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Prefacio

Los Convertidores de Potencia eléctrica tienen una aplicacion muy amplia en diversos
sectores tanto industrial como doméstico. Por esta razon este texto buscar presentar un
estudio de los elementos que conforman los diversos circuitos de la electronica de potencia.
Asi mismo, estudiar las topologias relacionadas a los diversos convertidores para
aplicaciones en el control de méaquinas eléctricas, proporcionando al lector las herramientas
que le permitan disefiar sistemas de conversion de energia eléctrica. Estos disefios se podran
simular en Matlab, permitiendo al disenar evaluar el desempeno del control y del circuito de
potencia, antes de que sistema se construya.

En particular, los convertidores de corriente alterna a corriente directa (CA-CD) se emplean
para generar buses con diferentes voltajes de corriente directa. Mismos que son empleados
para alimentar diferentes sistemas en las industrias y en el ambito doméstico. Por ejemplo,
cargadores de baterias rapidos y eficiente son una demanda actual y en crecimiento.

Un sector que actualmente estd investigando de forma amplia el area de convertidores de
potencia eléctrica es el sector automotriz, en especial en referente a los autos eléctricos, ya
que estos emplean convertidores de potencia eléctrica en diferentes partes dentro de su
sistema eléctrico. En particular, los convertidores de corriente directa a corriente directa (CD-
CD) tipo Boost, elevadores, se emplean para aumentar la tension de las baterias y asi
alimentar al motor del vehiculo. Por otro parte, si el auto eléctrico cuenta con un sistema de
regeneracion de energia durante el frenado del vehiculo, los convertidores CD-CD tipo Buck,
reductores, se emplean, entre otras aplicaciones, para mantener fijo el voltaje que alimenta al
sistema de carga de las baterias.

Los convertidores de corriente directa a corriente alterna (CD-CA), cominmente llamados
inversores, son empleados de forma habitual en los sistemas de generacion de energia
alternativa. Entre la aplicacion mas comin es en los sistemas fotovoltaicos. Lo anterior no
solo se realiza para la transmision de energia en redes aisladas sino también para la
interconexion a las redes nacionales. Diferentes tipos de control se han aplicado en la
regulacion de los convertidores CD-CD tipo Boost, sin embargo, todavia existen algunas
aportaciones que pueden desarrollarse en esta area, por ejemplo, aumentar la velocidad de
respuesta sin incrementar la Distorsion Armonica Total (THD). Controles clasicos tipo PID,
asi como controles modernos han asi reportados en la literatura. El texto presentard los
controles clasicos tipo PID, asi como algunos métodos, tanto experimentales como analiticos,
de ajuste de parametros.

Este libro tiene un enfoque practico que busca conectar los conocimientos de Sistemas de
Potencia con el Control Automatico mediante programas de Matlab, los cuales seran
descritos en éste, permitiendo una mayor agilidad en el disefio de los controles y del sistema
en general. Por lo anterior, el Texto presentara una guia del Software Matlab para aquellos
lectores que tengan poco conocimiento de éste.
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Sistemas Electronicos de Potencia: Modelado y Control mediante Matlab

Capitulo 1.- Dispositivos Semiconductores de Potencia

Este capitulo inicia con una introducciéon a los Sistemas Electrénicos de Potencia,
posteriormente se presenta el funcionamiento de los dispositivos semiconductores que seran
empleados tanto en los circuitos de disparo como en los dispositivos de conmutacion.

1.1 Introduccion

La energia eléctrica se utiliza en casi todos los aspectos y en todas partes de la sociedad
humana moderna, dado que la energia eléctrica es la principal forma de fuente de energia
utilizada en la sociedad humana moderna. La electronica como una disciplina general se
puede dividir en electrénica que procesa informacion y electronica que procesa potencia
eléctrica. Por lo tanto, se puede decir que la electronica de potencia y la electronica de la
informacion forman dos polos de la tecnologia moderna y la sociedad humana. La electronica
de la informacidn es el cerebro, y la electronica de potencia es el musculo. El objetivo de la
electronica de potencia es exactamente como usar la energia eléctrica de manera efectiva y
eficiente, si como mejorar la calidad y la utilizacion de la energia eléctrica [1] [2] [3]. Los
convertidores de corriente se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, tanto industriales
como residenciales. Por ejemplo, se pueden encontrar en los aserraderos donde se fabrica
papel, en nuestros televisores e incluso en muchos de los automéviles que circulan por
nuestras calles y carreteras. Para ser precisos, la industria automotriz esté invirtiendo grandes
recursos en investigacion dentro del campo de los convertidores de potencia, especialmente
los vehiculos eléctricos, ya que estos utilizan convertidores de potencia en diferentes partes
de sus sistemas eléctricos.

La electronica de potencia es aquella que se aplica en la conversion y control de la potencia
eléctrica. La principal tarea de los Sistemas Electronicos de Potencia es procesar y controlar
el flujo de energia eléctrica mediante el suministro de voltajes y corrientes en formas que
sean Optimas para las cargas del usuario [1] [3] [4]. El rango de trabajo va desde los mili
watts (mW) hasta los Giga watts (GW).

En la figura 1.1 se muestran las sefiales de entrada y salida de los Convertidores de Potencia.
Como puede verse se tiene una potencia de entrada la cual es regulada por la entrada de
control para generar la potencia de salida. La tabla 1.1 los dos tipos de sefial eléctrica que
son usados por los convertidores de potencia, asi como las propiedades que pueden ser
modificadas al realizar la conversion.



Potencia Convertidor de Potencia
de — Potencia — de
Entrada Eléctrica Salida

Entrada de
Control

Controlador

Referencia

Figura 1.1 Esquema genérico de las sefiales en los sistemas de electronica de potencia.

Tabla 1.1 Tipos de sefial eléctrica usados en convertidores de potencia

Tipos de Potencia Eléctrica Propiedades que pueden ser modificadas
Corriente Directa (CD) Magnitud
Corriente Alterna (CA) Frecuencia, magnitud y nlimero de fases

Los convertidores de potencia eléctrica pueden recibir otros nombres entre ellos: Convertidor
conmutado, circuito electronico de potencia o simplemente convertidor de potencia [1].

La tabla 1.2 muestra una clasificacion de los convertidores de potencia tomando como base
los diferentes tipos de conversion que se pueden realizar. Como puede verse la sefial eléctrica

de entrada puede ser tanto directa como alterna al igual que la salida.

Tabla 1.2 Clasificacion de Convertidores de Potencia

CD CA

Salida

Entrada

CA Convertidor CA a CD (Rectificador) | Convertidor CA a CA (Frecuencia
fija:  Controlador de  CA.
Frecuencia variable: Ciclo-
convertidor o Convertidor de
frecuencia)

CD Convertidor CD a CD (Chopper) Convertidor CD a CA (Inversor)

1.2 Relacion de la electronica de potencia con otras disciplinas

La electronica de potencia en tanto que se encarga del procesamiento de la potencia eléctrica
necesita de otras areas de la tecnologia para llevar a cabo sus tareas. Las tres dreas principales
son:

e Dispositivos y circuitos electronicos

e Maquinas eléctricas

e Sistemas de control
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Los Dispositivos y circuitos electronicos son todos aquellos elementos que permiten el
manejo de la corriente eléctrica. En la actualidad, los dispositivos electronicos que se
emplean son de estado s6lido, mayormente construidos en base a silicio. Estos dispositivos
se conectan entre si para formar circuitos electronicos.

Por su parte las Maquinas eléctricas son aquellas que transformaran la energia en otro tipo,
por ejemplo, motores eléctricos ya sea de CD o de CA.

Por ultimo, los sistemas de control son aquellos que permiten el manejo eficiente del sistema
completo.

En lineas anteriores se ha comentado sobre la importancia de la Electronica de Potencia, cabe
ahondar en este tema, ya que las aplicaciones de esta area de la electronica estan presentes
en practicamente todas las activades de la sociedad donde se usa la tecnologia. Dentro de
ellas se pueden mencionar:

e Industrial
Transporte
Sistemas de servicios publicos
Fuentes de alimentacion para todo tipo de equipos electrénicos
Electrodomésticos residenciales y domésticos
Tecnologia espacial.

1.3 Dispositivos pasivos

Los dispositivos activos y pasivos son los dos tipos principales de elementos empleados en
circuitos electronicos. Los dispositivos activos suministran energia a un circuito eléctrico,
por tanto, tiene la capacidad de controlar eléctricamente el flujo de corriente eléctrica a la
carga. Por otro lado, los dispositivos pasivos solo pueden recibir energia, disipandola o
absorbiéndola. A continuacion, se describiran los algunos de los dispositivos mas empleados
en circuitos eléctricos-electronicos tanto pasivos como activos.

Resistor

Los resistores o también llamados “resistencias” son los componentes mas empleados en
circuitos y dispositivos eléctricos-electronicos. Un resistor se emplea comunmente para
limitar el flujo de corriente eléctrica y mantener valores especificos de voltaje en circuitos
eléctricos-electronicos. Por cierto, no es lo mismo resistencia eléctrica que resistor eléctrico.
Se denomina resistencia eléctrica al proceso de restringir el flujo de corriente eléctrica en un
medio. Por otro lado, se denomina resistor al dispositivo, componente o elemento empleado
para restringir ese flujo de la corriente eléctrica en ese medio [5].

Segun las leyes de la resistencia, la resistencia (R) de cualquier resistor depende directamente
de su resistividad (p), de su longitud (/) y de su area de seccion transversal (a), es decir:

Rzp(i) (1.1)



La relacion de la corriente eléctrica a través de un resistor cuando éste estd sujeto a una
diferencia de potencial, esta dado por la Ley de Ohm, la cual dice que la corriente eléctrica
en un resistor en proporcional a la diferencia de potencial aplicado e inversamente
proporcional al valor de resistencia eléctrica del dispositivo (1.2).

i(t) =%2 (1.2)
Especificamente en los circuitos electronicos, los resistores también se utilizan para otras

aplicaciones, como son: ajuste de valores de voltaje, la reduccion de la corriente, polarizacion
de elementos activos, terminales de lineas de transmision, division de voltajes, entre oros [5].

Impedancia eléctrica.

La impedancia eléctrica es un concepto similar al de la resistencia eléctrica, pero mas general,
ya que toma en cuenta el efecto de las componentes reactivas de los dispositivos. Esto es, la
impedancia de un circuito o de un componente representa la cantidad de ohm con la cual se
opone a la circulacion de corriente. Es la suma vectorial de la resistencia mas la reactancia.
La impedancia, por tanto, se expresa en forma de variable compleja, donde la parte real es la
resistencia del circuito y la parte imaginaria la reactancia. Existen dos dispositivos que
presentan reactancia que son comunmente usados en circuitos eléctricos-electronicos, el
capacitor y el inductor.

Capacitor

La capacitancia es la relacion entre la carga eléctrica en una placa de un capacitor y la
diferencia de tension entre las dos placas, su valor depende de las dimensiones fisicas del
capacitor y de la permitividad del material dieléctrico con el que esta construido.

Para un capacitor de placas conductoras paralelas, la capacitancia esta expresada por:

c== (1.3)
Donde:

A es el area superficial de cada placa.
d es la distancia entre las placas.
g es la permitividad del material dieléctrico entre las placas.

Un capacitor, también llamado condensador, es un dispositivo que es capaz de almacenar
energia mediante un campo eléctrico. La forma més comun de lograrlo es con dos
conductores eléctricos cargados con polaridad opuesta separados por algin material
dieléctrico. Dado lo anterior, su funcion principal es la de almacenar energia, por lo que
pueden ser usados como referencias de voltaje, baterias de rapida reaccion, filtrado de
senales, creacion de formas de onda, bloqueo de la corriente continua y el acoplamiento de
sefiales de corriente alterna.

La relacion voltaje-corriente del capacitor se define como:
v(t) = % Jy i®)de (1.4)

Donde q(t) es la cantidad de carga acumulada medida en coulombs y C es la capacitancia
medida en farads o faradios (F = coulombs/volts).
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Inductor

La inductancia es la oposicion al cambio de la corriente que fluye por el inductor, su valor
depende de las dimensiones fisicas del inductor y de la permeabilidad del material con que
estd hecho el nucleo.

Para un inductor, la inductancia est4 expresada por:
N? uA

=Tk (1.5)
Donde:

N corresponde al numero de vueltas.

€ es la longitud.

A es el area de la seccion transversal.

u es la permeabilidad del nucleo.

El valor de la inductancia puede aumentar por tres factores:

Una mayor area de la seccion transversal o menor longitud de la bobina.

Un mayor numero de vueltas de la bobina.

Una mayor permeabilidad del material conductor que la del nucleo.

Los inductores son dispositivos eléctricos que consisten en una bobina de alambre simple
que almacena energia en un campo magnético cuando la corriente eléctrica fluye a través de
ellos. Las caracteristicas del inductor son resultado directo de la ley de induccion de Faraday,
la cual establece:

v(t) = Z—i (1.6)
Donde lambda () es el flujo magnético total a través de los devanados de la bobina debido

a la corriente. El flujo magnético se mide en webers (WDb).
A=1LI (1.7)

e
v(e) = L4 (1:8)

La figura 1.2 muestra los simbolos eléctricos empleados para el resistor, el capacitor y la

inductancia. Estos simbolos son tomados directamente de Simulink®, son parte del toolbox
Simscape (Simscape/Foundation Library/Electrical/Electrical Elements).

L AV AVAVAY -] o Cm

Resistor Capacitor Inductor

(@) (b) (c)

Figura 1.2 Simbolos eléctricos del resistor (a), el capacitor (b) y la inductancia (c).

1.4 Dispositivos activos

Diodo

Un diodo es un componente electrénico de dos terminales que permite la circulacion de la
corriente eléctrica a través de ¢l en un solo sentido. Este término generalmente se usa para
referirse al diodo semiconductor, el mas comun en la actualidad; consta de una pieza de
cristal semiconductor conectada a dos terminales eléctricas. De forma simplificada, la curva
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caracteristica de un diodo (I-V) consta de dos regiones: abajo de cierta diferencia de
potencial, se comporta como un circuito abierto (no conduce), y por encima de ella como un
circuito cerrado con una resistencia eléctrica muy pequefia. Debido a este comportamiento,
se les suele denominar diodo-rectificador, ya que son dispositivos capaces de suprimir la
parte negativa de cualquier sefial, como parte del proceso para convertir una sefial corriente
alterna en corriente continua.

Un Diodo semiconductor estd compuesto de cristal semiconductor, como el silicio o el
germanio, con impurezas en ¢l para crear una region que contiene portadores de carga
negativa (electrones), llamado semiconductor de tipo N, y una region en el otro lado que
contiene portadores de carga positiva (huecos), llamado semiconductor tipo P. Las terminales
del diodo se unen a cada region. El limite dentro del cristal de estas dos regiones, llamado
union PN, es donde la importancia del diodo toma su lugar. El cristal conduce una corriente
de electrones del lado N (catodo), pero no en la direccion opuesta. La union de los dos
cristales produce una difusion de electrones del cristal tipo N al tipo P. Lo anterior crea una
corriente de difusion de modo que aparece una carga fija en ambos lados del contacto,
llamada region de agotamiento. A medida que continua el proceso de difusion, el ancho de
la region de agotamiento aumenta y penetra en la cristalizacién en ambos lados de la union.
Sin embargo, la acumulacion de iones positivos en la region N e iones negativos en la region
P crea un campo eléctrico (E) que afectara a los electrones libres en la region N con una cierta
fuerza de corte y asi resistira el flujo, ver figura 1.2. El campo eléctrico es la diferencia de
voltaje entre las regiones Py N, que es de 0,7 V para el silicio y 0,3 V en el caso del germanio.

P N
o cNoNoy foloNoNC)
©00CO® 06 ®
ONONONC) HCNONONC)
P fagoamieno| N
(ONONOION RO CNONC)
(CNONOINON NCRONONC)
(OCNONO JON NOORCNC)
@ 16n positivo
@ 16n negativo

Figura 1.3 Esquema del funcionamiento del Diodo rectificador de silicio.

Una vez alcanzado el equilibrio, la region de agotamiento tiene normalmente una anchura
del orden de 0.5 micras. Sin embargo, si uno de los cristales estd mucho mas dopado que el
otro, esta zona es mucho mayor. Cuando al diodo se le coloca una diferencia de potencial
externa, se le denomina polarizacion, pudiendo ser esta polarizacion directa o inversa.

Si el diodo se polariza de forma directa, la diferencia de potencial provoca una disminucion
en la barrera de potencial en el area de carga espacial, admitiendo el paso de electrones a
través de la unidn; esto es, el diodo polarizado de forma directa conduce la electricidad.
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Para lograr la polarizacion directa de un diodo, se conecta el polo positivo de la fuente de
energia externa (por ejemplo, una bateria) al &nodo del diodo, mientras que el polo negativo
se conecta al catodo. En estas condiciones se ve que:

e Los electrones libres del cristal N son repelidos por 1l polo negativo de la bateria, por
lo que los electrones libres se dirigen hacia la union P-N.

e Los electrones de valencia del cristal P son atraidos por 1l polo positivo de la bateria,
esto es, los huecos equivalentes son empujados hacia la unién P-N.

e Cuando el potencial eléctrico entre las terminales de la fuente de energia es mayor
que la diferencia de potencial en la zona de carga espacial, los electrones libres del
cristal N, toman suficiente energia para saltar a los huecos del cristal P, los cuales
anteriormente han sido desplazados hacia la uniéon P-N.

e Inmediatamente que un electron libre de la zona N salta a la zona P cruzando la zona
de carga espacial cae en uno de los varios huecos de la zona P convirtiéndose, por
tanto, en electrén de valencia. Pasado lo anterior se permite que el electron sea atraido
por el polo positivo de la fuente de energia y se desplaza de 4&tomo en 4tomo hasta
llegar al final del cristal P, desde el cual pasa al conector llegando asi a la bateria.

Asi, con la bateria alimentando electrones libres a la zona N y atrayendo electrones de
valencia de la zona P, una corriente eléctrica constante aparece a través del diodo.
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Figura 1.4 Diodo rectificador de silicio en polarizacion directa.

Si el polo negativo de la fuente se conecta a la zona P y el polo positivo a la zona N, se tiene
ahora la polarizacion inversa de un Diodo, esto aumenta la zona de carga espacial y la tension
en dicha zona hasta que se alcanza el valor de la tension de la bateria, esto es:

e Los electrones libres de la zona N atrae por el polo positivo de la fuente, dichos
electrones salen del cristal N y introduciéndose en el conector dentro del cual se
desplazan hasta llegar a la fuente de energia. Mientras que los electrones libres se
alejan de la zona N, los atomos pentavalentes, antes neutros, al estar ahora
desprendidos de su electron en el orbital de conduccion, adquieren estabilidad y una
carga eléctrica neta de +1, convirtiéndose en iones positivos.

e Electrones libres son cedidos por el polo negativo de la fuente a los atomos trivalentes
de la zona P. Estos atomos se denominan asi porque sdlo tienen 3 electrones de
valencia, por lo que una vez que han formado enlaces covalentes con los d&tomos de
silicio, tienen solamente 7 electrones de valencia, el electron que falta se denomina
hueco. Cuando los electrones libres cedidos por la fuente de energia entran en la zona
P, caen dentro de estos huecos con lo que los atomos trivalentes adquieren estabilidad
y una carga eléctrica neta de -1, convirtiéndose asi en iones negativos.

e Este proceso se repite constantemente hasta que la zona de carga espacial adquiere
un potencial eléctrico igual al de la fuente.



En estas condiciones, el diodo no deberia conducir la corriente; no obstante, por efectos de
la temperatura se forman pares electron-hueco a ambos lados de la unién originando una
corriente pequefia (del orden de 1 pA) llamada corriente inversa de saturacion. Asimismo,
existe también una corriente superficial de fuga la cual, conduce una corriente pequefia por
la superficie del diodo; lo anterior se produce dado que, en la superficie, los &tomos de silicio
no son suficientes 4tomos para realizar los cuatro enlaces covalentes necesarios para obtener
estabilidad. Esto permite que los atomos de la superficie del diodo, tanto de la zona N como
de la P, tengan huecos en su orbital de valencia con lo que los electrones circulan sin
dificultad a través de ellos. Sin embargo, al igual que la corriente inversa de saturacion, la
corriente superficial de fuga se puede considerar despreciable.
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Figura 1.5 Diodo rectificador de silicio en polarizacion inversa.

La figura 1.6 muestra el simbolo eléctrico del diodo, este simbolo es tomado directamente de

Simulink®, es parte del toolbox Simscape (Simscape/Foundation
Library/Electrical/Electrical Elements).

