EL ANÁLISIS DEL SISTEMA
t

CICLOCONVERSOR-CARGA R-L

No. DE

GRÁFICO

G-10

G-ll

G-12

G-13

G-14

G-15

G-16

G-17

G-18

G-19

Vi

(v)

480

480

480

480

480

480

480

480

220

220

fi

(Hz)

60

60

60

60

6.0

60

60

60

60

60

NF

3

3

6

6

3

6

3 ..

6

3

6

Vo

(v)

480

160

480

160

230

230

230

230

150

150

ib

(Hz)

20

20

20

20

9

9

9

9

16,66

16,66

R

(ohm)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

. 1

L

(henrios)

0.004625

0.004625

0.004625

0.004625

0.0015

0.0015

0.0177

0.0177

0.0045

0.0045
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Donde:

Vi es el voltaje de alimentación

fi es la frecuencia del sistema de-alimentación

NF es el número de pulsos del cicloconversor (3 ó 6)

Vo es el voltaje requerido a la salida del cicloconversor

fo es la frecuencia de salida del cicloconversor

R es la resistencia de carga

L es la inductancia de carga.

Con el objeto de comparar las formas de onda analíticas con

las obtenidas mediante el computador/ se toman como referencia

dos instantes arbitrarios de tiempo, el tiempo de conmutación

t1 y el inicio de la primera pausa t2.

Para V01 se obtienen:

t1 (analítico) = 0.021? t1 (computador) = 0.0205?

t2 (analítico) = 0.029? t2 (computador) = 0.0285?

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

adecuado funcionamiento del método utilizado.

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

j etas a compararse.



CAPITULO V

COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

ALIMENTADA POR EL CICLOCONVERSOR

Luego del análisis independiente de las modelaciones'

de la máquina de inducción y del cicloconversor controlado

por fase, se procede a examinar el conjunto cicloconversor—máqui-

na de inducción y su comportamiento dinámico ante diferentes

tipos de perturbaciones - El programa digital permite seleccionar

al cicloconversor de tres o seis pulsos; y, estudiar el estado

estable, el arranque, la variación brusca de carga mecánica

y la variación brusca de voltaje y/o frecuencia. Además, es

factible comparar los resultados obtenidos con el cicloconversor

y en régimen sinusoidal observándose comportamientos muy similares.

5.1 ASOCIACIÓN DE LAS DOS MODELACIONES

La simulación de la máquina de inducción ha sido restringida

a la referencia fija en el estator, debido a la simplificación,

de cálculos que ofrece al transformar las ecuaciones de la

máquina al sistema de ejes qdO.

100



101

Las formas de onda del voltaje son fabricadas utilizando

la subrutina TDYNF (ver sección 4.3); estos voltajes en variables

abe, pueden transformarse en voltajes qd mediante las siguientes

expresiones:

Vq = Va

Vd = (Ve - Vb)/if3 . (Ec.5.1)

La simulación digital está en capacidad de recibir cualquier

forma de onda de voltajes; sin embargo, la naturaleza del ciclo—

conversor obliga a llevar un control de la inversión del signo

de las corrientes, éste ordenará el cambio del conversor en

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

Se toman en cuenta las suposiciones hechas en ' el estudio

realizado por Chattopadyay y Rao (5 ), -que para el caso del

cruce por cero de las corrientes asumen que:

"Para fabricar el voltaje de salida del cicloconversor,

el punto de cruce por cero de la corriente se asume que

atrasa al punto cero de la componente fundamental del

voltaje un ángulo de fase igual al existente entre el

voltaje y la corriente cuando se aplica únicamente la

componente fundamental. Como el voltaje del cicloconversor

es dependiente de la corriente, esta suposición es necesa-

ria". (5)
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La característica anterior obliga a una doble y simultánea

simulación de la máquina de inducción, con el voltaje fabricado

por el cicloconversor (forma de onda irregular) y con la componen-

te fundamental (régimen sinusoidal), esta última realiza el

control del cambio de signo de la corriente.

Gráficamente podemos visualizar la asociación de las

dos simulaciones en la Fig. 5.1.

MAQUINA

DE

I N D U C C I Ó N

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

En régimen sinusoidal, el análisis del estado estable -

se inicia tomando un punto de origen arbitrario, cuyos valores

instantáneos de voltajes se introducen en el circuito equivalente

de la máquina de inducción; y, mediante un análisis fasorial,

se obtienen las condiciones iniciales de corrientes y concatena-

ciones de flujo.

Con el cicloconversor, la forma de onda irregular complica

la utilización de fasores. La forma precisa de llegar al estado

estable es partiendo de condiciones iniciales nulas y esperar

un largo tiempo de estabilización del sistema. Sin embargo,

trabajar con bajas frecuencias incide • en tiempos grandes de

computación, lo cual resulta imposible dadas las limitaciones

existentes.

Una solución razonable se adopta al realizar un análisis

similar al régimen sinusoidal pero con los valores instantáneos

del voltaje fabricado por el cicloconversor. Se obtienen condi-

ciones iniciales cercanas a las reales, con una perturbación

inicial que requiere menor tiempo de amortiguamiento que si

se partiera de condiciones iniciales nulas. Esta solución

se observa en la Fig. 5.2.
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COMPONENTE

FUNDAMENTAL

PERTURBACIÓN

INICIAL

t=0

Fig. 5.2 Aproximación para la obtención de las

condiciones iniciales

La interacción de los flujos magnéticos iniciales permite

el cálculo del torque mecánico y por tanto, es posible ubicarse

en un punto de trabajo de la curva torque—velocidad (zona de

cuasiequilibrio de la máquina de inducción), el torque mecánico

mantendrá ese valor pues representa la condición de carga constan-

te.

Observando el resultado G—20, se deduce que 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-

ción (10).
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Las corrientes estatóricas crean un flujo giratorio a

la velocidad de sincronismo .• Este flujo barre las bobinas

rotóricas e induce en ellas una f-e. m. y en consecuencia, por

estar el rotor en cortocircuito, induce corrientes. La acción

del flujo sobre estas corrientes que él mismo ha inducido,

crea el torque electromagnético. Este torque, debido a las

irregulares formas de onda de las corrientes, presenta pulsacio-

nes alrededor de un valor medio igual al calculado inicialmente.

La ecuación diferencial de la velocidad en p.u. dada

por:

p wr = —-(Te - Tm) (Ec.5.2)
2H

nos indica que debido al valor constante del torque mecánico

de carga y al amortiguamiento que obliga la inercia, las variacio-

nes rapidísimas de voltaje provocan variaciones muy lentas

o prácticamente nulas de velocidad; por tanto, la velocidad

permanece prácticamente constante.

El resultado G—21 corresponde al cicloconversor de tres

pulsos alimentando a la máquina de inducción, nótese que las

formas de onda se distorsionan bastante en comparación al ciclo—

conversor de seis pulsos, incluso en las mismas condiciones

de trabajo ocurre conducción discontinua, por lo que este tipo

de cicloconversor no es recomendable con ausencia de filtros

adecuados que mejoren las formas de onda- de alimentación a

la máquina de inducción.
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5.2.1 Análisis de pérdidas:

El rendimiento de la máquina viene dado por la relación

entre la po.tencia de salida y la potencia de entrada. Es decir,

indica qué porcentaje de la potencia suministrada a la máquina

es factible de convertirse en potencia mecánica 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 y la velocidad

rotórica.

Psalida = Te wr (Ec.5.3.)

La potencia de entrada corresponde a la expresión dada

por:

Pentrada = 3 Va ia eos 0 (£c\5.4.)
s s '

donde Va e ia son valores RMS del voltaje y corriente des s

alimentación y $ es el factor de potencia. La definición anterior

tiene sentido en régimen sinusoidal. Para el caso del ciclocon-

versor, calcular la potencia activa requeriría un análisis

de Fourier; sin embargo, el programa digital proporciona las

variables de salida en función ciel tiempo, lo cual facilita

el cálculo de la potencia como el valor medio de la expresión

que representa la potencia instantánea.
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T

P = — \p(t) dt (Ec.5.5)
T

O

Reemplazando la expresión p(t) y discretizando con un

incremento de tiempo adecuado se obtiene:

T
P =-̂ =- ]Tv(t) i(t) (Ec.5.6)

T t=0

La última expresión tiene la ventaja de ser independiente

del cálculo del factor de potencia y además es fácilmente imple-

rnentable en el programa digital.

Las máquinas rotativas trabajan en general con buen rendi—

•miento, excepto si lo hacen muy descargadas, presentando valores

de eficiencia superiores al 70%. En la presente simulación

se toman ,en cuenta las pérdidas en el cobrej despreciando las

pérdidas rotacionales y de armónicos. El resultado G-24 muestra

valores de eficiencia calculados en estado estable y para varias

condiciones de trabajo.
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5.3 ANÁLISIS DEL ARRANQUE

Con el objeto de representar' el estado inicial real del

sistema, 'en el arranque se parte bajo condiciones iniciales

nulas. La corriente del estator tiene que ser bastante grande

para producir el torque necesario que venza la inercia del

conjunto, incluso presenta componente continua y desbalance

de fase mientras la red va imponiendo sus valores de voltaje

y frecuencia.

La corriente rotórica parte oscilando con idéntica frecuen-

cia que la corriente del estator (deslizamiento vale uno) para

luego evolucionar lentamente hasta estabilizarse.

A partir de la característica torque-velocidad dibujada

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

y la velocidad.

OPERACIÓN
INESTABLE

PUNTO DE OPERACIÓN
ESTABLE

Tm

Fig. 5.3 Análisis del arranque en la curva torque—velocidad
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En el arranque, el punto de funcionamiento describe rápida-

mente la zona inestable AB y se fija en la zona de cuasiequilibrio

de la máquina de inducción entre B y C.

En el punto de equilibrio dinámico, el torque mecánico

de carga iguala al torque motor. Por tanto, el torque oscila

sensiblemente al comienzo y luego se va atenuando hasta lograr

el nuevo punto de funcionamiento.

De la ecuación 5.1 se deduce que la velocidad es nula

al inicio y se va incrementando 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, disminuye notablemente, de ahí que este tipo de conversor

sea utilizado como un efectivo método de arranque de la máquina

de inducción.



115

5.4 ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA MECÁNICA

En la zona de cuas'iequilibrío de la máquina de inducción,

pueden ocurrir variaciones racionales del torque mecánico de

carga. Este tipo de perturbación, produce oscilaciones alrededor

de su nuevo punto de funcionamiento. ' Al incrementar la carga

mecánica, se exige un aumento de la corriente del estator

y la corriente rotórica sufre oscilaciones de mayor frecuencia

debido al incremento del deslizamiento.

Un mayor torque mecánico de carga provoca variaciones

negativas del torque neto, lo que significa la reducción de

la velocidad hasta estabilizarse en su nuevo valor.

Las afirmaciones anteriores se comprueban plenamente

en los resultados G-25.



117

5.5 ANÁLISIS DE LA -VARIACIÓN BRUSCA DE VOLTAJE Y/O FRECUENCIA

Como el cicloconversor permite el control independiente

de voltaje y frecuencia, aparecen varios esquemas de control

de la máquina de inducción, siendo los principales el control

a torque constante y el control a potencia constante.

Puesto que el flujo en el entrehierro depende de la relación

voltaje/frecuencia, si mantenemos constante dicha relación,

el torque permanecerá aproximadamente constante para velocidades

menores a la nominal.

Se puede elevar la velocidad del motor por encima de

la nominal sin más que aumentar la frecuencia de alimentación.

