Si

; . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

SIMULACION EN PSIM Y SIMULINK

DE UN CONJUNTO RECTIFICADOR

CON CONVERTIDOR BUCK-BOOST
EN LA SALIDA

Autor:

Domingo Cagigal, Josué

Tutor:

Martin Miranda, Alfredo
Tecnologia Electrénica

Valladolid, Junio 2017.



: ] ] ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Tecnologia Electronica




: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1. RESUMEN:

El trabajo de fin de grado trata de observar, analizar e investigar un conjunto
rectificador con un convertidor Buck Boost (Elevador Reductor) mediante un
software de simulacion para la extraccion de conclusiones.

La idea es conseguir un convertidor AC/CC con un convertidor CC/CC Buck Boost
en la salida, de forma que consigamos mas rapidez en la regulacion de la tension
continua de salida que si empleamos simplemente un rectificador.

En un rectificador la frecuencia es la de red, 50 Hz, por lo que al modificar el angulo
de disparo la variacion de la tension de salida no es inminente porque existe un
cierto retraso debido a parametros eléctricos del rectificador.

Como la frecuencia a la que trabaja el convertidor Buck Boost es mas elevada, del
orden de KHz, se puede conseguir una mayor velocidad en el ajuste de la tension
de salida.

2. PALABRAS CLAVE:

Aceleracion, Estabilidad, Tension, Continua, Salida.
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3. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion consistira en el diseno de un circuito
rectificador con un convertidor elevador reductor en la etapa de salida.

Para el diseno del circuito se debera tener en cuenta los valores y nimero de
componentes que lo forman.

Mientras se va conformando el circuito base, se realizaran pruebas mediante
PowerSim y Simulink, dos software potentes de simulacion electronica, para poder
estudiar e interpretar resultados en los parametros eléctricos comunes, aunque el
centro de estudio fundamental se centre en la tension continua de salida que
ofrecera el conjunto.

Se dara un razonamiento correspondiente a cada variacion en los resultados que
se produzca por un cambio en el diseno del circuito, por variaciones en parametros
eléctricos de entrada, o por variacion de parametros internos de los componentes.

Se contrastaran resultados visualizando el comportamiento de la evolucion de la
tension de salida de un conjunto rectificador simple y del conjunto rectificador
acompanado del convertidor Buck-Boost en la salida.

3.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En un mundo, cada vez mas automatizado, uno de los objetivos fundamentales que
se pretenden, es la mejora del tiempo de respuesta de los sistemas, sin provocar
una pérdida de estabilidad causada por la creacion de perturbaciones.

El objetivo fundamental de este trabajo de fin de grado es la obtencion de un
conjunto rectificador con un convertidor Buck Boost en la salida que permita
obtener unos resultados demostrables de forma grafica y analitica.
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La meta a conseguir es poder evidenciar que el convertidor Buck Boost permite
acelerar la estabilizacion de la tension continua de salida, ya que con un
rectificador que trabaja a frecuencia de red, la variacion de la tensiéon no se
produce de forma instantanea al modificar el angulo de disparo, sino que depende
del niumero de fases de la tension alterna con la que trabaja el rectificador, y del
momento dentro del ciclo de tension en el que variamos el angulo de disparo.

3.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria del desarrollo del trabajo de fin de grado estara compuesta y
estructurada por capitulos ordenados. El orden de los capitulos no es significativo,
pero se pretendera seguir una légica, lo mas generalizada posible, para que el
planteamiento del mismo sea entendido de manera continua y progresista.

- El capitulo 1 contendra explicaciones teédricas de los distintos componentes
que van a formar el circuito, teoria general de convertidores AC/CC y CC/CC,
teoria basica de sistemas de control.

- El capitulo 2 abordara en su plenitud los rectificadores, y en concreto, de los
convertidores CC/CC, el reductor elevador (BUCK-BOOST), asi como
diferentes aplicaciones. Estara compuesto de graficas y razonamientos
sobre el funcionamiento de dichos sistemas para poder encaminar el
capitulo siguiente.

- El capitulo 3 consistira en el diseno, o diferentes disenos que formaran
nuestro circuito base, montaje en los software de simulacion,
parametrizacion de componentes y observacion grafica y analitica de las
magnitudes eléctricas.

- El capitulo 4 estara formado por las diferentes simulaciones que se haran al
circuito, centrandose en la etapa de salida, pudiendo conseguir unas
explicaciones logicas gracias a la informacion contenida en los capitulos
anteriores.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. CAPITULO 1: CONSIDERACIONES TEORICAS GENERALES

En este capitulo se reflejara la teoria basica necesaria para poder preparar la
elaboracion del trabajo, los principales conceptos vistos a lo largo del grado, junto
con informacion complementaria, necesaria para poder empezar a abordar el
supuesto.

La electronica de potencia es la disciplina principal en la que se puede catalogar el
trabajo, por lo que la mayor parte de este capitulo contendra teoria de la misma,
centrandose en polos de potencia, convertidores AC/DC y convertidores CC/CC.

Ademas incluira teoria basica de regulacion de sistemas de control, la que ayudara
a comprender desde otro punto de vista el objetivo del trabajo y diferentes
consideraciones.

4.1.1. POLOS DE POTENCIA

Es necesario tener conocimientos basicos de conductores de potencia, ya que son
un elemento fundamental que utilizan los diferentes convertidores.

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente las
referencias [2] y [3].

Existen tres tipos de semiconductores de potencia: No controlados (diodos),
semicontrolados y controlados. El TIRISTOR es el semicontrolado mas utilizado. Los
tres tipos de semiconductores controlados de potencia mas utilizados son el
MOSFET, IGBT, TRANSISTOR BIPOLAR.

El tipo de semiconductor depende fundamentalmente de tres factores, tension,
corriente y frecuencia de aplicacion. De esta forma encontramos que el MOSFET
trabaja a menor potencia que el IGBT y TIRISTOR, pero a mayor frecuencia. EI IGBT
trabaja a potencias y frecuencias medias y el TIRISTOR trabaja a gran potencia y a
baja frecuencia.
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Tiristor

Figura 1: Comparativa de semiconductores de potencia

Los semiconductores de potencia funcionan como interruptores, es decir, en dos
estados, encendido “ON” (interruptor cerrado) y apagado “OFF” (interruptor
abierto).

El estado encendido apagado puede ser controlado por tensiéon en MOSFET e IGBT
y por corriente en TIRISTOR.

Estos elementos presentan unas pérdidas de potencia en conduccion (depende de
la caida de potencial en conduccion) y conmutacion (depende del tiempo de
conmutacion).

J
i

P. Conduccion m
x l 1
\ P. Conmutacion /

Figura 2: Pérdidas de semiconductores de potencia
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Figura 3: Nomenclatura del Diodo
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Figura 4: Caracteristica estdtica del diodo

Si el tiempo que tarda el diodo en conmutar no es despreciable, se limita la
frecuencia de funcionamiento, es decir, no se puede conmutar hasta después de la
recuperacion. Ademas se produce una disipacion de potencia durante el tiempo de
recuperacion en inversa por convivencia de tension en intensidad.

