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RESUMEN

Este trabajo presenta el programa SiMEEP, el cual estd
especialmente disefiado para colaborar en la ensefianza del funcionamiento
de circuitos de electronca de potencia. Se presenta la filosoféa basica del
simulador, la metodologia de trabajo de simulacion por intermedio de
ejemplos.

1. INTRODUCCION.

Este trabajo, presenta un simulador desarrollado especialmente para analizar circuitos
de electrénica de potencia. El simulador modela los circuitos como un conjunto de llaves y un
conjunto de componentes lineales. El conjunto de llaves es una representacion interna de los
componentes semiconductores utilizados normalmente en electrénica de potencia. Este
enfoque, implica un mal modelado fisico de los componentes en si, pero tiene la virtud de ser
similar al que usamos normalmente para analizar un convertidor, y por consiguiente es, a
nuestro entender, el punto de vista valido para una herramienta que intente colaborar en el
analisis de la funcion de los convertidores y no en el detalle de la fisica de sus componentes.
Por esta caracteristica, SIMEEP, es una herramienta til para la ensefianza de electrénica de
potencia. Le permitird "ver" al estudiante frente a un circuito dado, las diferentes topologias
por las que evoluciona el convertidor, la fatiga a la que se someten los componentes y hasta
disefiar estrategias de control completas.

En este trabajo, se dard solo una idea rapida del método de representacion interna
utilizado en SIMEEP, una descripcion completa se publicé en [2]. El método de integracion y
el célculo automatico del paso de tiempo fue publicado en [1].
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La mayoria de los convertidores de electronica de potencia, estd formado por un
conjunto de componentes lineales pasivos (resistencias, inductancias, condensadores, etc.),
mas un conjunto de llaves (diodos, transistores, tiristores, etc) mas un conjunto de fuentes (de
tension o corriente). La posicién del conjunto de llaves determinard, en cada instante, el
conexionado del conjunto de componentes pasivos y del conjunto de fuentes. Por la funcion
misma de los circuitos simulados (convertidores de potencia) exige que algunas partes del
circuitos representen subsistemas de muy baja amortiguacion y alta complejidad que vuelven
la solucién utilizando simuladores complicada por problemas de estabilidad de los métodos de
integracion numéricos. Actualmente SiMEEP, cuenta con librerias de componentes que
cubre los componentes de circuitos lineales clasicos, varios modelos de diodos, tiristores,
transistores y llaves comandables. La definicién de nuevos componentes, como combinacion,
de los ya existentes es relativamente sencilla.

Analizar el funcionamiento de un convertidor, sin la ayuda de un simulador, es posible
en la mayoria de los circuitos de una sola variable de estado real, es dificil para circuitos con
dos variables reales exigiendo en este Gltimo caso que las fuentes de excitacién del circuito
sean constantes a tramos y practicamente imposible para complejidades mayores.

Entender el funcionamiento de un convertidor significa, poder predecir en todo
momento en que estado 16gico se encuentra, como evolucionan sus variables de estado real y
en que instante cambiara de estado logico y para cual.

En cursos avanzados de electronica de potencia, donde se estudia el control de los
convertidores inmersos en sistemas tales como accionamientos electromecénicos, el simulador -
puede prestar apoyo-en des etapas diferentes: Primero, dado el convertidor y el sistema en lazo .-
abierto, utilizando- el simulador-se' puede obtener el modelo muestreado del sistema, y la -

linealizacién del mismo para diferentes puntos de operaciéon. Con estos modelos se disefia, por .

algin método, un controlador para cerrar el lazo de realimentacién. En la segunda etapa, se
implementa el control disefiado en el simulador, y se valida asi las aproximaciones realizadas

tanto en la linealizacién de los modelos discretos como aquellas asumidas durante el disefio
del controlador. it :

2. ASPECTOS GENERALES DEL SIMULADOR.

En esta seccion se describe brevemente la filosofia adoptada en SiMEEP. Como
cualquier simulador, para hacer posible la simulacion es necesario suministrar una descripcion
del circuito, de las entradas y de las salidas deseadas de la simulacion. Esta etapa se logra
mediante la escritura de un programa fuente (PASCAL) el cual sera vinculado al simulador
constituido por un conjunto de librerias precompiladas.

Definicion del circuito.

Las variables que fijan el estado del circuito son: el estado légico, dado por la posicion
del conjunto de llaves con que internamente se represent6 cada componente més el estado real
constituido por las tensiones en los condensadores mas las corrientes en las inductancias
(menos los nodos inductivos y bucles capacitivos).