Para mantener el flujo constante en esta gama de velocidad

sería necesario aumentar la tensión de alimentación proporcional—

mente a la frecuencia, pero la imposibilidad de aumentar la

tensión sobre su valor máximo nominal, hace que se incremente

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 motor

permanece aproximadamente constante. Estos esquemas se ilustran

en la Fig. 5.4.
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Te A Te A

' Fig. 5.4 Esquemas de control del motor de inducción

(a) A torque constante

(b) A potencia constante

La presente investigación adopta el esquema de control

a torque constante, por ser el más idóneo al funcionamiento

del cicloconversor.

El programa digital presenta tres opciones para" la perturba-

ción 4: variación brusca de frecuencia, variación brusca de

voltaje; y, variación brusca de voltaje y frecuencia manteniendo

constante la relación V/f. Eri 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 voltaje y la frecuencia, pero manteniendo

constante la relación V/f, el voltaje fabricado requiere mayor

tiempo de computación ya que debe calcularse los tiempos de
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disparo de los tiristores y los números de fases para los dos

valores de voltaje y frecuencia. Así, 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

y frecuencia, la corriente del estator aumenta ante la variación

brusca, mientras la corriente rotórica.oscila a' mayor frecuencia

y también aumenta en magnitud.

El torque electromagnético sufre grandes oscilaciones

antes de tender paulatinamente al mismo valor inicial, confirman-

do la filosofía del esquema de control .

La velocidad como es proporcional a la frecuencia, disminuye

o aumenta con esta, estabilizándose 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, observándose que

en general siguen el mismo comportamiento.



CAPITULO VI

.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal objetivo de la presente investigación

fue desarrollar un modelo matemático del cicloconversor

para ser representado en el Computador digital y anali_

zar el conjunto cicloconversor-roáquina de inducción. Di-

cho modelo fue plenamente comprobado al analizar el sis_

tema cicloconversor-carga resistiva-inductiva.

La rutina que calcula los tiemoos de disparo y -

los números de fase, es eficiente al reducir notablemen_

te el cálculo de dichos parámetros; sin embargo, queda

abierta la posibilidad de mejorar el método de detección

del verdadero cruce por cero de la corriente, ante la -

presencia de perturbaciones.

La versatilidad de la modelación de la maquina de

inducción, permitió una notable reducción de cálculos 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 q.

La principal aplicación del cicloconversor es la re

gulación de velocidad en máquinas grandes de alterna. Adi

cionalmente, la implementación de este sistema de control,

permite utilizarle como un eficiente método de arranque.En

futuros estudios, puede utilizarse el presente trabajo para

analizar el arranque de la máquina de inducción en pasos

123
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discretos de voltaje y frecuencia, para luego realizar la

conmutación a la red hasta llegar a sus valores nominales.

Los resultados' del estado estable presentan al comien_

zo una leve perturbación, debido al procedimiento utilizado

para calcular las condiciones iniciales, la cual se va ate_

nuando con el transcurso del tiempo. Esta perturbación no

influye notoriamente en el sistema, aun más, es despreciable

si tomamos en cuenta el ahorro que produce en el cálculo

de las condiciones iniciales.

La variación brusca de voltaje y frecuencia, sin man-

tener constante la relación v/f, vuelve inestable al siste-

ma, pudiendo incluso llegar a saturaciones excesivas del nú-

cleo, por lo que es aconsejable mantenerse dentro del es -

quema de control a flujo constante.

Mientras mayor es el' número de los pulsos de los con

versores, -menor es el rizado de las ondas, de voltaje y co

rriente; y, mayor el rango de variación de la frecuencia de

salida. Por tanto, es recomendable utilizar el cicloconversor

de seis o más pulsos para obtener resultados satisfactorios

del sistema.

El mecanismo de funcionamiento del cicloconversor limita

su utilización a bajas frecuencias; y por tanto, un control

a , base de cicloconversor involucra bajas velocidades. Además -

debido a la complejidad del sistema de control para el dis_

paro de los tiristores, va tomando, mayor importancia el uso

de conversores AC/AC con enlace DC.
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El presente trabajo desprecia impedancias de línea y fuente,

así como las características reales' de los tiristores. En futuros

trabajos se sugiere tomarlos en cuenta con el objeto de mejorar

aun mas la modelación,

Debe resaltarse la importancia que tienen las simulaciones

realizadas, ya que son una herramienta adecuada para predecir el

comportamiento real del sistema ante la presencia de perturbacio_

nes; pudiéndo realizarse, en base ' a los resultados de una mode

lacion, cálculos de dimensionamiento de conductores, elementos semi

conductores, protecciones, etc., disminuyendo los riesgos ante fu-

turas investigaciones experimentales.



APÉNDICE A

PARÁMETROS .UTILIZADOS DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

El motor de inducción tiene los siguientes datos de placa:

220/380 V

7/4.04 A

3 HP

Conexión A/Y

4 polos

60 Hz

Los parámetros 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:

SR = 889 VA
D

V^ = 220 V



127

I_ = 4.04 A
o

Parámetros de la máquina en por unidad:

rs = 0.02984

Ls = 0.11310

Lm = 1.8925

rr1 = 0.09907

Lr1 = 0.11310
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APÉNDICE B

MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS

I. PROGRAMA: Cicloconversor-carga resistiva—inductiva

1. OBJETIVO

El objetivo fundamental del programa es comprobar la

correcta fabricación de la forma de onda del voltaje de salida

del cicloconversor. •

2. MÉTODO DE SOLUCIÓN

Los voltajes del cicloconversor son fabricados utilizando

el método de modulación del cruce de la onda coseno. Las ecuacio-

nes diferenciales de las. corrientes se resuelven por el método

de integración de Runge-Kutta de cuarto orden.

3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

Las formas de onda de los voltajes del cicloconversor

de tres o seis pulsos, se aplican a una carga trifásica R-L.

Mediante el método de integración de Ruge-Kutta de cuarto orden,

se calcula simultáneamente en cada paso de integración la corrien-

te trifásica de carga cuando el cicloconversor trabaja en el.

modo de conducción sin corriente circulante, 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 gráfico de las formas

de onda de los voltajes de salida en vacío. Finalmente, realiza

los gráficos de voltajes y corrientes de carga. Mayor informa-
i

ción se encuentra en la sección 4.4.

4.

Variables de entrada:

VI Valor rms del voltaje de alimentación, en voltios.

VO Valor rms del voltaje de salida del cicloconversor,

en voltios.

FO Frecuencia de salida del cicloconversor, en hertz.

NF Número de pulsos del cicloconversor (3 o 6).

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.

IGVO Número que indica la impresión (l) o no impresión (0)

de los voltajes en vacío.

IPON Número que indica el conversor positivo (0) o el conversor

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

TP Tiempos de disparo calculados para el conversor P.

TN Tiempos de disparo calculados para el conversor N.

NP . Números de fase calculados para el conversor P.

NN Números de fase calculados para el conversor N.

X Almacena la variable tiempo.

Y Voltajes de salida del cicloconversor.

Z Corrientes de salida del cicloconversor.

FY Voltajes en régimen sinusoidal.

FZ Corrientes en régimen sinusoidal.

AMP Corriente instantánea durante el proceso de integración.

FAMP Corriente sinusoidal instantánea durante el proceso

.. de integración.

M Número de fase seleccionada para conducir.

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

carse.

Variables de salida:

Y Voltajes fabricados por el cicloconversor.

2 Corrientes de carga.

5. 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
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memoria, es necesario crear un disco temporal B, para lo cual

se implemento el programa PROCE EXEC Al, cuya ejecución se

realiza utilizando el comando:

PROCE

El ingreso de datos se realiza mediante un archivo de

entrada, el cual se crea mediante la instrucción:

X FILE FT01F001 Al

En dicho archivo, los datos se almacenan en formato

libre y separados por espacios en blanco, en el siguiente

orden:.

VI VO. FO MF IGVO IPON RR RL AT TF

El programa se corre ejecutando el archivo ACCIÓN EXEG

Al, para lo cual se ingresa el comando:

ACCIÓN

Los resultados constan en el archivo de salida creado

durante la ejecución del programa. Si se desea visualizarlo

en pantalla debe ejecutarse la instrucción:

X FILE FT03F001 Bl
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Para imprimir los resultados en forma continua, está

implementado el archivo LISTAR EXEC Al, cuya ejecución requiere

el comando:

LISTAR

6. RESTRICCIONES

El voltaje de salida debe ser menor o igual al voltaje

de alimentación (VO VI),.

La frecuencia de salida debe ser menor a 25 Hz.' .

. jLos valores de la carga deben permitir la conducción

continua.

La subrutina de.gráficos no requiere factores de escala.

II PROGRAMA: Cxcloconversor—máquina de inducción

1. OBJETIVO

Analizar el comportamiento dinámico de la máquina de

inducción al ser alimentada directamente por una fuente de

voltaje y frecuencia variables (régimen sinusoidal) o a través

del cicloconversor de tres o seis pulsos.
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2. MÉTODO DE SOLUCIÓN

Los voltajes del cicloconversor son fabricados utilizando

el método de modulación del cruce de la onda coseno. Las ecua-

ciones diferenciales se resuelven por el método de integración

de Runge-Kutta de cuarto orden.

3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

Referirse a la sección 3.2.

4. NOMENCLATURA

Variables 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.

S Deslizamiento

H Constante de inercia, en segundos

FB Frecuencia base, en hertz

VM(1) Valor del voltaje antes de la perturbación, en p.u.

FC(1) Frecuencia de salida antes de la perturbación, en hertz.

TMF Valor añadido para el incremento brusco de carga mecánica

TF Tiempo final de estudio



TPER Instante en el cual ocurre la perturbación.

IDIST Número que indica el tipo de perturbación:

(1) Estado estable

(2) Arranque

(3) Variación brusca de carga mecánica

(4) Variación brusca de voltaje y/o frecuencia

NF' Número de pulsos del cicloconversor.

P1,P2 y YC Puntos de la curva de saturación de la máquina.

R1,R2 y YS Puntos de la curva para introducir la saturación inicial,

LA Factor de escala para el voltaje del estator.

LB Factor de escala para las corrientes del estator y del
*

rotor.

LC .factor de escala para el torque electromagnético.

LD Factor de escala para la velocidad angular.

INDG Número que indica el análisis en régimen sinusoidal (0)

o con el cicloconversor (1).

VM(2) Voltaje después de la perturbación, en p.u.

FC(2) Frecuencia de salida después de la perturbación, en hertz.

Vectores utilizados:

A,B Almacenan los coeficientes de las ecuaciones diferenciales.

FIG Almacena los valores de las variables de salida a graficarse.

AI Corrientes en variables abe.

AII Corrientes en variables qd.

V Voltajes en variables abe.
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VB Voltajes en variables qd.

DSI Ecuaciones diferenciales.

PSI Concatenaciones de flujo.

TP Tiempos de disparo del conversor positivo.

TN . Tiempos de disparo del conversor negativo.

NP Números de fase del conversor positivo.

NN Números de fase del conversor negativo.

M Número de fase seleccionada para conducir.

P, Zl, Z2, IS, IR, SUM Variables complejas utilizadas para

el análisis fasorial inicial.

Variables de salida:

a. .En régimen sinusoidal:

VAS Voltaje del estator.

AI Corriente del estator.

AIRA Corriente del rotor -

TEI Torque electromagnético.

WRI Velocidad angular.

b. Con el cicloconversor:

VASC Voltaje del estator.

AISAC Corriente del estator.

AIRAC Corriente del rotor.

TEIC Torque electromagnético.
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WRIC Velocidad angular.

5. FORMAS D£ 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 instrucción:

X FILE FT02F001 Al

En dicho ^archivo, los datos se ingresan en formato libre

y separados por espacios en blanco, en el siguiente orden:

RS

FB

Pl

LA

VM(2)

XL1S

VM(1)

P2

LB

FC(2)

XLM

FC(1)

YC

LC

RR

TMF

Rl

LD

XL1R

TF

R2

INDG

S H

TPER IDIST NF

YS

6. RESTRICCIONES

Las mismas que en el programa anterior.