IF1

Q

0.25IRR

IR
R

Figura 5: Caracteristica dindmica del diodo
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trr: Tiempo de recuperacion en
inversa.

ts: Tiempo de almacenamiento.
tf: Tiempo de caida.
S: Factor de Suavizado

S=tf/ts

Tecnologia Electronica

—'



Universidad deValladolid

- TIRISTOR

Anodo, A

Puerta, G

Catodo, K

Figura 6: Nomenclatura del Tiristor
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Figura 7: Caracteristica estdtica del Tiristor

Requisitos de disparo: Tension anodo-catodo > O (Polarizado en directa), Corriente
de puerta > Corriente de disparo, Corriente anodo-catodo > Corriente de

enclavamiento.

Requisitos de apagado: Corriente anodo-catodo < 0. Se puede apagar de forma
natural o forzada por fuente inversa de tension o fuente inversa de intensidad.

Hay que mantener el pulso en corriente de puerta hasta que la corriente de en
anodo-catodo llegue a la corriente de enclavamiento.

3
:
Ry §
I
S Se enclava
e apaga ) _
No se ha alcanzado Iy Sigue disparado

—

aunque i =0

Figura 8: Corriente de enclavamiento.
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Figura 9: Nomenclatura del Mosfet . Veasn
i i L

Region de corte

Tension drenador-fuente Vg

Figura 10: Caracteristica estdtica del Mosfet

Se controla aplicando una tension entre puerta y surtidor. El correcto manejo de la
puerta es fundamental para utilizar el MOSFET.

Tension umbral: Tension minima entre puerta y surtidor para la conduccion.
Tension maxima: EIl MOSFET se rompe si se aplica una tension superior entre
puerta y surtidor. Interesa trabajar con la mayor tension posible entre puerta y
surtidor porque la resistencia entre drenador y surtidor sera menor.

La carga y descarga de capacidades parasitas afecta de forma significativa al
comportamiento en la conmutacion, limitando la frecuencia.

90% t, = tiempo de subida
tr = tiempo de bajada

tyion) = retraso de encendido

10%

t taom = retraso de apagado

e

! i
tdfnn'l tF
Figura 11: Cardcteristica dindmica del Mosfet

Tecnologia Electronica
13

—
| —



o . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

- IGBT

A

VGE]

Colector (collector, C)
Puerta (gate, G) ~—| A
Vee
Veg =W
| VeEtF Veen
C)

Emisor (emitter, Veea

J

VRM VGEn
1 1
( \( BVDSS

Figura 13: Caracteristica estdtica del IGBT

Figura 12: Nomenclatura del IGBT VCE

Estructura formada por transistores MOSFET y Bipolares.
Se controla con tension de puerta como un MOSFET.

Es capaz de bloquear tension de colector emisor negativa, al contrario que el
MOSFET.

El MOSFET controla la corriente de base del transistor bipolar.
Presenta las ventajas de los MOSFET y los bipolares por separado.

Totalmente controlado por tension de puerta (MOSFET), rapidez en la conmutacion
(MOSFET), corriente de conduccion (BIPOLAR), pérdidas en conduccion (BIPOLAR).

VEIE
907, / )
107 \

le 8V Vee Lk 1

90% - o
Z Tailing [
10% 1 ¥

Tt s

-

Figura 14: Caracteristica dindmica del IGBT
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4.1.2. TEORIA GENERAL DE CONVERTIDORES AC/DC

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente las
referencias [4] y [B].

Los convertidores CA/CC, denominados también rectificadores, son aquellos
equipos o sistemas electronicos dedicados a convertir una tension alterna
sinusoidal de frecuencia y amplitud constante en una tension continua de salida.

La estructura basica de este tipo de convertidores es la siguiente:

Convertidor
|:> calcc \_>

Figura 15: Funcionamiento general de los rectificadores

k J

Deben tenerse en cuenta aspectos laterales al problema que son importantes para
poder seleccionar y utilizar correctamente estos equipos.

En primer lugar debe considerarse el rendimiento del convertidor, que no es mas
gue una medida de las pérdidas generadas internamente durante el proceso de
conversion. Si Pe es la potencia activa consumida por el convertidor y Ps es la
potencia activa cedida a la carga, se define la potencia de pérdidas de convertidor
Pp como:

El rendimiento del convertidor n puede calcularse como:

IF—P_S—in_Pp —I_P_p
F, Fe Fe

Tecnologia Electronica
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Podemos hacer una clasificacion de estos convertidores atendiendo a diferentes
aspectos:

Segln el nimero de fases: Monofasicos, trifasicos, N-fasicos.

En funcion del polo de potencia utilizado: No controlados (diodos),
totalmente controlados (tiristores), Semicontrolados (diodos y tiristores).

3. Dependiendo de la topologia o del aprovechamiento de la senoide de
entrada: Rectificadores en matriz de conversion, rectificadores simples,
rectificadores polifasicos en puente.

NP

Partes que constituyen un rectificador:

e Transformador de adaptacion.

e Convertidor CA/CC

e Circuito de filtrado

e C(Circuito de carga

Figura 16: Estructura de un rectificador
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El concepto de cuadrantes de funcionamiento de un convertidor hace referencia a
la capacidad del mismo para ceder y absorber energia. Se trata de un aspecto muy
importante en el diseno de los accionamientos, ya que aungue un motor realiza
una transformacion de energia eléctrica en mecanica, absorbiendo energia del
convertidor, es posible que durante las maniobras de frenado se comporte como un
generador, por lo que es necesario que el convertidor sea bidireccional,
transformando energia desde y hacia la red.

v

| Convertidor 0
e

ca/lco 00—

Figura 17: Concepto de cuadrante

Si el convertidor de la figura es capaz de generar una tension Vcc e intensidad lcc,
se definen los cuadrantes de funcionamiento segun los signos de Vcc e Icc:

[1 Cuadrante 1. Vcc > 0, lcc > 0. Esta condicion establece que el flujo de energia se
produce desde el convertidor hacia la maquina. Dado que tanto la tensidon como la
intensidad sélo pueden tener signo positivo, no es posible utilizar este convertidor
en un flujo bidireccional de energia desde la maquina hacia la red.

[ Cuadrante 2. Vcc > 0, Icc < 0. Esta condicion establece que el flujo de energia se
produce desde la maquina hacia el convertidor. De forma similar a lo que ocurre
con el primer cuadrante, un convertidor que soélo opere en el segundo, sélo podra
ser utilizado para conectar un generador a la red.

[J Cuadrante 3. Vcc < 0, Icc < 0. Esta condicion es similar a la que se establece en
el primer cuadrante, con la diferencia de que al invertir el signo de la tension e
intensidad, se invierte también el sentido de giro del motor.

[J Cuadrante 4. Vcc < 0, Icc > 0. Esta condicion es similar a la que se establece en

el segundo cuadrante, con la diferencia de que la maquina gira en sentido opuesto.