La definicion se realiza en seis procedimientos separados a saber: Cirtl, Cirt2, funcsr,
Inicio, pesca, fin.

En el procedimiento Cirtl, se debe describir los componentes del circuito que no
tienen estados 16gicos (resistencias, inductancias, fuentes, etc.), en Cirt2 se incluyen aquellos
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que pueden cambiar de estado logico (diodos, llaves, etc.). En funcsfr se definen aquellas
funciones dependientes del tiempo que se usardn como entradas asociadas alguna de las
fuentes (de tensién o corriente) declaradas en Cirtl. El procedimiento Inicio debe incluir el
conjunto de inicializaciones necesarias al inicio de la simulacion, tales como definir valores
para las variables de estado, indicar las pantallas que se quiere desplegar durante la simulacién
y las escalas, etiquetas y titulos de las mismas, definir instante inicial, final, paso maximo de

tiempo, precision con la que se deberd calcular los instantes de conmutacion entre estados
légicos, etc.

El procedimiento pesca sirve para literalmente "pescar” los resultados. Cada vez que se
avanza un paso de tiempo, el simulador llama a este procedimiento para darle la oportunidad

al usuario de capturar los valores de cualquiera de las variables. El conjunto de variables
disponible es:

o Estados logicos de los componentes declarados en Cirt2.

 Estados reales. Tension en condensadores y corrientes en inductancias. Estos componentes
normalmente estdn definidos en Cirtl,( salvo casos especiales como inductancias con
saturacion que se deben incluir en Cirt2).

o Potencial de todos los nodos del circuito con respeto del nado 0 (tierra).

Es en este procedimiento, pesca, en el cual se debe ordenar graficar las variables que
-se: desee observar en tiempo de simulacién. También es posible en este procedimiento ir
guardando las variables de interés en un archivo para su posterior analisis.

Modelo de los componentes

En esta seccion se dara una descripcion rapida, por intermedio de un ejemplo, de la
filosofia seguida para el modelado didactico de los componentes cuando el objetivo es la

- ensefianza de los circuitos de electronica de potencia como convertidores de energia y de los
componentes sirviendo a tal proposito. :

De la estructura del programa de simulacion y de los métodos de célculo utilizados,
surge que al definir el modelo de un componente hay que determinar el circuito equivalente, a

conectar entre los nodos del componente para representarlo, segin el estado en que se
encuentre el mismo.

En general, cuando se quiere "ver" el funcionamiento de un componente en
determinado circuito, es primordial comprender la funcion que desempefia €l componente en
el circuito y dejar el modelado de las caracteristicas detalladas, del componente, para una
etapa separada de anélisis (talvéz otro curso y otras herramientas) ya que estas, no resultan
précticas ni para las simulaciones del funcionamiento de los convertidores ni para explicar la
funcion que desempefian los componentes en un circuito determinado.

Para fijar ideas con respecto al enfoque a utilizar para un modelado didactico de las
funciones de un componente, utilizaremos como ejemplo un tiristor. Como se verd, en la
propia definiciéon del modelo se pone en practica el razonamiento fundamentalmente 16gico
asociado con la propia dinamica del componente, por lo que representa un muy buen ejercicio

que ayudard al estudiante a comprender mejor el funcionamiento del componente en el
contexto del circuito.
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APAGADO

T:= V[A] - V[K] > Vgama
G:= Disparo en g

g g
A ? K A ? K
W_{||}__O AG——W——E}K

Rd Vgama Ri

Figura 1. Modelo de Tiristor

Tal como se representa en la figura 1 utilizaremos dos estados "légicos" (Apagado y
prendido) para representar al tiristor. Cuando el tiristor se encuentre encendido (estado
prendido) el circuito equivalente que utilizaremos para representarlo es el del lado inferior
izquierdo de la figura, corresponde a una fuente de tensioén de valor Vgam, en serie con una
resistencia de valor Rq. Cuando se encuentre en estado apagado” por el contrario lo
representaremos por una unica resistencia , de valor Rj, simulando las corrientes de fugas
(més que un valor exacto de las fugas, 1mp0rta modelar el hecho de que aunque el tiristor esté
apagado, el 4nodo y el catodo no estan galvanicamente aislados situacion que podria resultar
en topologias inconexas y en potenciales de nodos indeterminados). El circuito equivalente
para el estado "apagado" es el mostrado en el lado inferior derecho de la figura 1.

