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RESUMEN

En el presente articulo se describe una nueva herramienta
informdtica destinada a la ensefianza y centrada en el funcionamiento
de los equipos mds usuales en la electronica de potencia. La
simulacion por ordenador de estos equipos , altamente no lineales,
presenta una gran dificultad, superada por la utilizacion de
programas grdficos de programacion. Con esto se permite al usuario
crear sus propios simulaciones a partir de los modelos que se han
incorporado, pudiendo elegir tanto el algoritmo, como los parametros
temporales , ofreciendose un entorno abierto para la ensefianza de la
electronica de potencia.

1.-INTRODUCCION,

Debido al desarrollo experimentado por los semiconductores en los ultimos veinte
afios, la utilizacion de los convertidores estaticos de potencia se ha extendido a todo tipo
de actividades. La extensa diversidad de configuraciones en electronica de potencia (que
se ve continuamente incrementada, con la aparicion de nuevas aplicaciones 0 nuevos
dispositivos semiconductores), ha tenido como consecuencia que una aproximacion
generalizada y uniforme de éstos, independientemente de la topologia o los
semiconductores empleados, se haya impuesto como una necesidad tanto para el
disefiador como en los planes de estudio de las escuelas técnicas. Esto también ha
llevado a la elaboracion de herramientas software de simulacion y disefio asistido por
ordenador , que aunque ya eran muy usadas en otras areas de la ingenieria, aqui no

habian sido suficientemente usadas, en favor del desarrollo de prototipos a pequefia
escala.



Asi, el trabajo ha sido abordado desde un punto de vista macroscopico,
acercandonos al convertidor electronico como sistema dinamico general, en el que los
diversos semiconductores actuen como polos [1] de potencia que enlazan las fuentes de
entrada con las posibles cargas. Asi sera posible la observacion del comportamiento real
del convertidor siendo parte integrante de sistemas eléctricos de mayor envergadura
como equipos de variacion de velocidad de motores electricos o equipos de control de
posicion en maquinas herramientas.

2.-GENERALIDADES SOBRE LOS CONVERTIDORES.

Numéricamente hablando cualquier sistema que contenga un convertidor se define
como un sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales (que integraremos: Euler,
Runge-Kutta 5 o0 Adams/Gear han sido empleados en este estudio). Nuestro convertidor
sera fundamentalmente un sistema no lineal de ecuaciones, lo cual nos obliga a un control
temporal preciso.

Desde un punto de vista eléctrico solo existe un tipo de intercambio de energia,
que es de alterna polifasica a alterna polifasica. Como se hacen necesarias otras
modalidades de conversion, estableceremos éstas como restricciones del caso general; asi
tendremos la siguiente tabla:

POLIFASICO C.A POLIFASICO C.A

Restriccion entrada una fase Restriccion salida una fase
1 Fase C.A./ Polifasico C.A. Polifasico C.A./ 1 Fase C.A.

‘CC/ Polifasico CA Polifasico CA/ CC
CC/ Monofasico CA Monofasico CA/ CC
Restriccion maxima CC CC Restriccion Maxima

Tabla 1. Modalidades de conversion.

Es preciso, en este momento, distinguir entre dos tipos fundamentales de
convertidores: convertidores con matriz de conversion y convertidores de modos
conmutados [2].

Los Convertidores con matriz de conversion, son aquellos que pueden ser
representados como una matriz de polos de potencia como la de la figura. La funcion de
conversion esta formada por la sucesiva conexion de un unico interruptor ideal entre
cada una de las m fases de entrada con cada una de las » fases de salida. En caso
contrario, como consecuencia de la ley de Kirchoff, dos o mas entradas estarian
cortocircuitadas entre si. La tension de salida en cada fase estara compuesta de sucesivos
tramos de cada una de las m tensiones de entrada.