Tecnologia Electronica
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4.1.3. TEORIA GENERAL DE LOS CONVERTIDORES CC/CC

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente las
referencias [6], [7], [8] ¥ [9].

Los convertidores CC/CC sirven para transformar una tension de entrada continua,
generalmente de valor fijo, en una tension de salida también de corriente continua,
con un valor distinto. De forma simplificada se puede pensar que realizan la misma
transformacion que los transformadores, pero con corriente continua. Su rango de
aplicacion es el mismo que el de los convertidores ca/cc, con la Unica diferencia de
que la energia primaria de alimentacion no es corriente alterna, sino continua.

cc Convertidor|] CC
no regulad i regulada

Veontrol

Figura 18: Esquema general de los convertidores CC/CC
Desde el punto de vista puramente técnico, este tipo de convertidores presentan
algunas ventajas sobre otras formas de regulacion cuando se aplican al control de
accionamientos de cc:

e Pueden proporcionar una variacion continua de salida, lo que se traduce
también en una aceleracion constante del accionamiento.

e Presentan una respuesta dinamica muy rapida.

e Tienen una elevada eficiencia.

Desde el punto de vista de su arquitectura interna, este tipo de convertidores se
agrupan segun su capacidad para realizar transformaciones en las que la tension
de entrada se reduce, se eleva, o se reduce o eleva indistintamente.

Los convertidores CC/CC se pueden clasificar en:

1. Reguladores lineales: transistor trabaja en zona lineal.

2. Convertidores conmutados: transistor trabaja en corte y saturacion (con y sin
aislamiento galvanico).

3. Convertidores resonantes: conmutacion natural del transistor.

Tecnologia Electronica
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REGULADORES LINEALES

El transistor trabaja en zona activa, en esta zona de trabajo el rendimiento
es de un 30% a un 60% aproximadamente.

La tension de salida es inferior a la de entrada.

La polaridad de salida es igual a la polaridad de entrada.

Los circuitos suelen ser simples.

No se produce interferencias electromagnéticas.

CONVERTIDORES CONMUTADOS

El transistor trabaja en zona de corte y saturacion, en esta zona de trabajo
el rendimiento es practicamente el 100%, ya que no se producen pérdidas.
La tension de salida puede ser inferior, igual, o superior a la tension de
entrada.

La polaridad de salida puede ser igual o contraria a la de entrada.

Los circuitos suelen ser complejos.

Pueden producirse interferencias electromagnéticas.

CONVERTIDORES RESONANTES

Presentan una frecuencia de conmutacion muy elevada.

Se eliminan pérdidas en conmutacion de los semiconductores.

Se puede aumentar la frecuencia de conmutacion.

Se reduce el tamano del convertidor al eliminar los componentes reactivos
empleados como filtro (condensadores e inductancias).

i{t)

Figura 19: Conmutacion forzada Figura 20: Conmutacion natural

Tecnologia Electronica
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CONTROL DE LOS CONVERTIDORES CC/CC

Los convertidores CC/CC conmutados utilizan uno o mas interruptores para
transformar un nivel continuo en otro. En un convertidor CC/CC con un nivel de
tension de entrada, el valor medio de la tension de salida se ajusta controlando la
duracion del estado abierto (OFF) o cerrado (ON) del interruptor.

Vi =+ S NSO _T _____________ oo
(A

i

|V Pru— p—— 1

o o e I |

Figura 21: Conversion CC/CC en modo conmutado

En este método, llamado modulacion por ancho de pulso (PWM), se varia el ciclo de
servicio del interruptor D, que se define como siendo la relacion entre el tiempo que
el interruptor permanece cerrado (ON) respecto al periodo de conmutacion.

Los dos parametros que determinan la forma de onda de la figura 4.21 son el ciclo
de servicio D (que se acaba de mencionar) y la frecuencia de conmutacion fs.

Los convertidores continua-continua presentan un filtro paso bajo para obtener el
valor medio de la tension rectangular.

Tecnologia Electronica
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filtro s
paso-bajo

Figura 22: Diagrama de bloques de un convertidor CC/CC

La tension de entrada vi se supone continua, es decir, unidireccional, pero no tiene
por qué ser una tension regulada, en general tendra un rizado no nulo. El
conmutador funciona a una frecuencia superior que la correspondiente al rizado de
vi. Por lo tanto la forma de onda de va es como la que se presenta en la figura 23.

Vi —

AT IO IR N R RN S IS

Tﬂn Tuﬁ' Tom Toff Tor_ Tnﬁ' t
Ts Ts TS
1 2 1 2 1 2 1 |

Figura 23: Forma de onda a la entrada del filtro del convertidor CC/CC

El filtro paso-bajo (de potencia) que aparece en la etapa de salida sirve para
obtener el valor medio de la forma de onda de va a la salida, eliminando tanto la
componente fundamental, como todos los armonicos de su desarrollo en serie de

Fourier.

Trabajando con este método (PWM), habitualmente, la frecuencia de conmutacion
es constante y la senal que controla el transistor (estado abierto o cerrado), se
genera comparando una tension de control vcontrol con una forma de onda

repetitiva triangular.
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Referencia
Fo (deseado) Sefial de
Compmadm letfol ﬂ.l
Fo (medida) =" Transistor

Forma de onda
Trangular

Figura 24: Diagrama de bloques de modulacion por ancho de pulso

La forma de onda de la tension triangular (diente de sierra) tiene un valor de pico
(Vtmax) constante y su frecuencia es la que establece la frecuencia de
conmutacion. Esta frecuencia se mantiene constante en un control PWM y suele
estar en el rango de los kilohertz hasta algunos cientos de kilohertz.

De la comparacion entre la tension triangular y la senal amplificada del error
vcontrol, que varia muy lentamente en el tiempo, comparado con la frecuencia de
conmutacion, la senal resultante presenta una forma de onda rectangular y es la
que controla el transistor.

De la comparacion entre la tension triangular y la senal amplificada del error
veontrol, que varia muy lentamente en el tiempo, comparado con la frecuencia de
conmutacion, la senal resultante presenta una forma de onda rectangular y es la
que controla el transistor. Cuando vcontrol > vi, el transistor de potencia se cierra
(ON) y en caso contrario el transistor se abre (OFF).

v; = Tension triangular
Veontral

/ _T_ } / / {E‘T‘wpﬁﬁﬂﬁdﬁj
N - :
: : i :
0 : — ¥ ? t
: . I : : Ivr.omro.l' >V :
RPN -
Sefial de control
al Transistor
{off Off v~
r_ TUHT:; Veantral © Vi
Ts Frecuencia de conmutacion, fz= <L

Ts

Figura 25: Sefiales del comparador de modulacion por ancho de pulso
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4.2. CAPITULO 2: CONSIDERACIONES TEORICAS ESPECIFICAS

4.2.1. CONVERTIDORES AC/CCNO CONTROLADOS Y CONTROLADOS

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente las
referencias [4], [D] y [11].