En el propio modelo del tiristor se debe implementar los métodos necesarios para
determinar el estado en el que se encuentra. El siguiente algoritmo (en PASCAL) determinara
el Estado Actual del tiristor en funcién del la tension entre dnodo y catodo, de si esta siendo
disparado o no y del estado anterior:

if EstadoAnterior = PRENDIDO then
if V[a] -V[k] > Vgama then EstadoActual:= EstadoAnterior
else EstadoActual:= APAGADO
else {Apagado}
if (V[a]-V[k]> Vgama)and(DisparoActivo) then
EstadoActual:= PRENDIDO
else EstadoActual:= EstadoAnterior;
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Las variables V[a] y V[k], contienen los valores del potencial del 4anodo y del c4todo
respectivamente respecto del nodo de tierra. La variable DisparoActivo sera verdadera si el
tiristor esta siendo disparado y falsa si no.

Una abstraccion considerable en este modelo es considerar que el disparo en el gate es
una funcion légica (boolean en PASCAL).

Ademas de determinar su estado, el modelo debe especificar como modelar cada uno
de los estados dando para ello, el circuito equivalente a utilizar. Los circuitos equivalentes, se
especifican como combinacion de componentes de las /ibrerias de componentes ya definidos.
Para el caso del tiristor, el siguiente cddigo PASCAL seria el valido:

if EstadoActual = PRENDIDO then
rvg(a, k, Rd, -Vgama)
else

r(a, k, Ri);

En palabras, si el tiristor se encuentra prendido, se coloca el componente rvg
(resistencia en serie con generador de tensién) de la Libreria Bdsica de componentes entre los
nodos (a) y (k) siendo (Rd) el valor de la resistencia y (-Vgama) el del generador de tension.
El signo negativo es para darle en sentido correcto al generador de tension. Por el contrario si
el tiristor esta apagado, se coloca un componente r (resistencia simple) también de la Libreria
Bdsica de valor Ri entre los nodos (a) y (k).

Con los dos procedimientos de los recuadros anteriores, el modelo del tiristor esta

‘completo. Ya sabe como determinar su estado l6gico y que circuito lineal "mostrar" como
equivalente segun el estado 16gico en que se encuentre.

3. EJEMPLOS DIDACTICOS.
En esta secci6n se muestran algunos ejemplos, elegidos por didacticos.

El primero de ellos es un rectificador monofasico de media onda. Es un circuito muy
sencillo, pero que servird para mostrar como puede colaborar la simulacién.

El segundo ejemplo, es comparativamente mas complejo y mostrara como la

simulacion permite mostrar y explicar de una manera natural conceptos que normalmente
resultan de dificil compresion por parte de los estudiantes.

Rectificador monofisico de media onda.
El circuito a simular es el que se representa en la figura 2.
La primer tarea a los efectos de determinar la descripcion de entrada para poder

simular el sistema es identificar los nodos de interconexion. Cada componente a incluir en la
descripcion del circuito debe conocer sus puntos de insercién en el circuito (entre que nodos
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esta ubicado) y los pardmetros intrinsecos como el valor reristivo en el caro de una resistencia
efc. :

Por ejemplo, en el presente circuito la descripcién del circuito queda resumida al el
siguiente codigo de programa.

const
vp = 311.0; {tensidn de pico del generador de tension}
r0 = 10; { resistencia de carga }
rdon = 0.01; {resistencia en conduccién del tiristor }
RShunt = 50.0e-3; { resistencia para medir la corriente por la fuente }
NCiclos =2.5; { numero de ciclos de red a simular }

{definicion de componentes}
procedure Cirtl;
begin
vg(1,0,1, vp);{ Generador de tension, dependiente de la fuente rf[1], entre los nodos 0y 1
" con el positivo en el nodo 1. El parametro vp es un multiplicador de rf[1]
para obtener el valor de la fuente.}
r(1,3, RShunt); { resistencia entre los nodos 1 y 3 de valor RShunt }
1(2,0, 10); {resistencia entre los nodos 2 y 0 de valor 10 }
¢(2,0, c0); { condensador entre los nodos 2 y 0 de valor Co }
end;

~ procedure Cirt2;
begin S CHORS A .
d2(3, 2, rdon); {diodo del tipo (D2) con el c4todo en el nodo 2 y el dnodo en el nodo3

~ “con valor de resistencia serie-en-conducci6n rdon } :
end; i ' '

procedure funcrf{(t: NRealj;

begin
rf[ 1]:= sin(w50*t);
end;
N1 o N3 > J-NZ
D
Vg C | == R
NO

Figura 2. Rectificador monofasico de media onda.