.NOTA: Los siguientes archivos deberán ser copiados de la cinta

al disco A, para poder correr los programas:
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Programa Cicloconversor-carga R-L:

TES1S1

TESIS1

TDYMF

TDYNF

l'TG

K1G

Programa

TESIS

TESTS

TYN

TYM

S ATI NI

SATINI

SATURA

SATURA

GRAFO

GRAFO

FORTRAN

TEXT

FORTRAN

TEXT

FORTRAN

TEXT

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Cicloconversor— máquina de inducción

FORTRAN

TEXT

FORTRAN

TEXT

FORTRAN

TEXT

FORTRAN

TEXT-

FORTRAN

TEXT

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Drogramas ejecutables:

PROCE

ACCIÓN

LISTAR

EXEC

EXEC

EXEC

Al

Al

Al
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Es conveniente copiar los programas principales

al disco temporal B, mediante las siguientes instrucciones

COPYF TESIS1 FORTRAN Al TESIS FORTRAN Bl

COPYF TESIS1 TEXT Al TESIS TEXT Bl



APÉNDICE C

LISTADO DE PROGRAMAS



T I L E : TES.ÍSL J-ORTRAN Al VH/^P RELÉASE 3.1 EXPRESS PUT8<VOU SLUJO i

C
C
C
C.

ESCUtLA POLITÉCNICA NACIQKAL
FACULTAJ ÜE INGENIERÍA ELEC7RI CA

UEPARTAMENf j Üc ELECTRÓNICA Y CONTROL'
TESIS DE GRADO

C
C

* C
C

_ C
* C

SIMULACIÓN
ASOCIADOS

DIGITAL DE
A KAUUINAS

C 1 C L U C O N V E R S C R E S
DE INDUCCIÓN

C
C

JAIME ALEJANüKO GUTIÉRREZ V A L V E R D E

C

.C

C
C
C
C
C

• c
C
c
c

í C
c
c

ABSTRACCIÓN:

ESTE PROGRAMA FABRICA L
TRES FASES DE SAL IDA üE
TRIFÁSICO G HEXAFASIÜtJ,
COSENO, EN FORMA ü^LI
DE ONDA Dh LOS VOLTAJES
A P L I C A N A UNA CARGA RES
TODO DE 1IMTÉÓR ACIÓN DE
S I M U L T Á N E A M E N T E EN CAuA
ÜE C A R C A . .CUANDO EL Ci
RRIENTE LIRCULANTE", HA
MILIS EGUN OOS APROJU M4ÜA
RRI ENTE. FINALMENTE,
RRIENTES ÜE C A R G A , üt L

AS F O R M A S DE ONDA CE LOS VOLTAJES DE LAS
L CíCLÜCONVERSOR, A PARTIR DE UN S I S T E M A

uTiLl/ANDG LA MODULACIÓN DE LA ONDA
UN AL, REALZA EL GRÁFICO DE LAS F O R M A S

uE SALIDA EN VACIO. ESTC-S VOLTAJES SE
.1STENC1A-INDUCTANCIA Y , MEDIANTE EL ME-

KUNoE-KUTTA DE C.ÜARTO - ORDE N f C A L C U L A
PASü DE INTEGRACIÓN LAS TRES CORRIENTES

CLUCONVERSOR T R A B A J A EN EL MODO "SIN CO-
RA LO CUAL SE PROVEE DE UNA PAUSA DE i. 5
Me NT E EN CADA CRUCE POR CERO ÜE LA C0~
R E A L I Z A LOS GRÁFICOS DE VOLTAJES Y CG-
A3 TRES FASES, INDEPENDIENTEMENTE.

c
c

c
c
c
c
c
c
c
c

D A T O S D E h N T k A A ~

VI => VALOR RMS DEL VOLTAJE TRIFÁSICO DE ALIMENTACIÓN
VO => V A L O R RMS LEL VJLI 'AJE DE SALIDA DEL CICLOCON VEftSOR
FO => V A L O R DE LA FkElUtNCIA DE SALIDA «30 t HERTZ ) )
NF => NUMERO CE FASES í 3 O ó i
RR => V A L O R DE LA RE^ lSJENt lA DE C A R G A (OHMIOS)
RL => VALOR DE LA INÜjCTANClA DE C A R G A íhENRIÜS)
AT => INCREMENTO DE T IEMPO íSEGUNDOS)
TF => TlhMPO FINAL ut t^TuUlü íSEGUNDUS)

«VI )

V E C T O R E S ü I I L i 2 A D O S ̂

TP => ALMACENA TlEMPüS C A L C U L A D O S DE DISPARO PARA EL C O N V E R S O S P



F I L E : T E S I S 1 F O R T R A N Al W iP R E L É A S E 3-J. E .XPRESS PU184D1*- SLU301

T N => A L M A C E N A T I E M P O S L . A L L U L A O O S D E D I S P A R O P A R A E L C C N V E R S Ú R N
N P => A L M A C E N A N O M E ¿ O S u t P A S E C A L C U L A D O S P A R A E L C I C L U C Q N V . P
NN => A L M A C E N A N U M E K ü i > u f c F A S E C A L C U L A D O S P A R A EL C l C L Ü C Ü N V . N
X = > A L M A C E N A LA V A K l A b L H T I E M P O
Y => A L M A C E N A V O L T A J E u fc S A L I D A DEL C IC L C Q G N ' V E R S U K
Z => A L H A C E N A C G R R I h M T L S OE S A L I D A DEL L i . C L O C O N V E R S O R
F Y = > A L M A C E N A O N Ü A F U N D A M E N T A L D E V O L T A J E S O E S A L I D A
F Z => A L M A C E N A O N D A F U N D A M E N T A L D E C O R R I E N T E S D E S A L I D A
A M P => A L M A C E N A CORRÍ f c N T E I N S T A N T Á N E A P A R A I N T E G R A C I Ó N
FAMP=> ALi4AC£NA C L R K l h ^ T b F I L T R A D A PARA I N T E G R A C I Ó N
M => A L H A C E N A N U M E K u üc F A S E INSTANTÁNEO
G R A F = > A L M A C E N A V A L J R h S H A R Á R E A L I Z A R G R Á F I C O S

1 M P L I C I T R E A L * 8 ( A - H , u - ¿ )
D I M E N S I Ó N 7 P Í 3 , 1 J O J , T N Í i , l ü ü ) _ , X Í 8 0 0 ) , Y Í 3 , 8 C O i , Z Í 3 , a O O )
D I M E N S I Ó N 7 C E R G i 3 , ¿ ) , i * R A F lí J , 59 ) , P í 61 , F A Í 3 )
D I M E N S I Ó N A K 1 ( 3 ) , A K 2 Í 3 ) , A K 5 ( 3 ) , A K 4 Í 3 ) , A M P Í 3 ) , F A K 4 Í 3 ) .
D I M E N S I Ó N F A K I Í 3 J ,f AK¿, Í 3 )• ,F AK3 ( 3 J , F A M P Í 3) , F V ( 3 ,800 ) ,FZ Í3 , 80ü )
I N T E G E R 11 13) , I 2 Í 3 J
I N T E G E R M < 3,4000} , N P N Í J , 2 J , NP (3 , 100 ) , MN í 3 , -100)
I N T E G E R K V (3 ) ,K1 (3) , K K Í 3 . ) , K Z N U Í 3 )
C O M M O N A T r P i . T E L j T F , T N . 3 P , V i P , V O P , ^ 0 , WS , K S ,1., M A , NF , NN , N P , N P N
C H A R A C T E K ESP AC, fcJhX, P , bfl AF 1
D A T A E S P A t / 1 'y , h J h X / ' ! - / , P í l ) / l I l / , P i 2 ) y 4 2 ' y l P í 3 j y i 3 ' y > P ¿ 4 ) / ' 4 i y ,

*PÍ 5 ) / ' 5 ' / f P i ó í / ' ó ' y

C ==> D E F I N I C I Ó N DE F U N C I Q N f c S A I N T E G R A R S E POR EL M É T O D O DE RUN'GE-
C K U T T A DE C U A R T O O R D E N

V O L T í T ,A)W
1 - M Í K I . K ) ) * B E T I i - R k * A ) / R L

C ==> I N I C I O DÉ L E C T U R A , V f c K l F i C A C l ü N E I M P R E S I C N DE DATOS
_-/- „. ,

PI=3. 14159265
;=2*p.i/3

R E A D Í 1 » * J V l j V O , F Ü t N F , i b V u , i P ú N f R R , R L i A T , T F
I F í V l - V Ü ) b ,7,7 '

6 W R I T E ( 3 , a )
8 F O R M A T Í ' *** V-CLTAJc u E - C A L I D A E X E C E S I V O ***')
7 IF (30.-Fu.) 9 ,9 ,10
9' W R I T E f 3 , I l i

11 F O R M A T Í 1 *** F R E C U E N C I A ú E SA,LID*A E X C E S I V A **-*') -
GO TO 100

10 W R I T E Í 3 , i ) V I , V O , F G , N F , R k , R L
i F Q R M A T í /yyyy/sox, « E S C U L L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A L - / 4 - e x , • F A C U L T A D D
.. *E I N G E N I A R Í A E L E C T R I S A • y^5X , ' D E P A R T A M E N T O DE E L E C T R Ó N I C A Y C

* G N T R O L ' / 5 7 X f « TESIS i)E ü R A D O ' / /42X , 47 í '-' ) /^2X , • | • , 45 X, ' | - , /^ 2X,
*• I ' , 2 X , ' S I M U L A C I Ó N ü l^11 AL DE C Z C L G C O N V E R S ü R E S • , 2 X , ' 1 ' , / 4 2 X ,
* ' I ' ,4X , ' A S O C I ADUS A 4 A w b r N A S OE I ND UCC I Q N ' , 4X , • | - , /42 X, ' | • ,

j ' , / 4 2 X , 47 í •-• W4-7X i ' J A I M E A L E J A N D R O G U T I É R R E Z V A L V É K D £ ' ,
, - L A K Ü A R E S I S T E N C I A - I K D U C T A N C I A « y 4 7 x , 2 9 í « _ • i ,



FILE: T E S I S 1 FORTRAN A l VM/!>P RELÉASE 3.1 E X P R E S S PüT8<hOi + SLU301

* / / / 5 7 X , ' U A T ü S : « / 5 7 X f 6 i '-' J / / 5 0 X ,
*• VI = • TF9.^ F ' t VÜLTJJSWiÜX, « V O = B ,F9.4, ' I VOLTIOS) ' / 50X , 'FG=' ,
*F9 .4, • IHbRTZ ) ' / 5 0 X , ' N f = ' , IW5 IX, 'R=.' ,F9 .4 f ' (OHMIOS) ' / 51X ,
*'L=' » F9-4-, ' i HENR10S ) ' / / / / )

C ==> ESTABLECIMIENTO 0£ Cuwülu IÜNES INICIALES

DO ^0 1=1,3
DQ ^VO J=l ,4000
M í I , J ) = 0
V I P = - S Q R l i 2.
V O P ^ S Q K T Í .2. J * V O

[Fí NF.E0.3 )THEN

N P N ( l.,2) = l
N P N I 2 , 1 )=¿
N P N Í 2 , 2 ) = I
N P N ( 3 » 1 Í=3
N P N ( 3 , 2 ) = 1
KS=L
TEL=0. 005^)5556
MA=¿f
L=2
EL SE
t/ C — _ 1
No— 1

TÉL=0. 00277778
M A = 1
L=l
N P N í I , 1) = 4 •
N P N Í 1 ,2)=1
N P N ( 2 , 1)'=^
N P N Í 3 ,2)=1
Í F Í V I / V O . b T . O , 5 7 7 3 5 Í G u Tu 12
N P N ( 2 , 2 )=1
N P N ( 3 , I ) = ^
GQ TO 13