RECTIFICADORES NO CONTROLADOS

Se presentan, a continuacion, algunas estructuras basicas de rectificacion
monofasica no controlada. Por su configuracion, estos circuitos tienen su aplicacion
en fuentes de alimentacion sencillas de bajo coste, para alimentacion de pequenos
circuitos, con la condicion de que éstos no sean muy sensibles a la presencia de
una componente de rizado sumada a la componente continua.

Puente simple de media onda: La estructura mas sencilla de rectificador, Gtil en
algunas aplicaciones de pequena potencia, puede construirse con un unico diodo.
La tension de entrada ve(t) es sinusoidal de frecuencia y valor eficaz constantes.

velD) ‘wﬁ) H eléctrica

Figura 26: Rectificador monofdsico de media onda con carga resistiva

Ve(t) = Vem X sin (wt);

Donde:

Vem = Ve, rms X V2 Siendo Ve, rms el valor eficaz de la tension de
entrada.

w = 2nf Siendo f la frecuencia.
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El diodo se comporta como un cortocircuito cuando la intensidad es positiva en el
sentido anodo a catodo. Dado que la carga es resistiva pura, la intensidad i(t) y la
tension ve(t) se encuentran en fase.

La relacion entre la tension continua de salida y el valor eficaz de la tension de
entrada es:

—Vem
2m

T Vem 2Verms
cosa |O= - = -

1 T
Vs,dc = —f Vem sinada =
2m ),

El valor eficaz de la tension de salida esta definido por la ecuacion siguiente:

1
2T

Vem _ \/EVe, rms
2 2

T
Vs, rms = f Vem?sin? ada =
0

La componente ondulatoria de la tension de salida se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

Ve,rms?2 2Ve,rms?
Vs, ondulatoria = \/Vs, rms? — Vs, dc? = 5 — - = 0,54Ve,rms

La componente ondulatoria de la tension de salida supone un 54% de la tension
eficaz de entrada. Como es l6gico, el objetivo ideal de un rectificador es conseguir
gue dicha componente sea lo mas reducida posible.

Puente simple sobre transformador con toma intermedia de onda completa: Una
forma de reducir la componente ondulatoria de la tension continua de salida del
puente simple es anadir un segundo diodo y conectar el conjunto a un
transformador con toma intermedia.

Dy

Vi

Vi

D,
g

Figura 27: Rectificador de onda completa con toma intermedia
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El diodo D1 conduce durante el semiciclo positivo de la tensién V1 mientras que el
diodo D2 lo hace durante el semiciclo negativo.

De esta forma se consiguen las siguientes formas de onda:

v (t)

Figura 28: Formas de onda a la entrada y a la salida del convertidor

Si la tension de entrada es:
V1(t) = V1,max X sin (wt)
La tensiéon de salida sera:

VL(t) = V1,max X abs[sin(wt)]

Utilizando el mismo procedimiento que el rectificador de media onda:

2VimaxN

VL, cc(t) = Valor medio[VL(t)] = i
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Puente de onda completa:

D, A D, T

Figura 29: Rectificador Monofdsico de onda completa

El funcionamiento es el siguiente: durante el semiciclo positivo de V1, conducen los
diodos D1 y D2, mientras que en el negativo lo hacen D3 y D4.

Las formas de onda de entrada y salida del convertidor son similares a las del caso
anterior.

Si la tension de entrada es:

V1(t) = V1,max X sin (wt)
Entonces:

VL(t) = V1,max X abs[sin(wt)]
Utilizando el mismo procedimiento que en casos anteriores:

2V1, max
VL,cc(t) = Valor medio[VL(t)] = ———
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En los casos anteriores se trabajaba con una sola fase, pero los rectificadores se
utilizan con N-nimero de fases. Los rectificadores trifasicos son los mas utilizados
en industria. A continuacion se representa el comportamiento de un rectificador
trifasico.

Rectificador trifasico en puente:

Figura 30: Rectificador trifdsico en puente

Para las tensiones aplicadas al circuito solo puede conducir un diodo en la parte
superior del puente (D1,D3,D5). El diodo en conduccion tendra su anodo conectado
a la tension de fase mayor en ese instante. De la misma forma para las tensiones
aplicadas solo puede conducir un diodo en la parte inferior del puente (D2,D4,D6).
El diodo en fase de conduccion tendra su catodo conectado a la tension de fase
mayor en ese instante. De esta manera D1 Y D4 no podran conducir al mismo
tiempo, tampoco D3 y D6 ni D2 y D5.

Existen seis combinaciones de tensiones linea a linea (tres fases combinadas en
dos). Si consideramos que el periodo del generador es de 360°, la tensidon de mayor
valor debera intercambiarse cada 60°. Se dice que es un rectificador de seis pulsos
debido a las seis transiciones que se producen en cada periodo de la tension del
generador.

En la figura 31 se muestran las tensiones de fase y combinaciones de tensiones de
linea resultantes de un generador trifasico equilibrado.
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an bn cn an bn cn

Source

Bridge

¥
or=0 ® 2n Dy

Figura 31: Formas de onda de rectificador trifdsico en puente

RECTIFICADORES CONTROLADOS

Los rectificadores no controlados se caracterizan por tener una relacion rigida entre
la salida y la entrada. Esta rigidez puede ser superada utilizando a la entrada un
transformador con tomas o un autotransformador regulable, de forma que
controlando el valor eficaz de la entrada se consigue controlar también el valor
eficaz de la salida. Sin embargo, la utilizacion de un transformador o un
autotransformador supone un incremento sustancial en el tamano, volumen y peso
del convertidor. Ademas la incorporacion de elementos electromecanicos, sujetos a
desgaste, incrementa el mantenimiento a la par que reduce la velocidad de

variacion de salida.

Una posible solucién al problema anterior consiste en utilizar semiconductores con

algun grado de control en el proceso de conmutacion.
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Puente simple de media onda: El puente simple de media onda semicontrolado
presenta un circuito idéntico al analizado anteriormente, con la diferencia de
sustituir el diodo por un tiristor. El tiristor admite un control de conduccién
relativamente sencillo.

0,

Ff/ ¥
Carga
ve(®) i) H eléctrica

)

Figura 32: Rectificador monofdsico controlado de media onda

La figura 33 muestra las formas de onda de la tension de entrada y de salida para
un angulo de disparo de 90° y suponiendo una carga resistiva.

v.(e) 4

v, I{f ] & \/

™ L

Figura 33: Formas de onda de las tensiones de entrada y salida del rectificador controlado de media onda

v

Si la tension de entrada es:
V1(t) = V1,ma X sin (wt)
La tension en la carga sera:

” Vimax

1
VLicc(a) = Zf V1, maxsin(B) df =T(1 + cosa)
a

Donde a puede variar entre 0°y 180°.
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Puente controlado de onda completa: Al igual que se hizo con el rectificador
controlado de media onda, un método adecuado para controlar la salida de un
rectificador de onda completa consiste en sustituir los diodos por tiristores. De esta
forma, el valor de continua de la salida se ajusta variando el angulo de encendido.