Esto nos lleva a la conclusion de que la secuencia de cierre de los interruptores

para cada una de las fases, consistird en el desplazamiento en el tiempo de la
correspondiente a una de las fases, siempre que sea un conjunto polifasico equilibrado.
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Por lo tanto tenemos un conjunto de tensiones de salida dependientes de dos
factores: tensiones de entrada y secuencia de cierre de los interrruptores. Logicamente
las corrientes que circulan por cada una de las fases de salida estaran determinadas por
las tensiones de salida y por las cargas conectadas entre ellas. |

Cada linea de entrada esta conectada por otra parte a n interruptores que la unen a
una linea de salida, por lo que la intensidad estara formada por los tramos de cada una de
las intensidades de salida. Dos o mas de los n interrruptores pueden estar cerrados a la
vez, pero al menos uno de los m debe estarlo, para que circule por €l la intensidad, como
consecuencia de la segunda ley de Kirchoff. Las intensidades de entrada son asi
magnitudes dependientes.

Anteriormente se ha supuesto que la potencia circulaba de la entrada a la salida,
pero también podria suceder a la inversa, actuando la carga como fuente de energia y la
tension de entrada como receptora. La matriz de conversion no definen la direccion de
circulacion de la energia. La frecuencia de las tensiones dependientes de salida, formados
mediante tramos de las tensiones de entrada, depende solamente de la secuencia de cierre
de los interruptores ideales.

Los Convertidores de modos conmutados rtesponden a un principio de
funcionamiento distinto. La presencia de reactancias y condensadores entre las fuentes de
entrada y la salida hace que la tension de salida no esté formada por sucesivos tramos de
la tension de entradas. Podemos decir que los polos conmutan al circuito entre diversos
modos de funcionamiento [3].

3. FUNCIONES DE EXISTENCIA DE LOS CONVERTIDORES DE POTENCIA.

Como hemos dicho, si cada convertidor es considerado como una matriz M*N de
interruptores, matriz de conversion. Cada interruptor se define [1] mediante un tren de
impulsos unitarios y esta representado por su funcion existencial H;;. Si el polo o
interruptor esta cerrado (impulso 1), la tension de salida Vj sera igual a V; de entrada,
por lo que:

Vj=Hj;*Ij+ contribucion otros polos, m
de forma similar
I;=Hj;*1;+ contribuci6n otros polos. [2]
i=N
Vsj = ) Hi*Va (3]
i=l
=M
Ij = ZHU *Ls [4]
i=1

Por lo que si las escribimos de forma matricial:

(V,)=(H)"(V,) : _ (5]
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A=) (1.2 [6]

Hij = +Z;sen(—)cos(ncd) 7]

n=1

donde:

1 Ton
— 8
-7 (8]
Suponiendo un tren de impulsos con un periodo de repeticion T y una duracion de
su valor unitario A, como el representado en la figura, el desarrollo en serie de la funcion
de existencia sera [1]:

Puede ser modulada en:
a) Modulacion en anchura de 1mpulso mediante el control de K, para
convertidores CC/CC,CA/CC y CC/CA.
b) Frecuencia del tren de tmpulsos
c) Desplazamiento de fase: convertidores CA/CC y CA/CA.

Una vez determinado el tipo de convertidor y las magnitudes de entrada, la salida

de entrada dependera de la secuencia de disparo de los interruptores. Veamos a
continuacion como se han desarrollado varios de los modelos de convertidores.

3. CONVERTIDORES CA/CC

Para crear uno de estos modelos hemos considerado en convertidor de corriente en
estrella trifasica que alimenta una carga R L E),no tendremos en cuenta inicialmente el
fenomeno de la conmutacion (Lc=0), ni pérdidas resistivas ni inductivas de la
alimentacion, supondremos los tiristores como dispositivos semiconductores ideales,
régimen de funcionamiento en conduccion continua. Una vez hemos determinado la
forma de onda de la tension que aplica la matriz de conversion a la carga, procedemos a
implementarla mediante los bloques de que dispone simulink Por lo general se ha
empleado el bloque Function (figura 1): -

Fcn

Figura 1. Bloque funcion de Simulink.