12 Í M P N ( 2 , 2 ) = ¿
N P N Í 3 , 1»=5

13 E NO If

W R 1 T E Í 6 , 10 1)
101 F O R M A T Í 1 *** TERMINA Lt-UukA DE DATOS Y CONDICIONES IN ICIALES 1 »

C ==> L L A M A D A A LA SUBkU 1NA wJE C A L C U L A LOS TIEMPOS DE D I S P A - R O Y LCS
C NÚMEROS DE FASE, UTlL iZAMÜO EL MÉTODO ÜE C.RUCE DE LA ONDA COSENO
r ________________ „ ____________________________ __ __ _^ __

CALL
W R l T E ( 6 , i u 2 )

102 F O R M A T i ' *** TERMINA SUbrtUTINA TDYNFM
IFí ÍGVÜ.fcU . O i G C TC 22

C ==>' INICIO OhL CALCULO E HPkbSlÜN 0£ LOS V O L T A J E S DH SALIDA DEL
C DEL CICLüCGNVERSÜR EN V A - 10
f _ . __ __ _________________ __„ __ ,__ ___________________ ', __



FILt: T E S I S L - FCIt tKAN Ai VMy ¿P k f c L E A S E 3-1 E X P R E S S PUT840.1+ SLU301

AM=1
IF ( I P O N , t w . l ) AM=-1
DO 14 K 1=1,3
K=i
T=0.
111 = 1
I 12=1

15 IF ( T . G T . T P í K l » 1 U ) ¿ U i= 1 i
I F Í T. G T . T N Í K 1 , 112 mi¿=U
M Í K 1 , K » - ¡ > I N { K 1 , I I 2 )
I F ( A M - G T . U . ) M Í K l , K ) = N P í K i ,111 J
X Í K ) - = T - (
Yí Kl, K)s=U¿ I Ni b.S*T+< 1-M.ÍKi , K i J * B E T l )
T-=T-*-O.OOü3
K^K-H
IF tT. LT.1/.FO. AND.K.LT.büü ) GÜ Tu 15
LÍM=K

LA- CONTINUÉ
W R I T E ( 3 r 2 ) /

2 FORMAT Í / / /58X , «VOLTAJES tN VACIO *y 58X , 1 7 ( ' * ' i JJ /1X , ' TI EHPO • , 14 X,
* ' F A S E l ' , J 7 X , * F A S E ¿ ' , 3 7 X , ' F A S E 3' /1X, 6 ( '- ' ) , 14X, 61 '- • í ,37X F 6| •-
« f B T X . Ó i 1 - 1 ) / )

DO 17 J=l,3
DO 17 13=1 ,40

17 GRAFK J, 1^)=ESPAC
DO 18 J=-1,L1M-1 •
DO 19 14=1,3
KK í I4J=J.9. *Yi Í4,J ) + ¿0.
GRAF1 í 14,¿0)=EJEX

19 G R A F 1 Í Í 4 . K K Í Í 4) ) = P Í M < 14, J i )
WRITE( .3 j2ü ) X Í J J , ÍGRAF1Í i,l)fl = l ,40) , í GHAF1Í2, í í , 1=1,40 ) ,

* íGRAFl(3 r iJ ,1 = 1,40)
20 FORMAT í IX, F5.4, IX f4-OAi ,¿X ,4üA 1 , ¿X , 40A1 J

DO 21 K4=l ^3
21 G R A F 1 Í K4, Í C K Í K 4 ) )=LSPAL
18 CONTINUÉ

W R I T E Í6 , lü3)
103 F O R M A T i ' *** TERMINA i^kAFlüüS DE VO.LTAJES £N V A C I O ' )

C ==> INICIO JcL CÁLCULO OH V O L T A J E S Y CORRIENTES EN LA C A R G A
C R-L UT1I_I^ANDÜ EL METuÜb Üt RUNGE-KUTTA DE CUARTO LRDEN

22 DO 150 Kl= l ,3
A M P I K 1 ) = 0 .
F A M P í K 1 ) = U .
Kl N D Í Kl )=ü
I 1 í K 1 ) = 1
I 2 Í K 1 )=i
X ( l ) = 0 .
M f K l , 1 ) = Í M P N Í K 1 , 1)
Zí K l , l ) = ü .
FZ ( K 1 , 1 ) = U.

" Y í K l , D = - V l P * D 5 i m í l - M l K l ,1) Í * B E T 1 )
150 F Y ( K 1 , 1 ) = Y (Kl ,1)

T=0.



F l L f c : T E S I S I F O R T R A N AI V K 7 i>P R E L É A S E 3 .1 E X P R E S S P U 7 b 4 - O i + S L U 3 0 Í

K I P S E ^ O
152 DO 154- KP= 1,5

DO 151 K l = l » 3
F A Í K 1 ) = F A M P Í K 1 )
F A K 1 1 K 1 ) = V G L T < T , F A M P Í l t l ) )
F A K 2 Í K l ) = V G L T í T * - A T / 2 j F A M P ( K l > + F A K 1 ( K l > / 2 )
F A K 3 ( K 1 ) = V G L T Í T + A T / 2 , F A M P í K 1 i +FA K 2 í Kl )/ 2 )
F A K 4 Í K U = V O L T Í T + A T , F A M P : ( K 1 ) + F A K 3 1 K 1 > ) -
F A M P Í K l ) = f - A M P Í K 1 Í + Í FAK. 1 i < 1) -*-2*FAK2 í Kl ) -*-2*f AK3 í Kl i +F AK V ( KL ) ) /6
I F Í T .GT-TP í Kl , l l í K l ) ) )1 U Ki > =1 ,UK 1 )+1
I F Í T . G T , T N Í K 1 , J 2 t K l ¿ ) ) i¿í K i. ) = 1 2 I K ü+1
M ( K 1 , K ) = N N Í K 1 . I 2 Í K 1 H
IF Í F A M P Í K i Í . G T . Ü . J M Í K . 1 , K J = N P Í K1. .Í l í Kl í I
A K 1 Í K 1 Í = V U L T A Í T , A M P Í K l J )
A K 2 Í K 1 Í = V U L T Á Í 1+-AT/2 , A 4 P Í K i ) - * - A K K K l ) / 2 )
A K 3 Í K l i = V U L T A í 7 > A T / ¿ , A M P ( K l 1 + A K 2 I K l ) / 2 )
A K 4 ( K L J = V U L T A Í 7 + A T , A M P Í K l ) + A K 3 Í K l í )
A M P Í K 1 ) = A M P ( K 1 ) + í A K U K l ) * - 2 * A K 2 < K l ) - * - 2 * A K 3 í K l i * A K 4 í Kl ) ) / 6
IF í A M P Í K 1 J * F A M P ( K 1 J , L 3 - U . ) A M P í KD^O.
I F t F A M P Í K l ) * F A Í K l J . J T . ü . ) ¿ Ü Tu 151
KFLAG^l
K l P S E ^ K l

151 C O N T I N U É
154 T = T + A T

I F Í K F L A G . b C . O Í G O TD 5b
IF í K I M . E U - 1 ) GG T L ^
IF [ Z ( K l P S f c , K - l ) . E Q . ü . . ) T h f c N
IFi Z( K l P S t ,K-2 í.hQ. ü. ) T H h N
I F Í Z Í K 1 P S ¿ , K ~ 3 i . E Q - 0 . J T H i r i M
KL1MP = 1 . .
EL SE
K L I M P = 2
E N D I F
ELSE
K L I M P = 3
END 1.F
E L S E
K L I M P - = 4
E N D I F
K I M = 1

A 5 K I N D ( KlPi t » = K l N O ¿ K i P ^ t ) - * - l
I F í K I N D Í K I P S t ) . L E . K . L I M P ) " J hbN
A M P Í K I P S í r J =0.
GO TO 58
ELSE
K I M = 0
K F L A G = 0
K I N D ( K l P ^ t i=0
END IF ' '

58 DO 59 Kl= l ,3
Y í K l , K ) = - V I P * D S I N U ¿ * T > l i-MÍ K 1 , K ) )*BET1 i
I F ( A M P í K l ) .Eg.O. ) Y Í K l j K ) = ü.
F Y Í K l , K ) = V O P * D S I N Í j m ü * T - - i K i - l ) * B E T 2 )
F Z { K 1 , K Í = F A M P ¿ K 1 )



F I L E : TES 151 Í - C R T R A N Ai VM./ SP R E L É A S E 3-1 E X P R E S S PUT6401+ SLJJOl

5 9 2 - í K l i K J - = A M P ( K 1 )
X ( K ) = T
K=K+1
IF íT .LT.Tf - .AND. .K.LT.bJO) Gü 70 152
LIM=K
WR I T E Í 6 ,6i> í

65 F Ü R M A T Í ' *** TERMINA L A L L U L Ü DE M , X , Y , ¿ CON EL C J C L Ü C G N V E R S O R ' )

C ==> L L A M A D A A LA SUBKUT1NA w J E HEALIZA LOS GKA-F1CQS
C DE CORRIENTES Y V O L T A J E S EN LA C A R G A
,- ¿_ , „

C A L L F I G í V . I ' P , V Ü P , l . i r t , M , X , Y , ¿ f F V , F Z >
W R I T E ( 6 f 1 0 6 )

106 F O R M A T í » *** T E R M I N A S J b R Ü T Í N A F l ü ' )
L O O S T O P

END



F I L E : T D Y N F F ü R T R A N A l VM. /SP R E L É A S E 3.i b X P R E S S P U T 8 4 0 1 + SLU301

C ^ — ~" — "~~ — : --- "~ — — —• —
c I
C 1 S I M U L A C I Ó N D l b i T A L DE CI C L O C U N V E R SORES
C I A S O C I A D O S A M A Q U I N A S DE I N D U C C I Ó N
C i '
f~ I ____ >___i _ ___ _ _ ^ _ __ : _______ , __ __ , __________ ._.__! |l ._! __ I...-I... ' ' -0-L. _ ,

J A I M E A L E J A N ü k - ü G U T I É R R E Z V A L V t R D E

S U B R Q U T I N E T D Y N F

C===> ESTA S U S R U T I N A C A t L U L í i LüS T I E M P O S DE D I S P A R O Y LOS N Ú M E R O S
C DE FASE I t M - S T A N T A N E u S H A R Á LUS DOS C O N V E R 5 0 R E S ( P Y N í .
C U T I L I Z A LA M O D U L A C I Ó N Oh LA O N D A C O S E N O A S O C I A D A - '

I M P L I C 1 T K E A L * 8 ( A - H f b - Z J
D I M E N S I Ó N 7 P Í 3 J 1 0 0 ) r T N , í ¿, 100)
I N T E G E R N P ( 3 , L O O ) , N N U , l J Ü ) f N P N Í 3 , 2 )
C O M M O N AT ,P Í , T t L , T F , T N , 1P » V I P , V O P t W O . W . S ,KS ( L , M A , NF , NN , NP , N P N
V M ( T f N ) = K i » * V i P * D S I N í w i í * T - A L F
V R í T ? K ) = V u P * D S l N ( k ü * T - « K - I ) * 2 ,
Ai F I = 2 * P i / N F
A L F 2 = M A * P I /NF
DO W K=^ i , 3
1=1
N = NPN I K,-:1J

T"°-
4 L I F Í V R Í T . K J - G T . V M U , N ) 3 G O T U 4 2
43 T^T+AT

I F Í V R Í T . K J -LT. V M í T . N i Í G b TU 4 3
^^ NP Í K , t ) = N '

[ F t T . G T . T F ) G Ü TG 45
TP Í K , I ) = T

I F Í N . G T . N F )N=1
T-T+TEL
GO TO 41

42 T=T-AT
IF Í V R Í T , K . ) , G T . ' V M Í T , N . ) J t L Tu 4 2
GO TO 44

4 5 T P ( K , Í ) = T F

C = = = > C O M I E N Z A f c L C A L C u L ü P A R A £L C O N V E R S O R N E G A T I V O

^ N = N P N Í K ,2 )
T=0.