4

Figura 34: Rectificador monofdsico controlado de onda completa

Los tiristores S1 y S2 conducen durante el semiciclo positivo de la tension de
entrada, pero soélo a partir del momento en que se aplique una senal de control a
sus terminales de puerta. De la misma forma, S3 y S4 conduciran durante el
semiciclo negativo de la tension de entada, pero sélo a partir del momento en que
se aplique una senal de control a sus terminales de puerta.

'b's{fj A

v,it) 4 \_/
e P

Figura 35: Formas de onda de las tensiones de entrada y salida del rectificador controlado de onda completa

v

L
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Si la tension de entrada es:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

V1(t) = V1,max x sin (wt)

La tension continua en la carga sera:

a

Donde a puede variar entre 0°y 180°.

Rectificador Trifasico Simple:

Z=R

m Carna resistiva,
|2

Figura 36: Rectificador trifdsico simple
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Vice(a) = EJ V1, maxsin(f) df ZT(l + cosa)

Sustituyendo los diodos por
tiristores en un rectificador
trifasico simple podemos
obtener un control en la
tension de salida de una
red trifasica

———
)
BRATAT
VoY \ | | 7\
e
T

Figura 37: Salidas de tensiéon para dngulos de disparo de 302,602,902
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4.2.2. CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR (BUCK-BOOST)

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente la
referencia [12].

El convertidor Buck-Boost es un tipo de convertidor CC/CC que puede presentar
una tension mayor o menor en la salida con respecto a la tension de entrada. La
tension de salida se controla modificando el ciclo de servicio del transistor.
Presenta una inversion de polaridad en la tension de salida frente a la tension de
entrada.

W

Figura 38: Esquema de un convertidor Buck-Boost

El principio de funcionamiento de este convertidor es el siguiente:

- Cuando el interruptor esta cerrado (ON), la fuente de alimentacion esta
conectada a la inductancia provocando un almacenamiento de energia en la
misma. El condensador es el que transmite la intensidad a la carga de
salida.

- Cuando el interruptor esta abierto (OFF), la inductancia esta directamente
conectada con el condensador, por lo que la energia se transfiere desde la
inductancia al condensador y desde el condensador a la carga.

¢ {711
e

O ¢

il

Figura 39: Estados del convertidor Buck-Boost

Tecnologia Electronica
32

—
| —



: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

El trabajo en modo continuo consiste en que la corriente por la inductancia L nunca
llegue a cero durante un ciclo de conmutacion.

vi(t) 4
2 -

0 ——

Vo fummmmnnn-
i)

L
L
'

LT T

2 A S

Figura 40: Formas de onda de la tension y corriente de un convertidor Buck-Boost

El interruptor permanece cerrado en el intervalo de tiempo t=0 hasta t=DT,
siendo DT= ton.

diL Vi daiL
=> e

En este intervalo de tiempo: Vi=L— => —=
dt L dt

DT Vi ViDT
[T =dt =
0 L L

Durante ton la variacion de IL sera: AlLton = fODT dIL =

Donde D es el ciclo de servicio.

El interruptor permanece abierto en el intervalo de tiempo t=DT hasta t=T, por lo
que el intervalo sera de (1-D)T.

diL __ Vo _ dIL

En este intervalo de tiempo: Vo = L—=>— =
dt L dt

Durante toff la variacion de IL sera:

_ Vo(1-D)T

AILtoff = fo(l‘D)T diL = fo(l"m%dt -
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Al trabajar en régimen permanente, la cantidad de energia almacenada en los
componentes debe ser igual al principio y al final de cada ciclo de conmutacion.

E = 1L 112
2
El dnico parametro que depende del tiempo es IL, por lo que la Energia es
directamente proporcional a IL. IL debe ser igual al principio y al final de cada ciclo
de conmutacion.
ViDT  Vo(1—D)T Vo D
=0=> =

L L Vi 1-D

AlLton + AlLoff = 0 =>

Se puede observar como la polaridad de la tension de salida es siempre negativa.
Ademas a en un rango de ciclos de servicio de 0 a 0.5 el convertidor se comporta
como reductor, y de 0,5 a 1 el convertidor se comporta como elevador.

La expresion que mide de alguna manera el rizado de la tension de salida del
convertidor Buck-Boost es la siguiente:

AVo D
Vo RCf

De la anterior expresion se puede deducir que a mayor frecuencia de trabajo,
menor sera el rizado de la tension de salida. De igual manera, un valor de
capacidad insuficiente puede provocar un rizado considerable. Por ultimo se
concluye que para una frecuencia de trabajo elevada necesitamos un valor menor
de capacidad en el condensador para mantener un rizado aceptable en la tension
de salida del convertidor.

Tecnologia Electronica
34

—
| —



: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

4.2.3. APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES CA/CCY CC/CC

APLICACIONES DE LOS RECTIFICADORES:

La corriente continua que se produce a la salida de los rectificadores se utiliza en
procesos electroquimicos como deposicion galvanica de metales, tratamiento
superficial de metales, deposicion electrolitica de pinturas, electro-obtencion de
metales...

Otra aplicacion es el uso de los rectificadores para cargadores de baterias, los
cuales generan corriente continua filtrada y estable y de alta calidad.

Una de las aplicaciones mas importantes en la industria es la utilizacion de
rectificadores para la regulacion de velocidad en motores de corriente continua.

Los rectificadores para proteccion catdédica se encargan de proporcionar los
factores de tension y corriente requeridos para prevenir la corrosion y la
destruccion superficial.

APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES CC/CC:

Nos podemos encontrar convertidores que tienen como funcién realizar aislamiento
galvanico de equipos que estén conectados a la misma red.

Su principal uso es para transformar tensiones de corrientes continuas en otras
tensiones, aptas para alimentar diferentes equipos electrénicos.

También se utilizan como estabilizadores de tensiones poco estables, con ruido o
en baterias en las que varia el estado de la carga.

Junto con la transformacion de tensiones para equipos electrénicos, el control de
motores de traccion que se encuentran en carros eléctricos, elevadoras, tranvias,
etc, es una de las aplicaciones fundamentales de estos convertidores, en definitiva,
en sistemas de potencia de vehiculos eléctricos.

Otro de los usos mas cotidianos es en fuentes de alimentacion de computadores.
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4.3. CAPITULO 3: DISENO, MONTAJE Y ANALISIS DEL CONJUNTO

Como el objetivo del TFG es la contrastacion del aumento de velocidad en la
estabilizacion de la tension de salida del conjunto rectificador con un Buck-Boost
en la salida frente al uso de un rectificador cuando se modifica el angulo de
disparo, se realizaran dos disenos por separado.

El primer diseno sera el de un convertidor CA/CC controlado por tiristores.

