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RESUMEN .- El programa InverSIM es una herramienta informdtica destinada a su empleo tanto
para la docencia en Electrénica de Potencia, como parael disefio electr6nico de esa especialidad.
La simulacién del convertidor trifdsico se efectia con la seleccién del tipo y los pardmetros

- caracteristicos de 10s componentes utilizados: semiconductores y motor asincrono. Se obtiene con . - -~
ella una salida gréfica miltiple, aunque la numérica estd también dJSpom‘ble y sobre la qtre §&. T

efectuardn d1ferentes cdlculos complementarios. -

.-~ El entorno totalmente gréfico en que opera InverSlM destaca por su—elevada trgonomfa y:-'-
- .comodidad de uso, 1o siendo necesario, en ningyn-momento el uso del teclado 'ya: queel rata'n del:
PC sobre el que se 1mp1em¢nta es elﬁmco dlspcmtwo teqner.ldo para 13 ',f:"_“ 7

- El inversor en puente mﬁs;co pertenece a la clase de los converudores conﬁnuafalmma c,rm...'-*:-
. entrada en fuente de tensién o de corriente. En. el pnmer caso, aqm conmderado “la tensxén.- BN
 continua de entrada: E en la ﬁgm se obtiene i

por intermedio de un rectificador monofisico o
trifdsico, segin la potencia manejada. La salida
del inversor serd, en la aplicacién de control de
motor asincrono, de tensién y frecuencia
continuamente variables.

En el inversor en fuente de tensién, debido a la
alimentacién continua de entrada, los
dispositivos semiconductores trabajan s6lo en
polarizacién directa; por ello, ademds de los
clisicos tiristores pueden ser utilizados
conmutadores m4s capaces como son los
transistores de potencia, bipolares 6 Mos, los
transistores IGBT y los tiristores con control
por efecto de campo MCT s .

Figura 1.- Inversor trifasico con carga de motor
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En cuanto al control de los semiconductores, se adoptard una sefial de control binaria, con simetria
de cuarto de onda y definida en los primeros 90° del ciclo. Se pretende que la simulacién tolere
una modulacién abierta, definible por el usuario, sin mds que sefialar el estado de conduccién o
bloqueo de los semiconductores. Dado que el circuito es trifésico, se establece un desfase de 180°
entre las sefiales de control de los semiconductores de una misma rama o fase de salida, y de 120°
entre dos fases consecutivas.

2. —ESTRUCI'U'RA DEL PROGRAMA

Un programa de simulacién debe ser allamente ineractivo con el usuario. Es pues preciso crear
diferentes ventanas, fichas de datos, textos de didlogo con el usuario, menuds y soporte para el
raton. Se ha utilizado Turbo Pascal v. 6.0 © Borland ya que se trata de un lenguaje estructurado
de alto nivel que dispone de herramientas especificas como Turbo Vision para la creacién de
objetos gréficos especificos para una aplicacién interactiva y capaz de ser ejecutado sobre PCs y
compatibles.

--Come todo programa de simulacién o cdlculo automético, la estructura I6gica del mismo se
compone de los tres bloques ﬁmdamemaies siguientes: '

_2 : X 'I‘oma de datos Iﬂchas de entrada

- ~Se refierc a la mtmduccxdn de los datos requeridos para la identificacion de los componeutes del
inversor y de la carga. Ademds se deberd proporcionar informacién sobre la sefial 16gica de
---control de los semiconductores del puente inversor. Finalmente se deberd informar a InverSIM

de los pardmetros referentes a la simulacién grifica deseada: mimero de pdginas a desplegar,
.. mimero de grificas por pdgina y, evidentemente, de las funciones que se desea graficar.

- La introduccién de los datos.se realiza sobre fichas grdficas especificas para cada componexite o
- grupo de componentes. Este entorno gréfico precisa tinicamente de Ia utilizacién del rat6n.

Las fichas se presentan inicializadas, con un conjunto de valores por defecto modificables.
Las opciones posibles son : Aceptar/Cancelar la ficha, Aceptar/Borrar un dato en particular,
identificable por el parpadeo del display o Introducir el valor deseado en el Lector de datos
mediante una botonera numérica que incluye los digitos 0 a 9 y el punto separador de la parte
Existen un total de siete fichas destinadas a la recogida selectiva de informacién durante el
proceso de toma de datos. Estas son las siguientes:

* Ficha "Semiconductores” destinada a la seleccién de uno de los cinco semiconductores
disponibles: "Tiristor", Transistor "Bipolar”, Transistor "MOS" , "IGBT" y "MCT" .