La figura 1.6 también muestra la curva caracteristica del Diodo, puede verse que:

e Latension umbral de polarizacion directa, de codo o de partida (Vy), también llamada
barrera de potencial coincide en valor con la tension de la zona de carga espacial del
diodo sin polarizacion. Al polarizar de forma directa el diodo, la barrera de potencial
inicial se va reduciendo, incrementando, por tanto, la corriente ligeramente, alrededor
del 1% de la nominal. No obstante, cuando la tension externa es mayor que la tension
de umbral, la barrera de potencial desaparece, de tal forma que para pequefios
incrementos de tension se generan variaciones grandes en la intensidad de la
corriente.

e Corriente maxima (Imax), €s la corriente eléctrica maxima que puede conducir el diodo
sin quemarse por el efecto Joule. Este valor depende sobre todo del disefio del Diodo,
dado que su valor esta en funcion de la cantidad de calor que disipa el dispositivo.

e Corriente inversa de saturacion (Is), es el flujo eléctrico que se crea al polarizar el
diodo inversamente, su valor es normalmente muy pequefio. Esta corriente se genera
por la creacion de pares electron-hueco debido a efectos de temperatura, ésta se dobla
por cada aumento de 10 °C en la temperatura dentro del dispositivo.

e Corriente superficial de fugas, es un corriente de valor muy bajo que circula por la
superficie del diodo, esta corriente estd en funcion de la tension aplicada al diodo, por
lo que, al aumentar la tension, aumenta la corriente superficial de fugas.

e Tension de ruptura (V:), es la tension maxima en polarizacion inversa que el diodo
puede soportar antes de que el efecto avalancha se presente.
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Teoricamente, al polarizar se forma inversa un diodo, este conducird la corriente inversa de
saturacion. Sin embargo, en la realidad, a partir de un determinado valor de la tension, en el
diodo normal o de union abrupta, la ruptura se debe al efecto avalancha. Sin embargo, hay
otro tipo de diodos, como los Zener, en los que la ruptura puede deberse a otros efectos, por
ejemplo, efecto avalancha y efecto Zener.

Efecto avalancha (presente en diodos ligeramente dopados). Cuando el diodo tiene
polarizacion inversa, se forman pares electron-hueco, lo que da como resultado una corriente
de saturacion inversa; si el voltaje inverso aumenta, los electrones se aceleran, aumentando
su energia cinética para que puedan moverse hacia las bandas de conduccioén cuando chocan
con los electrones de valencia. Estos electrones ahora libres son acelerados por el voltaje,
chocan con otros electrones de valencia y también los liberan. Como resultado, una avalancha
de electrones genera una gran corriente. Esta accién ocurre cuando el valor del voltaje es
superior a 6 V.

Efecto Zener (presente en diodos muy dopados). Cuanto mas dopado esté el material, menor
sera el ancho del area de deformacion. El campo eléctrico E se puede expresar como la
relacion entre el voltaje V y la distancia d; cuando el diodo estd muy dopado, d es menor y
el campo eléctrico sera mayor. En estas condiciones, el propio campo puede eliminar los
electrones de valencia y asi aumentar la corriente. Este fendmeno ocurre a 4 V o menos. Para
potenciales eléctricos inversos entre 4 y 6 V, ambos efectos provocan dafos en estos diodos
especiales, como los diodos Zener.
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Figura 1.6 Simbolo eléctrico y curva caracteristica del Diodo.

Transistor bipolar de union

Los transistores de unidén bipolar (BJT, por sus siglas en inglés) son dispositivos
semiconductores de estado solido que controlan el paso de corriente a través de sus
terminales. Estos dispositivos tienen muchas aplicaciones. Es comin emplearlos como
interruptores electronicos y amplificadores de sefiales. Por ejemplo, como interruptores se
usan para controlar motores y reveladores. Como amplificadores se emplean para activar
bocinas.



Los transistores BJT consisten en dos uniones de tipo “P y N”, también pueden verse como
dos diodos semiconductores.

Existen dos tipos transistores BJT, el de tipo NPN y el PNP. EL Transistor tipo NPN, esta
formado por dos capas de material tipo “N” y separadas por una capa tipo “P”. Por su parte,
el Transistor tipo PNP, estd formado por dos capas de material tipo “P” y separadas por una
capa tipo “N”.

Los transistores BJT cuentan con tres terminales, emisor, base y colector. La zona central se
denomina base, mientras las otras emisor y colector.

El emisor se dopa en mayor cantidad, ya que es donde se “emiten” o inyectan los portadores
mayoritarios hacia la zona de la base.

La base, se dopa con un nivel notablemente inferior al de la zona de emisor. Es una zona con
un espesor considerablemente inferior al de las capas exteriores, ya que deja pasar la mayor
parte posible de portadores inyectados por el emisor hacia el colector.

El colector se encarga de recoger (colectar) los portadores inyectados, por el emisor, que han
atravesado la base. Esta zona tiene un nivel de dopado inferior a las otras dos.

Para diferenciar las terminales y el tipo de transistor NPN o PNP, se debe identificar la
terminal del emisor, ya que ésta tiene una flecha que cambia de direccion. En la figura 1.7 se
puede observar el simbolo de los transistores tipo NPN—PNP, asi como un esquema de coémo
se distribuyen las capas de semiconductores que los componen. Los simbolos de los
transistores BJT son tomados directamente de Simulink®, son parte del foolbox Simscape

(Simscape/Electrical/Semiconductors&Converters).
Diodo 1  Diodo 2

_a Colector
i Colect
Basen{} ) Bmisor | o | p [ N [E0tecter
8 Emisor
Transistor Bipolar |
NPN Base
(a) (b)
Diodo 1  Diodo 2
& Emisor
AN Emisor Colector
Base ﬂa—} K ) — P N |P }—
~a Colector
Transistor Bipolar |
PNP Base
(c) (d)

Figura 1.7 Simbolos de los transistores BJT (a) NPN y (c) PNP. Esquema de capas de
semiconductor (b) NPN y (d) PNP.

Transistor de Efecto de campo

Los transistores de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés) son dispositivos de tres
terminales. Dichas terminales se denominan: fuente (S, Source), drenaje (D, Drain) y
compuerta (G, Gate). En este dispositivo se controla la corriente entre drenaje y fuente
mediante un campo eléctrico generado mediante la tension aplicada en la compuerta.

La compuerta funciona como una valvula de control, por ésta practicamente no circula
corriente, salvo una muy pequefia, denominada corriente de fuga. Este dispositivo, por tanto,
tiene una elevada impedancia de entrada (con valores del orden de 10 MQ), los cual resulta
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esencial en diversas aplicaciones, tales como: compuertas analogicas, amplificadores con una
alta impedancia de entrada. Otras de sus aplicaciones son: resistencias controladas por voltaje
y fuentes de corriente.
Algunos tipos de FET son “facilmente” integrados empleando areas muy pequefias. Por lo
tanto, se utilizan en tecnologias de altas escalas de integracion (LSI o VLSI). El FET es un
dispositivo cuyo funcionamiento puede ser comparado al de una fuente de corriente
controlada por voltaje, presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Dispositivo unipolar (un unico tipo de portadores).
Alta impedancia de entrada (corriente de entrada es practicamente nula, 1G).
Baja relacion ganancia-ancho de banda.
Fécil fabricacion e integracion.
Se consideran dispositivos simétricos, no hay distincién entre los terminales de
drenaje y fuente, s6lo por el sentido de circulacion de corriente. Por convencion se
toma la corriente positiva cuando circula de drenaje a fuente.

Hay dos variedades fundamentales de FET, el transistor de efecto de campo de union (JFET)
y el transistor de efecto de campo de compuerta aislada, comunmente llamado transistor de
efecto de campo de metal-6xido-semiconductor (MOSFET). Existen dos clases (canal N y
canal P). Dentro de los MOSFET se distinguen los de enriquecimiento (normalmente
abiertos) y los de empobrecimiento (normalmente en conduccidén). Los simbolos de los
transistores FET son tomados directamente de Simulink®, son parte del foolbox Simscape
(Simscape/Electrical/Semiconductors&Converters).

e d,
. ‘,/— \‘ R “/" ;‘
\H Sﬁn ‘L Sn
N-Channel N-Channel
JFET MOSFET
@ (b)
dﬂ SD
ng@n ~Bd
P-Channel P-Channel
JFET MOSFET
© @
Figura 1.8 Simbolos de los transistores JFET: (a) canal N y (c) canal P y MOSFET (b) canal

Ny (d) canal P.
1.5 Tiristores
Los tiristores son dispositivos semiconductores de potencia que se utiliza como interruptores
para direccionar o interrumpir el paso de la corriente eléctrica. Estos dispositivos son

empleados en rectificadores controlados y en otros arreglos de electronica de potencia. A
continuacion, se describiran de forma simple algunos de los tiristores mas empleados.
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Rectificador Controlado de Silicio

El Rectificador Controlado de Silicio (SCR, por sus siglas en inglés) es un dispositivo de
estado solido que se ceba (dispara) con ciertas condiciones de operacion, pasando de un
estado de alta impedancia a uno de baja. El estado de baja impedancia se conserva en tanto
la corriente y la tension sean superiores a un valor minimo, los cuales son denominados,
niveles de mantenimiento. Para algunos analisis, estos dispositivos se consideran
interruptores ideales.

Sus principales caracteristicas son;
e Esun dispositivo que cuenta con 4 capas P-N alternadas
e Tiene estados estables tanto de conduccion como de bloqueo
e Es capaz de operar en potencias altas:
[>4000Amp
V>7000Volt
e Su control de encendido es por corriente de puerta (pulso)
e Las frecuencias de conmutacion generalmente no son superiores a 2kHz.

Anodo l

Ji

Compuerta J
(Gate)
|

Js

Catodo

Figura 1.9 Esquema fisico basico de un SCR.

Compuerta @ Anodo
(Gate) o.
@ Catodo

Tiristor

(a)

Anodo Transistor Bipolar
PNP

Compuerta
(Gate)

Transistor Bipolar
NPN
(b) Cétodo
Figura 1.10 Simbolo y circuito equivalente de un SCR.
Curva caracteristica.

VBO = Tension de ruptura directa (entra en conduccion)
IG =Corriente en la compuerta
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IH = Corriente de mantenimiento (hold). Corriente minima para que el tiristor se mantenga
en estado de conduccion
IL = Corriente de enganche: Corriente minima en el d&nodo para que el tiristor pueda entrar
en modo de conduccion
VGTMAX = Tension maxima admisible entre puerta (gate) y catodo
VDMAX = Tension méaxima admisible entre d&nodo y catodo, tanto en directa bloqueado o
inversa

| (amperes)

Conduccion

/

le2 > lg1>lgo
Bloqueo

/ Directo
VR‘WM Iy

V (volts)

Vi Veoz <Veot <Veo

Bloqueo
inverso

AN

Ruptura

Figura 1.11 Curva caracteristica de un SCR.

Triodo para corriente alterna

Un transistor de corriente alterna (TRIAC) es un elemento semiconductor de tres terminales
que se utiliza para controlar la corriente promedio que fluye hacia una carga. Se caracteriza
por una conduccién bidireccional y puede bloquearse cambiando el voltaje o reduciendo la
corriente. Por debajo del valor de mantenimiento. Puede activarse independientemente de la
polarizacion de la compuerta, es decir corriente de compuerta tanto positiva como negativa.
Sus principales caracteristicas son:

e Esun tipo de tiristor bidireccional

e Se puede considerar como dos tiristores SCR

e Tiene tres terminales T1, T> y G (puerta)

e Se activa con pulso negativo o positivo

e Tiene parametros andlogos al SCR.
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Figura 1.12 Circuito equivalente (a) y simbolo electrénico (b) del TRIAC.
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Figura 1.13 Curva caracteristica del TRIAC.

Diodo para corriente alterna

El Diodo para corriente alterna (DIAC, por sus siglas en inglés). Por la cantidad de capas se
pueden mencionar dos tipos de DIAC: DIAC de tres capas y DIAC de cuatro capas.

DIAC de tres capas:

Es andlogo a un transistor bipolar, pero sin conexion de base y con las regiones de colector
y emisor iguales y con gran dopaje. El dispositivo permanece en estado de bloqueo hasta que
launioén del colector alcanza la tension de avalancha. Lo anterior, inyecta un flujo de corriente
en la base permitiendo que el transistor entre en modo de conduccion, produciéndose un
efecto regenerativo. Es un dispositivo simétrico, por lo tanto, funciona igual en ambas
polaridades, esto es, el emisor y colector pueden intercambiar sus funciones.

DIAC de cuatro capas:

Consiste en dos diodos Shockley conectados en antiparalelo. Por lo tanto, es un dispositivo
con la caracteristica de ser bidireccional.
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Anodo 1

Anodo 2

Figura 1.14 Simbolo electronico del DIAC.

La operaciéon del DIAC consiste fundamentalmente en llevar la estructura NPN hasta un
voltaje de ruptura equivalente al VCEO del transistor bipolar. Debido a la simetria de
construccion de este dispositivo, la ruptura puede ser en ambas direcciones y debe procurarse
que sea la misma magnitud de voltaje. Una vez que el dispositivo empieza a conducir
corriente sucede un decremento en el voltaje de ruptura VCEO, presentando una region de
impedancia negativa (si se sigue aumentando la corriente puede llegar hasta la segunda
ruptura), entonces se logra que el dispositivo maneje corrientes muy grandes.

Sus principales caracteristicas son:

Dispositivo bidireccional

Curva caracteristica similar a la del TRIAC

Para que esté activo se debe superar la tension de ruptura directa VBO

Permanece en estado de baja impedancia siempre que la corriente no descienda de la
de mantenimiento

e Se suele utilizar como circuito de disparo del TRIAC.

|
(amperes)

Voo
lar Ver (volts)

Figura 1.15 Curva caracteristica del DIAC.
En este capitulo se han discutido algunos de los dispositivos mas usados en los circuitos de

electronica de potencia. En capitulos posteriores se emplearan estos en los disefios
presentados de convertidores de potencia.
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Capitulo 2.- Controladores Clasicos

El Control Automatico busca que sistemas (mdaquinas, procesos, etc.) puedan ser
manipulados con poca o nula intervencion de un operador. Desde la antigliedad se han
disefiado y desarrollado sistemas con un cierto grado de control automatico. Los Controles
Proporcionales, Integrales y Derivativos (PID) fueron de los primeros que se usaron a nivel
Industrial. Su uso “formal” inicid con el control de vapor, pasado un tiempo inicio el estudio
de estabilidad de los sistemas bajo control. Por esta razon, en este Capitulo se discutira la
teoria basica de los controladores tipo PID, asi como algunos métodos que permiten el ajuste
de sus parametros.

2.1 Introduccion

Segun McGarty [6] un sistema es un conjunto de elementos organizados, susceptible de ser
externamente influenciado y cuyo comportamiento puede ser, en cierta medida,
monitorizado.

Si un sistema evoluciona en funcién del tiempo se dice que es de tipo dindmico y si dicha
evolucidn no se rige por leyes exactas, sino que, aunque ajustandose a un cierto patron, es
incierta, nos encontramos ante un sistema estocastico. Un sistema deterministico es aquel en
la cual su salida puede ser pronosticada con el 100% de exactitud. Un sistema no
deterministico es aquel en la cual su salida no puede ser pronosticada porque existen
multiples posibilidades de salida para cada entrada. El control automatico es empleado para
regular el funcionamiento de procesos con poca o nula intervencion directa de un operador
humano. Para lograr esta regulacion es comun que la salida del proceso sea comparada con
el valor buscado, esta accion se llama retroalimentacion.

En el control clasico, el modelado matematico generalmente se realiza en los dominios del
tiempo o de la frecuencia, aunque también se puede realizar en el dominio complejo. Un
sistema que es modelado matematicamente mediante el andlisis del dominio del tiempo
permite encontrar su tiempo de establecimiento, tiempo pico, maximo sobre-impulso, tiempo
de subida, etc. Las Transformadas de Laplace se utilizan con mayor frecuencia en el dominio
de frecuencia para calcular la ganancia de lazo abierto, ancho de banda del sistema, margen
de fase, etc.

En todos los sistemas de control cuentan con una entrada o entradas de referencia
denominadas excitacion o causa que opera a través de una funcion de transferencia y produce
un efecto que da como resultado una salida o respuesta controlada. Por ende, la relacion de
causa y efecto entre una salida y una entrada esta relacionada entre si a través de dicha
funcién de transferencia. La funcion de transferencia de un sistema de control, por tanto, se
puede definir como la razén entre la transformada de Laplace de la variable de salida y la
transformada de Laplace de la variable de entrada considerando que todas las condiciones
iniciales iguales cero.

17



El procedimiento para determinar la funcidon de transferencia de un sistema de control es el
siguiente:

1. Se obtienen las ecuaciones del sistema.

2. Se toma la transformada de Laplace de estas ecuaciones, considerando condiciones
iniciales iguales a cero.

3. Se especifican la salida y la entrada del sistema.

4. Por ultimo, se toma la razon de la transformada de Laplace de la salida y la transformada
de Laplace de la entrada.

La funcion de transferencia de un sistema esta completamente especificada en términos de
sus polos y ceros y el factor de ganancia. Consideremos los polos y ceros de una funcién de
transferencia.
Y(s) (s—2z1)(s—23)--(s—Zm)
G(s) = =K 2.1
(s) R(s) (s—P1)(s—Pz)-+(s—Pm) 2.1

Donde, K es la ganancia del sistema
Z1, Z2,... Zm SON los ceros de la Funcion de Transferencia
p1, P2, ..., pn son los polos de la Funcién de Transferencia.

Poniendo el denominador de la ecuacion (2.1) igual a cero, obtenemos el valor de los polos
de la funcion de transferencia (2.2). Se podria decir que los polos hacen que la Funcion de

Transferencia tienda a infinito.

Y(s)
1) = o0 for s = pu, Py B )

Poniendo el numerador de la ecuacion (2.1) igual a cero, obtenemos el valor de cero de la
funcién de transferencia (2.3). Se podria decir que los ceros hacen que la Funcion de
Transferencia tienda a cero.

%: 0 fors=zy,2y 2 (2.3)
Existen dos tipos de sistemas de control basados en funciones de transferencia. Los sistemas
de lazo abierto y los de lazo cerrado. La diferencia es que los primeros no tienen
retroalimentacion. La retroalimentacion es la accion de tomar una parte de la sefial de entrada
y compararla con la salida para generar una sefal de error. La sefial de error es la que se toma
como “entrada” para calcular la sefial de control que serd alimentada al proceso, ver figura
2.1. Por lo anterior, es comun referirse también a Funciones de transferencia de lazo abierto
(sin retroalimentacion) y Funciones de transferencia de lazo cerrado (con retroalimentacion).

Los sistemas de control automaticos son los muy utilizados, ya que no se trata de un control
que necesite de un operario (manual). La variable controlada es medida y comparada con una
referencia para asi obtener el comportamiento deseado, precisamente de forma automatica,
ver figura 2.1. Al automatizar sistemas dinamicos, para fines de control, el costo de la
energia, asi como el costo de proceso se reducen, aumentando su productividad y calidad.
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Figura 2.1 Esquema basico de un sistema de control de lazo cerrado.

2.2 Controladores tipo PID

En un inicio el controlador PID era un dispositivo mecanico. Los controladores mecanicos
incluian resorte, palanca o masa. Actualmente muchos sistemas electronicos complejos
cuentan con un lazo de control PID [7] [8].

En la actualidad, los controladores PID se programan en PLC’s en la industria. Los
paradmetros: proporcional, integral y derivativo, se pueden expresar como K, K4 y Ki. Todos
estos tres parametros tienen efecto en el sistema de control de lazo cerrado. Mediante el
Controlador PID se puede modificar el tiempo de subida, el tiempo de establecimiento y el
sobreimpulso y también el error de estado estacionario [9].

1 ,t de(t)

u(t) = K, (e(t) ol e@dt+ T, ) (2.4)
Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (2.4):

K,
U(s) = K,E(s) + T—;E(s) + K, T4SE(s) (2.5)
esto es:
u(s) KpTdsz+Kps+%
22 - (2.6)

Como puede verse el PID tiene dos ceros y un polo, este polo esta en el origen.

El control PID combina las ventajas de las acciones de control Proporcional, Integral y
Derivativo. Discutamos brevemente estas acciones de control:

La sefial de error es la diferencia entre la sefial de entrada de referencia y la sefial de
retroalimentacion obtenida de la entrada.

Control proporcional: la sefial de actuacion para la accion de control en un sistema de
control es una proporcion de la sefial de error.

Control integral: para la accion de control integral, la sefial de actuacion consiste en una
sefal de error proporcional a la integral de la sefal de error.