En é€l se introduce la siguiente expresion:

JE* Vf*sin(wt +X,. +X,, —-d, *ﬂoor(u/ds))' E [9]
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donde

Vf : tension eficaz de fase de la fuente de alimentacion (senoidal, 50 Hz).

w : pulsacion (100* 7 rd/s).

u : vector de entrada al bloque Fcn; en este caso, el tiempo t.

xor : traslada el eje de referencia Y al punto donde dos ondas senoidales
consecutivas interseccionan.

xar : angulo de encendido en radianes.

dr : intervalo en radianes durante el que un tiristor esta conduciendo, suponiendo
conduccion continua.

ds : idéntico al anterior pero medido en segundos.

dr*floor(t/ds) : funcion escalon. Floor es una funcion de Simulink que realiza un
redondeo a - infinito. Al introducir este término en la expresion [9] se consigue que cada
dr radianes, el siguiente seno que calcula, esté desfasado dr radianes respecto al

anterior.

AR F
b4

Xor Xar

Figura 2. Definicion grafica de los angulos de corte y disparo

El modelo quedara entonces como sigue:

¢ Viy) i(t)
‘ — P
G NN 2
1w Ls*R
Tienpo Generador
de CaxgaRL
Tension

Figura 3. Modelo del convertidor ca/cc para conduccion continua.
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En el caso de conduccion discontinua, que tiene lugar cuando la corriente en la
carga se hace cero antes de que el siguiente tiristor sea disparado, habra que realimentar
la intensidad e imponer, mediante una nueva funcion, que la tension en la carga R L sea
nula cuando la corriente esté bloqueada. De esta forma el modelo quedara finalmente
como sigue (fig 4): “

V') i(t)
v ok
=
Ls+R
de Tension Femticiiy -Carga RL

Figura 4. Modelo completo del convertidor ca/cc

Debido al modo de operar de Simulink, este modelo requiere algunas
modificaciones para un correcto funcionamiento de tal forma que el modelo final simule
el funcionamiento real y no ideal del convertidor o cualquier otro equipo electrénico.

Se pretende que el modelo sea lo mﬁs mteractlvo posnble y que el usuario pueda deﬁmr

los procesos industriales. En la figura 5 se “muestran los resultados graficos obtenidos én -
la simulacion del modelo descrito anteriormente, afiadiéndose ademas el fenomeno de la
conmutacion: -

I— : a0, :
™) R : N . 30t
; : : 20
1y A e s :;____,,: ......
: 10F
0 : ; g 0 1 i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 5. Graficas de tension (V) e intensidad (A) en la carga-tiempo (s).

4. CONTROL DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO CON PWM

Para la realizacion del modelo del motor asincrono se ha seguido la feoria de
campo orientado [7], con la que se consigue simular el funcionamiento dinamico del
motor, siguiendo las ecuaciones siguientes:



qu ‘R.i' + SLJ we LS SLM we Lﬂl iq.:
Vi = _wel‘s R.r +SLs _weLs SLm * I.dr [10]
Vor sL, (w,-w,)L, R +sL, (w,-w,)L, L
Var —-(W, —-W, )Lm SLm _(we —W, )Lr Rr + SLr Iy
2 adw
I -T =—J—=L
Y R [11]
(P .. ..
T :E(;)Lm (lqsldr —rd_,:q,) [12]

Estas ecuaciones definen el comportamiento dinamico del motor. Por lo general se
estudia el motor de rotor de jaula, por lo que las tensiones d-q del rotor son nulas (vqr y
vdr de la matriz [10]). De esta forma transformando las tensiones de alimentacion del
motor al par de ejes d-q, que giran a la velocidad we, se obtienen las corrientes del rotor
y del estator, velocidad del rotor y el par electromecanico.

parfimpar
@_ i Moduladora
f(u
Clock -( ) o
Diente L
: sierra . , |
—.—r(u) M
Portadora - r
L1, Filtro R,L1
Portadorat Vina 1
i l_, ==

Is+r
Portadora2 Filtro R L2

Figura 6. Modelo del PWM trifasico.