En la descripcion de componentes se incluye una resistencia en serie con el diodo a los
efectos de poder visualizar la corriente por el mismo.

La siguiente tarea es definir qué variables del sistema se quiere visualizar o almacenar.
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A tal efecto el usuario escribira el siguiente codigo:

definicion de salidas;

begin
trazo(canal 0,v[1]);
trazo(Canal 0,v[2]);
ifuente:=(v[1]-v[3])/RShunt;
trazo(canal_1,ifuente);
trazo(canal 2, estado_dx[1])

1 trazo(Canal 3, ifuente*v[1]);
end;

Por ejemplo en la primera linea estamos solicitando al simulador que muestre durante

la si{n[l)llacién la tensién del nodo 2 en uno de las ventanitas graficas identificada como
canal 0.

procedure inicio;

begin

x0[1]:=0;

tinicial:=0;

tfinal:=2*pi/w*NumeroDeCiclos;

puntos:=250; .

dtmax0:=(tfinal-tinicial)/puntos;

PasoDivisor:=10;

TmaxTmin:=1e3;

{cantidad de ventanitas graficas de visualizacion}
subplot(2,2); {2x2)

{seccion que define titulos, etc de una ventanita grafica}
gridY:=§;
definaY(0,-400, 100);
titulo('Ug, Uc");
xlabel('5 ms/Div');
ylabel("'100 V/DIV");
grid;
ineal;
end;

La figura 3 muestra la pantalia desplegada durante la simulacién en donde el

estudiante puede visualizar las diferentes estados (compuesto por las variables reales y

l6gicas) por los que evoluciona el circuito.

En la ventanita superior izquierda se grafica la tensién de entrada, en respuesta a la
linea frazo(canal 0,v[1]) del procedimiento pesca. En esta misma ventana se grafica
evolucién de la tension en el condensador.

La ventana superior derecha muestra el estado 16gico (on/off) de conduccién del diodo.
La ventana inferior izquierda la corriente por el diodo y la inferior derecha la potencia
instantanea entregada por la fuente.

Asi como se despliega estos valores durante la simulacion, es posible almacenarlos en
archivos para su posterior analisis.
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Rectificador trifisico onda completa con carga L-E

En la figura 4, se muestra la pantalla desplegada durante la simulacién del un circuito
rectificador de seis tiristores. El ejemplo de simulacién se implemento con control arco-
coseno cuya consigna es posible variarla en tiempo de simulacién mediante el uso del teclado.
La gréfica de la consigna y de las referencias de comparacién para generar los disparos se
muestran en el extremo superior izquierdo. En la grafica superior derecha se observa la
tension en bornes de continua del puente junto con la tensién de la bateria, conectada como
carga. El valor de la bateria de carga también es variable en forma dindmica durante la

simulacién. Esto permite al estudiante observar y experimentar la relacién causa-efecto en una
forma dinamica e inmediata.

En la simulacién se observan los modos de operacién "conduccién continua",

"conduccion discontinua", los efectos perturbadores sobre la red de alimentacion del puente
(v67 de la figura).

Ug, Uc Estado Légico

100 U/DIV
on/soff

5 ms/Div

1d Pg(t)

2kH/Div

LRRAE

S he/Div R

Figura 3. Resultado de la simulacién del circuito de la figura 2.

4. CONCLUSIONES

Como principal conclusion de este trabajo, se quiere recalcar la importancia de un
software de simulacién "conceptual" de las funciones de los componentes y los convertidores
de electronica de potencia para el propdsito de la ensefianza de la disciplina.
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Finalmente se recalca la importancia de poder experimentar, por parte del estudiante,
las relaciones causa-efecto y analizar diferentes topologias. Sobre todo en electronica de

potencia, donde la construccién de prototipos para estudio es la mayor parte de las veces
costoso y peligroso.

En la actualidad, esta herramienta es utilizada para entrenar a los estudiantes previa la
realizacién practica de prototipos fisicos en el laboratorio. Asi se logra un mejor

aprovechamiento de las clases de laboratorios, optimizando los esfuerzos docentes y uso de
los materiales.
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Fig. 4. Pantalla durante la simulacion de un puente trifasico de tiristores.
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