Control derivativo: la sefial de actuacion consiste en una sefial de error proporcional a la
derivada de la sefial de error.
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La Tabla 2.1 Muestra los efectos que tiene cada modo de control sobre la respuesta de un
sistema que se considere de segundo orden con un factor de amortiguamiento con valores
menores a uno, pero mayores a cero.

Tabla 2.1 Efectos de los modos de control en los sistemas de segundo orden subamortiguados

Modo de | Tiempo de | Tiempo de | Sobretiro Error en Estado
Control Subida asentamiento Estable
Proporcional Decrementa Cambio Incrementa Decrementa
Pequetio
Integral Decrementa Incrementa Incrementa Lo elimina
Derivativo Cambio Decrementa Decrementa Cambio
Pequetio Pequetio

2.3 Sintonizacion y optimizacion: Métodos de ajuste de Ziegler-Nichols

En 1942, Ziegler y Nichols, empleados de Taylor Instruments, describieron procedimientos
matematicos simples para ajustar los controladores PID. Estos procedimientos ahora se
aceptan como estandar en la practica de sistemas de control. Las formulas de Ziegler-Nichols
para especificar los controladores se basan en las respuestas al escalon de la planta en Lazo
abierto y Cerrado.

Meétodo de Lazo Cerrado de Ziegler-Nichols para sintonia de controladores tipo PID

Pasos para determinar los parametros del controlador PID método de lazo cerrado:

1. Reduzca las ganancias integrales y derivativas a 0.

2. Incremente K, de 0 hasta que el sistema presente oscilaciones sostenidas. Este es el valor
critico de K,;, (K¢)

3. Cuando K,=K_ se alcanza un estado critico, el sistema esta al borde de la inestabilidad, el
periodo de oscilacion sostenida es T (periodo critico)

4. Las ganancias del controlador se especifican en la Tabla 2.2.

Entrada /
K Salida
% Proceso

|

Figura 2.2 Esquema basico del Método de Ziegler-Nichols de Lazo cerrado
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Entrada: Escalén

Salida: K,

Ki<Kz<K3<Ks<Ks  salida: K,
Kg=Ky

Salida: K3

Salida: K,

Salida: Ks

Figura 2.3 Sefiales de salida esperadas al usar el método de lazo cerrado de Ziegler-Nichols.

Tabla 2.2 Ganancias de Controles tipo PID con Ganancia y Periodos criticos

Tipo de Control K Ti Td

P 0.5Kc --- ---

PI 0.4Kc 0.8Tc 0

PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Td

Entrada: Escalén

Salida con Controlador P

Salida con Controlador Pl

Salida con Controlador PID

Figura 2.4 Respuestas del sistema con los diferentes controles ya ajustados con el método de
lazo cerrado de Ziegler-Nichols.

Método de Lazo Abierto de Ziegler-Nichols para sintonia de controladores tipo PID

Pasos para determinar los parametros del controlador PID métodos de Lazo abierto:

1. Reduzca las ganancias integrales y derivativas a 0, y el proporcional igual a 1

2. Abra el interruptor para que el sistema esté en Lazo abierto

3. Use un escalén como sefial de entrada

4. Almacenar la sefial de salida

5. Regrese el sistema a Lazo cerrado

6. Dependiendo de la forma de la sefial de salida, figuras 2.5 y 2.6, las ganancias del
controlador ahora se especifican en las tablas 2.3 y 2.4.

Cuando el sistema responde de forma creciente a una entrada constante cudndo en la entrada
se aplica una sefial constante, figura 2.5, se debe tener cuidado de no saturar el sistema. Ya
con la grafica de la respuesta del sistema obtenida, se procedera a trazar una linea con la
pendiente de la sefial de salida cuando ésta presenta un crecimiento constante. Dicha linea se
proyecta hasta que corte los ejes de tiempo y de amplitud. Posteriormente, se mide en la
gréfica, figura 2.5, el tiempo entre el inicio del cambio en la sefial de entrada y el corte de la
linea que se ha trazado, a este tiempo se le denomina L. Por otro lado, se mide la amplitud
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entre el valor de la sefial de salida cuando se inici6 el cambio en la sefial de salida y el cruce
de la linea que se ha trazado con el eje de amplitud, a este valor de amplitud se le denomina
Q.

Salida

Entrada

Tiempo

L

Figura 2.5 Senal de salida esperada al usar el método de lazo abierto de Ziegler-Nichols
cuando el sistema crece de forma constante.

Como se coment6 anteriormente, en la Tabla 2.3 se especifican los valores de los pardmetros
que se tendrian que emplear dependiendo del tipo de control PID que se desee emplear.

Tabla 2.3 Ganancias de Controles tipo PID conay L

Tipo de Control K Ti Td
P /o --- ---
PI 0.9/a 3L 0
PID 1.2/a 2L L/2

Si el sistema responde en lazo abierto como en la figura 2.6, éste puede ser representado por
la ecuacion general de los sistemas de primer orden (2.3). Donde A es conocida como el
retardo del sistema y 7 la constante de tiempo.

ke—ls
Ts+1

G(s) =

2.7)
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Entrada ~salida

Tiempo

T

Figura 2.6 Senal de salida esperada al usar el método de lazo abierto de Ziegler-Nichols
cuando el sistema alcanza un valor fijo.

De igual forma como con la respuesta creciente, los parametros del PID se calculan en base
a los valores medidos, en este caso de Ty A, en la Tabla 2.4 se especifican los valores de
dichos parametros dependiendo del tipo de control PID que se desee usar.

Tabla 2.4 Ganancias de Controles tipo PID con Ty A

Tipo de Control K Ti Td
P T/A - 0

PI 0.9t/A A/0.3 0
PID 1.2t/A 2\ 0.5An

2.4 Método manual de sintonizacion de controles tipo PID

En general, las ganancias K, Ti y Tq deben ser ajustadas por el usuario final para mejorar el
desempefio del sistema [10]. Si bien no existen reglas “exactas” para conocer cuales deben
ser los valores para un sistema especifico, seguir algunos procedimientos generales ayuda al
ajuste del sistema de control. Tomado como base los datos de la Tabla 2.1 los controladores
tipo PID pueden ser ajustados.

El ajuste manual de los parametros de ganancia es un procedimiento que se realiza
activamente (el controlador PID se conecta al sistema. Primero las ganancias integrales y
derivadas se anulan, aumentando la ganancia proporcional hasta que observe oscilacion en
la salida. La ganancia proporcional se fija aproximadamente a la mitad de ese valor. Una vez
establecida la ganancia proporcional, se aumenta la ganancia integral hasta que se corrija
cualquier desplazamiento en una escala de tiempo apropiada para su sistema. Si se aumenta
demasiado esta ganancia, se observarad un sobreimpulso significativo con respecto al valor de
referencia, asi como inestabilidad en el sistema. Una vez que se ha establecido la ganancia
integral, se puede aumentar la ganancia derivativa. La ganancia derivativa reducird el
sobretiro y permitird que el sistema llegue rapidamente al valor de referencia. Si se aumenta
demasiado la ganancia de derivativa, se vera un gran sobretiro. Al modificar la configuracion
de ganancia, se puede maximizar el rendimiento del controlador PID, dando como resultado
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un sistema que responde rapidamente a los cambios en el sistema y amortigua eficazmente
la oscilacion sobre el valor de referencia buscado.

2.5 Algoritmos de controles tipo PID en Matlab®

Simulink® de Matlab® contiene bloques para realizar controles tipo PID, por ejemplo, en el
toolbox Simulink/Continuous estan dos de ellos: “PID Controller” y “PID Controller
(2DOF)”. El primero de ellos se usara en este capitulo. También en el toolbox
Simulink/Discrete se encuentran las versiones digitales: “Discrete PID Controller” y
“Discrete PID Controller (2DOF)”. Simulink® ofrece otros bloques de control clasico y
avanzados, se le recomiendo al lector revisar de forma detallada la informacion que
Simulink® proporciona al respecto.

En la figura 2.4 se puede ver una planta de segundo orden con ®,=600 rad/s y £=0.5 regulada
por un control con estructura PID con algoritmo ideal. Los pardmetros del PID fueron
obtenidos mediante el método de lazo abierto de Ziegler-Nichols, estos son:

Kp=1.6

T=2.2x1073

T¢=0.55x10"3

La figura 2.7 muestra dos formas para el PID ideal, una de ellas fue realizada con bloques
simples de Simulink y la otra con el bloque “PID Controller”. Para este ultimo se us6 un filtro
para la derivada de un valor muy alto para que los resultados fueran practicamente igual al
otro mostrada en la misma figura. El sistema se simul6 con una entrada cuadrada de +/- 1 de
amplitud con frecuencia de 10 Hertz, la figura 2.8 muestra la sefial de entrada y las de salida
en esta simulacion.

Entrada

PID

60072
£ +2%0.5 %600s Salida bloques

A\ A 4

oooo
00 =

Signal
6002
PID —
& g (©) g 42 %0.5 % 600s
PID Controller

Generator
Figura 2.7 Sistema de segundo orden controlado por PID’s.

Salida bloque :|

Simulink Scope

A 4
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——Entrada
—— Salida bloques
—— Salida bloque Simulink

Amplitud de la sefial

) v/\f i

Il L L Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02
Tiempo en Segundos

Figura 2.8 Respuesta del sistema de la figura 2.4.

Otra forma de realizar el controlador PID y otros tipos de controles es mediante funciones de
Matlab® (Matlab Function). En este caso se programa el algoritmo del control directamente
en un bloque de Simulink denominado precisamente “Matlab Function”, ver figura 2.9. En
este caso se cambid el nombre del bloque a “PID Function”. Este bloque contiene el
Algoritmo 2.1, donde la integral del error se calcula mediante el método rectangular y la
derivada del error como una pendiente de dicha sefial con respecto al tiempo. Para efectos de
comparacion en la figura 2.8 también se agregan el bloque “PID Controller” revisado
anteriormente y el bloque “Discrete PID Controller”. Todos los bloques de PID fueron
sintonizados para que se obtuviera la misma sefial de respuesta del sistema, figura 2.10. Para
los bloques digitales se us6 un periodo de muestreo de 0.1 ms.

Entrada

60072
.;><‘ }— PID(z >
g J_Il @ 2+ 2%0.5 % 600s Salida bloque
digital Simulink

Reloj

®—> J_LL time Salida digital L [:]
4 u 6002 programa
DODOD i @ error fon ’ 5%+ 2% 0.5 % 600s

Entrada ‘ PID_Function Scope

Salida bloque
6002
PID(s,
(®) i 52+ 2% 0.5 % 6005
PID Controller

analdgico Simulink
Figura 2.9 Sistema de segundo orden controlado por PID’s.

Algoritmo 2.1: PID Digital (PID_function, figura 2.7)
function u = fcn(time,error)

%

persistent integral time_ant error_ant

%Parametros del PID (Digital)
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Kp=0.624;
Ki=1I;
Kd=1e-4;
%lInicializando variables persistent (estaticas)
if isempty(integral)
integral=0;
end
if isempty(time_ant)
time_ant=0;
end
if isempty(error_ant)
error_ant=0;
end
%Calculo de "la delta del tiempo"
%lIntegral y Derivada
delta_t=time-time_ant;
derivada=0;
if delta_t>0
integral=integral+error*(delta_t);
derivada=(error-error_ant)/delta_t;
end
%Actualizando los "acumuladores”
time_ant=time;
error_ant=error;
%Se calcula la senal de control tipo PID
u = Kp*error+Ki*integral+Kd*derivada,
end

Amplitud
o
|

\ —Entrada
—— Salida digital
—— Salida digital programa
| | | —— Salida blogue Simulink
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo en segundos

Figura 2.10 Sistema de segundo orden controlado por PID’s.

En este capitulo se han discutido los controles clésicos tipos PID, estos controladores seran
empleados en capitulos posteriores para la regulacion de convertidores de potencia.
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2.6 Variables de estado

En la ingenieria de control moderna se consideran sistemas MIMO (Multiple Inputs Multiple
Outputs), ver figura 2.11, mediante el enfoque de espacio de estados [7] [9]. En lugar de
transformar directamente ecuaciones diferenciales ordinarias complejas, este enfoque
moderno convierte ecuaciones de orden superior en ecuaciones diferenciales de primer orden
y las resuelve mediante el método vectorial, figura 2.11.

Uy(t) ————> 5 YY)
Sistema

Uolt) ———> Dinamico —>Ylt)

Un(t) —————> —> Y,(t)

Figura 2.11 Representacion de un sistema tipo MIMO.

Entradas Salidas
X X
1/s

v
(@)

v
W

A

N

Figura 2.12 Esquema bdsico de un sistema en Variables de Estado.

Antes de determinar las ecuaciones de los sistemas en variables de estado, es necesario definir
algunos conceptos.

Estado
Conjunto de variables (variables de estado), que, al conocerlas en conjunto con la entrada,
establecen el comportamiento del sistema.

Variables de estado
Conjunto de variables que establecen el estado del sistema. Son necesarias n variables para
representar de forma total el comportamiento de un sistema dindmico x1,x2, ... ,Xn.

Vector de estado
Vector compuesto por las n variables de estado.
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Espacio de estados
Espacio de n dimensiones donde los ejes son las variables de estado x1,x2, ... ,Xn.
un punto en el espacio de estados es un estado del sistema dindmico.

Ecuaciones de estados
Conjunto de n ecuaciones diferenciales simultdneas de primer orden con n variables, donde
las n variables al ser despejadas son las variables de estado.

Ecuacion de salida
Ecuacion algebraica que expresa las variables de salida del sistema dindmico mediante
combinaciones lineales de las variables de estado y las entradas.

Considerando un sistema dinamico lineal como invariante en el tiempo, que presenta
multiples entradas y multiples salidas, dicho sistema puede ser representado en el espacio de
estados por las ecuaciones siguientes:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (Ecuacion de estados) (2.8)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (Ecuacion de salida) (2.9
donde:

u: un vector que contiene cada una de las m entradas al sistema
y: un vector que contiene cada una de las g salidas al sistema
X: es un vector que contiene cada una de las n variables de estado del sistema

Es comun expresar de forma matricial las ecuaciones que definen a un sistema en variables
de estado, por lo tanto:

Uq V1 X1
u=|"?ly= Y2y = 2 (2.10)
Um YVq Xn

Dado lo anterior las matrices A, B, C y D deben tener las dimensiones adecuadas para
mantener la igualdad de las ecuaciones.

donde:

n: entradas al sistema

q: salidas al sistema

n: variables de estado del sistema

Ecuaciones de estado

La representacion en espacio de estado puede ser obtenida a partir de las ecuaciones
diferenciales que modelan a un sistema.
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1. Se identifican las leyes o teorias que describen el comportamiento del sistema. Por
ejemplo, Leyes dindmicas, Leyes de termodindmica, segunda Ley de Newton, Ley de

Ampere, Ley de Ohm, Ley de voltajes y corrientes de Kirchoff, Ley de Boyle, etc.

2. Se seleccionan las variables de estado (variables minimas que determinan el

comportamiento dinamico del sistema).

3. Se encuentra la dindmica de cada estado. Esto es, la razén de cambio respecto al tiempo

de cada variable de estado (derivada).

Considerando el circuito RLC de la figura 2.13, tomando en cuenta las leyes de Kirchoff se

pueden plantear las variables de estado de la forma siguiente:
X2 = Vg (t)

Por otro lado, se puede considerar la sefal de entrada u(?) y la salida y(z) como:
u(t)=vi(t)
y(t)=vo(t)

SORC " C = vo()

Figura 2.13 Circuito eléctrico RLC.

El comportamiento del circuito RLC se puede modelar mediante las ecuaciones:

dai(t)

v;(t) = Ri(t) + LT + v,(t)
. A duy(t)
i(t) = C—dt

Derivando las variables de estado se obtiene:

. di(t)
17 gt
. dve(t)
X2 = Tu

Arreglando la ecuacion (2.13) se tiene:

) _ Ry 1 1,
O = _2i) - 2o, + 2o

sustituyendo (2.15) y (2.16) en esta ecuacion se obtiene:
. R 1 1
X =—7X — 71X+ Zu(t)

Arreglando ahora la ecuacion (2.14) se tiene:
dvy(t) _ i(t)

at ¢
sustituyendo (2.15) y (2.16) en (2.19) se obtiene:

2.11)

(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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x'—lx
Z_C 1

Por otra parte, la salida esta dado por:
y(£) = v,(t) = x;

Arreglando las ecuaciones de forma matricial se llega a:

HE ‘; KIS L%)]um

y© =10 11[;]
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Capitulo 3.- Rectificadores monofasicos y polifasicos, controlados
y no controlados

En este capitulo se presenta el funcionamiento de los convertidores de potencia eléctrica del
tipo CA a CD. Se mostraran las topologias mas empleadas, identificando las diferencias entre
¢éstas. Asi también se mostrardn los tipos de control empleados para este tipo de
convertidores.

3.1 Introduccion

Existen diferentes topologias, las clasificaciones mas comunes son separarlos en:
rectificadores de media onda y de onda completa, asi como rectificadores monofasicos y
polifasicos. Los nombres se deben al tipo y la forma como se toma la sefnal de entrada. Si
solo un ciclo de la senal de entrada, generalmente el positivo, es “pasado” a la salida, el
arreglo se denomina de media onda. Sin embargo, si ambos ciclos de la sefial de entrada son
pasados a la senal de salida el arreglo se denomina de onda completa [1] [11]. Por otro lado,
si la senal de entrada es una sola el rectificador se denomina monofasico, sin embargo, si
existe mas de una sefial de entrada el rectificador se denomina polifésico.

Algunas definiciones son fundamentales para tratar de manera formal el estudio de los
rectificadores, asi como para evaluar el desempefio de un rectificador. A continuacion, se
definiran algunos de los términos més importantes.

El valor cuadratico medio o valor eficaz de una sefial es la media cuadratica, para una serie
de N valores {xi, x2, ... , xx} de una variable x (discreta), la media cuadratica esta dada por:

_ 1 opn 2 x%+x%+---+x12\,
Xpmus = /;Ziﬂxi —,f N (3.1)

Para una funcién de variable continua f{z) definida sobre el intervalo T; < t < T, la media
cuadratica esta dada por (3.2):

1 T

Frms = \/Tz—T1 lez f(@©)]dt (3-2)
El voltaje promedio de salida conocida como Vg4 se define como:

1 (T
Vea =7 [ v (®]dt (3.3)
Si se considera una carga totalmente resistiva:

Ve
lea = "¢ (34)
La potencia de salida de cd est4a dada entonces por:
Pcd = Vcdlcd (35)
Por otro lado, el valor rms de una senal senoidal se define como:

1 (T
Vrms = \/; fo [UL (t)]zdt (36)
Por lo tanto, si se considera nuevamente una carga totalmente resistiva:
Vrms

Lips = (3.7)

R
La potencia de salida en ca esta dada entonces por:
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Pca = I/'I"'I'T'I,SI‘I"'I’I’lS (3'8)
y la eficiencia:

n = (3.9)

ca

El Valor efectivo (rms) del componente de ca del Voltaje de Salida esta definido por la
ecuacion:

Vea = vV VT%ns - chd (3.10)

por su parte el Factor de Forma se define como:
FF = Yms (3.11)

Vea
Mientras que el Factor de Rizo (RF por sud siglas en inglés, “Ripple Factor”) se define por

la ecuacion:

RF = Ye — (@)2—1:m (3.12)

Ved Ved

Por ultimo, el Factor de Utilizacion de Transformador (TUF “Transformer Ultilization
Factor”) esta defino por:

TUF = Zed (3.13)

Vsl
Toman a @ como el angulo de desplazamiento, esto es, el angulo entre los componentes
fundamentales de la corriente y voltaje de entrada. Se define a DF como el Factor de
desplazamiento, dado por:

DF = cos(¢) (3.14)
Mientras que el Factor Armoénico (HF “Harmonic Factor”) de la corriente de entrada,
también llamado Distorsion Total Armoénica (THD “Total Harmonic Distortion™), se define

mediante:
1 1

HF = (’ZI‘T’Z)Z - [(1’—)2 - 1]2 (3.15)
Por su parte el Factor de Potencia esta definido como:

PF = %cos(q’)) = Ils—lcos(qb) (3.16)
yel Faciosr de cresta sesdeﬁne por:

CF = 5@ico (3.17)

Is
3.2 Rectificadores monofasicos no controlados

Como se coment6 en la seccion anterior existen diferentes arreglos de rectificadores, en esta
seccion se discutirdn aquellos que s6lo emplean una sefal se entrada, monofésicos. Ademas,
los dispositivos de rectificacion son fijos por lo que es un arreglo no controlado, esto es, que
la sefial de salida pasa siempre en la misma proporcion.

