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RESUMEN

Se presenta un simulador de circuitos basicos de electronica de potencia desarrollado para su utilizaciéon
en cursos impartidos a distancia impartidos a través de Internet y en la elaboracion de material
multimedia o como herramienta visual de apoyo a la docencia presencial. Se describen los principios
basicos de disefio, de funcionamiento y de utilizacion. Este simulador permite su utilizacion como
simulador propiamente dicho y como generador dindmico de graficas de formas de onda para su
integracion completa con el resto del material del curso.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje de la electronica de potencia suele resultar complejo a los alumnos, ya que el
analisis de los distintos convertidores se realiza sobre el estudio de las formas de onda de
tension y corriente. En una clase presencial el profesor puede explicar sobre dichas formas de
onda el funcionamiento del convertidor y como varia dicho funcionamiento al cambiar el
valor de los distintos parametros que en ¢l influyen. Si se utiliza como elemento principal de
desarrollo de la explicacion la pizarra ésta acabara llena de formas de onda, al igual que los
apuntes que suelen tomar los alumnos.

Esta dificultad resulta atin mayor si se trata de un curso que se imparte a distancia, total o
parcialmente.

Es interesante en este caso disponer de alguna herramienta que facilite la representacion
de las distintas formas de onda. En muchos casos los profesores utilizamos simuladores de
caracter general o especificos de electronica de potencia, pero al no estar pensados para su
aplicacion docente no hacen facil su integracion completa en el curso y deben tratarse como
actividades paralelas al mismo. Ademas muchos de ellos precisan de su instalacion en el
ordenador en el que el alumno seguira el curso.

En este contexto surge la idea de crear una herramienta didéactica para la utilizacion en
materias técnicas, sobre todo para la aplicacion en cursos a distancia. Esta herramienta se
ajusta las exigencias propias de la electronica de potencia como una de las principales
materias de evaluacion de dicha herramienta.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SIMULADOR

Los objetivos basicos con los que se acomete el desarrollo del simulador y que delimitaran el
ambito de aplicacion del mismo son:

e Tratar los convertidores basicos ideales de la electronica de potencia.

e Utilizacion sencilla en cursos a distancia.



e Permitir el mayor grado de direccion por parte del profesor o de la persona que elabore los
contenidos del curso.

e Integracion en la tecnologia propia de estos cursos de forma que no sea necesario ninguna
actuacion por parte del alumno: instalacion de programa de simulacion.

Asi se obtiene un simulador modular de distintos convertidores electronicos de potencia,
desarrollado en Java, para poder integrarse como APPLET en paginas HTML.

Cada moédulo convertidor, que corresponde a una clase de Java, responde a una misma
estructura:

e una parte comin en todos los mddulos encargada de la relacion con el entorno,
tomando los parametros de simulacion y generando las formas de onda y controlando
la interaccion con el alumno.

e una parte especifica del modulo de simulacion concreto, formada por las expresiones
que rigen el comportamiento del convertidor en cada una de las situaciones posibles
de funcionamiento, y las condiciones que determinan la topologia del convertidor en
cada momento y por tanto el conjunto de expresiones de aplicacion en dicho instante.
La simulacion del convertidor conlleva la linealizacion de las expresiones
diferenciales que expresan el comportamiento del mismo en cada momento.

El alumno para seguir el curso no precisa mas que de un navegador que disponga de la
maquina virtual de Java, evitando la instalacion de cualquier programa adicional mucho de
los cuales precisan de una licencia especifica de uso.

2.1. Modo “simulador”

En este modo el modulo de simulacion se comporta como un simulador mas, permitiendo al
usuario cambiar los distintos pardmetros que intervienen en la simulacion, decidiendo que
formas de onda desea visualizar y controlando el inicio de la simulacién.

Es un modo interactivo en el que el alumno puede profundizar en el funcionamiento del
convertidor, contrastando como influyen en el comportamiento del mismo los distintos
parametros. El moédulo puede ser utilizado como una herramienta de trabajo personal, si se
proponen al alumno determinadas preguntas dirigidas del tipo “;qué pasara si ...?" que el
alumno debe contestar con la ayuda del simulador.

2.2. Modo “visualizador”

Para una integracion perfecta con los materiales del curso el simulador presenta una forma de
funcionamiento como visualizador.

En esta forma de funcionamiento el simulador se comporta como una imagen presentando
las formas de onda indicadas. Las formas de onda representadas son controladas por la
persona que elabora los contenidos por medio de parametros definidos en la pdgina HTML
que contiene el APPLET. Asi si una vez elaborado el contenido, se desea cambiar la grafica
incluida en el mismo, no es necesario volver a generarla sino que basta con cambiar el
parametro traspasado al simulador en la pagina HTML.