> 46 IF I V R í T . K J ,LT. V M í T , N J . ) l _ b Tb 47



48 T=T+AT
IFÍ V R Í T , K J . G T . V M í T j r t J J G ü Tu 48

4-9 NNÍK . I )=N
I F t T . G T . 7 F » G O TG 50
TN ( K , I ) = T

I F t N . G T . N F ) N = 1
T=T+TEL
GO TO 46

47 T=T-AT
IF ( V R Í T ^ K J .Í.T. V M Í T . Í M . Í . J u ü TU 47
GO TO 49

5 0 T N ( K , I ) = T Í -
40 C O N T I N U É

R E T U R N
END



c I I
C 1 S I M U L A C I Ó N U i t i T A i . DE CI C L Ü C O N V E R S O R E.S ]
C - I A S O C I A D L A A M A U U I N A S DE 1 hÜUCC I O N I
C | I

J A l M h A L E J A N D R O G U T I É R R E Z V A L V E R D E

S U B R Q U T I N E F I G i V IP , VüP , L 1M , M , X , Y , Z ,F Y ,FZ )

C=«> E S T A S U B R ü T I N A RE: AL U A LUÍ G R Á F I C O S DE V O L T A J E V C O R R I E N T E
C EN LAS T R t S F A S E S DE C A L I D A ÍR=_>1 / S^=>2 / T=O3 )
f* _ _ _ _ _____ __. _ -ir- ^ _m¡ _ _ T ^_ _ _______„_ _ ____ _ — __ --I -T- _ --^.LT.,1 irm..!.-— ' ' _ -— — _ J- _____ ___ ——-___ _ __ __

I M P L 1 C I T R E A L * 8 Í A - H , U - Z )
D I M E N S I Ó N X Í 8 0 0 » , y í 3 . , ü O U ) , Zí 3, 800 ) ,GRAF 1 í 3 ,50) , G R A F 2 1 3 ,50)
O I M E N S 1 Ü I M ¿MAX 13) , f - ¿ M A X Í J ) ,FY 1 3 , 800 ) , .FZ 13 , 800 )
I N T E G E R K V (3) , K I Í 3 ) ,M í ^ , ü OÜ ) , K F V (3 ) ,KFI Í3 )
C H A R A C T E R ESP A C » P U N T ü ,£ J f c X ,PF , G R A F I , GRAF2
D A T A ESPACy ' / , P U \ i T O y ' * ' / » £ J E X y 'I '/, PF / ' - « y
DO 35 K=I , 3
DO 35 1=1,50
G R A F I í K r i ) = E S P A C

3 5 G R A F 2 ( K » l ) = E S P A C
DO 36 K=l , 3 .
Z M A X ¿ K . ) = O A E S í Z l K f 1) V
DO 36 i=.i, L I M
I F ( D A 8 S í Z , ( K f . I ) ) .LT. Z M A X Í K ) ) bu TO 36
ZMAXÍ K ) = Ü A B S Í Z ( K , n )
C Q N T I N U E
DO 40 K=I ,3
F Z M A X Í K ) = U A B S Í F Z Í K , l í )
DO 46 1=1, L I M
I F ( D A B S Í F ^ Í K , U i . L T . F Z h A X ( K ) ) G Ü T O 46
F Z M A X Í K ) = A6S í F^ÍK ,1) )

46 C O N T I N U É
DO 34 Ki=l ,3
W R I T E ( 3 , 7 d )K1

78 F O R M A T í / / / 7 / 5 0 X , 'f A i E ' ,1 1/49X , 12 i < *• ) JJ ' V O L T A J E F A S E 1

* »15X, ' G R Á F I C O DEL VxJL 1 A Je • , i6X , *TI E M P O 4 , 15X , ' G RAFI CO DE LA C O R R I E h
*TE ' ,15X, ' C O R R I E N T E - / IX , 7 ( '- • ) , 2X , 4 ( •-• ) f 15X»19'Í '- « ) , 16 X , ó í '- • ) , 15 >
* t 2 3 í '-' ) , l 5 X j 9 í * - ' J / )

DO 37 J=l, LIM-1

K V t K L )=-¿4.*YÍ K I , J ) / V I P +¿5,
KFl ÍK1)=2V.*FZ ( K l f J ) y F ¿ M A Á ( K l i
K I ( K I i = 24,*Zí K1,J Í / Z M A X ( K D + 2 5
G R A F I Í K I , ¿ 5 ) = E J E X
G R A F 2 Í K I , 2 5 ) = E J E X



F I L E : F I G F O R T R A N Al VM/ SP RELÉASE 3.1 EXPRESS PUT8401+ SLU301

C G R A F 1 Í K 1 , K F V Í K l ) )=PF
C G R A F 2 ( K l , K F U K i n = P F .

G R A F 1 Í K 1 , K V ( K I ) ) = PüNÍLi '
G R A F 2 < K i i K I < K l i ) = P J N T L '
W R I T E < 3 , 3 o Í Y Í K 1 , J ) , H ¡ ( M , j ) , Í G R A F 1 Í K I , U F 1= 1, 50 ) , Xí J) , í G R A F Z . Í Kl

* I = l t 5 0 ) , ¿< Kl, J )
38 F O R M A T Í F 1 Ü . 4 - , IX , 1 1.» IX , 5 OA1 f IX r.F5. 4 , 1 X, 5 OA1 , IX , FIO. 4 J

G R A F K K l . K V Í K l ) > = £i>PAL
G R A F K K L , K F V 1 K l ) i ^ESPAC
G R A F 2 ( K 1 , K F I Í K 1 J )=

; 37 G R A F 2 í K l , K l i K I ) ) =
34 C O N T I N U É

; R E T U R N
END

I ) ,1



FILE: TESIS FORTRAN bl VM/ SP RELÉASE 3.1 EXPRESS PUT8401> SLUJ01

C ESLUcLA PuL I TÉCNICA NACIONAL
C F A C U L T A D U E I N G E N I E R Í A . E L É C T R I C A
C D E P A R T A M E N T O Uh E L E C T R Ó N I C A Y C O N T R O L
C T E S i S DE G R A D O

c r i
C - I SIMULACIÓN ÜIG1TAL DE CI CLÜCON VERSORES i
C I ASOCIÁCÜS A MAQUINAS DE INDUCCÍÜN I
C 1. _______ ________ ^ ______ I

JAIME ALEJANDkü GUTIÉRREZ VALVER.DE

J M P L I C 1 T K£AL*8íA-H,u~¿ )
I N T E G E R R U N G E
D I M E N S I Ó N F J G í 5 , b O O ) f Ai 7) .,Bí 5 ) , AH 6 ) , AI U 6 > , V í 3 ) , VBí 5 ) ,DSI í L 4 - )

* , P S l ( 1^), V t 14) ,2(14) , A N T Í 3 J
D I M E N S I Ó N TP¿ 2.,3,200.) , T N Í 2,3, 200) , T C E R Ü < 3 , 2} ,

* V M ( 2 i , ! = C l 2 ) , i A l E m f X l i U . ) , ' X 1 R Í 2 ) , X M 1 2 )
I N T E G E R 11 12,3) ,1212,3) ,M Í 3 , 4 0 0 0 I - , N P N 4 3 , 2 ) , N P í 2 ^ 3 , 2 Q O ) , N N ( 2 , 3 , 2 0 0 )

* ,NPimm , N N I N K 3 Í
C G M P L E X ^ i ó Pt^),!!,!^,!^, 1 R . S U M
C O M M O N P I , T E L , T F f T N , T P : , V M , V í d , W E » FC , KS ,L ».MA , NF,, NN » hiP , N P N , NP I N I ,

C O M M O N / P S A T / P I , P 2 , Y C
COMMON /SAT/RI .R2 , YV

READÍ 2 f * ) R S . X L l S , X L r t , k A , X L l R , S , H
, IFí RS.LT.ü -OR.XLI-S.LT . U. L.R. XLM.. LT. 0. OH. KR .LT .0 .Ük,XLfIK , LT . O . OR ,

• *S. LT. O.OR. H.LT.O. JTritN
W R I T E ( Ó , 7 0 0 )

700 F O RMAT ('--.====> PARAMET^Db DE LA MAQUINA SCN NEGATIVOS1»
GO TO 100
ELSE
END IF '
R E A D t 2, *) F B , V M Í 1 ' ) ,FC¿ 1) , r W F , J F , T P E R , I D J ST, NF
1 F I F B - L T * ü . O R . V M i l ) .LT. Q . O R . F C í i ) . LT . O- QR. TMF, LT. 0. CR- IF .LT .0 .

* O R , T P E R . L T . O . HHEN
W R L T E Í Ó . 7 Ü 1 )

70L F Q R M A T Í 1 ===> VALÜR üE V O L T A J E , FRECUENCIA O TIEMPO ES N E G A T I V O 1 - )
G Q . T O 100
ELSE
END IF
I F ( IDIST ,bT .4 - ,CR. I D U J * LI . O ) T H E N
W R I T E ( Ó , 7 0 3 )

7 0 3 F Q R M A T Í 1 ====> N U M E R ü D E P E R T U R B A C I Ó N ESTA F U E R A D E R A N G O ' )
GO TO 1QO
ELSE
END IF
R E A D ( 2 , * ) - P l » P 2 , Y C , R i , R 2 , Y i ,
READt 2 , * )LA,LB,LC ,Lü,lNOá
IFíLA.LT. Ü..OR-.Lfl. LT.Ü. UR. LC .LT ,0-OR »LD..LT. O- JTHEN
W R I T E ( Ó , 7 0 4 )

704- F O R M A T l 1 ===> FACTü< ÜE. ESCALA ES N E G A T I V O ' )
GO TO 100



F I L E : T E S I S F O R T R A N b l V M / ^ H R E L É A S E 3-1 E X P R E S S PÜT8401+ SLU30 1

ELSE
E N D - ! _ = •
I F ( I N D G . E W - 0 , Q R - I N U G , _ : U - > 1 J T H E N
G O TO 707
ELSE
W R I T E ( 6 , 7 0 5 )

705 F Q R M A T i - = = > Í N D I C A O U K Ü E L R É G I M E N F U E R A DE R A N G O ' J
G O TO 100
END 1F

7 0 7 R E A D Í 2 r * ) V M ( 2 ) ,FCm
IF< V M 1 2 ) -,LT,0 .CR.Fl Í 2 K U -0. í T H E N
W R Í T E I 6 , 7 U 6 i

"706 F O R M A T Í ' ===> V ü L T A J h Y / ü F R E C U E N C I A N E G A T I V O S ' )
GO TQ 100
ELSE
END IF
W E Í 2 ) = 2 . * P I * F C 1 2 )

X 1 R < 2 ) = W E 1 2 ) * X L 1 R

ST^O.0005
PI=3. 1^159265
W B = 2 . *PI*f E

W E Í 1 ) = 2 . *PI*FCÍ1)

X l R í l ) = w E , í 1)*XL1R
X M Í 1J = W£Í 1)*XLM
X M 1=1* 4323 54-
NH=14

==^> E S T A B L E C I M I E N T O D E C u N Ü l L l ü N E S I N I C I A L E S P A R A E L CI C L C C O N V E R SOR:

T 1 N I =_Uyi A
PÍN=0.