* Ficha "Pardmetros del Semiconductor” destinada a la identificacién de los pardmetros
de los circuitos equivalentes en estado estacionario de los semiconductores antes citados.
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Existirdn por tanto 5 fichas de este tipo.

* Ficha "Alimentacion” con la introduccién
de un tnico pardmetro: el valor de la tensién
continua del circuito intermedio o de entrada
al inversor.
\

* Ficha "Diodo” que hace referencia a los
pardmetros de los diodos de recuperacién que
deben equipar cada wuno de los
semiconductores en un caso, como el
presente, de carga reactiva para el
convertidor.

* Ficha "Control” en la que puede definirse,
con precisién de 0,5°, la sefial de control de
los semiconductores, en su primer cuarto ciclo,

~asf como el valor del periodo de control. La
- -sefial de control ‘dispone de valores de
"~ modulaciones PWM predefinidas: sinusoidal,
~ calculada para supresién de arménicos u
~ optimizada.

* Ficha "Mgtor” destinada a la introduccion de
los pardmetros del circuito equivalente lineal,
por fase, del motor asincrono, asi como de
pardmetros de funcionamiento como la
frecuencia nominal de alimentacién del motor,
el mimero de pares de polos o la velocidad
real del motor.

* Ficha "Menu de Simulacion” destinado a la
seleccion de la salida grdfica deseada: mimero

de paginas , mimero de gréficas por pdgina y
variables a representar.

* Ficha "Meni Final” que permite volver
sobre las anteriores selecciones y efectuar
nuevas simulaciones antes de abandonar el

programa.
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Figura 2.- Ficha de entrada "Semiconductores"
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Figura 3.- Ficha de Control de Semiconductores

e ] <

(I o Coooctoom

MM

EE)
KR | R W)

Figura 4.- Ficha de Ment de Simulacién



2.2.-Realizacién de cdlculos

Incluye el conjunto de operaciones necesarias para obtener y almacenar todas las variables
significativas para el andlisis. De ellas las mds importantes son las sefiales l6gicas de control de
los seis sennconductores idénticas aunque desfasadas en 60°correlativamente. Como en la ficha
"Control” se defini6 dnicamente los primeros 90° del ciclo, al disponer la sefial de control de
simetrfa de cuarto de onda, serd preciso emplear un procedimiento denominado aqui
"Cdlculo_de control” para generar la parte no definida de la sefial de control.

2.3 Muestra de resultados

Se trata de seleccionar, de entre los datos calculados anteriormente, aquellos que el usuario juzga
m4s interesantes para el posterior andlisis. Puede tenerse una salida numérica, con opcién de
impresién de los resultados; ademds, como la mayoria de las variables cuya evolucion se ha
memorizado son periédicas, la representacién grdfica de sus formas de onda resulta una itil
dES(‘IlpClGﬂ del funcionamiento del convertidor. Por ello, en InverSIM ambas opciones: numénca

y gréfica, estén disponibles.

. -Laficha empleada para definir el memi de simulacién grdfica, permite seleccionar el mimero de
‘pﬁgmds (1-8), el mimero de gréficas por pégina (1-8) asf como las funciones a representm

~ (tensiones, corrientes y ondas de control de semiconductores)en cada gréfica.
El graficado de las funciones en pantalla es realizado por un 1nico procedimiento.Con €l

pueden visualizarse todas las gréficas, sin importar el tamafio, formato o posicién. Las

tareas que realiza incluyen el pintado de
sombra y soporte de la gréfica, el dibujo de la == | == B

Tension Geal

cabecera, la creacién de una cuadricula de | == i e s s
‘orientacion, el cdlculo del valor méximo de | $=== g # I i
Ias funciones,la autorregulacién de las escalas | &8 e i
para un 6ptimo aprovechamiento del espacio ey

por supuesto, la graficacién de la variable touenidac Bead
interesada. Todo ello en la posicién y con el | EEE=I=is i =
tamafio definidos en las variables de ventana | 1 ,
de acceso al procedimiento. Ademds se | F=J — | \_____,
dispone de un procedimiento especifico de . |
"control de escala” que permite al usuario Figura 5.- Resultado de Simulacién Grifica

efectuar una graficacién de escala manual.