Rectificador de media onda con un solo diodo

En la figura 3.1 se puede ver el arreglo bésico de un rectificador monofésico no controlado.
El diodo permite el paso del flujo eléctrico solo cuando es directamente polarizado y con un
voltaje suficientemente grande que venza el potencial de barrera (seccion 1.4). Por lo
anterior, en la carga resistiva Ry circulara corriente eléctrica s6lo cuando la sefial senoidal de

32



Sistemas Electronicos de Potencia: Modelado y Control mediante Matlab

entrada esté en el ciclo positivo, ver figura 3.2. En esta figura puede verse que la sefial de
salida es ligeramente més pequefia que la entrada, esto es debido a que la sefial de entrada
debe vencer la barrera de potencial para activar el diodo.

Por cuestiones de disefio del Matlab todos los circuitos deben estar conectados a un elemento
virtual de tierra. En la figura 3.1 se marca dicho elemento. Sin embargo, se hace la anotacion
que este elemento se incluye so6lo para efectos de simulacion. Lo mismo se estara realizando
en otros circuitos que requieran dicho elemento de tierra. Es conveniente que, al realizar una
construccion fisica de algun circuito mostrado en este texto, se realice un analisis que permita
determinar donde se debe colocar las tierras de dicho circuito.

Entrada

+ +
- @
' > =

Iy
@
|

Salida

Sélo para efectos de simulacién

Figura 3.1 Rectificador con un solo diodo (media onda).

150 [~ =
——Entrada
—— Salida

100

50

-100

-150 |- 4
L | | 1 1 1 L L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo en segundos
Figura 3.2 Sefiales de entrada y salida del rectificador de media onda.

Para elegir que diodo debe usarse se debe tener en consideracion la corriente que circulara
por la carga, que en este caso serd la misma que circulara por el diodo. Otro aspecto que
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podria considerarse es la velocidad de conmutacion del diodo o dicho de otra manera la
frecuencia a la cual operara el circuito de rectificacion. La gran mayoria de los dispositivos
operan muy bien a 50 Hz y 60 Hz, que son las frecuencias “normales” de las redes eléctricas
nacionales. Sin embargo, algunas aplicaciones podrian necesitar dispositivos que funcionen
a frecuencias mayores, es este caso la frecuencia de conmutacion también debera ser un
pardmetro para la seleccion del diodo.

Rectificador de media onda con un solo diodo y capacitor

La figura 3.3 muestra un rectificador de media onda con un solo diodo donde se ha agregado
un capacitor (Cr) en paralelo con la carga (Rr). Este capacitor provocara que la sefial de salida
no regrese a cero. El capacitor se cargara durante el primer semiciclo positivo, ver figura 3.4,
por lo que cuando la sefial de entrada tenga un valor inferior al potencial del capacitor, debido
a la carga almacenada, el capacitor liberara esa carga provocando que la sefal de voltaje de
salida decrezca de forma mas lenta que la sefial de voltaje de entrada, provocando que la
sefial de salida presente una forma de rizo. El valor del capacitor, en si el valor de la carga
RC, paralelo de Ry y Cy, determina la forma de este rizo.

Entrada

S
5
|

@

Figura 3.3 Rectificador con un solo diodo y capacitor.
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Figura 3.4 Sefiales de entrada y salida del rectificador con un solo diodo y capacitor.

Rectificador de onda completa con transformador con derivacion central.

Aunque el rectificador de media onda con un solo diodo, con capacitor en paralelo a la carga,
permite energizar la carga durante todo el ciclo de la senal de entrada, su comportamiento es
ineficiente, ya que la totalidad del semiciclo negativo de la sefial de entrada no es usada para
alimentar la carga. Una opcion que puede ser empleada es el rectificador de dos diodos con
transformador con derivacion central a la entrada del circuito, figura 3.5. Como puede verse
la carga esta conectada por un extremo a los catodos de los diodos D1 y D2, mientras que el
otro extremo de la carga esta conectado a la derivacion central del transformador, para cerrar
el circuito. El diodo D esta en conduccion cuando la sefial de entrada esta en el ciclo positivo,
mientras que el diodo D> estd en conduccion cuando la sefial de entrada estd en el ciclo
negativo, ver figura 3.6.

Como puede observarse en la figura 3.6, la sefal de salida “sigue” a la sefial de entrada, pero
el semiciclo negativo de la sefal de entrada produce una sefial positiva en la salida, esto es
precisamente el efecto de la rectificacion. La ecuacion 3.18 representa el comportamiento en
corriente directa de la salida de este rectificador de onda completa con dos diodos y un
transformador con derivacion central.

T
Vg = % JZ Vipsen(wt)dt = 22 = 0.6366V,, (3.18)

T
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Figura 3.5 Rectificador de onda completa con dos diodos y transformador con derivacion
central.
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Figura 3.6 Senales de entrada y salida del rectificador de onda completa con dos diodos y
transformador con derivacion central.

Rectificador de onda completa con cuatro diodos (puente de diodos)

La figura 3.7 muestra el arreglo del rectificador de onda completa con cuatro diodos como
puede verse la carga estd conectada por un extremo a los anodos de los diodos D; y D3,
mientras que el otro extremo de la carga esta conectado a los catodos de los diodos D2 y Da.
Los diodos D1 y D4 estan en conduccion cuando la sefial de entrada esta en el ciclo positivo,
mientras que los diodos D2 y D3 estan en conduccion cuando la sefial de entrada estd en el
ciclo negativo, ver figura 3.8.

Como puede observarse en la figura 3.8, la salida de este rectificador es similar al rectificador
de onda completa con transformador con derivacion central. Esto es, la sefial de salida es una
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sefial siempre positiva no importando si la entrada estd en el semiciclo positivo o negativo.
Es esta figura se ha agregado el comportamiento de la corriente eléctrica en la carga, al ser
una carga totalmente resistiva el voltaje y la corriente estan en fase. La salida de voltaje es
menor que la entrada debido a que el transformador que se esta empleando reduce el nivel de
voltaje de la fuente. Lo anterior es bastante comun en el disefio de fuentes de corriente
continua. La ecuacion 3.19 muestra el valor de voltaje en corriente directa de la salida de este
rectificador de onda completa con cuatro diodos. Al comparar est4 ecuacion con la ecuacion
del rectificador de onda completa con transformador con derivacion central se observa que
el aprovechamiento de la energia en este arreglo es mayor.

T
Vg = \/; JZ Vipsen(wt)dt = % = 0.7071V,, (3.19)
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Figura 3.7 Rectificador de onda completa con cuatro diodos.

37



—— Entrada

Volts
o

| | |
Tiempo en segundos

‘ ‘
20—
@2
S0k
0 i | \ I |
Tiempo en segundos
‘ ‘ ‘
0 0.2 — |
o
3
g0 —
<
0 S |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo en segundos

Figura 3.8 Sefiales de entrada y salida del rectificador de onda completa con cuatro diodos.
3.3 Rectificador polifasico no controlado tipo puente

Como se ha comentado anteriormente existen rectificadores que emplean mas de una fuente
de entrada de energia, precisamente por eso se les denomina polifisicos. Aunque existen
rectificadores polifasicos de mas de tres fases aqui solo se discutiran los rectificadores de tres
fases. Considere una fuente de energia de tres fases (a, b y c¢), con respecto al neutro los
voltajes de fases estdn dados por las ecuaciones (3.20), (3.21) y (3.22).

Vgn = Vpsen(wt) (3.20)
Vpn = Vipsen(wt — 120°) (3.21)
Ve, = Vipsen(wt — 240°7) (3.22)

Por otro lado, los voltajes entre fases estan determinados por las ecuaciones (3.23), (3.24) y
(3.25).

Vg = V3V, sen(wt + 30°) (3.23)
Vpe = V3V, sen(wt —90°) (3.24)
Veq = V3V, sen(wt — 2107) (3.25)

La figura 3.9 muestra el arreglo basico de un rectificador de tres fases con una fuente de
entrada conectada en estrella. Dependiendo de los voltajes de las fases, precisamente debido
al desfase entre ellas, los seis diodos del arreglo irdn pasando de modo activo a inactivo. Dos
de ellos estaran activos, mientras que los otros cuatro estardn inactivos debido a que
permaneceran en polarizacion inversa.
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Figura 3.9 Rectificador trifasico no controlado tipo puente.

La figura 3.10 muestra como se activan los diodos mientras las sefales de entrada avanzan
con respecto al tiempo, recuerden que existe un desfase entre ellas. Cuando el voltaje entre
las fases a y b (vab) es el mayor, los diodos D1 y Ds son los tnicos que estan en conduccion,
figura 3.10.a. Ahora cuando el vac es el mayor, los diodos D1 y D> son los Unicos que estan
en conduccion, figura 3.10.b. Por otro lado, cuando el vic es el mayor, los diodos D3 y D2 son
los unicos que estan en conduccidn, figura 3.10.c. Esta secuencia se mantiene hasta que el
ciclo completo de todas las fases ha terminado, ver figuras 3.10.d, 3.10.e y 3.10.f. La
secuencia de conmutacion de los diodos se repite mientras la fuente de entrada mantenga las
fases energizadas. Las formas de onda de las salidas de voltaje y corriente pueden verse en
la figura 3.11. Considerando esta respuesta, el voltaje de corriente directa estd dado por:

Vea = 22 [\ BVcos(@bd(wt) = 221, = 16547, (3.26)
6

donde Vi, es el voltaje pico de fase.

Por su parte, el voltaje rms de salida es:
1

2 93

1
Vims = |22 Jis 3V,,%cos(wt)2d(wt)] (G +22)' ¥, = 1.6554%, (327)
2

Si se consideran una carga totalmente resistiva, la corriente de pico de un diodo estd dada
por:

L, =3 V?m (3.28)
y el valor rms de la corriente en cada diodo esta dada por:
1 1
4 2 2 4 1 2m\\12
Lims = [Z J¢ Iﬁlcos(wt)zd(wt)] =1, [E (% +-sen (?n))] = 0.55181, (3.29)
y el valor rms de la corriente en el secundario del transformador es:
1 1
8 (= 2 2 1 2m\\12
I, = [E f06 I,%cos(a)t)zd(wt)] =1, [; (% +sen (?"))] = 0.78041,, (3.30)

Donde I, es la corriente pico de linea de secundario.
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Figura 3.10 Forma de operacion del rectificador trifasico no controlado tipo puente.
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Figura 3.11 Sefales de entrada y salida del rectificador trifasico no controlado tipo puente.

3.4 Circuitos de disparo para Tiristores

Para establecer las condiciones necesarias para que un Tiristor se active, se disefian circuitos
que alimenten el voltaje y la corriente en la compuerta (gate) de este dispositivo. Para lo
anterior, se desarrollan tanto circuitos pasivos, basados en resistores y condensadores, como
circuitos que contienen dispositivos activos. La figura 3.12 muestra un esquema general de
coémo se realiza el proceso para “disparar” un Tiristor. La sefal de alimentacion se toma de
la linea, ésta no solo energizard al circuito rectificador, sino que se tomara en cuenta para la
generacion del pulso de disparo. Dado que la sefial de alimentacion es senoidal el pulso de
disparo se debe sincronizar con ésta. Al calcular el d&ngulo del pulso de disparo, se tiene en
cuenta la referencia de voltaje, esto es, el valor de voltaje de cd que se quiere en la salida.
Cabe recordar que un ciclo completo corresponde a 360°, pero como la salida es de corriente
directa, se considera los semiciclos positivos, esto es la sefial ya rectificada. Por ejemplo,
para un rectificador monofésico bésico de un solo elemento, se tiene un rango de 0° a 180°
para el angulo de disparo, ver figura 3.13. Como puede verse se dispara so6lo en el semiciclo
positivo de la entrada, dado que el semiciclo negativo de la entrada no sera rectificado. La
duracion del pulso de disparo, asi como el valor de voltaje y corriente de este pulso depende
del elemento que se empleard como dispositivo de conmutacion. Es comiin que un circuito
de disparo se emplee para tal fin.

j Circuito
Voltaje de > C
Linea Rectificador

a Calculo y generacién

> Circuito
del pulso de disparo de disparo
Referencia

de Voltaje )

Figura 3.12 Circuitos de disparo con elementos pasivos.
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Figura 3.13 Sefiales de entrada, salida y pulso de un rectificador controlado monofasico con
un solo dispositivo de conmutacion.

Como se menciond anteriormente, se emplean tanto circuitos pasivos como activos para
establecer las condiciones necesarias para activar un Tiristor. En este capitulo solo se
abordaran los circuitos pasivos. Sin embargo, se empleardn programas que emulan los
sistemas digitales para el célculo del angulo de disparo.
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Figura 3.14 Circuito de disparo con una resistencia fija y otra variable.

En la figura 3.14 se muestra uno de los circuitos pasivos mas simples que permiten obtener
diferentes angulos de disparo. Se conectan dos resistencias (R_limitadora y R _disparo) a la
compuerta del SCR. La R limitadora se ajusta para precisamente limitar la corriente que
circulara hacia la compuerta del SCR. El valor de 1a R_disparo se ajusta para que se alcancen
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las condiciones de disparo en el SCR en el angulo requerido. Esto es, como la sefial de entrada
es una sefal senoidal y ésta alimenta a la compuerta a través de R _limitadora y R _disparo,
el angulo de disparo dependera del valor de dichas resistencias. La R _limitadora se mantiene
fija, por tanto, el valor de R _disparo es lo que determina el d&ngulo de disparo. La figura 3.15
muestra la sefial de salida del rectificador con un solo SCR con diferentes valores en la
R _disparo. Para esta simulacion se considero una carga de 1 KQ (R_Carga). La figura 3.15.a
la R _disparo tiene un valor de 37.5 MQ, mientras en la figura 3.15.b la R_disparo tiene un
valor de 15 MQ. Como puede verse entre mas grande es el valor de la R_disparo més grande
es el angulo de disparo. Esto es porque para que se alcancen las condiciones de disparo en la
compuerta del SCR se necesitara un voltaje mayor en la fuente de alimentacion, recuerde que
la sefial de entrada es senoidal.

100 — 1 100 —

50 1 50
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o
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50 —

-100 — -100

——Entrada de voltaje
—— Salida de voltaje
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a) b)

Figura 3.15 Senales de un rectificador simple con circuitos de disparo con una resistencia fija
y otra variable: (a) con resistencia variable a 15K. (b) con resistencia variable a
36.5K.

La figura 3.16 se muestra el circuito de disparo con resistencias y un capacitor. Se realiza un
arreglo RC para provocar un retardo en el disparo. Las resistencias R limitadoray R_disparo
estan en serie con el capacitor. La compuerta del SCR se conecta a través de una resistencia
limitadora (R _d) con una terminal del capacitor. Para esta simulacion se consider6 una carga
de 1 KQ (R _Carga). La R _limitadora se deja fija a 1 MQ, mientras que la R _disparo es
variable. El capacitor se fija a 0.01 pfd. La resistencia limitador R _d se fij6 a 1KQ. La figura
3.17 muestra las sefales de entrada y salida de voltaje de este circuito, asi como el
comportamiento del voltaje en la compuerta. Mediante la resistencia R_disparo se puede
mover el angulo de disparo en este caso se us6 un valor de 5 MQ.
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Figura 3.16 Circuito de disparo con resistencia y un capacitor.

—— Entrada de voltaje

Volts

Volts

I I | I I I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo en segundos

Figura 3.17 Sefiales de un rectificador simple con circuito de disparo con resistencias y un
capacitor.

La figura 3.18 se muestra el circuito de disparo con resistencias y dos capacitores. Se realiza
un doble arreglo RC para provocar un “gran” retardo en el disparo. Las resistencias
R limitadora y R_disparo estan en serie con uno de los capacitores. La compuerta del SCR
se conecta al nodo formado por una resistencia limitadora (R _d) y la terminal de otro
capacitor. Para esta simulacion se consider6 una carga de 1 KQ (R _Carga). La R_limitadora
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se deja fija a 100 QQ, mientras que la R_disparo es variable. Ambos capacitores se fijan a 1
pfd. La resistencia limitador R _d se fijo a IKQ. La figura 3.19 muestra las sefiales de entrada
y salida de voltaje de este circuito, asi como el comportamiento del voltaje en la compuerta.

Mediante la resistencia R _disparo se puede mover el angulo de disparo en este caso se usé
un valor de 10 Q.

+ I
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Figura 3.18 Circuito de disparo con resistencias y dos capacitores.
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Figura 3.19 Senales de un rectificador simple con circuito de disparo con resistencias y dos
capacitores.
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3.5 Rectificadores monofasicos controlados

Como se vio en la seccion anterior mediante circuitos de disparo se puede modificar el angulo
de disparo de los rectificadores y asi obtener diferentes valores de cd en la sefial de salida.
En esta seccion se presenta un esquema basico basado en rectificadores de media onda y onda
completa, considerando una sefal de entrada monofésica.

Rectificador monofdasico sin transformador de medio puente

La figura 3.20 muestra el esquema bdsico de rectificador monofasico sin transformador de
media onda con un solo SCR. La carga, R_Carga es de 10Q. El pulso de disparo se genera
mediante una funcion S, L_C3 20.m, dicha funcién recibe la sefial de alimentacion y genera
el pulso de disparo, tomando como base dos parametros suministrados por el usuario: tiempo
de muestreo y porcentaje de disparo. Con esos datos y la sefial de entrada la funcioén
determina el pulso de disparo, la parte basica de esta funcion se muestra en el algoritmo 3.1.
La secuencia de disparo para el SCR es la siguiente: Determinar el cruce por cero positivo
del voltaje de alimentacion. Retardar el pulso el angulo deseado y aplicarlo entre las
terminales de compuerta y citodo del SCR a través de un circuito de asilamiento de
compuerta, este circuito no se muestra en el diagrama.
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Figura 3.20 Circuito rectificador controlado monofésico de media onda.

En la figura 3.21 se muestran las senales de entrada, salida y el pulso de disparo para el
circuito rectificador controlado monofasico de media onda. La figura 3.21.a muestra la salida
de voltaje del circuito con un porcentaje de disparo de 70%. El porcentaje de disparo se
calcula en base al periodo de la sefal no en base al porcentaje de energia que se requiere en
la salida, para lo anterior el algoritmo de calculo del pulso de disparo debe ser modificado.
La figura 3.21.b por su parte muestra la figura 3.21.a muestra la salida de voltaje del circuito
con un porcentaje de disparo de 30%. La duracion del pulso de disparo se debe seleccionar
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dependiente del tipo de SCR que se emplee, de la misma forma el voltaje y corriente de este

pulso también dependen de las caracteristicas del SCR empleado.

Algoritmo 3.1: Pulso de disparo para rectificador monofasico de media onda (L _C3 20,

figura 3.20)

function sys=mdlUpdate(t,x,u,s_time,porcentaje_disparo)

persistent T _disparo T base contador_tiempo,
persistent T _muestreo c_t_disparo on_c_t _disparo;
%
ifr==
x(1)=0;
T disparo=0;
T base=(1/60)/2;
contador_tiempo=0;
T muestreo=s_time;
c_t disparo=0;
on_c_t disparo=0;
end
% Algoritmo de disparo
x(1)=0;
T disparo=T base*(l-porcentaje_disparo);

if (contador_tiempo>=T disparo) && (on_c_t disparo==0)

ifu(1)>0
x()=1;
on_c_t disparo=1;

end
end
%Reinicia contadores y detecta cruce por cero
if (u(1)<0)

contador_tiempo=0;

on_c_t disparo=0;

x(1)=0;
end
ifon_c_t disparo==

¢ t disparo=c t disparo+T muestreo;
end
%Actualizacion de las sefiales de entrada y tiempo
contador_tiempo=contador_tiempo+T muestreo,
if c_t disparo>(100*T _muestreo)

x(1)=0;

c_t disparo=0;
end
%
sys =Xx;
%
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Figura 3.21 Sefales de un rectificador controlado monofasico de media onda.