El funcionamiento del PWM se ha realizado siguiendo la estructura de control real
que se aplica a los transistores o GTO [3]. Para la simulacion se supone la matriz de
transicion, sin limitaciones de tension, frecuencia o corriente. En el modelo se generan
tres portadoras (senoidales) y una moduladora (triangular) a las que el usuario puede
tener acceso y por tanto modificar sus respectivas amplitudes y frecuencias. En la figura

(6) se muestra el modelo disefiado, funcionando con un filtro R-L a la salida con neutro
comun

Una vez generadas las sefiales mencionadas, se simulan las tensiones de fase de
salida, estas tensiones tendran un valor de +E (valor de la tension continua de
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alimentacion del PWM) o -E, segin si la portadora es mayor o menor que la moduladora
de cada fase. El control de la velocidad del motor asincrono se disefid siguiendo el
modelo de regulacion en intensidad [6], tal y como se muestra en la figura (7). En las
figuras (8) y (9) se detallan la variacién del par y la velocidad para un escalon de
referencia (de 20 a -20 rad/s) y de las corrientes igs e ids.

K>

flujo ref

Coordenada

b
Motor+PWid
b phi

o Pl Fb& - :
Step Fen ; v

Figura 7. Modelo de control en tension para el motor ca trifasico.

100

(2) (b)

Figura 8. (a) Velocidad del rotor y de referencia (rad/s) - tiempo (s). (b) Tension de
referencia de la fase 1 (V) - tiempo (s)
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Figura 9. (a) Corriente ids (A) - tiempo (8). (b) Corriente igs (A) - tiempo(s).

5.-CONCLUSION.

Teniendo como plataforma el nuevo entorno grafico de programacion surgido al
amparo del sistema operativo Windows de Microsoft, basado en la interaccion ventana-
raton, se consigue ofrecer un entorno abierto de programacion que sin duda facilitara la
labor del usuario. Desde un principio nuestro objetivo fue, no solo proporcionar al
usuario unas herramientas matematicas de simulacion precisas, sino ademas proveerle de
un interface hombre-ordenador atractivo y sencillo tanto en su manejo como a la hora de
visualizar las diversas variables a las que se puede acceder en cada momento.

Este camino ha sido poco frecuentado hasta la actualidad, pues por un lado existen
programas de simulacion de circuitos eléctronicos y por otro programas de simulacion de
sistemas de regulacion, donde en el mejor de los casos los convertidores se aproximan
por una funcion de transferencia que en absoluto muestra el comportamiento interno del
convertidor como consecuencia de su interactuacion con el sistema electro-mecanico
general al que pertenece. La aplicacion de la teoria de Polos de potencia al modelado de
estos equipos en entornos de simulacion de sistemas dinamicos[5] nos ha proporcionado
el equilibrio preciso del que hablabamos al principio;, ademas la utilizacion de algoritmos
numéricos de integracion generales nos evita el calculo de cada una de las soluciones de
estos sistemas de ecuaciones particulares de cada convertidor. Podremos ensayar entre
diversos métodos comprobando su precision.

Hemos desarrollado modelos dinamicos de los diversos convertidores asi como de
las maquinas eléctricas indicadas. Presentamos dos diferentes tipos de aplicaciones, por
un lado un entorno de programacion grafico profesional que dota al disefiador o al
profesor de plena libertad en el manejo de bloques a la hora de preparar los
experimentos, y por otro lado la posibilidad de entregar un interface guiado en el que el
usuario sin experiencia o el alumno pueda realizar sus practicas .
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