Los resultados numéricos pueden ser de dos tipos: constantes o variables en el tiempo. Los
primeros se muestran por medio de ventanas; los segundos se listardn en un intervalo del periodo
definido en grados y se presentardn en una ficha todos los valores calculados en el intervalo
considerado.
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Finalmente, existe la opcién mixta gréfico/numérica, | pfiEEEmRREEES
seleccionable mediante la pulsacién del botén
"Calculo” de la Barra-Memi de simulacién. Con ella se

presentan los valores de las funciones visualizadas en Potencia Total....: 2.993
una grifica determinada, en el instante/fase Jam: Smamncasioct 29:°
determinado/a por la posicién del ratén que, pes.cgr -z 1
previamente, se ha introducido en el drea de la gréfica

deseada- Para salir pd\-nls-mbmﬁl derecho

3 -ESTRUCTURA FISICA DEL SOFTWARE

Debido a la excesiva longitud del programa, se ha
segregado del mismo una UNIDAD denominada

"UTILES", fichero que se compila independientemente
del programa principal que.lo llama.. Esta UNIDAD presenta la parte menos "inteligente” - de-

Figura 6.- Célculo de Parémetros

InverSIM. Inchiye los procedimientos que realizan una tarea concreta y, en general; desoonectadas

entre si, como pueden ser: realizacién de dibujos, mentis, botoneras, efectos, etc.

En UTILES se localizan adenis' los “procedimientos- relativos al control del rat&n Ios %

inicializacién de los grdficos y de la tarjeta BGI. = Shaaciele i
Realizado el programa "InverSIM.pas” se pasa a crear un prOgrama cjecutable desde el DOS.

"InverSIM.exe" , empleando la opcién COMPILE de Turbo Pascal(TP)-incluida en el -mend - -

Editor. Adem4s se incluirdn en el mismo directorio un conjunto de archivos del programa TP
relativos a la resolucin-de la tarjeta gréfica y los distintos tipos gréficos de texto-utilizados.

4.-CONCLUSIONES - -

El software de simulacion InverSIM resultard vtil en el disefio y esmdm del mversor tnfés:co '
destinado a la alimentacién de motores asincronos industriales.

- Con el s6lo empleo del ratén se introducirdn los pardmetros de los componentes del circuito y de :
1a carga. Tras seleccionar el ment gréfico deseado, InverSIM presentar una o varias paginas de

representacion grdfica de las variables seleccionadas, de forma automdtica. El usuario podrd
adem4s modificar las escalas para una representacién personalizada. '

Al objeto de efectuar un andlisis detallado de las variables representadas, pueden utilizarse las dos

opciones que siguen: 6 bien el listado numérico visualizable en pantalla e imprimible de los

valores alcanzados en el intervalo seleccionado 6 bien el empleo de una funci6n de tipo "scope”

en que el ratén selecciona la gréfica e instante deseados y en un cuadro aparecerdn los valores

instantdneos de las variables recogidas en esa gréafica.

También mediante la pulsacién de "botones” se desplegardn meniis para el cdlculo de pardmetros
caracteristicos- salidas numéricas constantes- como son valores medios y eficaces. Existe un
procedimiento de cdlculo especial para el caso de transistores MOS de potencia, en prevision del
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peligro de embalamiento térmico.

Tras la visulizacién de las grdficas, el meni final permite retrotraer el an4lisis a etapas anteriores:
nueva toma de datos parcial o total, visualizacién del esquema del circuito, representacion de la
caracteristica mec4nica par/velocidad del motor empleado como carga, tabla recordatoria de los
valores de los pardmetros que se utilizaron en la simulacién y, lo que resulta mds importante, la
representacién numeérica de todas las funciones de interés, con la posibilidad de impresién para
andlisis ulterior.

Por todo ello, InverSIM proporciona un completo informe del comportamiento del convertidor
inversor. El usuario apreciard especiaimente su empleo sencillo y cémodo gracias al entorno
totalmente grafico del mismo, que hace innecesario el empleo del teclado y s6lo requiere el
uso del ratén, en cualquiera de sus fases.
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