El segundo diseno sera el de un convertidor CA/CC no controlado, en el que la
rectificacion se realiza mediante diodos con un convertidor Buck-Boost en la salida
que utiliza un tiristor como polo de potencia.

4.3.1. DISENO, MONTAJE Y ANALISIS DE UN RECTIFICADOR
CONTROLADO

Dentro de los tipos de rectificadores vistos en el capitulo 2, se decide elegir el
rectificador monofasico en puente controlado de onda completa para contrastar
hipotesis.

Para el diseno del rectificador es necesario elegir una tension de entrada. En este
caso se toma la decision de elegir como tension de entrada los valores de la
tension alterna normalizada de red en Espana (230Vef a 50Hz) en supuesto
monofasico.

Para este caso podemos calcular la tension de entrada en cualquier instante de
tiempo con la siguiente ecuacion:

Ve(t) = Ve,max X sin (wt)
Siendo:

w = 2nf
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Por lo que :
Ve(t) = Ve, max X sin(2mft)
Ve(t) = 2302 V x sin(2n50t) = 325,27 x sin(314,16t)

Con esta expresion podemos calcular el valor de la tension de entrada del
rectificador en cualquier instante de tiempo.

Como se ha visto en teoria la tension continua de salida para este rectificador viene
dada por la expresion:
1™ ] Ve, max
Vsce(a) = —J Ve, maxsin(f) dff =——— (1 + cosa)
T ), s
Como se puede observar la tension continua de salida depende totalmente del
angulo de disparo del tiristor.

Para una tension de entrada alterna y monofasica de 230Vef a 50Hz nos quedaria
la siguiente expresion:

325,27
Vsce(a) =

(1 + cosa) = 103,54(1 + cosa)

Podemos calcular la tension continua de salida para cualquier valor en el angulo de
disparo del tiristor.

Para realizar el correspondiente analisis de este rectificador, realizaremos el
montaje en PSIM, una potente herramienta de simulacion electronica, y bastante
utilizada en la rama de electrénica de potencia.

Para ello, abrimos PSIM y creamos un nuevo archivo desde la barra de
herramientas principal como se muestra en la figura 41.
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& PsIM - untitled1

.-ﬁl: Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help
IE | o |+ =0 alelo(n] @l mle] AR ]

Open... Ctrl-0

=

Close
Close All

Save Ctrl-5
Save As...

Save All

Save with Password

Save in Package File

Save as Older Versions

Print... Ctrl-P
Print Preview

Print Selected

Print Selected Preview

Print Page Setup

Printer Setup...

1 RectificadorControlade

2TFG(1)

3 Esquema

4 EVAPUNTES josuel..\untitled1

Exit Alt-F4

Figura 41: Creacion de nuevo archivo en PSIM

Aparecera un entorno en el que, eligiendo los correspondientes componentes y
uniéndolos mediante cableado se pueden realizar montajes de circuitos
eléctricos/electrénicos (Ver Figura 42).

[ psiM - [untitled1]
[E8 File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help

D|@(RE]| & [=|@)w]= 8] v|=| 2 slelofm alels|o] @) (= alg] ] =l

I4] |
* ool | B ] @] 4| 9wl olo[elele| wi+| olalelelr alslele

Figura 42: Entorno de montaje y simulacion de PSIM
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El montaje correspondiente a un rectificador controlado por tiristores con una
fuente de alimentacion sinusoidal de 230Vef a 50Hz es el siguiente:

Figura 43: Montaje incompleto de un rectificador monofdsico en puente controlado en PSIM

En el circuito anterior, el Unico elemento que hay que parametrizar es la tension
alterna de entrada, para una tension de entrada de 230V eficaces a una frecuencia
de 50Hz hay que rellenar los siguientes campos del bloque “fuente de tension
sinusoidal”:

Sine

Parameters 1Dﬂ'|er Info ] Color ]

Sinusnidal voltage source

Display
Mame |ve v
Peak Amplitude | 325.27v d|
Frequency | 50Hz 2d
Phase Angle |0 [ =l
DC Offset |0 [ liEg
Tstart fo [ i)

Figura 44: Parametrizacion del bloque fuente de tension sinusoidal de PSIM
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A parte de los elementos del circuito, para poder realizar la simulacion es necesario
incluir un controlador de la misma. En PSIM este controlador se ubica en la pestana
simulacion de la barra de herramientas principal:

M - [untitled1*]
le Edit View Subcircuit Elements | Simulate Options Utilities Window Help
i“‘jujé‘ I ]@1.{% ‘E| | Simulation Control _]_DJ @ =) | i]—la z‘ 'ﬁ
Run Simulation F8
Cancel Simulation Ctrl-Shift-F8

Pause Simulation

Restart Simulation

Simulate Next Time Step

Run SIMVIEW Alt-F8

Generate Metlist File
View Metlist File
= i Show Warning
i Arrange SLINK Nod
gy rrange odes
. S0Hz .

Generate Code

Runtime Graphs >

Figura 45: Bloque de control de simulacion de PSIM

Configuraremos la simulacion, de tal forma que podamos visualizar el
comportamiento de la variable de interés en una décima de segundo y con un
tiempo de paso de 10 millonésimas de segundo.

Parameters lSimCoder ] Color ]

Parameters Help

| Time step ’W

: Total time 1017 [ Freerun
Print time ’07
Print step ’17
Load flag m

| Save flag 0 -

| Hardware Target |N0ne _ﬂ | J

Figura 46: Parametros del bloque de control de simulacion de PSIM
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Con el voltimetro colocado entre los dos terminales de la fuente de alimentacion,
pulsando el boton de empezar simulacion desde la barra de tareas, y eligiendo
como parametro a visualizar Ve de la siguiente forma:

Properties

Select Curves ] Curves1 Screen]

‘Yariables available Yanables for dizplay
Ve
Yoo
<- Remove
d
QK | Cancel

Figura 47: Eleccion de variable a visualizar

Podemos observar la evolucion temporal de la tension de alimentacion, la cual,
presenta el siguiente comportamiento:

T e e o s S

-, [ R ———— O ————— O ——— A P U,

Simulacion PSIM 1: Tension alterna de 230Vef a 50Hz
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Para comprobar que el montaje que simula el modelo de fuente de alimentacion es
correcto, vamos a contrastar el valor de la tension proporcionado en 0.042
segundos de forma analitica y grafica.

Anteriormente se obtuvo la siguiente expresion para calcular el valor de la tension
de entrada para cualquier instante de tiempo:

Ve(t) = 230V2 V x sin(2n50t) = 325,27 x sin(314,16t)
Para 0.42 segundos:

Ve(t) = 230V2 V x sin(2n50t) = 325,27 x sin(314,16 * 0.042)

Ve(t) = 1912V

400 [--mmsrssommssssssmssoceccesceccooncd R R CE e T S GRCE e e L

|
Measure

Time 4.2006247e-002
3 1.9170480e+002

Simulacion PSIM 1.1: Valor en 0.042 segundos de tension alterna de 230Vef a 50Hz

Verificamos que el resultado analitico coincide con el resultado ofrecido por la
simulacion.
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El objetivo es visualizar la tension continua de salida que el circuito ofrecera a una
determinada carga. Podremos visualizar el comportamiento de la tension
rectificada de salida colocando un voltimetro entre terminales extremos en la etapa

de salida.