Para este circuito de rectificador monofasico de media onda si se considera a Vi como el
voltaje pico de la sefial de entrada, el voltaje promedio de salida, V.4, estd dado por:

= —f 7.sen(wt)d(wt) = —[ cos(wt)|F = (1 + cos(a)) (3.31)

y Ve puede variar desde Vi/m hasta 0, variando o de 0 a w. El voltaje promedio de salida se

vuelve méximo cuando a=0, ya que se toma toda la sefal de entrada, entonces el voltaje
maximo de salida Vgm es:

Vi
Vim =2 (3.32)
si se normaliza el voltaje de salida con respecto a Vam, €l voltaje normalizado es:
v, = VV” = 0.5(1 + cos(a)) (3.33)
am

El voltaje raiz cuadratica media (rms) de salida esta dado por:
1 1

s = [% LnVnzlsen(a)t)zd(wt)r = [g f:(l — cos(2wt) )d(wt) 2

=2 (e )] 030

Rectificador monofdasico sin transformador de puente completo

La figura 3.22 muestra el esquema basico de rectificador monofésico sin transformador de

onda completa con un solo SCR. La carga, R _Carga es de 10Q2. El pulso de disparo se genera
mediante una funcion S, L C3 22.m (ver algoritmo 3.2), dicha funcion recibe la sefial de
alimentacion y genera el pulso de disparo, tomando como base dos pardmetros suministrados

48



Sistemas Electronicos de Potencia: Modelado y Control mediante Matlab

por el usuario: tiempo de muestreo y porcentaje de disparo. Con esos datos y la sefial de
entrada la funcion determina el pulso de disparo. La secuencia de disparo para el SCR es la
siguiente: Determinar la sefial de entrada se encuentra en una zona definida como cero
“virtual” del voltaje de alimentacion. Retardar el pulso el angulo deseado y aplicarlo entre
las terminales de compuerta y catodo del SCR a través de un circuito de asilamiento de
compuerta, este circuito no se muestra en el diagrama.

En la figura 3.23 se muestran las sefnales de entrada, salida y el pulso de disparo para el
circuito rectificador controlado monofasico de media onda. Se muestra la salida de voltaje
del circuito con un porcentaje de disparo de 50%. El porcentaje de disparo se calcula en base
al periodo de la sefal no en base al porcentaje de energia que se requiere en la salida, para lo
anterior el algoritmo de calculo del pulso de disparo debe ser modificado. La duracion del
pulso de disparo se debe seleccionar dependiente del tipo de SCR que se emplee, de la misma
forma el voltaje y corriente de este pulso también dependen de las caracteristicas del SCR
empleado.

(= | Disparo
\

L_C3 22 l

Calculador de
Disparo

Figura 3.22 Circuito rectificador controlado monofésico de onda completa.

Algoritmo 3.2: Pulso de disparo para rectificador monofésico de onda completa (L _C3 22,
figura 3.23)

function sys=mdlUpdate(t,x,u,s_time,porcentaje_disparo)
persistent T _disparo T base contador_tiempo T muestreo;
%
ifr==
T disparo=0;
T base=(1/60)/2;
contador_tiempo=0;
T muestreo=s_time;
T disparo=T base*(l-porcentaje_disparo),
pulso_on=0;
c_pulso=0;
T pulso=10;
end
%
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% Algoritmo de disparo
%
x(1)=0;
ent=abs(u(l));
T activo=1I;
if (ent>0) & (ent<5)%Zona de cero “virtual”
T activo=0;
contador_tiempo=0;
else
if (contador_tiempo>=T disparo)
x(1)=5;
pulso_on=1;
end
%Actualizacion de las senales de entrada y tiempo
contador_tiempo=contador_tiempo+T muestreo;
end
Sys = X;
%

150 = T —
—— Entrada de voltaje

Volts
o

i
120 — Salida de voltaje

i i i
v T
100 - 1
80 - 1
2
2 60
40
20 - H
0

—— Pulso en la compuerta -

Amplitud del pulso
o 4+ v w & o
T T

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo en sequndos

o

Figura 3.23 Sefales de un rectificador controlado monofésico de onda completa.

3.6 Rectificador polifasico controlado

La figura 3.24 muestra el esquema de un rectificador de tres fases controlado mediante cuatro
SCR’s. En este caso los SCR’s se arreglan formando un puente completo y se disparan por
pares en una secuencia igual a la descrita en la seccidn 3.3 s6lo que en ese caso son diodos.
El pulso se controla para que solo la parte requerida de la sefial de entrada pase a la salida.
En la figura 3.35 se pueden ver las senales de entrada y de salida de este arreglo. El angulo
de disparo méximo es ahora de 60° y para considerar el inicio del tiempo de disparo se
consideraran los voltajes entre fases. La secuencia de disparo es mostrada en el algoritmo

3.3. Los pulsos de disparo se muestran en la figura 3.26.
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— GND2

L3 24

Caloulador de
Disparo

Volts

-200
200 —
—— Salida de voltaje
180 - al
160
140
120
2
© 100
>
80 -
60 -
40
20 -

0 | | |
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo en segundos

Figura 3.25 Sefales de un rectificador controlado trifasico de onda completa.

Entrada y salide
de voltaje
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Figura 3.26 Pulsos de disparo de un rectificador controlado trifasico de onda completa.

Algoritmo 3.3: Generacion de pulsos de disparo para rectificador trifasico de onda completa
(L_C3 24, figura 3.24)

function sys=mdlUpdate(t,x,u,s_time,porcentaje_disparo)

persistent T _disparo T _base T muestreo,

persistent contador_tiempo_1 contador_tiempo_2 contador_tiempo_3;

persistent contador_tiempo_4 contador_tiempo_5 contador_tiempo_6;

% Aqui inicia propiamente el programa

ifr==

contador_tiempo 1=

contador_tiempo_ 2=
contador_tiempo_ 3=
contador_tiempo_4=
contador_tiempo_5=0;
contador_tiempo_6=0;
T muestreo=s_time;
T base=(1/60)/2;
T disparo=T base*(l-porcentaje_disparo);

end

%

% Algoritmo de disparo

%

DI1=0;

D2=0;

D3=0;

D4=0;

D5=0;

D6=0;

%

E ab=u(l);

E bc=u(2),

E ca=u(3),

E ba=u(4);

E cb=u(5),

E _ac=u(6),

0
0
0.
0
0
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senal=0;
if (E_ab>E bc && E_ab>E ca && E_ab>E ba && E_ab>E c¢b && E_ab>E ac)
senal=1;
elseif (E_ bc>E ab && E bc>E ca && E_bc>E ba && E bc>E cb && E _bc>E_ac)
senal=2;
elseif (E_ ca>E _ab && E ca>E bc && E_ca>E ba && E ca>E cb && E ca>E_ac)
senal=3;
elseif (E_ba>E _ab && E_ba>E bc && E_ba>E ca && E_ba>E cb && E_ba>E ac)
senal=4;
elseif (E_cb>E ab && E cb>E bc && E_cb>E ca && E _cb>E ba && E _cb>E_ac)
senal=35;
elseif (E_ac>E ab && E _ac>E bc && E_ac>E ca && E _ac>E ba && E_ac>E _cb)
senal=6;
end
switch senal
case 1
DI=0;
if (contador_tiempo 1>=T disparo)
DI=I;
end
contador_tiempo_1=contador_tiempo 1+T muestreo;
contador_tiempo_2=0;
contador_tiempo_3=0;
contador_tiempo_4=0;
contador_tiempo_5=0;
contador_tiempo_6=0;
case 2
D2=0;
if (contador_tiempo 2>=T disparo)
D2=1;
end
contador_tiempo_2=contador_tiempo 2+T muestreo;
contador_tiempo_1=0;
contador_tiempo_3=0;
contador_tiempo_4=0;
contador_tiempo_5=0;
contador_tiempo_6=0;
case 3
D3=0;
if (contador_tiempo 3>=T disparo)
D3=1;
end
contador_tiempo_3=contador_tiempo 3+T muestreo;
contador_tiempo_1=0;
contador_tiempo_2=0;
contador_tiempo_4=0;
contador_tiempo_5=0;
contador_tiempo_6=0;
case 4
D4=0;
if (contador_tiempo _4>=T disparo)
D4=1;
end
contador_tiempo_4=contador_tiempo 4+T muestreo;
contador_tiempo 1=0;
contador_tiempo_2=0;
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contador_tiempo_3=0;
contador_tiempo_5=0;
contador_tiempo_6=0;
case 5
D5=0;
if (contador_tiempo 5>=T disparo)
D5=1;
end
contador_tiempo_S=contador_tiempo 5+T muestreo;
contador_tiempo_1=0;
contador_tiempo_2=0;
contador_tiempo_3=0;
contador_tiempo_4=0;
contador_tiempo_6=0;
case 6
D6=0;
if (contador_tiempo _6>=T disparo)
D6=1;
end
contador_tiempo_6=contador_tiempo 6+T muestreo;
contador_tiempo 1=0;
contador_tiempo_2=0;
contador_tiempo_3=0;
contador_tiempo_4=0;
contador_tiempo_5=0;
otherwise
DI=0;
D2=0;
D3=0;
D4=0;
D5=0;
D6=0;
end
x(1)=D1+D2;
x(2)=D2+D3;
x(3)=D3+D4;
x(4)=D4+D35;
x(5)=D5+D6;
x(6)=D6+DI;
Sys = X;
% end mdlUpdate
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Capitulo 4.- Convertidores CD/CD

En este Capitulo se presenta el funcionamiento de los convertidores de potencia eléctrica del
tipo CD a CD, mostrando las topologias mas empleadas.

4.1 Introduccion

El modelo de la regulacion de convertidores DC-DC por interrupcion puede datarse hasta los
trabajos de Middlebrook y Cuk, a mediados de los 70°s del siglo pasado [12].

Los convertidores CD-CD de tipo Boost se suelen utilizar para aumentar la tension de las
baterias y alimentar el motor del vehiculo eléctrico. Por otro lado, si el vehiculo tiene un
sistema de regeneracion de energia durante el frenado, se utilizan convertidores CD-CD de
tipo Buck para mantener estable la tension que alimenta el sistema de carga de la bateria [1].

El control general de los convertidores de energia eléctrica se muestra en la figura 4.1 La
energia de entrada alimenta al convertidor, que suministra energia al usuario final o carga. El
Controlador de Ciclo regula como se entrega esta energia al usuario final. El Controlador de
Ciclo recibe una referencia o guia del comportamiento requerido a través de la entrada
"Energia deseada". Esta sefial se compara con el comportamiento actual, lo que permite al
controlador determinar lo cerca o lejos que estd del comportamiento requerido. Esto permite
modificar los tiempos de encendido y apagado. Las aplicaciones recientes para vehiculos
eléctricos sugieren utilizar convertidores Buck y Boost en una Unica configuracion.
Dependiendo del modo de conduccidn (traccion o frenado), la conmutacion del interruptor
suministrard energia a la carga o regenerard energia para almacenarla en las baterias.
Esquema de conmutacion correcto, ver figura 4.2 [13].

Referencia | Controlador de |
(Energia deseada) g ciclos M

Alimentacion
(Entrada de ] Convertidor
Energia)

Carga
(Usuario final)

v

Figura 4.1 Esquema general del control de convertidores de potencia eléctrica
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Figura 4.2 Flujos de potencia en un convertidor CD — CD bidireccional

Los convertidores de corriente directa se pueden clasificar en cinco tipos, ver figura 4.3, de
acuerdo con las direcciones de flujo de corrientes y las direcciones de voltajes:
e Convertidor de primer cuadrante

e Convertidor de segundo cuadrante
e Convertidor de primer y segundo cuadrantes
e Convertidor de tercer y cuarto cuadrantes
e Convertidor de cuatro cuadrantes
v (volts) N AN v (volts) A v, (volts)
A \A \A
0 IL f(amperes) -l 0 iL(>ampereS) -IL 0 I iL>(amperes)
(a) (b) (c)
A v (voits)
Vi
A v (volts)
0 L
0 il (amperes) n > - iL>(amperes)
v

_VL

(d) (e)
Figura 4.3 Clasificacion de convertidores CD CD por direccion de corriente y voltaje.

4.2 Moduladores de ancho de pulso (PWM)

PWM es un tipo de sefial de voltaje utilizada para enviar informacién o para modificar la
cantidad de energia que se envia a una carga [14]. Este tipo de sefales son de tipo cuadrada
o sinusoidales en las cuales se le cambia el ancho relativo respecto al periodo de ésta, el
resultado de este cambio es llamado ciclo de trabajo y sus unidades estan representadas en
términos de porcentaje.
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Para mejorar el rendimiento de los convertidores, es habitual fijar un periodo de trabajo (1) y
modificar los tiempos de conexion (T1) y desconexion (T2), como se muestra en la figura 4.4.
La suma de los tiempos de conexion y desconexion es siempre la misma (t=T1+T2). Como
se ve en la figura 4.4, en el tercer milisegundo, los tiempos de encendido y apagado cambian,
pero el periodo de trabajo sigue siendo el mismo. Esto significa que el interruptor estard mas
tiempo encendido que apagado, ya que, a partir del tercer milisegundo, T es mayor que Tz

(Ti>To).
4T—>
5
4 N
z3- .
G
)
1
0
|
Tiempo en milisegundos
I I
5 | E— | | —
T T, T T
4 |
73
G
> 2 — —
1 — —
0 — L1 | — I
| | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo en milisegundos

Figura 4.4 Ciclo de operacion, encendido-apagado, del interruptor en convertidores de
potencia eléctrica

La secuencia méds comun para generar la seial de disparo en la compuerta del dispositivo de
conmutacion es la siguiente (ver figura 4.5):

1 Generar una forma de onda triangular de periodo T como senal de referencia v: y una sefial
portadora ver.

2 Comparar estas sefiales mediante un comparador para generar la diferencia vr - ver y
entonces una limitacion de precision es empleada para obtener un pulso de onda cuadrada
para la compuerta, de ancho k7, el cual se aplicara al dispositivo de conmutacion mediante
un circuito aislador. Como resultado de lo anterior, toda variacion en v, es lineal con respecto
al ciclo de trabajo k.

La figura 4.5 muestra como se puede generar el ciclo de trabajo £ al comparar la sefial de
referencia vr (cd), con una sefial portadora tipo diente de sierra ver. V: es el valor pico de vy y
Ve es el valor pico de ver. La sefial de referencia esta dada por la ecuacion:

v, =t (4.1)
que debe ser igual a la sefial portadora
Ver = Vo = kT (4.2)
esto es

vy
V., = ?kt (4.3)
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que determina el ciclo de trabajo k como:
k=Yr=Mm (4.4)

vy
M se denomina indice de modulacion. Al variar la sefial de la portadora v desde cero hasta
V. se puede variar el ciclo de trabajo desde 0 al 100%.

V N
V., (portadora)
Ve /l /‘ A A
1
1
/ : | |/
0 1 : T 1 1 1 1 1 1 t
Vg 4 : 1 : : : : : |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1 1
1 1 1 | | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1 1
0 >
KT T t

Figura 4.5 Seiial portadora y pulso.
4.3 Convertidor tipo Boost

Un convertidor Boost, elevador, es un tipo de convertidor CD-CD que aumenta la tension de
salida en comparacion con la tension de entrada. Sin embargo, la corriente de salida es
inferior a la de entrada [1]. Se considera una fuente de alimentacion conmutada, ya que
incorpora interruptores y al menos un elemento de almacenamiento de energia. A menudo se
afiaden filtros para mejorar la eficiencia reduciendo el ruido en la sefial de salida. La figura
4.6 muestra la disposicion basica de un convertidor Boost. El interruptor, representado por
S, regula el flujo de corriente permitiéndolo o bloqueandolo. Los semiconductores, como los
transistores, se suelen utilizar como interruptores. La fuente de alimentacion de entrada esta
representada por V;, el inductor o bobina, se representa por L, el condensador, por su parte,
se representa por C. La carga R representa el elemento o equipo que necesita ser alimentado,
El diodo D, cabe recordar, es un dispositivo semiconductor que permite que la corriente
eléctrica fluya en una direccion, pero no en la otra.

El principio fundamental del convertidor elevador implica dos estados distintos, que vienen
determinados por el estado del interruptor S, figura 4.6. Cuando el interruptor esta cerrado
(encendido), la bobina inductora L almacena energia de la fuente de entrada, mientras que la
carga R es alimentada por el condensador C (figura 4.6.a). Por otro lado, cuando el interruptor
esta abierto (apagado), la corriente fluye a través del diodo D, el condensador (hasta que se
carga por completo) y la carga, que estan en paralelo (figura 4.6.b).
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YY) N
L
L D
Vi s\ C = R 3V,

Y'Y Y /Y Y YN
L L

(a) (b)
Figura 4.7. Estados del convertidor CD-CD Boost: (a) estado activo (ON). (b) estado apagado

(OFF).
El Voltaje Promedio en la sefal de salida est4d dado por:
Vo=7Jy vodt = 2V, = fr.l = kV; (4.5)

La Corriente Promedio de la carga es:
Vo _ kv

Ip="2=- (4.6)
donde T es el periodo de conmutacioén
k=1t1/T es el ciclo de trabajo del interruptor
fes la frecuencia de conmutacion
El valor rms del voltaje de salida es:
1
1 (kT 2
V, = (; IX vgdt)z = VEV, 4.7)
La potencia de salida, sin considerar pérdidas, es:
1 kT . 1 kT v V2
Pi :;fo Uoldt:;fo ?Odt:k? (48)
La resistencia de entrada vista desde la fuente es:
R=t=_—F =& (4.9)

Ig (sz/R) Tk

Modelado de convertidores CD-CD Boost

El diseno de convertidores CD-CD ha sido ampliamente estudiado [1]. El modelado de los
convertidores se realiza considerando sus dos modos de funcionamiento, que se determinan
considerando el estado del interruptor. Esto es, se tiene un estado cuando el interruptor esta
encendido y otro cuando estd apagado. Considerando lo anterior, se ha desarrollado un
modelo denominado promedio, que precisamente se obtiene considerando el promedio de los
dos estados de operacion del circuito.

59



El circuito convertidor Boost, elevador, dividido por sus estados de operacion, “ON” y
“OFF”, se muestra en la Figura 4.7. Durante el estado 'ON', el inductor se carga a través de
Vi definido por:

Vv, = L% (4.10)
no hay flujo de corriente al capacitor ni a la resistencia en este estado, donde i es cero como
se define en (4.7).

0=cZeyle
dt R

4.11)

Tomando como base las ecuaciones (4.10) y (4.11), con los estados definidos como xi=ir y

x2=V, las derivadas de estos estados, X1’ y x2’, estdn dadas por:
1
!

X =V (4.12)
Xy = —;—; (4.13)

Arreglando las ecuaciones anteriores en forma matricial, la matriz del espacio de estados para
el convertidor elevador en estado 'ON' se puede formular de la manera siguiente:

[2]: 00 [i1]+FIVi (4.14)

1
2 0
Cuando el convertidor Boost ingresa al estado "OFF", las matrices de espacio de estados A

0 —
RC

y B estan dadas por:
1

[2] - __ i [2] + lgl Vi (4.15)

RC

alm O

De manera similar, el promedio del espacio de estados del convertidor Boost A y la matriz B
para sus estados 'ON' y 'OFF' se pueden formular con la cuenta del ciclo de trabajo de
conmutacion k. El valor promedio de las matrices A y B se muestra en (4.16) y (4.17)
respectivamente.

0 0 0 - 0o X

A= Apmk +Aprn(1 =) = |, _ilk+ . rla-=|,_, Y @.1e)
: ke c & ¢ ke

_ E 1 L
0 0 0

Para completar el modelo del convertidor Boost, la matriz promedio de (4.16) y (4.17) se

arreglan de forma:
1-k

[2] - ; __Z [E]JFH Vi (4.18)

Cc RC
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Yyi] _ 1 011*%1 0

ol =lo Al olv @.19)
Como puede ver y» es el voltaje de salida en el capacitor y por ende en la carga (R).

El modelo promedio del convertidor Boost basado en funcion de transferencia esta dado
mediante la ecuacion siguiente:

N

—+1
G(S) = Gdo% (420)
(w_o) oot
donde:
Gao = %
—_— k,
Wy = ﬁ
i |C
0=n [
w k'?R
z L
k’=k-1

k es el ciclo de trabajo del interruptor
V es el voltaje de alimentacion

Convertidor tipo Boost en Simulink®

La figura 4.8 muestra el esquema de un convertidor CD-CD de subida realizado en Simulink®
de Matlab®. Para este arreglo se selecciond una inductancia (L) de 2mH, con una capacitancia
(C) de ImFd y una carga resistiva (R) de 100Q2. Para facilitar la simulacion se emplea un
interruptor (switch). Sin embargo, un transistor tipo FET puede ser empleado como elemento
de conmutacion. La frecuencia de trabajo para la generacion de pulsos es de 100 Khz. La
figura 4.9 muestra la sefial de entrada, asi como el voltaje y la corriente en la carga resistiva.
Como puede verse el ancho de pulso se cambia en el 0.25 segundos y 0.5 segundos de
simulacion. Lo anterior provoca que cambien el voltaje y la corriente en la carga. La figura
4.10 muestra el detalle del cambio del ancho de los pulsos. El modelo en variables de estado
del convertidor mostrado en la figura 4.7 esta dado por:

[2] - [580 _—21500 [2]+[58°] Vi (4.21)
bl =1o ST+ [o]v 4.22)
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Figura 4.8. Convertidor CD-CD de subida (Boost) en Simulink.
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Figura 4.9. Sefales de entrada y salida del Convertidor CD-CD de subida (Boost).
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Figura 4.10. Detalle de los pulsos del convertidor CD-CD de subida (Boost).