- P I N C H O .
DO 178 1=1.3
V i [ )=0.
DO 177 J = i , 4 Ü O

1 7 7 M í I , J í = 0
DO 179 I_=l ,2
I 1 Í L , IJ = 1
I 2 Í L , I ) = i
00 179 K=l ,200
T P Í U I ,K)^0.
T N ( L , I , K i = 0.
N P Í L , I , K ) = Q

179 NN(L»J,K)=0
178 CONTINUÉ

DO 180 1=1,6

180 AI I (I ) = 0.
DO 191 1=1, NH



FILE: T E S I S ^GRTRAN bi y fo / iP R E L É A S E 3-1 bXPKESS PUT840I+ :>Lu3ül

DS.Í í í) = 0.
191 PSI (1 )=OV

DO 192 1=1,5
192 VB í I )=0.

IFÍNF.EQ.3ÍTHEK
NPNíl, 1 ) = 3
NPNÍ I, 2)=1
NPN (2,1 ) = 2
N P N Í 2 , 2 ) = 1
N P N Í 3 , L ) = 3
NPNÍ3 , 2» = 1
KS^ 1
TEL=0. 00535555

ELSE
KS=-1
TEL=0. 00277777
MA=I
L-=l
N P N t l t l ) = 4

N P N Í 3 , 2 J = 1
[F ( V M Í l ). üT. 0.57735 J Gu TJ 12
N P N ( 2 t 2 ) = l
NPN<3.1)=^
GO TO 13

12 NPNÍ2 ,2 ) = ¿
NPNÍ3 ,1 )=5

i 3 END IF
BETl=L*í>a/3,
KCH=1

===> LLAMADA A LA SUBRUÍlNA Wüt CALCULA LOS TIEMPOS DE DISPARO
Y LOS NÚMEROS DE fAS t , P A K A T O D O EL T1EMPC DE ES7UD10:

_ _ _ _„__ . _ _ _ _ _ „ . __

CALL T Y N Í K C H )
IF í I D I S T - L T . 4 ) GO TU ¿15
KCH=2
CALL TYNÍK .CH)

215 KCH=L

=^=> IMPRESIÓN DE TITULU¿ Y DuTÜS:

W R . I T E Í 3 , 5 Ú Q )
500 FORMAT í / /y 7/ /50X, 'ESCUtLA POLITÉCNICA N A C I O N A L 1 MüX, 'FACULTAD D

*E INGENIARÍA ELECTkl w A ' /45X , • DEPARTAMENTO DE El_EC 7 ROÑICA Y C
* C N T K O L - / 3 7 X t l TESIS DE bKADü V / 4 2 X , ( • + • ) , 45 í • - • ) , í • • * • • ) , / 42X , ' I ',
*45X, ' I ' , / 4 2 X f • |.'f ¿Xt ' i lMJLACl ON DIGITAL DE C ICLOCONVERSQRES • ,2
*X f • | ' »/42X ,' | • ,4X ,' ACUCIA JUS A MAQUINAS DE INDUCCIÓN1 ,4X, ' j ',
* /42X, ' | ' j45X, 'I ' ,/4¿X, í 1 • * • ' ) ,45 í * - ' " ) , í ' ^ - 1 ) , / /47X, 'JAIME ALEJANDRO
* GUTIÉRREZ V A L V E R O E ' f / f r b X , 3 7 J ' * ' )// )

W R I T E Í 3 . 3 4 )



F I L E : TESIS F O R T R A N b i VM/ ¿P R E L É A S E 3-1 E X P R E S S PUTB401-*- SLU301

34 F O R M A T í / < * 7 X , ' P A R A M h T . < u S Je LA M A Q U I N A DE i N D U C C I O N ' , /46X ,39 i «- M
* t / )

W R I T £ ( 3 , 3 5 Í R S . X U ,X12,k*,Xl3, S , H , F B , S T , TF
35 F O R M A T Í 3 7 X , ' RS=' , F9 . 5 , 4-X, 'X1S = f ,F9* 5 , 4X , '* M= ' , F9V5 , 4X , • RR= ' , F9 .5 ,

* / / 3 7 X , < X I R = ' , F 9 . 5 f 4 X t 'S = ' ,F9, 5 , 4X , ' H = ' ,F9 .5 ,4 .X , 'FB= ' ,F9 .5 , / /37X
* f ' Í N C R E M h N T Ü OE T I É M P ü s " , F6-4f .4X, « T I E M P O F I N A L D£ E S T U D I O J ' ,F6 .W )

I F ( I N O G . E w . O T H E N
W R I T E ( 3 , 2 6 Ó ) V M Í L ) ,FCl 1)

2 6 6 F O R M A T ( / 5 o X , « M O T O R EN k h i l M E N S I N U S O I D A L 1 t V S S X f 29 í ' = ' ) j /56X f

^ ' V O L T A J E DEL M Ü T Ü R ' , />3X, 19 í '- ' ) ,/56X ,F 10. 5 , ' P . U. ' /56 X, ' FR ECU ENC I
*A DE S A L I Ü A = ' , F 9 - 5 / I

E L S E
W R I T E ( 3 , 2 o 7 )

267 F O R M A T t / V b X , « C I C L X U N V E kiuK - M A Q U I N A ÜE I N D U C C I O N 1 ,/ 47X f 39 I ' = • ) / )
W R I T E ( 3 , 2 6 5 - ) V M ( 1 ) f N í F f F C . { l )

265 F O R M A T Í /5 6X, ' VOLTAJE O t L M U T O R * , V55X, 1 9( ' -1 ) , /56X, FIO -5 , • P . U , 1 , /
•*56X , ' N U M £ k O DE PUL6üi= • , 1 2/ , 5 2X , « F .RECUENCI A DE SAL 1 DA=' , F9 ,5/ )

E N D IF
GO TO (60,64,06,219 i , l L * l b T

60 W R I T E (3,91 )
9 L F O R M A T Í 754X, ' E S T A D O E S T A b L E ' , /53X t 17( •*' ) / )

GO TO 08
W R I T E ( 3 , 9 3 )
F O R M A T í /52X, ' T R A N S Í í OKi OS DE A R R A N Q U E ' , / 5 IX, 261 ••* i J /)
GO TO 68 . . •

6ó • W R I T E ( 3 , * < + Í
9A- F Q R M A T Í / 5 IX , ' V A R I AC 1 bN B R U S C A O E C A R G A M E C Á N I C A ' , /50X ,36 í • * • ) J\3 , 9 9 ) T M F

99 F G R M A T Í / 5 4 - X , ' I N C R E M E N T O JE C R G A : • , J=8- £, /5* >, 28 ( ' _ ' ) / )
GO TO 68
W R I T E ( 3 , 2 / 1 . ) V M Í 2 ¿ ,FC¿2J
F O R M A T í / 4 ' 2 X , ' V A R l A L l u í M B R U S C A DE V O L T A J E Y F R E C U E N C I A ' ,/ 4 I X ,

l* t ) , / J > 9 X f

===> E S T A B L E C I M I E N T O D E C ü N D l u I O N E S I N I C I A L E S :

68 KD=0
- KK=1

R K = R R / S
V M A X = V M Í 1 )
V M A Y = 0 .
X 2 1 = X L S í l )
X 2 2 ^ = X M Í 1)
X23-X1RÍ1J
Pí l ) = _
P í 2 ) = D C M P i _ X ( 0 . DO, X22)

P Í 4 ) = Ü C M P L X Í V M A X , V H A Y )
W R = í i - S J * h £ U ) / W B

. W R C = W R
W L = WR-*Wfl
S U M = Í 0. ,1. )

A L M A C E N A M I E N T O EN V E C T J k h S DE LÜS C O E F I C I E N T E S



F ILL: rEMS HjklRAw ul V M / 6 P RELÉASE 3.1 EXPRESS PU1B4-01 + bLJ301

C DE LAS ECUACIONES ü.Ftfitfc C A A t C S
U " ~

XMQD= !-/.•.( l./.X.ll¿+íl./Xl¿ ) + U
AM )=RS/XI 1
Ai 2i=RR/X13

L-

A Í4 )=XMQU/X11
AÍ5)=XMQD/X13
A(61=XMQD/X12
A Í 7 )=WRC
Bí L1 = Í.X11-XMÜD)/IX
Bí 2)=XMQD/ U11*X13)
B(3)~1./X11 * •
B í4)=(X13-.XMQD-)/I X13**2)
B t 5 ) = l * / X L 3
WRITE Í3,28 )

28 FORMATl// . 54X, 'CORRÍ E NT ti 1 Ni C i AL ES • i /5 3X, 22 ( '- ' J ,

=^> CALCULO üfc LA5 CÜRRlENTh^ INICIALES D£ LA M A Q U I N A
"~ --- — ~ -- — --,-• ,-n -- — - — ._ -------- ___^_— -- ^_ _ -- -J -1 --- ' : ' — — .

I 1=PÍ 1 )*P Í 3J + P Í l)*f Í / J + P Í 3 . i * P Í 2 )

I R = ~ 1 S * P Í 2 ) /22

CALCULO Ui:L ANGULL" Jt LA 'CuKRIENTH DEL E S T A T O R :

REST=ÍS*SUM
X1=IS • •
Yl^-REST .
THETA1=OATAN2Í Y1.X1)

C A L C U L O E>ir'L ÁNGULO Ot L A CURR LENTE DEi_ RGTCR:

X2- ÍR
Y2=-ARE
THETA2=DAT AN2 ÍY2 .X2)
A IST^COAb^ í IS )
AI RT=CDABS (IR)
PHT1=57 .2

IF i ID IST- . f cQ.2JGO Tu t>67
C===> IMPRESIÓN DE LAS OMKlhVíE:» INICIALES DEL ESTATOR Y RGTüR:

W R I T E ( 3 , 3 Ü ) A l S T f p H ¿ l f A l K T , P H 1 2
30 FORMATÍ45X ,' 1 S=* » Flü .3 , IÜ X , • PHI 1 1 J = • $f 10, 5,y/^5X. ' IK=« f F10.5

*.10X, 'PHIÍ 2i= SFIO.S// J
667 W R I ^ W R

WRIC=WRC
W R ^ W l

TRANSFORMACIÓN INICIAL A COORDENADAS Q,D,G:



F I L E : T E S I S F O R T R A N bL V M / S P R E L É A S E 3.1 E.XPRE.SS PUT8<*Ü1+ SLU30 1

A I . I U)=AlvT*OCCSf THEi Al . J
A I [ Í 2 Í = ~ A . I S T * D 5 I N Í T H E T A 1J
A J I m = A J K T * Ü C C S n H E T A Ü J
AI I K) = -AÍRT*DS1N H HE1A2Í
AI( 1) =A-Ul lí
A i (2)=- I AI 1 (1 J + S Q R T ( d . J * A U < 2 ) ) / 2 -
AI I 3) = ! S g K T < 3 . )*AH Í 2 J - A Í I ( m/2.
DO 188 I = .i ,3
M I I , l ) = N P i ( l , i , I l í 1,ÍH
I F í AH í ) .LT .O . ) M U , l i = / s i N ¿ I f l , I 2 í l , I ) )

188 C O N T I N U É

A. r _ ~ ^=^=> V O L T A J E S tN C

VB Í 1 ) = V M U )
V B l 2) =0.
DO 187 1=1,3

187 V i l í=OSlNlWB*TINI -* -U- r t í I, l.M*6ETl)
V 8 Í 3 ) = V Í 1) •

V B Í 5 ) - 0 .
Y M Q = X Í 2 * ' Í A I I Í D-4-AJK3) )
YMD=X12-*Í A l l í 2 Í+AI1 Í 4 J )
Y M Q O Y M O
Y M D C = Y M D

I N T R O D U C C I Ó N D E L A S A I u k A C I U Ñ I N I C I A L :

M A N = 0
C A L L S A T Í N I í Y M Q i Y M Ü , Y M S , MAN )
YMQA=YMS!. '
C A L L S A T I N I í Y M Q C , Y M J L , YM S , M A N )
Y M Q A C = Y M S