El problema que surge en la simulacion del circuito es que da error ya que los
terminales de los tiristores que controlan el angulo de disparo estan sin conexion.

PSIM contiene un bloque que permite controlar de una determinada forma el
angulo de disparo denominado “Apha Controller”.

Figura 48: Alpha Controller PSIM

Como se observa en la figura 48, es necesario realizar tres conexiones de entrada
para el funcionamiento de este bloque.

- El terminal “sync” realiza la funcion de sincronizar el funcionamiento

del bloque con una onda de entrada.
- Elterminal “alpha” recibe un valor que utiliza como angulo de disparo.
- El terminal “enable” habilita el funcionamiento del bloque cuando su

valor sea distinto a O.

Ademas es necesario rellenar los parametros internos del bloque “Alpha Controller”
de tal forma que la frecuencia coincida con la frecuencia de la fuente de
alimentacion para poder cuadrar los disparos.
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El montaje del circuito final que nos permite visualizar la tension de salida de un
rectificador controlado dependiente del angulo de disparo es el siguiente:

Figura 49: Montaje completo de un rectificador monofdsico controlado en PSIM

Todos los blogues con forma de etiqueta, a los que PSIM denomina “label”
permiten realizar conexiones imaginarias con solo nombrarlas de la misma forma
para facilitar la lectura del circuito y ahorrar cableado.

En el circuito se ha anadido un sensor de tension en la etapa de entrada que
permitira sincronizar el Alpha controller a la fuente de alimentacion mediante un
comparador. El sincronismo se obtiene comparando la senal de la fuente de la
alimentaciéon con cero.

Para controlar el angulo de disparo y la habilitacion del blogque se ha propuesto un
bloque sumador. Como los tiristores conducen de dos en dos, unos en el ciclo
positivo y otros en el negativo, hay que generar un desfase de 180° en el disparo de
los tiristores.
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Listos para simular vamos a escoger dos angulos de disparo para visualizar la
salida del rectificador.

PSIM nos permite visualizar el comportamiento de dos variables en una misma
ventana, solapadas, si ahadimos las dos variables en variables a visualizar, o dos
variables en ventanas diferentes desde la opcion “anadir ventana” en la barra de
herramientas propia de la simulacion:

File Edit Axis Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help

sa@m- sdn xy Bleac o rnmal alg

Figura 50: Afiadir ventana de simulacién en PSIM

De esta forma para x=60°;

Simulacion PSIM 2: Rectificado con dngulo de 609 de tension alterna 230Vef a 50Hz
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Para a=150°

Time )

Simulacion PSIM 3: Rectificado con dngulo de 1502 de tension alterna 230Vef a 50Hz

Para comprobar que el montaje que simula el modelo del rectificador monofasico
en puente controlado es correcto, vamos a contrastar el valor medio de la tension
continua de salida proporcionado para los dos o anteriores de forma analitica y
grafica.

Anteriormente se obtuvo la siguiente expresion para calcular la tension continua de
salida para cualquier valor en el angulo de disparo del tiristor:

1r™ Ve, max
Vsce(a) = Ef Ve, maxsin(B) df = — (1 + cosa)

a

Para una tension eficaz sinusoidal de 230V y un angulo de disparo de 60°:

325,27
Vscc(602) = T(l + cos602) = 155,3V

En la barra de herramientas de simulaciéon podemos encontrar la opcion de calcular
el valor medio de la tension de salida en este caso:

Figura 51: Cdlculo del valor medio de una onda en PSIM
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200

1.0000000e-005
1.0000000-001

1.5451943e+002

Time (s}

Simulacion PSIM 2.1: Valor medio de rectificado con dngulo de 60° de tension alterna 230Vef a 50Hz

Verificamos que la tension continua de salida tiene aproximadamente el mismo
valor para un angulo de disparo de 60° de forma grafica y analitica.

Para una tension eficaz sinusoidal de 230V y un angulo de disparo de 150°:

27
Vscc(1509) = T(l + cos15092) = 13,87V

Vscc 1.3649730e+001

200; [ttt it S S S St s e s B e e e e
L I i REREEEERERE R . S e P e | S “ ----------- -K ----------- h
100 E :
! : Average Value n
50 i i
: ] 1 Time From 1.0000000-005
' ' Time To 1.0000000e-001
50 ! !
0 0.02 0.04 0.08

Time (s}

Simulacion PSIM 3.1: Valor medio de rectificado con dngulo de 1502 de tension alterna 230Vef a 50Hz

Verificamos que la tension continua de salida tiene el mismo valor para un angulo
de disparo de 150° de forma grafica y analitica.
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4.3.2. DISENO, MONTAJE Y ANALISIS DE UN RECTIFICADOR NO
CONTROLADO CON UN BUCK-BOOST EN LA SALIDA

Ya que en el apartado anterior se decidid escoger un rectificador monofasico,
controlado, en puente, para este apartado consideramos que la eleccion adecuada
para, posteriormente, poder abordar el objetivo principal del presente trabajo es la
de escoger un rectificador monofasico, no controlado, en puente con un convertidor
Buck-Boost en la salida.

Como en el caso anterior, para el diseno del rectificador es necesario elegir una
tension de entrada. Se toma la decision de elegir como tension de entrada los
valores de la tension alterna normalizada de red en Espana (230Vef a 50Hz) en
supuesto monofasico.

Para calcular el valor de la tension de entrada en cualquier instante de tiempo, la
ecuacion coincide con la de caso anterior:

Ve(t) = Ve,max X sin (wt)
Siendo:
w = 2nf
Por lo que :
Ve(t) = Ve, max X sin(2rft)
Ve(t) = 230V2V x sin(2n50t) = 325,27 x sin(314,16t)

Con esta expresion podemos calcular el valor de la tension de entrada del
rectificador en cualquier instante de tiempo.

Como se ha visto en teoria la tension continua de salida para este rectificador viene
dada por la expresion:

2V1, max
VL,cc(t) = Valor medio[VL(t)] = ———

Con la que se puede calcular el valor de la tension continua de salida en cualquier
instante de tiempo.
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Para nuestro caso:

2 x 325,27
VL, cc(t) = Valor medio[VL(t)] = — = 207,07V

Sin embargo, como la tension continua que sale del rectificador tiene mucho rizado,
y queremos que el Buck-Boost trabaje lo mejor posible, se decide poner un
condensador de alta capacidad (100000uF) a la salida del rectificador, que hara
que la tensidbn se asemeje mas a una tension continua de 325,27V, con poco
rizado.

Para el diseno del convertidor Buck-Boost, es necesario elegir los valores de la
capacidad del condensador, la inductancia de la bobina, y el polo de potencia que
actuara como interruptor, teniendo en cuenta que a cuanto mayor frecuencia de
trabajo, se necesitan menores valores de L y C para mantener un rizado aceptable
en la tension de salida, y con ello menor sera el coste de dichos componentes.