4.4 Convertidor Buck

Reducir la tension se puede conseguir facilmente mediante circuitos divisores de tension,
pero disipan mucha energia en forma de calor. En cambio, los convertidores Buck pueden
ser muy eficientes y autorregulables. El convertidor Buck es un convertidor de potencia CD-
CD que no tiene aislamiento galvéanico, y su tension de salida es inferior a la de entrada. Su
disefio es muy similar al del convertidor Boost, que también es una fuente de alimentacion
conmutada formada por un interruptor, un diodo, un inductor L y, normalmente, un
condensador C en la salida (ver figura 4.11). Cuando el interruptor S esta cerrado, la tension
de entrada alimenta el inductor L, de modo que la corriente fluye hacia la carga R y el
condensador de salida C, cargando el condensador (figura 4.12.a). Cuando el interruptor S
esta abierto, el inductor L no esta conectado a la fuente de entrada. Sin embargo, como la
corriente en el inductor L no puede cambiar instantdneamente, la tension a través del inductor
se ajustard para mantener una corriente constante. Esta disminucion de la corriente fuerza
una tension negativa a través de la entrada del inductor, permitiendo finalmente que el diodo
D conduzca.

Cuando el interruptor S esta cerrado, la corriente fluye a través del inductor L, provocando
la creacion de un campo magnético (figura 4.12.b). Cuando se abre el interruptor S, el campo
magnético se colapsa, induciendo una corriente que fluye de nuevo hacia el diodo. Mientras
el interruptor S estd abierto, el condensador C se descarga en la carga R, contribuyendo a la
corriente total suministrada a la carga. La corriente total en la carga R, con el interruptor
abierto, es la suma de las corrientes del inductor L y del condensador C.
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Figura 4.12. Estados del convertidor CD-CD Buck: (a) estado activo (ON). (b) estado
apagado (OFF).

Modelado de convertidores CD-CD Buck

Las variables de estado del convertidor reductor son V¢ € ir. Durante el estado 'ON', Vc e iL
se pueden definir respectivamente por (4.23) y (4.24) [15].

V=V, — L‘;_f; (4.23)
ip=C % + % (4.24)

Considerando las variables de estado x;=ir y x2=Vc. Las derivadas x;’ y x2” en (4.21) y (4.22)
se pueden obtener reorganizando (4.19) y (4.20). Las matrices A y B para el convertidor
reductor en estado 'ON' estan dadas en (4.23).

, 1 1
X1 = —sz + ZVL (425)
, 1 1
Xy = 2X1 = 7o X2 (4.26)
1
’ 0 [ 1
xl _ L xl _
[xg] =1, ]+ LL)] v, (4.27)
c RC

Durante el estado 'OFF', donde Vi es cero y su derivada xi' es se muestra en (4.27) y la
derivada x>’ es la misma que (4.22). De manera similar, las matrices A y B en (4.29) para el
convertidor reductor en estado 'OFF' se puede formular usando (4.28) y (4.26).

x| = —%xz (4.28)
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]-
x;

Después de obtener las matrices A y B del espacio de estados del convertidor reductor para
los estados 'ON' y 'OFF'. Se requiere encontrar las matrices promedio A y B considerando
del ciclo de trabajo de conmutacion k. Las matrices A y B promedio se muestran (4.30) y
(4.31) respectivamente.

1

Ll + Lol (429

RC

alm O

0 _1 0o -1 0o -1

A= Apmk + Aprny (1 —k) =, e+, Hla-x=|, L (4.30)
lc  Rre ¢ RC ¢  RC

— [1 0 k

B = Biomk + Blorr)(1 = k) = 6] kt[p]a-m= [O] (431)

Para completar el modelo de convertidor reductor, las matrices promedio de (4.30) y (4.31)
se arreglan en el modelo basico de variables de estado. Por tanto, Il modelo promedio en

espacio de estados del convertidor Buck es:
[ 1

/ 0 -—-=
= iR

RC

v, (4.32)

AR

Por tltimo, para obtener las salidas V¢ e iL, en espacio de estados se tiene:

bl =1o ST+ [o]v (4.33)

El modelo promedio del convertidor Buck basado en funcién de transferencia estd dado
mediante la ecuacion siguiente:

1

2
S S
(w_o) 0wt

G(s) = Gy (4.34)

k es el ciclo de trabajo del interruptor
V es el voltaje de alimentacion

Convertidor tipo Buck en Simulink®

La figura 4.13 muestra el esquema de un convertidor CD-CD de bajada realizado en
Simulink® de Matlab®. Para este arreglo se seleccioné una inductancia (L) de 2mH, con una
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capacitancia (C) de 1mFd y una carga resistiva (R) de 100Q2. De igual forma como con el
convertidor de subida, para facilitar la simulacién se emplea un interruptor (switch). La
frecuencia de trabajo para la generacion de pulsos es de 100 Khz. La figura 4.14 muestra la
sefial de entrada, asi como el voltaje y la corriente en la carga resistiva. Como puede verse el
ancho de pulso se cambia en el 0.25 segundos y 0.5 segundos de simulaciéon. Lo anterior
provoca que cambien el voltaje y la corriente en la carga. La figura 4.15 muestra el detalle
del cambio del ancho de los pulsos. El modelo en variables de estado del convertidor
mostrado en la figura 4.13 esta dado por:

1= Lo S00) ]+ 259w 435
;ﬂ = [é (1)] [iﬂ + [8] Vi (4.36)

0

Selector
ancho de
Pulso  Pulso1

.
.
M Pulsos.
Pulsos
Pulso2

Pulso3

Figura 4.13. Convertidor CD-CD de bajada (Buck) en Simulink.
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Figura 4.14. Sefiales de entrada y salida del Convertidor CD-CD de bajada (Buck).
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(a) (b)
Figura 4.15. Detalle de los pulsos del convertidor CD-CD de bajada (Buck).

4.5 Convertidor Buck-Boost

Esta configuracion del Convertidor Buck-Boost estd formada por una combinacion del
convertidor Buck y Boost, y también se le llama configuracion de medio puente el
funcionamiento de este arreglo depende de la forma de conmutacion de los dispositivos [16]

[17] [18] [19]. En la figura 4.16 se muestra la configuracion Buck/Boost bidireccional o de
medio puente.
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Figura 4.16 Configuracion del Convertidor Buck-Boost

El funcionamiento de la configuracion Buck-Boost, figura 4.16, depende en gran medida de
la forma de conmutacion de los interruptores SW1 'y SW» y de los voltajes de entrada Vi y
V> algunas aplicaciones son utilizarlo como convertidor Buck sincrono esto se realizaria si
se decidiera alimentar el circuito en Vi y conmutar el interruptor SW> y de forma
complementaria el interruptor SW1, de igual forma se podria emplear como un convertidor
Boost sincrono si se decidiera alimentar el circuito en V2 y conmutar el interruptor SWi y de
forma complementaria el interruptor SWa, al realizar estas formas de conmutacion se busca
disminuir las perdidas en los diodos, sin embargo también pudiese ser doblemente
alimentado por Vi y V2 y poder decidir los lapsos de tiempo en los que trabaja como
convertidor Buck o como convertidor Boost realizando la transferencia de potencia de una
fuente a otra, por lo que también se le llama convertidor bidireccional, ademas se debe
cumplir que los voltajes de salida en cada modo sean superiores a los voltajes de las fuentes
en la salida.

Convertidor tipo Buck-Boost en Simulink®

La figura 4.16 muestra el esquema de un convertidor CD-CD de bajada-subida realizado en
Simulink® de Matlab®. Para este arreglo se seleccion6 una inductancia (L) de 2mH, con
capacitancias (C1 y C2) de ImFd y una carga resistiva (R) de 100Q. De igual forma como
con el convertidor de subida, para facilitar la simulacion se emplean interruptores (switches).
La frecuencia de trabajo para la generacion de pulsos es de 100 Khz. La figura 4.17 muestra
la sefial de entrada, asi como el voltaje y la corriente en la carga resistiva. Como puede verse
el modo de operacion cambia cada 0.5 segundos. Por otra parte, el ancho de pulso cambia en
el segundo uno de simulacion, ver figura 4.18. Lo anterior provoca que cambien el voltaje y
la corriente en la carga.
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Figura 4.18. Senales de entrada y salida del Convertidor bajada-subida (Buck-Boost), en los
modos de subida y bajada.
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Figura 4.19. Detalle de los pulsos del convertidor CD-CD de bajada-subida (Buck-Boost).
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Capitulo 5.- Control de Convertidores CD/CD

En este Capitulo se presentan algunas técnicas de control para los convertidores de potencia
eléctrica del tipo CD a CD. Los modelos empleados para representar a los convertidores son
basicamente funciones de transferencia. Dichas funciones se emplean para sintonizar los
controles. Posteriormente se simulan los circuitos realizados en Simulink® con los controles
ya ajustados.

5.1 Introduccion

Como se ha comentado los convertidores CD-CD son ampliamente empleados en diversas
areas, desde la industrial hasta la doméstica [20]. Dado que los circuitos electronicos para su
operacion es normal que empleen diferentes niveles de corriente directa [11]. Estos
convertidores son dispositivos no lineales que normalmente son descritos mediante modelos
bilineales. Su naturaleza no lineal hace que el disefio y control de estos convertidores no sea
trivial. Los convertidores CD-CD se disefian con controladores para regular ya sea el voltaje,
la corriente e incluso la potencia de salida. Se busca que el convertidor opere con errores de
salida pequefios, en estado estable, respuesta dinamica rapida, baja sensibilidad al ruido; y
una baja emision de ruido. La elecciéon de una estrategia de control, pardmetros y
componentes del circuito adecuados permiten que lo anterior se logre [21].

Dado lo anterior, varias técnicas de control han sido propuestas para regular la sefial de salida
de estos convertidores. Dichos controles se basan principalmente en esquemas lineales cuyo
comportamiento y condiciones de operacion son limitados. Por lo tanto, las técnicas no
lineales se muestran como una buena alternativa, capaces de proporcionar un mejor
rendimiento dindmico y un aumento de la robustez ante perturbaciones en la linea y en las
cargas. El andlisis y disefio de lazos de control se vuelve mas dificil cuando aparecen
comportamientos dindmicos complejos. Por este motivo, durante los ltimos afios algunos
investigadores han estado explorando diferentes técnicas de control que tienen en cuenta las
no linealidades y los parametros de incertidumbre en convertidores CD-CD conmutados,
intentando resolver los problemas de control mencionados anteriormente. En este documento
se restringird el rango de operacion de los convertidores para que mediante teorias clasicas
de retroalimentacion lineal se pueda llegar a un control adecuado de los dispositivos [21].

5.2 Generacion de seiiales PWM

Como se ha comentado el PWM es un tipo de sefial de voltaje que se emplea para enviar
informacion o para modificar la cantidad de energia que se envia a una carga. Estas sefales
son normalmente cuadradas o sinusoidales donde se cambia su ancho relativo con respecto
al periodo de las sefales, dando como resultado que se cambie el ciclo de trabajo. Sus
unidades se representan en términos de porcentaje.

Para las simulaciones en este documento se emplean programas que generan las sefiales
PWM. El algoritmo 5.1 es un ejemplo de como se generan las sefiales PWM. Este algoritmo
se coloca dentro de un bloque de Simulink®. En la figura 5.1 el bloque “PWM Function”,
contiene precisamente el algoritmo 5.1, la figura 5.2 muestra las sefales de salida de este
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bloque. La simulacion se realizé usando una frecuencia base de 1 KHz, con un tiempo de
muestreo de 1 ps. Como puede verse en 0.0005 segundos de simulacion la referencia del
acho de pulso se cambia de 25% a 75%, en esta grafica se muestra también una seiial PWM
con un ancho de pulso de 50% para efectos de comparacion.

Algoritmo 5.1: Generacion de sefiales PWM
function pwm = fen(time,muestreo,freq,p_p)
persistent T pulso p p ant %Se declaran varibales persistentes (estaticas)
if isempty(T pulso)
T pulso=0.5/freq; %Se inicia el ancho de pulso al 50%
end
if isempty(p_p_ant)
p_p_ant=0;
end
if p_p_ant~=p_p
T pulso=0;
end
pwm=1;
periodo=1/freq;
ancho_pulso=p_p*periodo;
if T _pulso>=ancho_pulso

pwm=0;
end
if T pulso>=periodo
T pulso=0;
pwm=1;
end
T pulso=T pulso+muestreo;
p_p_ant=p_p;
Clock
La "decimacion"
debe ser m
el inverso del
tiempor de
muestreo
@_y J_\_L Pl time
1e-6 P muestreo > [:]
| pwm ——P»
Tiempo de 1e3 pifreq fcn
muestreo
Frecuencia o—Plpp
de
Operacion PWM Function

|

Ancho de Pulso
requerido

Figura 5.1 Generador de sefiales PWM con el algoritmo 5.1.

72



Sistemas Electronicos de Potencia: Modelado y Control mediante Matlab

206 —

2
S04 —

| | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo en segundos

Figura 5.2 Seiales de salida del Generador de sefiales PWM con el algoritmo 5.1.

Otra forma empleada para generar sefiales PWM es mediante uno de los bloques de
Simulink® (Controlled PWM Voltage). La figura 5.3 muestra un arreglo en el cual se conecta
dicho bloque a una fuente controlada de voltaje. Dicho voltaje al variar cambia el ancho de
pulso generado. La variacion de voltaje es determinada por el bloque Repeating SS, que es
una secuencia repetida con valores 0, 1, 2, 3, 4 y 5. Como puede verse en la figura 5.4 al
cambiar el voltaje de referencia cambia el ancho del pulso de salida del bloque Controlled
PWM Voltage.

f(x) =0

L]

——————tref- REF-

Controlled PWM
Voltage

B

Repeating imulink-
SS Slmulgk PS

: 'S

Figura 5.3 Generador de sefiales PWM con el bloque de Simulink® “Controlled PWM
Voltage”.
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Figura 5.4 Sefales de salida del Generador de sefiales PWM con el bloque de Simulink®
“Controlled PWM Voltage”.

5.3 Control de convertidores tipo Boost

La figura 5.15 muestra un esquema general de un convertidor tipo Boost regulado mediante
un control PID. El controlador PID se realiza usando el bloque PID(s) proporcionado por
Simulink®, para limitar la sefial de control se emplea un elemento de saturacion. El
dispositivo que se emplea para la conmutacion es un Switch (conmutador). La sefial de
entrada es una sefial de CD de 12 V, el inductor tiene un valor de 0.2 mH, la carga aplicada,
R, es de 100€, la cual esta en paralelo con un capacitor de 1 mFd.

]

~ N N
A — > A ) Entrada y
- % 2L lo Salidas
D
/ - R=100 ohms
_* Lf ‘ /"; N
J A V)

o)
P
(w)

1| ‘ }—*’—‘\/ VN

1

Ll -
»(+_ PID(s) / te—p{ DC_Input S [:] Vo
Output p gl
PWM F’
Pulso y

Ancho de pulso

"TL

Referencia

Figura 5.5 Arreglo del convertidor CD-CD tipo Boost (de subida) controlado mediante un
PID.
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Para la generacion de las senales PWM, en la figura 5.5, se emplea un subsistema
denominado precisamente PWM, éste estd conformado por el bloque de Simulink®
“Controlled PWM Voltage”, mas los conectores necesarios para poder integrar éste con los
otros bloques del convertidor, asi también incluye los bloques necesarios para medir las
sefiales de entrada y salida, ver figura 5.6.

f(x)=0 b

1/\' +\ ; -~ 1 1
> 17T
DC_Input o 4 - Fer Yo
S Simulink-PS Controlled PWM V)| Vot utpu
C Voltage '/

>

. GND1 L
(D

. GND2

Figura 5.6 Arreglo del subsistema PWM de la figura 5.5, convertidor CD-CD tipo Boost.

Empleando las ecuaciones mostradas en el capitulo 4, se obtiene el modelo promedio de
segundo orden del convertidor tipo Boost, figura 5.7. Tomando la respuesta al escalon del
modelo de segundo orden se puede llegar a un modelo de primer orden, figura 5.8. En esta
respuesta se mide la constante de tiempo y la ganancia del sistema. Como puede observarse
la respuesta no muestra un retardo en el tiempo.

- —0.01697s + 24 ' [:]

4¢ — 857+ 0.004s + 1 >
Referencia Entrada VS Salida
" Modelo LA
> e
0.004s + 1
Ref_DC_DC_s_10
24
PID > s >
() 0.004s + 1

Entrada VS Salida
Modelo LC

» S_DC_DC_s 1o

Figura 5.7 Modelos de primer y segundo orden del convertidor CD-CD tipo Boost.
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Figura 5.8 Respuesta en lazo abierto del convertidor CD-CD tipo Boost.

Usando el modelo de primer orden del convertidor tipo Buck un control PI es sintonizado de
forma manual, ver figura 5.7. Las respuestas a diferentes parametros K y Ki, son mostrados
en la figura 5.9.

21

T
— Referencia
—— Salida K=1, KI=0
— Salida K=1, KI=10
Salida K=1, KI=50
20— Salida K=0.5, KI=50] |

|

| | | | | | | |
14
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tiempo en segundos

Figura 5.9 Respuesta de lazo cerrado del modelo de primer orden del convertidor CD-CD
tipo Boost.
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Una vez seleccionados los pardmetros del controlador estos son empleados para simular el
comportamiento del circuito convertidor tipo Boost, mostrado en la figura 5.5. Las respuestas
de voltaje y de corriente son mostradas en la figura 5.10. Como puede apreciarse hay un
sobretiro de un 40% de la respuesta final, aunque puede parecer un valor grande para este
tipo de sistemas se considera aceptable. Sin embargo, si se desea disminuir dicho sobretiro
se pueden recalcular los parametros del control. Aunque debe tomarse en cuenta que al
reducir el sobretiro la respuesta del sistema se hace mas lenta.

[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo en segundos

Figura 5.10 Respuesta de lazo cerrado del convertidor CD-CD tipo Boost.
5.4 Control de convertidores tipo Buck

La figura 5.11 muestra un esquema general de un convertidor tipo Buck regulado mediante
un control PID. El controlador PID esta programado en una funcion S dentro del archivo
L C5 11 prog Buck.m. El elemento que se emplea para la conmutacion es un transistor
JFET canal N. La seflal de entrada es una sefial de CD de 12 V, el inductor tiene un valor de
0.1 mH, la carga aplicada, R,, es de 10002, la cual esta en serie con un capacitor de 0.1 pFd.
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Figura 5.11 Arreglo del convertidor CD-CD tipo Buck (de bajada) controlado mediante una
funcién S que contiene un control PID.

Empleando las ecuaciones vistas en el capitulo 4 se obtiene el modelo promedio, segundo
orden, del convertidor, ver figura 5.12. Este modelo del convertidor tipo Buck es evaluado
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. La figura 5.13 muestra la respuesta, en lazo
abierto, al escalon del modelo promedio del convertidor. De esta grafica, figura 5.13, se
obtienen los tiempos T1 y T2, donde [22]:

Tl=O.632*Vmax
T2=O.283*Vmax (51)

Vmax €s la diferencia de voltaje entre el voltaje inicial y final de la salida del convertidor.

Dadas los tiempos T y T2, se procede a calcular T, y Ta:
To=1.5(T2-Ty)
Te= Ta2-Tp (5.2)

Con Tp y Tq se puede ahora calcular:
Ki=0.3/Tq (5.3)

Con los valores obtenidos para K, y K se simula el sistema en lazo cerrado, figura 5.12,
empleando el modelo promedio del convertidor, realizando un ajuste manual dependiendo
del tipo de respuesta buscado para el convertidor. Una vez elegidos los pardmetros K, y K,
estos son probador en el modelo del circuito, figura 5.12. La figura 5.14 muestra la respuesta
obtenida por el modelo del circuito convertidor tipo Buck, bajada. Como puede observarse
existe un sobretiro en dicha respuesta. Sin embargo, el sobretiro es de aproximadamente el
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25% de la respuesta final, lo que normalmente se considera aceptable. Aun asi si se requiere
un sobretiro menor, los parametros K, y Ki pueden ser ajustados para obtener la respuesta

deseada.
]

AA

A

u " L_C5_11_prog_Buck
Referencia Vi
Calculador del PWM o—_ 0
0\0_@—» —D PWW lo
H H o >

Simulink-PS o

Circuito DC-DC Buck ’—b
PID(s) S S Entrada VS Salida

’ 4e — 85” +0.002s + 1 (circuito)

PID 1

[:]
—2 »
4e — 85+ 0.002s +

Entrada VS Salida
Modelo LA

Figura 5.12 Modelo de segundo orden del convertidor CD-CD tipo Buck (de bajada).
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Figura 5.13 Respuesta en lazo abierto del modelo del convertidor CD-CD tipo Buck.
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Las figuras 5.11 y 5.12 emplean una funciéon S para el célculo de la sefial de control, el
Algoritmo 5.2 muestra como se program6 dicho control.