CALL SAT IN I í Y M Q , Y M Ü , Y M b , M A N J
YMDA=YMS
C A L L S A T I N I i YMClC t Y H ü L , Y r t S , MAN )
Y M D A C ^ Y M S

C===> C A L C U L O Dt LAS C Ü N C A I ¿ N A L i U N E S DE F L U J O :
U —— --.-..--".- ̂  _________ _ _ __.__-__ _ __

PS I í H = X l i * A I I M Í +
P S I ( 2 > = X1I*AI I Í 2 ) +Yi4üA
P S I (3 Í=X13*AII í3)-*-YMg'A

PSI (6 i^PVi í l)
P S H 7 ) = PSI 12)
PS í (8 )=0.
P S l ( 9 ) = P 6 i í 3 >
PSI (10)=P6I (4 ) . •
P S K I D ^ O *

C A L C U L O OE LAS C b R k l E ¡ M l t ^ EN F U N C I Ó N DE L A S C O N C A T E N A C I O N E S
DE F L U J O i
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ULE: T E S I S FCKTRAN bl v M / S P R E L É A S E 3.1 EXPRESS PUT8401+ SLU301

C===> L L A M A R A L A FUNCIÓN kuhoh - KUTTA DE CUARTO ORDhN:
C
7 K=RUNGElíMH ,PSI ,DSI,T1 ,ST,HX ,H,MM)

IF UDIST.EC.4. ANÜ,Tí .bT ,TPLR,ANO.KKCC. .EQ.Ü )THEN

KCH=2
W E Í 2 ) = 2 . * P I * F C í 2 )
T I N I = 1./14.*FC12) 3
KKCC=1
ELSE

& END IF
DO 168 1=1,3
DO 168 L= 1,2

-, I F í T U G T , T P Í L r l , I l ( L , I ) },) ¿ 1 I L , I J - I 1 Í L , ! )•*•!
I F í T I . G T - T . N Í L , l , I 2 Í L , i J . ) J l¿(L,i ) = 1 2 Í L , D + 1
IF (AI íl í. bT.O. JGU TU 17ü
M( I ,KDÍ =NN<KCH, L, 12 ÍK.Uri,i ) )
GO TO 46

170 Mil ,KD)=NP ÍKCH,Í,11ÍKCH, 1 i i
46 IFÍ A J Í I1*AKTÍ n.LT.CU J T H t N

KFASE=I
KNEXT=1
TNEXT=Ti*ü .002
ELSE
END IF
A Ñ T ( I )=?Ai í í )

168 CONTINUÉ

C=^^=> INTRODUCCIÓN Ü E L A SA.T JKA L1ÜÍM SI SOBREPASA LA REGÍ ON ;L 1NE AL
L, ~~ ^~ ~~ ~" " ~n ~~""'"" ~~*' ™ ———— — .— • , ' ——-—— —-

NAN^O
CALL S A T U R A i Y M Ü A , Y M Ü A , D X 1 , N A N )
Y M Q A ^ A Í 4 J ' * P S 1 í D + AÍ 5) *PÜ (3J -A Í 6 )*DXI

4 CALL SATUKAÍYMQAC ,YMüAC ,uXl ,NAN)
Y M Q A C ^ A Í ^ - ) *PSI í 6 ) - * - A Í 5 J * P ¿ U 9 J~A f ó ) *DXI

^ NAN^l
CALL SATURA í YMQA, YMUA» UX 1 i'NAN )

CALL SATURA iYMQAC/YMÚAC,DXI,NAN)

GO TO (14, 16,8),K

C===> CALCULAR LA VELÜCIDAü ¿N CADA SUBPASO DE INTEGRACIÓN

16 h*Pl=P5l (3í

C=^=> C A L C U L A R LOS VOLTAJES tN L.AJA SUDPASO DE "IKTEGRAC10N

VB < D-VMÍK CH)*ÜCbSl JETAD
V B Í 2 ) = - V M ; t KCH
W R I = W R P 1

DO 87 1=1,3
t i 7 V i I ) = OSIN,Í kfl* Í T 1 + T I N . I j 4 - ( i - - M ( I , K D i ) * B E T 1 )



I V
I V

reí MSd=TvjL3g

30 S 3 7 9 V I 8 V . A v oo^ saiw^ryí ino 30 NOiDVHyodSNvyi <===o

( Z T
V*( 6 ) T S d O Z 3 1

( T T ? T S d * f S ) f l = 3 H O I V
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F ILE : T E S I S hüRTkAN bi vM/ jF . RhLEASb 3.1 t X P K E S S PU18401 + SLU301

AI Í 3 ) = Í S U K T ( 3 . i*AlUi-Ai(^)/2.
AIRA=: AigR*DCüSlbU"Al,i-Ai D.K*ÜSI N l .BETAl)
A Í R B = A l U K - - * D C U S i B £ T A ¿ J - A l U k * D S l N Í B E T A 2 )
AIRC= A iwK*DCOSíBETA.3 ) -A I Uk*DSÍ N ( BETA3)

BETAl^PSl .(14)
BETA2-BETA1+2.094395
BET A3=BET A 1-2. 094395

IF ( A ISAOAl íl i ,i_T.Ü. ) AI -SAL=U
AISBC=-Í A 1 Q S C ^ S Q R T Í 3 . J ^ A A OSC
IF < Ai SBC* Al í2 ) .LT.U. )A i^> t iC=L)

IF (AISCC*AI(3J-LT.Ü. )A l iLL=0.
A I R A C = AiwRC*DCOS íbET AlJ- Ai ÜkODSI N í BETA1 )
A IRBC- Ai w R C * D C O S Í 6 E T A ¿ ) - A . i U f < C * D S I N { B E T A 2 >
A I R C C = A iwRC*ÜCOS (títT A3 J-AI.ÜkC*DSlNÍ BETA3)
G O T O (20 ,20 ,50 ,20 ) ,iUii,T

20 ETAl=WE(KC-hJ*TI
VB íl I=VHÍKCH)*DCÜSÍ E3 A lJ
V B ( 2 ) = - V M Í KCH J*DSINÍ tTA l )

DO 166 i = l ,3
166 V i í J^DSINi UB*ÍTI*T1N1 J + .U-MÍI ,KD) Í*BET1 J

I F Í K N E X T - tO.l )THEN
VI K F A S E ) = U .
IF (T_UGT. J N E X T ) K M E X T = u
ELSE
END IF
V B Í 3 ) =VU J
V B í 4 í = W í b J - V Í 2 ) ) / ¿ O R T i i * )
V B Í 5 ) = 0 .
GO TO 540 •

50 IF ÍTI,GT.7 PEk íGO Tu *6
iMAT=l
GO TO 20

96 I F Í M A T . E w . l í G Ü TO V 7
GO TO 20

97 TM=TM-*-TMP

MAT-MAT+1
GO TO 20

54-0 wRI^ \ *RP2
WRIC=WkP2C
TEI=TE2
TEIC=T£2C
A ( 3 ) = W R I

= = > T R A N S F O R M A C I Ó N DE VÜL lA jcb w O O A VARIABLES DE FASE:

V A S ^ V B Í i )
V B S = - ( V B ( 1 )+
VCS=( SQRT.I 3 . ) * V B Í 2 J - V t i í l J
VASC^V (1)
VBSC=Ví 2)
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FILE: T E S I S h C K T K A N oi vHV ̂  K t L f c A S E 3-1 hAPRESi PUT84-01 + SLUJül

W R I T E Í 3 , 2 D O ) L B
C A L L GRAFU ÍFi G,N C,KíC , K U.i
KK=KK+1

= = = > GRAFÍCAH tL TÜRQUE EL hL TKCM AGNET ICO

W R I T E 1 3 , 136)
L36 FORMAT Í / / /52X , 'TüRwJE EL bLTkü MAGNÉTICO' ,/5 IX ,25 ( •*' ) )

W R I T E Í 3 , ¿üO).LC
C A L L GRAfU ÍFI t »N C, KX , KÜJ

G R A F Í C A R L A V E L O C I D A D ANuuLAR

W R I T E Í 3 . 135)
1.35 FORMAT Í / / / 54 -X , 'VELüClüAU AN ÜULAR ' , / 53X , 19 í •*'

W R - I T E Í 3 , 2 ü O ) L D
NC = LOO
C A L L GRAFü í F.l G , NC , KK f KU J

100 STOP
END



F Í L f c : T Y N FORTRAN A l V M / ^ H kELEASE 3 .1 E X P R E S S PU18401+ SLÜJOl

SUBROUTINfc T Y N í K C h í

C==;=> E S T A SU8KUTINA CALCÓLA L ^ S TIEMPOS DE D I S P A R O Y LOS NÚMEROS
C DE. FASE INSTANTÁNEA PARA LUS DOS CONVERSARES í P Y N ).
C U T I L I Z A LA MODULACIÓN Üt LA ONDA COSENO A S O C I A D A .

ÍMPLIC1T KEAL*8(A-H,U-¿)
DIMENSIÓN TPÍ 2,3, 2 U O J , T N { 2 , 3 , 2 0 0 ) , V M Í 2 J , K,<2) , K E < 2 )
INTEGER NP (2,3,2 JOJ iÚM ¿,3 ,2ÜO ) , NPN í 3 , 2 ) » N PI NI 13 ) , NNI N 1 1 3 i
CÜMMON Pl ,TEL,TF,TN f J 'P , .vM ,K Ü, W E , FC , KS.,L , M A , NF , NN , NP , NPN , N P I N I f

*NNINI
VMGÍT ,Ni=-KS*DSIN í »a*T- AL F I*N +ALF2 )
V R ( T , K ) = V M ( K C H ) * U S l N l w f c i KCHJ *T- ( K-l ) *2. 094395 )
AT=0. 0001
ALF1=2*PI/ ÍS'F
ALF2=^MA*P1 /NF
TIN 1=1. Vi 4*FC í KCH ),)
T F l N = T F + y i N l
DO 60 K=l, 3
N = N P N ( K , 1 J
T^O-

6 1 IF ( V R (T ,K J .GT.. VMü (7 ,¡M í ) tj Tu 62
63 T=T-*-AT

IF Í V R I T ,K) -LT. V M O i 7 , i > J J ) úu Tu 63
6 A- IFÍ T. GT.I i N Í J G O TC 6í>

N ^ N + 1
I F Í N . G T . N F ) N 5 = 1
T^T- t -TEL
GO TO 6 1

62 T=T-AT
• IF Í V R Í T , K . ) .GT, V M ü ( T f N J Jb j Tu 62

GO TO 64
65 N P I N I Í K i = N

N=NPNíK ,2)
T=0.