La imagen se comporta como un enlace al simulador: si se pulsa sobre la imagen se
iniciard el modulo en modo “simulador” con los parametros por defecto utilizados en la
creacion de la imagen. Asi el alumno podré obtener de nuevo las formas de onda que se
presentaban en la grafica contenida en el curso, y podré interactuar con el circuito cambiando
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Figura 1. Modulo de simulacion del convertidor elevador en modo “simulacion”

determinados parametros y observando el funcionamiento del mismo. Podra asi utilizar el
moédulo como ayuda en la respuestas de las preguntas de autoevaluacion o de evaluacion.

3. EJEMPLO: MODULO DE SIMULACION DEL CONVERTIDOR ELEVADOR

Para ilustrar las posibilidades de aplicacion de los simuladores propuestos, se presenta a
continuacion de forma general el mdodulo de simulacion del convertidor elevador, ya que la
descripcion del resto de médulos seria muy extensa.

3.1. Modo “simulador”
El aspecto del modulo en modo “simulador” se presenta en la Figura 1.

Como se puede observar se compone de varias zonas:

e Representacion grafica.

e Control de la simulacion. El tiempo de inicio y final de representacion grafica (to y tf)
y el intervalo de tiempo utilizado en la resolucién numérica de la simulacion (dt).

e Opciones de visualizacion. Pueden escogerse las formas de onda que seran
visualizadas, la opciéon de “autozoom” de corriente y tensiones y la opcion de
visualizar la rejilla.

e Parametros de simulacion. Aqui podran variarse los distintos pardmetros del
convertidor utilizados en la simulacion.
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Primera aproximacion: Tension de salida constante

Para obtener la expresian principal que gobierna el funcionamiento del convertidor, utilizaremos en primer lugar las
condiciones impuestas por el elemento inductivo que, tal vy como se ha comentado anteriormente, en el régimen
permanente presentara una tension media nula.

La tension aplicada al elemento inductivo sera v, para la topologia 0N del convertidor (interruptor cerrada),
correspondiente a la Figura 5(aj, y (v, - V¥, ) para la topologia OFF (interruptor abierto), indicada en la Figura S(h).
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Figuira 6. Tension y cormignte asociadas af elemento Inductivo en comportamiento continuo,

Como el valor medio de dicha tension es nulo en el regimen permanente, debe ocurrir que la tension (v, - V) sea

negativa, pudiendose anticipar que la tensidn de salida serd mas elevada que la de entrada, y resultando la forma
de onda de tensidn en el inductor que se muestra en la Figura 6(a).

Dado que el valor medio debe ser nulo las dreas positivas v negativas seran iguales para anular la suma total, por
lo gque es posible obtener las expresiones (27,
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Figura 2. Modulo de simulacion del convertidor elevador en modo “visualizacion”
integrado dos veces en una pagina del curso.

3.1. Modo “visualizador”
5.1.1. Descripcion

El aspecto del modulo en modo “visualizador” dependera de las opciones de visualizacion
indicadas en la pagina HTML. En la Figura 2 se muestra una imagen de ejemplo en la que
aparece integrado con el texto que conforma el curso y como puede comprobarse se parece en
todos los sentidos a una imagen convencional, pudiéndose ser impresa con el resto del
contenido al igual que éstas para facilitar el aprendizaje del alumno.

En este modo s6lo se muestra la zona de representacion grafica, pudiéndose ocultar si se
estima oportuno los valores de los ejes de representacion. En cualquier caso no es un entorno
interactivo (ya que se presentan las formas de onda tinicamente para el caso indicado por la
persona que elaboro el contenido), salvo por el hecho de que pulsando sobre la imagen se
inicia el médulo en modo “simulador” tal y como se ha descrito anteriormente.

El médulo puede utilizarse tantas veces como se quiera en una unica pagina HTML, cada
una de las veces con sus propias opciones de representacion y parametros de simulacion, para
generar graficas distintas. Asi en la pagina de la Figura 2, se utiliza una vez para representar
la tension en la bobina y otra para representar la corriente por la misma.
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<HTML>
<HEAD>

<META HTTRP-EQUIV="Content-Type" CONTENT="text/html; charset=windows-1252">
<TITLE>PRIMERA APROXIMACIGON: TENSION DE SALIDA COMSTAMTE</TITLE:>

< /HEAD >

<BODY >

|»

<B><I><FONT FACE="verdana" COLOR="#800000"><P ALIGM="JUSTIFY"»<A WAME="_T0c21931082"=Primera apro
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Figura 3. Utilizacion del mddulo de simulacion del convertidor elevador como imagen en
una pagina HTML.

5.1.1. Documentacion de uso

Para la utilizacion del modulo en modo visualizacion, cada uno de ellos dispone de una
documentacion de uso en la que se relacionan los distintos pardmetros y opciones que pueden
utilizarse desde la pagina HTML.

En la Figura 3 se muestra el contenido de la pdgina HTML encargado de generar la
grafica de la tension en la bobina presentada en la Figura 2.