Algoritmo 5.2: Célculo de las sefales de control usando un PID para el convertidor tipo Buck.
function sys=mdlUpdate(t,x,u,s_time,frecuencia_pulso,Kp,Ki)
persistent muestreo T _pulso periodo ancho_pulso pulso KP KI KD Integral error_ant;
% Las variables que guardan su valor entre pasos de declaran como "persistent"
%
% Aqui inicia propiamente el programa
%
Yot==
ifr==
x(1)=0;
x(2)=0;
pulso=50; % Esta en porcentaje
Integral=0;
error_ant=0;
KP=str2num(Kp),
KI=str2num(Ki),
KD=0;
muestreo=str2num(s_time),
periodo=1/str2num(frecuencia_pulso),
ancho_pulso=(pulso/100) *periodo/2;
T pulso=periodo/2;
end
% La condicion anterior la podemos usar para inicializar las varibles
% persistentes y para inicializar el sistema en el tiempo cero.
%
% las variables que no son persistentes se declaran como la anterior,
% esto es, solo se nombran.
%
% En este caso el vector de variables de entrada u se define como:
% u(l1), la referencia de voltaje
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% u(2), el voltaje de salida

%
ancho_pulso=(pulso/100)*periodo/2;
if T _pulso>=ancho_pulso

x(1)=0;

end

if T _pulso>=periodo
T pulso=0;
x(1)=1;

error=u(l)-u(2);
Integral=Integral+error*muestreo;
pulso=pulso+KP*error+KI*Integral; %o+KD*(error-error_ant)/muestreo,; %control mediante delta de
control
error_ant=error;
end
x(2)=pulso;
T pulso=T pulso+muestreo,
%
Sys = X;

%
% end mdlUpdate
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Capitulo 6.- Inversores

En este Capitulo se presenta el funcionamiento de los convertidores de potencia eléctrica del
tipo CD a CA, mostrando algunas topologias simples.

6.1 Introduccion

Los convertidores CD-CA, los cuales convierten una sefial de corriente directa a una de
corriente alterna, cominmente llamados inversores, son ampliamente usados en diversas
areas tanto industriales como domésticas. En sistemas de generacion de energia, basados en
paneles solares se emplean para que la energia generada en dichos paneles, que es de corriente
directa, pueda se suministrada a la red eléctrica, la cual es de corriente alterna.

En el 4rea automotriz son empleados para alimentar los motores dado que es comun que estos
sean de CA, mientras que la energia del auto se almacena en baterias que suministran CD.
En el control de motores de corriente alterna los inversores son de suma importancia dado
que estos son capaces de suministrar la energia eléctrica a diferentes valores de frecuencia.

6.2 Inversores monofasicos

Los inversores monofasicos son muy empleados tanto en el area industrial como doméstica.
Existen diferentes topologias, las mas comunes se dividen en inversores monoféasicos de
medio puente y de puente completo. El nombre de debe a la cantidad de dispositivos que se
emplean para generar la onda de salida [1], asi como por la forma en la cual la sefial de
entrada en tratada dentro del circuito.

La figura 6.1 muestra un arreglo de inversor de medio puente, como puede verse solo se
emplean dos interruptores (S1 y S2) asi como dos diodos (D y D). Los interruptores se
activardn de forma alterna mediante una sefial de disparo que es tomada de una sefal
periodica. La frecuencia de esta sefial, llamada de disparo, es la que determina la frecuencia
de la sefial de salida. Los diodos permiten que la energia de la fuente, que fluye a través del
interruptor, vaya hacia la carga, en este caso un resistor. Los Capacitores fijan un voltaje y
permiten un punto neutro o comun a la carga.

En la figura 6.2 se muestran las sefiales de entrada de energia 6.2.a, la cual es una fuente fija
de 120 V. Las figuras 6.2.b y 6.2d muestran las sefiales de control que activaran los
interruptores para que la corriente fluya de forma alterna en la carga. La sefial de salida se
muestra en la figura 6.2.c, como puede observarse ¢ésta es una sefial alterna tipo cuadrada. Si
se desea una sefial tipo senoidal se pueden emplear filtros RC. Incluso muchas veces las
propias caracteristicas inductivas de las cargas, por ejemplo, motores, ayudan a que la sefial
de salida del inversor presente caracteristicas senoidales.
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Figura 6.2 Sefiales de salida, de entrada y control para el Inversor monofasico de medio
puente.

La figura 6.3 muestra un inversor de puente completo, como puede verse ahora se emplean
cuatro diodos, asi como cuatro interruptores. Al igual que en el arreglo de medio puente, los
diodos permiten que la sefial de entrada, que fluye a través del interruptor, vaya hacia el
resistor. Los interruptores con controlados por pares Si-Sz y S3-S4, formando precisamente
un puente completo. Al igual que con el arreglo de medio puente los interruptores se activan
de forma alternada, empleando una senal de disparo que es tomada de una sefal periodica.
En este caso esa sefial es generada mediante un programa, Funcion S, llamado prog_Freq.m,
ver algoritmo 6.1.
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Figura 6.3 Inversor monofasico de puente completo.

Algoritmo 6.1: Generacion de una sefial periodica.
function sys=mdlUpdate(t,x,u,Sample_Time)
persistent contador freq _ant periodo T _m salida;
%
if t==0 %Se da el valor inicial a las variables persistentes (persintent)
contador=0;
periodo=1/10;
T m=Sample_Time,
freq_ant=0;
flag=0;
salida=0;
end
if u(l)~=freq_ant
periodo=1/u(1);
%display(contador),
contador=0;
end
%
if contador>=(periodo/2)
salida=not(salida),
contador=0;
end
%
contador=contador+T m;
freq_ant=u(l),
x(1)=salida;
sys =Xx;
%
% end mdlUpdate

La figura 6.4 muestran las senales de entrada de energia 6.4.a, la cual es una fuente fija de
120 V. Las figuras 6.4.b y 6.4d muestran los disparos, sefiales de control, que activaran los
interruptores para que la corriente fluya de forma alterna en la carga. La sefial de salida se
muestra en la figura 6.2.c, como puede observarse ésta es una sefal alterna tipo cuadrada.
Empleando el algoritmo 6.1 se genera una sefial periodica de diferente frecuencia, como
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puede verse en el segundo 0.25 de simulacién la frecuencia de la sefal periddica se
incrementa. Por lo tanto, los disparos a los interruptores también modifican su periodo de
trabajo, lo que se ve reflejado en un cambio en la frecuencia de salida del inversor.
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Figura 6.4 Senales de salida, de entrada y control para el Inversor monofésico de puente
completo.

6.3 Inversores trifasicos

Como se ha comentado un inversor convierte sefiales de CC en sefiales de CA. Se emplea un
inversor trifdsico para cambiar el voltaje de CC a suministro de CA precisamente trifasico,
esto es, la salida tendrd tres fases. Por lo tanto, la funcion principal de este tipo de inversor
es cambiar la entrada de CC a la salida de CA trifasica. Es comun que estos convertidores se
empleen en aplicaciones de accionamiento de frecuencia variable y de alta potencia. En una
fase trifasica, la energia se puede transmitir a través de la red con la ayuda de tres corrientes
diferentes que estan desfasadas entre si, mientras que, en el inversor monofasico, la potencia
puede transmitirse a través de una sola fase. Por ejemplo, si se tiene una conexion trifasica
para uso doméstico, el inversor se conectara a una de las fases.

El principio de funcionamiento del inversor trifasico es que incluye tres interruptores
inversores monofasicos donde cada interruptor se puede conectar a la terminal de carga. Para
el sistema de control basico, la operacion de los tres interruptores se puede sincronizar para
que sdlo un interruptor funcione cada 60 grados de forma de onda basica para crear una forma
de onda de linea a linea que incluye seis pasos. Esta forma de onda incluye una etapa de
voltaje cero entre las dos secciones, como positivo y negativo de la onda cuadrada. Una vez
que se aplican técnicas PWM basadas en la portadora a estas formas de onda, se puede tomar
la forma basica de la forma de onda para cancelar armonicos. Lo anterior se realiza mediante
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filtros, que pueden ser pasivos (LC) como en este caso o activos, empleando por ejemplo
transistores de potencia.

La figura 6.5 muestra el diagrama de circuito de un inversor trifasico, conectado a una carga
resistiva en forma de estrella. Para que la sefial tenga forma senoidal se ha incluido un Filtro
LC entre el convertidor y la carga. Los pulsos PWM empleados para disparar los interruptores
del convertidor son generados en un subsistema denominado “PWM (disparos)”, ver figura
6.6.

PWM

G <J7 PWM (Disparos)

>
’
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o
>
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. ’ c ] T —{C c1 COUD B d
> - - J Medidores
Convertidor Puente Filtro LC Salida-Carga
L de tres fases
I a A l 4
B kel D
L c Ej oo lom
—— Comun C
Medidores salida
sin filtrar

Figura 6.5 Arreglo de Inversor trifasico con carga resistiva en estrella.

En la figura 6.6 se muestra el subsistema “PWM (disparos)”, la generacion de los pulsos de
disparo se puede realizar de dos formas, considerando so6lo la sefial fundamental o
considerando el tercer armoénico. Los bloques, subsistemas, “3rd Harmonic” y “Fundamental
Control” se muestran en las figuras 6.7.a'y 6.7.b, respectivamente. Mientras que el subsistema
“PWM Generator” se muestra en la figura 6.7.c. Como puede verse los subsistemas “3rd
Harmonic” y “Fundagmental Control” se construyen con la suma de sefiales senoidales. Por
su parte el subsistema “PWM Generator” toma una sefial triangular para crear las sefales de
disparo, tal como se discuti6 en el capitulo 4.

PWM

Sin(3wt)

3rd Harmonic

) 4

0

3Ph Pulses

PWM

Generator
. [:]
Fundagmental Control g
» [

Figura 6.6 Subsistema “PWM (disparos)” del inversor trifasico.
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Figura 6.7 Subsistemas que componen el bloque “PWM (disparos)” del inversor trifasico.
6.7.a “3rd Harmonic”. 6.7.b “Fundamental Control”. 6.7.c “PWM Generator”.

La figura 6.8 muestra otros subsistemas del arreglo de Inversor trifisico con carga resistiva
en estrella. La figura 6.8.a muestra el filtro LC empleado como puede verse el inductor (L)
estd en serie con la carga, mientras que el capacitor (C) esta en paralelo con la misma. La
figura 6.8.b muestra el arreglo de Medidores de voltaje empleados para conocer los voltajes
antes y después del filtrado de la sefal de salida del inversor. La figura 6.8.c muestra el
“Convertidor Puente de tres fases”. Este inversor trifdsico basico incluye 3 interruptores
inversores monofasicos donde cada interruptor se puede conectar a uno de los 3 terminales
de carga. Generalmente, los tres brazos de este inversor se retrasaran con un angulo de 120
grados para generar un suministro de CA trifasico. Los interruptores utilizados en el inversor
tienen un 50% de relacion y la conmutacion se puede realizar después de cada angulo de 60
grados. Los interruptores como Si, Sz, S3, Sa4, S5 y S¢ se complementaran entre si. En este
caso, se colocan tres inversores monofasicos en una fuente de CC similar. Las tensiones de
los polos dentro del inversor trifasico son equivalentes a las tensiones de los polos dentro del
inversor de medio puente con una sola fase.
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La figura 6.9 muestra las sefiales de salida del inversor trifasico antes de que éstas sean
filtradas. Como puede verse la cantidad de armodnicos es muy basta, incluso hacen que la
amplitud de la senal de salida sea excesivamente grande. Es por eso por lo que los filtros son
fundamentales en este tipo de convertidores.

La figura 6.10 muestra la sefial voltaje de entrada de CD, asi como las sefiales de voltaje en
la carga, dado que dichas sefiales ya han sido filtradas, puede verse la reduccion de los
armonicos, aun asi, existe cierto ruido en las sefiales de salida. Si se emplea la opcion de la
reduccion del tercer armonico, subsistema “PWM (disparos)”, en las sefiales de salida se

aprecia una reduccion en el ruido, precisamente por la disminucion de los arménicos, figura
6.11.
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Figura 6.9 Sefiales de salida del Inversor trifasico antes del filtro.
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Figura 6.10 Senales de salida del Inversor trifasico en la carga, sefal ya filtrada.
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Capitulo 7.- Control de Convertidores CD/CA

7.1 Introduccion

Los inversores comunmente contienen una red de transistores de potencia, la cual es la
encargada de realizar la conmutacion que permite generar la sefial de corriente alterna. Como
se ha visto en capitulos anteriores, el método de control para la conmutacion de los
interruptores (por ejemplo, transistores) se conoce como PWM por “Modulacion de ancho
de pulso”. Una onda sinusoidal de corriente, que es enviada a un motor, estd formada por una
serie de pulsos de CC donde el primero tiene un periodo de "encendido" muy corto, seguido
de un periodo de encendido mas largo, luego mas largo hasta que el pulso mas ancho aparece
en el centro de la onda sinusoidal positiva, luego mas pequeno hasta que la CC se invierte y
el mismo patrén de pulsos genera la parte negativa de la onda sinusoidal.

Dado que los interruptores pueden controlarse en cualquier base de tiempo, si son necesarias
mas fases, éstas estdn controladas por mas interruptores, desplazados por el tiempo necesario
para espaciar las fases por igual a 120 grados, en el caso de sistemas trifasicos. La frecuencia
de los pulsos que se activan se conoce como "Frecuencia de conmutacion".

Como ejemplo, tomemos una frecuencia de conmutacion en el rango de 3 kHz, los pulsos
que se deben generar para 60 Hz seran 3000/60 o 50 pulsos por una onda sinusoidal completa.
Cuando los pulsos de voltaje fijo, que componen la sefial senoidal, se presentan en la
inductancia del motor, el resultado es el control tanto del voltaje por el ancho de los pulsos
de voltaje fijo. Asi también la frecuencia es controlada al distribuir la progresion y regresion
de los anchos de pulso sobre la base de frecuencia de conmutacion.

A partir de lo anterior, se puede ver que el arreglo de interruptores del convertidor de
frecuencia controlard el voltaje y la frecuencia en practicamente cualquier rango que indique
la configuracion de parametros en el Inversor. Esto significa que cuando configuramos un
Inversor, es posible hacer funcionar un motor pequefio desde un suministro monofasico de
230 V con una frecuencia base establecida en 60 Hz, un motor pequefio conectado de 400 V
desde un suministro trifasico de 400 V o cualquier otro arreglo de voltaje y frecuencia que
elijamos para el motor. El motor tendré el flujo correcto cuando su curva de voltaje aumente
desde su frecuencia mas baja a la mas alta de operacion. La frecuencia base y el voltaje se
muestran normalmente en la placa de identificacion del motor.

7.2 Control de convertidores CD/CA

El control de inversores (convertidores CD/CA) es necesario en diferentes tipos de
conversion de energia. Por ejemplo, un control de motor (energia eléctrica a fuerza motriz)
para un sistema de aire acondicionado o lavadoras, etc., maquinas de cocina IH (electricidad
a calefaccion) y acondicionadores de energia que convierten la energia eléctrica generada por
energia solar en fuente de alimentacion de CA doméstica (eléctrica a eléctrica). Dado que
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todos los casos mencionados la carga varia y por lo tanto la forma de operacion del inversor
también debe ser modificada.

El sistema de control del inversor puede constar de dos circuitos. Uno de ellos el "Generador
de sefial de origen" para voltaje de CA, y otro el "Generador de CA" que produce la sefial de
voltaje de CA buscada, ver figura 7.1. El generador de ondas de origen realiza una serie de
pulsos cuyas alturas son idénticas pero los anchos son seleccionados por el generador; la serie
de los pulsos es "Sefial de origen" para la sefial de CA objetivo. La anchura de cada pulso se
decide mediante un calculo, normalmente realizado en un “bloque” especial. El generador de
CA modifica la senal de origen a la sefial de CA. Este circuito tiene varios pares de
interruptores en su interior. Por simplicidad, considere el caso con un par interruptores en el
circuito de Generador de CA. Una de las terminales de un interruptor esta conectado a la
fuente de voltaje de CC (V +) y el otro interruptor, a nivel de tierra. Las otras terminales de
ambos interruptores estan conectadas entre si. Cada interruptor esta controlado por senales
de modificacion de la sefial de Origen. Esta configuracion puede producir tres niveles de
voltaje como el nivel de voltaje de CC (V+), el nivel de tierra y un nivel intermedio entre V+
y tierra. Este caso emplea solo dos interruptores, pero es claro que mads interruptores y un
control de interruptor sofisticado crearan sefiales de CA mas complejas a partir de los niveles
de CC y GND. A manera de ejemplo en esta seccion se discutiran dos casos, un inversor
monofésico controlado por corriente y un inversor trifasico controlado por voltaje. Ambos
ejemplos forman parte de los archivos de apoyo que ofrece Matlab® Simulink®.

T +V
Generador de CA
Generador de Sefial de origen Control _/' Salida
sefial de origen > de [ >
- Tierra

Figura 7.1 Esquematico del control de inversores.

Inversor monofasico controlado por corriente

La figura 7.2 muestra el circuito de un sistema inversor monoféasico con control de corriente
en la carga. El inversor monofasico utiliza interruptores promediados alimentados por sefiales
tipo PWM. La salida del bloque “Inversor Monofésico” estd conectada a la carga a través de
un filtro pasivo LC, tanto la corriente como el voltaje de la carga son medidos para poder ser
observados en un osciloscopio. La entrada al “Inversor Monofésico” en una fuente de CD de
24 Volts. La corriente de referencia, asi como la corriente RMS de la carga también son
mostradas en un osciloscopio.
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Figura 7.3 Subsistemas de la figura 7.1. (a) Pulsos a las compuertas. (b) Regulador de
corriente.

La figura 7.3 muestra los subsistemas “Pulsos a las compuertas” (7.3.a) y el “Regulador de
corriente” (7.3.b). El bloque “Pulsos a las compuertas” estd compuesto por conectores y
sefiales de voltaje, aqui las sefiales de Simulink® que entran por “g” seran “convertidas” a
sefiales de voltajes y enviadas al Inversor Monofésico mediante “G”. El bloque “Regulador
de corriente” esta compuesto por un bloque que convierte la sefial de corriente del circuito a
RMS, esta sefial servira para que mediante un sumador se compare ese valor son la referencia
de corriente, obteniéndose asi el error de corriente. La sefial de error de corriente es la entrada
al bloque PID, donde se calcula la sefial de control. Misma que serda modulada a través de un
multiplicador, usando una sefial senoidal de 60 Hz. como senal de modulacion.
Posteriormente la sefial de control ya modulada pasa por un bloque donde se limita su valor
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de amplitud para que se mantenga en un rango adecuado. Finalmente, la sefial pasa por un
retardador de la sefal, de un tiempo de muestro. El tiempo de muestreo puede ser
seleccionado por el usuario.

La figura 7.4 muestra la comparacion entre la Referencia de corriente y Salida de corriente,
en RMS, del Inversor monofasico. Como puede verse la senal de salida de corriente presenta
un sobretiro. Sin embargo, cuando el cambio de referencia de corriente es de 0.2 amperes el
sobretiro en la salida de corriente es mucho menor al 20%, por lo que se considera éste un
comportamiento adecuado.

—
—— Salida de corriente (RMS)
—— Referencia de corriente

Amperes

| | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Timepo en segundos

Figura 7.4 Referencia de corriente VS Salida de corriente (RMS).
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Figura 7.5 Salidas de corriente y voltaje del Inversor monofésico controlado por corriente.

96



Sistemas Electronicos de Potencia: Modelado y Control mediante Matlab

La figura 7.5 muestra las senales de Salidas de corriente y de voltaje del Inversor monofasico
controlado por corriente. Como puede observarse las sefiales tardan aproximadamente un
periodo en alcanzar el valor requerido (referencia). Lo cual muestra un comportamiento
adecuado, incluso para aplicaciones industriales.