66 IF Í V R Í T ,KJ .LT. VMülT »iNtJ ) Oj Tu 67
68 T=T-* -AT

IF ( V R ( T , K ) - G T . V M b ( T , N M U, TU 68
69 I F t T. GT.T INI) GO TL 7J

N=N+1
IFí N.GT.NF )N=1
T-T+TEL
Gü TO 66

67 T^T-AT
IF ( V R Í T fK.) -LT. VMÚÍ1 ,,>¡.) 3 .t j TU 07

• GO TO 69
70 NNINI I K ) = w
60 CONTINUÉ

DO 40 K=I ,3
1=1
N^NPINl ( K )
T = T I N I

^ L IF ( V R ( T , K J .GT* VMb(T, .MJ )bj Tu 42
43 T



F I L E : T Y N F O R T R A N AI V M / ¿ P RELÉASE 3.1 E X P R E S S PÜIBA-OI+

IFÍ VRí T,K ) -LT.VMO ÍT ,N i JbU Tú 43
44 NP (KCH ,K,¿ í=N

IF( T . G T .TF 1N) GC T L 45
T P < K C H , K , i Í=T-TTN:I
1=1+1
N=N+1
IFÍN.GT.NF )N=1
T=T+TEL
GO TO 4i

42 T=T~AT
IF Í V R ( T ,KJ .GT. VMDÍT, . \  Oj ^b 42
GO TO 44

45 T P Í K C H , K , i Í^Tf

=̂ = > COMIENZA tL CALCULü PARA EL. CONVERSÜR NEGATIVO

N=NNIN1 ÍK)
T=TIN I

46 IF (VR (T ,K . ) ,LT. VMOí l ,N i J bul TO 47
48 T=T+AT

IF ( V R - ( T - , K J ,GT, VMÜ Í T , N Í ) bu Tu . 48
49 N N ( K C H , K , I )=N

11= Í T . G T . T F . I N ) GG TC 3o
T N ( K C H , K , i ) = T - T I N I

IF ÍN .GT .Ni- )N=1
T=TVTEL
GO TO 46

47 T=T-AT
IFÍ V R í T . J Í J .LT.VMÜ17 ,Ni JGL- Tu 47
GO TO 49

50 T N í K C H , K , i »=fF
40 CONTINUÉ

RETURN
END



FILE: S A T I N Í f -GRTRAN A l V M / S P R E L É A S E 3-1 E X P R E S S PUTÜ401+ SLü-301

SUBROUTINt SAT1NI i YMw , YMD , V MS , MAN í

O==> SUBRUT1NA OUE INTküüULt LA SATURACIÓN INICIAL

IMPLIC1T KEAL*Ó(A~H,u-¿)
CQMMON/SA'J /RI,R2,Y6
IF ÍMAhLEg. Q J T H E N
YM^YMQ
EL SE
Y M ^ Y M O
END IF
Z F Í Y M . L r . Y S J b O TO 1
YMS=R
GO TG 2

RETURN
END

.FÜNCT1ÜN RUNGEÍN f PSi ,üb¿ , TI , HH, H4, H,MM )

z= = ̂ > FUNCIÓN kuNGE-KJTTA üt LuAkTO ORDEN

IMPLICIT KEAL*8íA-h t ü-Z )
INTEGER KüNGE
REAL^B Pb 1 ,DSI TT1 ,HH, H^t , ttfcf H
DIMENSIÓN Y í 15 ),¿ Í15) f Pií (15) ,DSI í 15)
MM=MM+1
GO TO (4- , 5 ,6, 7 ,8 ) ,Hrt

P A S O 2

DO 10 J = lj N
Y í J )=P5I í J )
Zí J) = DSIÍ J i
PSI ÍJ )=YÍ J J^-0.5*Hhi*ü^lí j)
TI = T l 4 - 0 * 5 * h H
RUNGE=2
RETURN

P A S O 1

4 RUNGE^l
KETURN

C===> P A S O 3
r _______

ó DO 15 J - = i , N
Zt J ) = ZÍ JJ -*-2.0*DSi í J )

15 PS I ÍJ ) = Y Í J )^Ü
RUNGE-=2
RETURN

$,

C==^> P A S O 4
CP C •



o N

;/!
 O

Q
 &

*
 X

O
 X > 

+
IV
 ̂

-f 
->

o
 

|| 
-

f\ 
^-

 - "5
 

H
-I

O
 

—
 (^

 O
Q

 N
 

o_
 
O

It 
>

LA
 

l 
-3

 
u 

m
I 

- 
l|
 2

1
0

-
5

 
L

U
 0

£
o
 

l 
ro

 —
 o

 o
 r

í
(-0

 
1 

•-
• 

II
 2

: 
J-

 
Q

<
 

i 
a

 o
o 

3;
 r

) 
LU

 2
Q

- 
Q

 
Q

_ 
X

 
CC

: 
C

¿
 

LL
J

o 00

A ti II II O
 
O

co
 
o



F Í L f c : S A T U R A FCRTf tAN Al VM/ i»p K E L E A S E 3.1 E X P R E S S PUT84-01 + SLUJOl

SUBROUTINt SATUKA I Yrt jA , Y MOA » ÜXI , NANÍ

SUBRUTÍNA QUE INTAüúJLt LA SATURACIÓN

**^r**:***Xí************-*********^ ******

IMPLIC1T K£AJ_*6í A~H,ü-¿J
COMMON/PSAT/P 1 ,P2 ,YC
IF (NAN.Ew. OJTHEN

YM = D A B S í Y ¿ X )
ELSE
Y E X L = Y M ú A
YM = DABSÍ YcX l í
END ÍF
IF ( Y M . L T . Y C ) b O Tu 1
DXi^P 1*YM-P2
GÜ TO 2

1 DXí^O,
2 RETURN

END



F I L E : G K A F O ¿ - G R T R A N Al Vto/ oP K f c L E A S E 3.. I fc .XFRE;>S P U T B 4 G I + SL-J301

S U B R O U T I í M t

C= — > S U B R U T 1 N A U E

I M P L I C 1 T K B A L * 8 Í Á - H , U ~ . ¿ )
D I M - E N S I O l M F l G l S í t í O U J j L l i M t A Í LO 1 ) , ORD ( 1 1 ) » J S Í M ( 1 5 )
C H A R A C T E K J$ I M , JN ,JP , J i , J NAü , J .SU,L I ME A
D A T A JSÍM7 15*'* '/,JN/'- •/ , JP/ ' + '/ , JÍ/'I '7 , JNAD/ ' ' y t J - S U / ' $ ' /
DO 11 J= l , 101
L I N E A Í J i = J N A D

11 C O N T I N U É
N= O
DO 12 1=1 » 11 '

12 O R D Í I ) = 10* Í-1IO+NC

C = = = > E S C R I B I R L A E S C A L A Üt L A S O R D E N A D A S

W R I T E ( 3 , 3 ü i ( Ú R D Í . l 1,1=1,1 i ) ,
30 F C R M A T í 3X , 11( F6.1 f 4 X J J

GO TQ 14-
13 I F t N / l O - Í N - l i / l O )17 ,17,, 14-

t = ̂  = > C O N S T R U I R LAS L I N E A D Ufc LAS O R D E N A D A S
r _ ____ _ _ ________ , ___ „_ ______ . _______ „ __

L4 MN = 0
DO 15 1=1 , 10
M / M = M N + 1
L t N E A ( M N J ^ J P
DO 15 K J > 1 , 9
M N = M N + 1

1 5 L Í N E A í M N J = JN
L I N E A (101.) =JP
Í F Í N ) 19» 16 , 19

16 W R I T E (3 ,J¿. J N / 2 , L I N E A
31 F O R H A T Í b X , 14, 1Ü1A1J

GO TO 28

C===> C O N S T R U I R L A P R I M E R A L l N t A OE L A S A B C 1 S A 5
(̂  . — • — - ' ~ • ' ~" — ;

17 DO 18 1 = 1, 101 , lü
18 L Í N E A 1 I )=J J
19 DO 24 l = M M f M M

X N S = N C
J P ü S = F I G í 1 , N ) *101.4:¿'J99-XNÍ
IF í JPOS- lu l ) ¿Oj2 : i ,¿1

20 I F Í JPOS)¿¿,2¿,23
21 L I N E A Í 101 )=JSU

GO TO 24
22 LIN E A Í í )=J SU

GO TO 24
23 " LtNEAÍ JPÜ5 J=JS1M( JJ
2 4 C O N T I N U É

^ C = = = > I M P R I M I R í_üS Ü A f L S üt L A L I N E A



KÍLE: CRAFÜ f C R T R A N Al VM./ ;>P K f cLEASE 3.1 EXP.RESS PUT8401+ SLU301

IF ÍN/.10-ÍN-D/10J27 ,¿1 j'¿5
2 5 W R I T E Í 3 , 3 ¿ í N/2t.U NH A>I i»:í MHf N )
32 FOHMATídX ,14 ,101A l , iA * IP t12 .5 )

GO TO 23
27 WR I TE {3,34 ÍLI N EA , F i G í r-íh ,i\
34 FORMAT Í.12X ,101Al, lX, f l¿.5J
28 DO 29 1=1, 101
29 - L I N E A Í Í )=JNAÜ

IFÍN-NPUNi 13,13,40
40 RETURN

END



ÍL£: PKüCt 1.XEL Ai v M / ¿ P KhLEASB 3.1 LXPRESS PU7b401-f SLüJOl

/*
DEF T3340 490 bu CYL
FORMA T 490 B

FILE: L I S T A R t XEC AI VM/¿*1 RELÉASE 3.1 EXPRESS PUT8401 + SLUJ01

/* PROGRAMA PAR* L ISTAR K¿i,üLlADUS ASUME ESTA Li 5TO EL ARCHIVO .EtM "B " */
F D R T V S L I S T A R
ERASE L ISTAR LJ^TINC Ai
FILE FT06F001 PK.INTER
F ILE FT03F001 ü 1 SK FILh FTOjfOül Bl " í " LKECL 132 RECFM F " ) "
G L O B A L T X T L I Ü V F C R T L 1 B
LÜAD L ISTAR "( " CLEAR NGM.AP ¿TAkT " ) "

F I L E : A C C I Ó N ¿XEC Al Vtó/ iP R E L É A S E 3-1 EXPRESS PUT8401+ SLU301

FILEOEF FT03FOÜ1 DISK FJLb H10JF001 Bl í LRECL 132 RECFM F^
C L C B A L T X T L I B VFGRTL1B
LCAD TESIS
S T A R T ( NCMAP cLEAR
X F X L E F-T03F001 .B l

*'*"

FILE: FIL£ FT01F001 Al vh/¿P RELÉASE 3-1 EXPRESS PUT8401*- SLU301

4.bO. L ó O . 20. u ü O 1 0. 004625 0-0001 0. 1

FlffB: FILE hTOZFOül Ai VM./ÍP R E L É A S E 3-i EX PRESS PUT8401-*- SLU301

¿14.02984 .U 003 „ÜCD02 , 09907 .0003 .0777 .36744
:'fffi. .166666 10. * 75 . , 1 0 . 1 6

,3; .705882 7,041176 1.9 0,214435 .-1.492573 1.9
JO ib 20 ¿DO i

.¡Sí. 333333 ¿C.
I;



BIBLIOGRAFÍA

1. MOLTGEN G., "LIne Conmutated Thyristor Converters", Pitman -

Publishing, Londres, 1972.

2. BANDA H., "Fundamentos del Control Electrónico de Potencia",

E.P.N., Quito, 1985.

3. BANDA H., "Potencia Reactiva en Circuitos con Formas de On-

da Complejas", Anales de las Jornadas de Ingeniería -

Eléctrica y Electrónica, E.PW., Quito, 1983.

4. PELLY B., "Thyristor Phase-Controlled Converters and Ciclo-

converters", John Viley & Sons, Inc., Toronto, 1971.

5. CHATTOPADYAY-RAO, "State-Variable Steady1State Analysis of

Phase-Controlled Cycloconverter-Induction Motor Orive",

IEEE Trans. Ind. Ap 1, Vol. IA-15, No. 3, Mayo/Junio -

1979.

6. SUCHANEK/WALLSTEIN, "Static Frequency Converters for Varia-

ble-Speed Orives", Brown-Boveri, Publ. No.CH-E 2.10463.0

e, Badén, 1984.

7. MANCERO F., "Comportamiento Dinámico de Motores de Inducción

con Capacitores Serie y Paralelo", Tesis de Grado, -

E.P.N., Quito, 1983.



141

8. KRAUSE-THOMAS, "Simulation of Syrnmetrical Induction Machine

ry", IEEE Trans. Power Apparturs and Systems, Vol. PAS

84, pp. 1038-1053, noviembre 1965.

9. CARNAHAN-LUTHER-WILKES, "Applied Numerical Methods", John -

Wiley G Sons, Inc., New York, 1969.

10. POVEDA MENTOR, " Apuntes de Dinámica de Máquinas Eléctricas",

E.P.N. , Quito,1.985.