En el caso del convertidor continua/continua elevador la documentacioén de uso se resume
en la Tabla 1.

4. SITUACION ACTUAL

Actualmente se encuentran desarrollados los siguientes modulos:

e Rectificador no controlado monofasico de media onda con: carga R-L, carga R-C y carga
R-L-E.

e Rectificador no controlado monofasico de doble onda con: carga R-L, carga R-C y carga
R-L-E.

e Rectificador no controlado trifasico de seis pulsos: carga I, carga R-L y carga R-C.

e Rectificador controlado monofasico de media onda con: carga R, carga R-L, carga R-C y
carga R-L-E.

e Rectificador controlado monofasico de doble onda con: carga R, carga R-L, carga R-C.



Nombre del s e Valor por
parametro Descrlpcmn defecto
1: activado (modulo en modo “visualizador”).
VISUALIZADOR 0: desactivado (mddulo en modo “simulacion”). 0
TI valor en mseg del tiempo inicial de representacion grafica. 0
TF valor en mseg del tiempo final de representacion grafica. 80
DT valor en seg del diferencial de tiempo para la simulacion. le-5
7T valor del zoom manual de tensiones. 1
7C valor del zoom manual de corrientes. 1
AZT 1 zoom automatico de Fensmnes. 1
0: zoom manual de tensiones.
AZC 1 zoom automatico de (;orrlentes. 1
0: zoom manual de corrientes.
1: rejilla activada.
REJ 0: rejilla desactivada. 0
1: mostrar datos en visualizador.
DATOS 0: no mostrar datos. 0
OFFSETX vglor .del margen que queremos dejar horizontalmente en el 2
visualizador.
OFFSETY vglor .del margen que queremos dejar verticalmente en el 2
visualizador.
DISCONTVERT valqr que nos va a marcar el grac.lo de. disgf)ntinuidad de las rectas 250
verticales de la rejilla en modo visualizacion.
valor que nos va a marcar el grado de discontinuidad de las rectas
DISCONTHOR horizontales de la rejilla en modo visualizacion. 300
R valor de la resistencia R en Q. 5
C valor del condensador C en mF. 1
L valor de la bobina L mH. 13
vd valor de la tension de alimentacion en V. 100
D valor del factor de servicio. 0.58
Ts valor del periodo de conmutacion en seg. 1le-3
. 1: visualizar la tension de entrada (Vd).
CHVdin 0: no visualizar la tension de entrada (Vd). 0
1: visualizar la tension de salida (Vo).
CHVO 0: no visualizar la tension de salida (Vo). 0
1: visualizar la tension del diodo (VD).
CHVD 0: no visualizar la tension del diodo (VD). 0
1: visualizar la tension en la bobina (VL).
CHVL 0: no visualizar la tension en la bobina (VL). 0
1: visualizar la corriente que pasa por la resistencia (IR).
CHIR _ L . : ) 0
0: no visualizar la corriente que pasa por la resistencia (IR).
1: visualizar la corriente de la bobina (IL).
CHIL 0: no visualizar la corriente de la bobina (IL). 0
CHIC 1: visualizar la corriente del condensador (IC). 0
0: no visualizar la corriente del condensador (IC).
1: visualizar la corriente de entrada (Id).
CHId 0: no visualizar la corriente de entrada (Id). 0

Tabla 1. Relacion de parametros que es posible utilizar desde una pagina HTML para
controlar el moédulo del control elevador en modo “visualizacion” o para iniciarlo en modo
“simulacién” con unos determinados valores.



Rectificador controlado trifasico de media onda con: carga I, carga R-L, carga R-C.
Convertidor continua/continua reductor.

Convertidor continua/continua elevador.

Convertidor continua/continua elevador/reductor.

Convertidor continua/continua

Los modulos desarrollados se utilizan como herramienta visual de apoyo en las
asignaturas de Electronica de Potencia y Sistemas Electronicos de Potencia, ademds de
encontrarse publicados en Internet a disposicion de los alumnos. También se estan utilizando
para la elaboracion de contenidos multimedia de electronica de potencia.

Utilizando la estructura propuesta para los distintos mddulos de simulacion, actualmente
se encuentran en fase de desarrollo los moddulos correspondientes a inversores,
cicloconvertidores y rectificadores sincronos.

De igual forma se estd planificando en este momento, la integracion en esta arquitectura
de simulacién de sistemas mas complejos formados por varios convertidores y receptores,
como los sistemas de alimentacion ininterrumpida y los sistemas de control de motores de
continua y de alterna.

Ademas se estan aplicando los mddulos para la realizacion de los ejercicios de evaluacion
automatica de los alumnos de cursos a distancia, ya que las posibilidades de orientacion y de
automatizaciéon que presentan estos modulos a través de los parametros definidos en las
paginas HTML que los contienen los hacen especialmente indicados para estas actividades.
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