Inversor trifasico controlado por voltaje

La figura 7.6 muestra una forma de controlar el voltaje en un sistema inversor trifasico. El
inversor se implementa mediante el bloque que Simulink® provee. El Inversor es alimentado
con una fuente simétrica de 500 V, ésta esta constituida por dos fuentes de DC conectadas en
serie y tomando como neutro el nodo de union entre ellas. A la salida del inversor trifasico
son medidos los voltajes entre fases. La sefial de salida conectada a una carga trifasica
resistiva conectada en estrella. Esta senal es filtrada mediante un filtro LC. Posteriormente
las sefiales de corriente y voltaje de salida son medidas empleando el sistema de por unidad
(p-u.). Asi también, los voltajes de salida entre fases ya filtrados son medidos. Los voltajes
de salida de las fases son retroalimentados al bloque “Regulador de voltaje”. Este bloque
calcula las sefiales de compuerta, éstas pueden promediarse durante un periodo especifico o
reemplazarse con formas de onda de modulacion.
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G S Vabc_inv Vref (pu)
< 1t00.7@0.1
I Pulsos a las Vabe (pu) 0 @0.1s
compuertas
.y Regulador de Voltaje

s00vDC () G
A ‘ - niuetores Vabs & labc (pu)
\

— 0 D »
= 2 T 3 N\ v D Carga Resistiva
N

N

500VDC1
N \ b °

f(x)=0 . $ ‘ ‘ (V) b2 N
- o 1 1\ | LTy
Inversor + 5mH © “\—J" Medidor 50 kW
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i — L L — 60Hz _____|

/ Vab
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Vab_inversor 8 hvaril, F/;/\
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¥
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Vbc_inversor

Figura 7.6 Inversor trifasico controlado por voltaje.

La figura 7.7 muestra el Subsistema “Regulador de voltaje” del Inversor trifasico. Esta
compuesto por diversos bloques. Un bloque “Sinusoidal Measurement (PLL, Three-Phase)”,
que es empleado junto con las salidas de voltaje de fases para alimentar el bloque donde se
calcula la “Transformada de Park”. Con esta transformacion se tiene ahora un sistema
bidimensional. Se toman las salidas de la Transforma de Park denominadas V4 y V4 para
alimentar a dos PIDs. Las salidas de los PIDs alimentan a un bloque donde se realiza la
“Transformada inversa de Park™. Este bloque alimenta al bloque donde se generan las sefales
PWM (PWM Generator). Por ultimo, las sehales PWM pasan por un elemento de retraso de
un tiempo de muestreo.
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El bloque “Sinusoidal Measurement (PLL, Three-Phase)” implementa un lazo de bloqueo de
fase (PLL) para estimar las caracteristicas de las sefiales trifasicas. El bloque emite la
frecuencia (Hz), el angulo (rad) y la magnitud de una sefial de entrada trifasica. El angulo de
salida se relaciona con la primera fase de la entrada. La sefial de entrada debe ser un vector
con tres elementos. Por su parte el bloque “Transformada de Park” implementa una
transformacion de sistema de referencia giratorio. Mientras que el bloque “Transformada
inversa de Park” implementa una transformacion que permite regresar las sefales a un
sistema trifasico. Por lltimo, el bloque “PWM Generator” implementa un generador trifasico
de dos niveles, las sefiales de compuerta PWM vy la forma de onda. Esta tltima sefial no es
usada en este ejemplo.

abe
Discrete
Vabc (pu) fre dqo
9=
g eelec
abc 3% angle Park Transform

Vd Discrete
PI Controller

Vd inverter

Pi@) |

Vq inverter

dq0 1
abc —>l>—> Vabe g -
6 Z Vabc_inv

Piz) 1

Vo elec pu->SI
mag Vq Discrete Inverse
. - PI Controller Park Transform | 1000 vdc ModWave —p—]
Sinusoidal Measurement

(PLL, Three-Phase) Va_ref (pu)

PWM Generator
(Three-phase, Two-level)

Figura 7.7 Subsistema “Regulador de voltaje” del Inversor trifasico.

La figura 7.8 muestra las salidas de voltaje de las tres fases del inversor, como puede
apreciarse las sefiales tienen una gran cantidad de armonicos. La figura 7.9 muestra las salidas
ya filtradas de voltaje entre fases. Se puede apreciar la gran disminucion de las armoénicas y
que la forma de las sefales ya es senoidal. Por ultimo, la figura 7.10 muestra las sefiales de
voltaje y corriente en la carga, los voltajes de las fases son referidos a tierra. Los valores de
las sefiales son expresados por unidad, tomando como base 20,000 VA y un voltaje nominal
de 380 V. En esta simulacion el voltaje de referencia se cambia en el segundo 0.1 se
simulaciéon de 1 a 0.7.
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Figura 7.8 Salidas de voltaje del Inversor trifasico.
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\

! : - Tiempo en‘ segundos )
Figura 7.9 Salidas de voltaje, ya filtradas, entre fases del Inversor trifasico.
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Figura 7.10 Salidas de voltaje y corriente, ya filtradas, de fases del Inversor trifasico,
expresadas por unidad (p.u.).
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Apéndices

I.- Introduccion al Matlab.

Matlab® es un programa interactivo de computacion numérica y visualizacion de datos; éste
es usado extensivamente por ingenieros de control para analisis y disefio. Existen diferentes
“toolboxes” disponibles las cuales extienden las funciones basicas de Matlab dentro de
diferentes areas de aplicacion; en estos tutoriales, se hard uso extensivo del “toolbox” de
Sistemas de Control. Matlab es soportado por sistemas Unix, Macintosh, y Windows. Existe
una version estudiantil disponible para computadoras personales. Para mas informacion
contacte a la compafiia Mathworks® [23].

Vectores

Iniciemos por crear algo simple, como un vector. Cada elemento del vector debe ser
introducido (separados por un espacio) entre corchetes y se iguala a una variable. Por
ejemplo, para crear el vector a, introduzca en la ventana de comandos de Matlab®:

a=[123456987]

Matlab® debera regresar:
a=123456987

Para crear un vector con elementos del 0 al 20, separados en incrementos de 2 (esto en usado
frecuentemente para crear un vector de tiempo):

t=10:2:20

Matlab® debera regresar:

t=02468 10 12 14 16 18 20

Manipular el vector es tan facil como crearlo. Primero, suponga que se quiere sumar dos a
cada uno de los elementos del vector ‘a’. La ecuacion sera la siguiente:

b=a+2

Matlab® debera regresar:

b=34567811109

Ahora suponga que se quieren sumar los dos vectores ‘a’ y ‘b’. Como los dos vectores son
del mismo tamafio, la ecuacion es simplemente:

c=a+b

Matlab® debera regresar:

c=46 8 10 12 14 20 18 16

Para restar vectores del mismo tamafio se procede de la misma forma.
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Funciones

Matlab® incluye funciones estandar que facilitan el uso de éste. Cada funcion es un bloque
de codigo que realiza una tarea especifica. Las funciones estandar de Matlab® incluyen entre
otras: sin, cos, log, exp y sqrt. Asi mimo, se emplean también constantes de uso comun tales
como 7 (pi), € i 0j (raiz cuadrada de -1), también son incorporadas en Matlab®.

Por ejemplo, si en la ventana de comando se escribe: sin(pi/4), la respuesta que dara Matlab®
sera:
ans = 0.7071

Para conocer el uso de cualquier funcién, escriba kelp [function name] en la ventana de
comandos de Matlab®.

Matlab® también permite que el usuario escriba sus propias funciones mediante el comando
‘6f . 2
unction”.

Graficando

Es facil crear graficas en Matlab®. Suponga que se quiere graficar una funcion senoidal con
respecto del tiempo. Primero se tendra que crear un vector de tiempo (el punto y como *;’
después de cada sentencia o linea de programa hace que Matlab® no muestre los valores de
¢ésta) y entonces calcule el valor del seno en cada tiempo.

t=0:0.25:7;

y = sin(t);

plot(t,y)

Sine woave a5 2 tunotion of trme

1
08 |
o8| /
04| /
0f
02 /
04
08 . /
08 ' '

-
-3

0 1 2 3 -+ 5 6 7 g

Figura 1.1 Gréfica obtenida en Matlab.
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La grafica, figura A.1, contiene aproximadamente un periodo de la onda senoidal. Gréficas
basicas son muy faciles de realizar en Matlab, pero el comando “plot” tiene muchas otras
capacidades. Es recomendable que se revise con mayor cuidado este comando.

Polinomios

En Matlab® un polinomio es representado como un vector. Para crear un polinomio en
Matlab®, simplemente introduzca cada coeficiente del polinomio dentro de un vector en
orden descendente. Por ejemplo, si se tiene el polinomio:

s*+3s3—15s2—-2s+9
Para introducir éste en Matlab®, solamente escriba éste como un vector de la manera

siguiente:
x=[13-15-29]
x=13-15-29

Matlab® interpreta un vector de largo n+1 como un polinomio de orden n. Por lo tanto, si un
polinomio no tiene ciertos coeficientes, se deberan usar ceros en el lugar correspondiente a
estos coeficientes en el vector que representa al polinomio. Por ejemplo:
4
s*+1

debera representarse en Matlab® como:

y=[10001]

Se puede evaluar el polinomio usando la funcidon ‘polyval’. Por ejemplo, para evaluar el
polinomio cuando s=2:

z=polyval([1 000 1],2)

Matlab® debera regresar:

z=17

Es posible también encontrar las raices de un polinomio. Esto es particularmente 0til cuando
se tienen polinomios de orden superior como:
s*+3s3—15s2—-2s+9

Para encontrar las raices de este polinomio se usa el comando siguiente:
roots([1 3 -15 -2 9])
Matlab® debera regresar:
ans = -5.5745
2.5836
-0.7951
0.7860

El producto de dos polinomios es encontrado mediante la convolucion de los mismos, usando
el comando “conv”.

x=[12];

y=[148];

Z = conv(Xx,y)
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Matlab® debera regresar:
z=161616

La division de polinomios también puede realizarse facilmente. La funcion “deconv” calcula
el resultado y el remanente. Si se divide ‘z’ por ‘y’ viendo el resultado en ‘xx’, se tiene:

[xx, R] = deconv(z,y)

Matlab® debera regresar:

xx=12

R=0000

Como puede ser visto, el resultado es solamente el polinomio-vector ‘x’ anterior. Si ‘y’ no
. . . . y
pudiera dividir exactamente a ‘z’, el vector remanente ‘R’ no seria cero.

Si se quieren sumar dos polinomios del mismo orden, la ecuacion z=x+y sera suficiente (los
vectores ‘X’ e ‘y’ deberan ser del mimo largo). En el caso general, la funcion definida por el
usuario “polyadd” puede ser usada. Para emplear polyadd, copie esta funcion dentro de un
m-file y entonces use la misma como cualquier otra funcién de Matlab. Asumiendo que se
tiene la funcion polyadd guardada como una funcion mediante un archivo m-file, si se quieren
sumar polinomios, ‘X’ € ‘y’, que no sean del mismo orden se puede completar esta operacion
de la manera siguiente:

z = polyadd(x,y)

x=12
y=148
z=1510

function[poly]=polyadd(poly1,poly2)

%Copyright 1996 Justin Shriver

%polyadd(poly1,poly2) adds two polynominals possibly of uneven length
if length(poly1)<length(poly2)

short=polyl;
long=poly2;
else
short=poly2;
long=polyl;
end
mz=length(long)-length(short);
if mz>0
poly=[zeros(1,mz),short]+long;
else
poly=long+short;
end
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Matrices

Definir matrices en Matlab® es tan facil como definir vectores, cada renglon de elementos
debera ser separado por un punto y como (;) o un ‘return’:

B=[12345678;91011 12]

B= 1 2 3 4

vs)
I

vo]
I
O DN — O W — O W
[S—
S

Las matrices de Matlab® pueden ser manipuladas en diferentes formas. Por ejemplo, la
transpuesta de una matriz se calcula agregando un apostrofe a la variable de la matriz:
C=B

C= 1509
2 6 10
3 7 11
4 8 12

Note que si ‘B’ fuera compleja, el uso del apostrofe daria como resultado la transpuesta
compleja conjugada en la variable ‘C’.

La multiplicacion de dos matrices se realiza de la manera siguiente:

D=B*C

D= 30 70 110
70 174 278
110 278 446

D=C*B

D= 107 122 137 152
122 140 158 176
137 158 179 200
152 176 200 224
Recuerde que el orden es importante cuando se multiplican matrices.

Otra opcidn para la manipulacion de las matrices es que se pueden multiplicar los elementos
correspondientes de cada matriz usando el operador *.*’, las matrices deberan ser del mimo
tamarno.

E=[12;34]
F=[23:45]
G=E *F
E= 12
3 4
F= 23
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4 5
G= 26

12 20
Si se tiene una matriz cuadrada, como ‘E’, ésta puede ser multiplicada por si misma las veces
que se desee, esto es, una matriz cuadrada puede ser elevada a una potencia mediante el

operador ‘.

E"3

ans= 37 54
81 118

Si se quiere elevar a una cierta potencia cada elemento de la matriz se usa el comando “.*’.
EA3
ans= 1 8

27 64
La inversa de una matriz puede calcularse de la manera siguiente:
X =1inv(E)

X= -2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000
o sus eigenvalores:
eig(E)
ans = -0.3723
5.3723

Existe una funcioén para encontrar los elementos del polinomio caracteristico de una matriz,
dicha funcion es “poly”.
p = poly(E)
p= 1.0000 -5.0000 -2.0000
Recuerde que los eigenvalores de una matriz son los mismos que las raices del polinomio
caracteristico:
roots(p)
ans = 5.3723
-0.3723
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I1.- Funcion S de Matlab

En este apéndice se presenta una Funcion S simple de Simulink con el objetivo que sirva de
base para que el lector pueda construir sus propias funciones. La figura II.1 muestra un
programa de Simulink® que emplea la Funcion S “Apen II prog F S base.m, este
programa recibe dos senales senoidales de diferente frecuencia y realiza dos operaciones con
ellas, presentado las respuestas en la salida del bloque de la Funcion S. Como puede verse se
emplea un Multiplexor para unir las dos sefiales de entrada al bloque de la Funcién S y un
Demultiplexor para separar las dos sefiales de salida proporcionadas por el bloque de dicha
funcion. La figura I1.2.a y la figura I1.2.b muestran las sefiales de entrada de la Funcién S. La
figura II.2.c muestra la salida que es calculada como la multiplicaciéon de las sefiales de
entrada mas un factor proporcionado por el usuario mediante la caja de didlogo. Por otro
lado, la figura I1.2.d muestra la salida calculada mediante la suma de las sefiales de entrada
multiplicada por un factor que es la suma de las sefiales de entrada anteriores.

>
>

N Apen_ll_prog_F_S_base

Ry

I1.1 Programa de Simulink® que 1lama a la Funcién S “Apen_II prog F S base.m”
g q pen Il p

Programa de Prueba

N
|

2
Amplitud
L o o

=

Amplitud
L o 4

s
|

K2

Amplitud
Lo 2 nvoe s o

Amplitud

=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo en segundos

I1.2 Senales de entrada y salida del bloque de la Funcion S “Apen_II prog F S base.m”
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Algoritmo II.1 Funcién S “Apen_II prog F S base.m”
function [sys,x0,str,ts] = Apen_II prog F S base(t.x,u,flag,Sample Time, factor)
% Asi debe iniciar la funcion:
%  function [sys,x0,str,ts] = Apen_II prog F S base(tx,u,flag,Sample Time, factor)
%
% Las variables deben ser dadas de alta en el bloque S-Function de simulink
% tanto en "S-function parameters" como en "Edit mask".
%
% En "S-function parameters" tambien se dara de alta el nombre del programa
% al cual se hace referencia
%
% "Edit mask" abre el "Mask editor" dentro de la ventana "Parameters" se
% dan de alta los parametros, el nombre para la interfase de usuario se da
% en "Prompt", el nombre de la variable en "Variable", se elije de tipo
% "Edit" y "tunable". Con los botones de la izquierda se agregan y eliminan
% las variables.
switch flag,
% Aqui se renvian los "trabajos" a las funciones requeridas
% En esta seccion solo hay que agregar los nombres de la variables que se
% hayan dado de alta en el bloque de simulink.
%
%%%%%%%6%% % %% %% %% %%
% Inicializacion %
%%%%%%%%% % %% % %% % %%

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdllInitializeSizes(Sample_Time),

%%%%6%%%%%%%%%

% Derivadas %

%%%%6%%%%%%%%%

case 1,
sys=mdlDerivatives(t,x,u,Sample_Time),

%%%%6%%%%%6%%6%6% %% %%

% Actualizacion %

%%%%6%%%%%%%6%6% %% %%

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u,Sample_Time,factor);

%%%%6%%%%%%%
% Salidas %
%%%%6%%%%% %%
case 3,
sys=mdlOutputs(t,x,u);

%%%%6%%%%%6%6%6%6%% %% %6%6%6% %% %6%6%6%6%6%% % %6%6%6%6%6 %% %6%6%6%6%6 %% %
% Obtener el tiempo para el siguiente paso %
%%%6%6%%%%%6%6%6%6%% %% %6%6%6% %% %6%6%6%6%6 %% %6%6%6%6%6 %% %6%6%6%6%6 %% %
case 4,

sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Sample_Time),

2%%6%6%0%%6%6%6%6% %% %% %%
% Finalizacion %
2%%%%6%%6%6%6%6% %% %% %%
case 9,
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sys=mdlTerminate(t,x,u);

%%%%%%%%% % %% %% %% %% % %% % %%
% Banderas no esperadas %
%%%%%%%%% % %% %% %% %% % %% % %%
otherwise

error(['Unhandled flag = "'num2str(flag)]),

end % end sfuntmpl

% mdllInitializeSizes
% Regresa los tamanos, condiciones iniciales y tiempos de muestreo para la
% funcion-S (S-function).

Qf===========================================================

%
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(Sample_Time)

%
% se llama simsizes para el tamano de la estructura, se calcula y se
% convietye en un tamano de arreglo

%

%

sizes = simsizes,

%

sizes.NumContStates = 0;% Numero de estados continuos

% en este ejemplo NO usamos estados continuos

sizes.NumDiscStates = 2;% Numero de estados discretos, debe ser igual al numero de salidas
sizes. NumQutputs = 2;% Numero de salidas "x"

sizes.Numlnputs = 2;% Numero de entradas "u"

sizes.DirFeedthrough = 1;% Dejar en 1
sizes. NumSampleTimes = 1;% al menos un muestreo es necesario

%

sys = simsizes(sizes),

%

% Inicializa las condiciones iniciales
%

x0 = [0];

%

% str debe ser una arreglo vacio

%

str=1[];

%

% ininicializa el arreglo de tiempo de muestreo
ts =/[-20];

% al serts = [-2 0], estamos indicando que el tiempo de muestreo se
% eligira de forma externa

% end mdlInitializeSizes

% mdlDerivatives
% Regresa las derivadas de los estados continuos.



%

Sfunction sys=mdIDerivatives(t,x,u)

%

sys =[]

% como no estamos usando estados continuos la parte de derivadas se deja
% asi con una salida de sys en arreglo vacio.

%

% end mdlDerivatives

% mdlUpdate

% Maneja la actualizacion de los estados discretos, entradas en el tiempo de
% muestreo y los requerimientos de mayores paso de tiempo.

%

%;***********************************************

% * Aqui es donde hacemos realmente el programa *
%;***********************************************

function sys=mdlUpdate(t,x,u,Sample_Time,factor)

persistent F'_ant;

%"persistent” Se usa si se necesitan variables estaticas

% Las variables que guardan su valor entre pasos de declaran como
% "persistent”

%
% Aqui inicia propiamente el programa
% t==0

% Esta condicion la podemos usar para inicializar las varibles
% persistentes y para inicializar el sistema en el tiempo cero.
ifr==
T _muestreo=Sample_Time;
F_ant=0;
end
%
% Programa
x(D)=u(1)*u(2)+factor,
x(2)=(u(l)+u(2))*F _ant;
F ant=u(l)+u(2);
0,

%

sys =Xx;

%

% end mdlUpdate

%

S —————————————————————————————————
% mdIOutputs

% Return the block outputs.

S ————————————————————————————————
%

Sfunction sys=mdIOutputs(t,x,u)

sys =Xx;

%

% Asignamos la salida "x" a sys.

%

% end mdlOutputs
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% mdlGetTimeOfNextVarHit

% Regresa el tiempo para la proxima entrada a este bloque "S-Function".

% Note que el resultado es un tiempo absoluto.

% Note tambien que esta funcion solo sera usada cuando se haya especificado
% un tiempo de muestreo para variables de tiempo discreto igual a [-2 0]

% en el arreglo de tiempo de muestreo en mdllnitializeSizes.

function sys=mdIlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Sample Time)
sampleTime = str2num(Sample_Time),
% Example, set the next hit to be one second later.

sys =t + sampleTime,
% end mdlGetTimeOfNextVarHit

% mdlTerminate
% Realiza cualquier actividad a la salida.

function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys =[]

%

% En este caso no realizamos ninguna acccion o actividad a la salida
%

% end mdlTerminate
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