Para visualizar los resultados correctamente se decide escoger un IGBT que
actuara como polo de potencia a 60KHz, los valores normalizados de 47uF para el
condensador, 100uH para la bobina, y una carga en la salida de 12Q.

De la teoria del convertidor Buck-Boost se obtuvieron las siguientes formulas:

bt bTyi ViDT
AlLton = diL =f —dt =
0 o L L

a-pyr 1-D)Tyq Vo(1—D)T
AlLtoff = f diL =f —dt=——"—
0 0

L L
Siendo:
_— 1
f
En régimen permanente:
MLton + AlLoff = 0 => L2r YU =DT_,_ Vo _ D
on off =0=>—7 L - "Vvi 1-D

De esta forma, sustituyendo los valores seleccionados de frecuencia e inductancia,
y escogiendo un ciclo de servicio en el IGBT, podemos obtener una tension de
salida proporcional a la de entrada y una variacion en la corriente por la bobina.
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El montaje del conjunto se realizara paso a paso, comprobando que cada una de
las etapas funciona segln lo esperado.

La primera etapa corresponde al rectificado de la tension de entrada sinusoidal de
230Vef, para ello, como se ha mencionado anteriormente, utilizaremos un
rectificador monofasico no controlado en puente.

El montaje realizado en PSIM es el siguiente:

Figura 52: Montaje de un rectificador monofdsico en puente no controlado en PSIM

Simulando y centrandonos en la tension de entrada y de salida del circuito
visualizamos lo siguiente:

Time (5}

Simulacion PSIM 4: Rectificado de onda completa de tension alterna 230Vef a 50Hz
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Para comprobar la coherencia de la simulacion comprobamos el valor de la tension
continua de salida del rectificador de forma analitica y grafica.

De forma analitica obtuvimos:

2 % 325,27
VL,cc(t) = Valor medio[VL(t)] = — = 207,07V

Comprobando el valor medio en la simulacion se observa:

A0 b s o o e e e e e e e e S s s s s e cs e s s S s i e s e s e e i s
200 [T A e AT Y G SRR . S A T /_\\ r/_\/\
250 f--f----Roooofooohoo Y EEEEE. "EEEPEY SR, T R e R ET SELEE. TR LR Ee
: : : HAverage Value
200 - ! i d : n
I el e R o e e T e T e Time From 1.1111000e-006
o . 5 R T S T D Time To 1.0000011e-001
I AaanEEE LR 1t EEP TP T e e\ R R TR T I CEE PP TR | SR
i i eamsasiliere mea il e sl rn s Meea man siiallisn mea sl Vrec 2.0707308e=002
0 0.02 0.04 0.06 1

Time {s)

Simulacion PSIM 4.1: Valor medio de rectificado de onda completa de tension alterna 230Vef a 50Hz

Verificamos que el valor medio de la tension continua de salida tiene el mismo valor
de forma grafica y analitica.

Como se ha descrito anteriormente, con propoésito de obtener una senal adecuada
para el trabajo del convertidor Buck-Boost anadiremos un condensador en la etapa
de salida de la siguiente forma:

Figura 53: Montaje de un rectificador monofdsico en puente no controlado con condensador en PSIM
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Simulamos para observar el efecto que ha tenido la adicion del condensador en la
salida:

MU & e U e Wl 6 00 e ) OO e W e e DR e 45 W 0 OO

Simulacion PSIM 5: Rectificado de onda completa de tension alterna 230Vef a 50Hz con condensador en la salida

Podemos observar que el condensador tiene un efecto de limpieza en la senal,
disminuye le rizado de tal forma que hace que la senal se asemeje mas a una senal
continua pura.

Por dltimo, situamos el convertidor Buck-Boost a la salida de este conjunto, de
manera que la senal de entrada del convertidor sea la apreciada en la Simulacion
5.

Figura 54: Montaje de un conjunto rectificador con un BUCK-BOOST a la salida en PSIM
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Para un correcto funcionamiento del convertidor Buck-Boost, es necesario dar al
IGBT una frecuencia en KHz y un ciclo de servicio, correspondiendo a 360° un ciclo
completo.

Gating Block *
Parameters ]Dﬁﬂer Info ] Color ]
Gating block for switch(es)
Display
Name |G1 ]
Frequency |6EIk I =
Mo. of Paints |2 &
Switching Points [0 380} [ 1f

Figura 55: Parametrizacion de la entrada a IGBT en PSIM

Con el fin de comprobar que el montaje se ha realizado correctamente vamos a
verificar que los resultados tengan coherencia y coincidan de forma analitica y
grafica para diferentes ciclos de servicio del IGBT.

Para un D=0,2:
ALt fDTdIL fDT Vi it ViDT ViD
On = = — s T —
0 o L L Lf
AlLton = 32527+0.2 10,844
o= T00u 60K

En régimen permanente:

AlLton = AlLtof f = 10,844

Vo D
= => Vo =—

Vi-"1-D -0

Vo = —0,25 x 325,27V = —81,32V

Para simular con un ciclo de servicio de 0,2, debemos parametrizar la entrada del
IGBT con 360*0,2=72 en el campo “Switching Points” de la forma O 72.
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Obtenemos las siguientes graficas:

: N N \ N N N N N
Time s)
Simulacion PSIM 6: Tension y corriente en la bobina del convertidor BUCK-BOOST para un ciclo de 0.2

P

] A A N T S (2 A S B S SRS s e

Time (5)

Simulacion PSIM 7: Tension a la salida del Buck-Boost “para un ciclo de 0.2
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La simulacion 6 muestra como en la bobina se produce la conmutacion de tension
entre Vi y Vo vista en la teoria de este convertidor y correspondiente a los valores
de tension de entrada y salida de este caso.

Examinando la grafica podemos ver como, con un cierto margen de tolerancia, la
variacion de la corriente por la bobina se ajusta a lo esperado en la forma analitica.

Como podemos observar en la simulacion 7 la tension a la salida del Buck Boost
coincide con la esperada por la forma analitica, existiendo un cambio de polaridad
debida a este tipo de convertidor.

Para este ciclo de servicio el convertidor Buck-Boost actia como reductor de la
tension de entrada y de la tension de rizado de la entrada.

Para un D=0,5:
AlLt DTdIL fDT Vi it ViDT ViD
on = = —_ = = —
0 o L L Lf
MLton = 22227205 _ 5754
o = T00u 60K -

En régimen permanente:

AlLton = AlLtof f = 27,2A

Vo D
= => Vo =—

Vi- 1-D T-p"

Vo = —1%32527V = —325,27V

Para simular con un ciclo de servicio de 0,5, debemos parametrizar la entrada del
IGBT con 360*0,5=180 en el campo “Switching Points” de la forma 0 180.
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Obtenemos las siguientes graficas:

VL

Simulacion PSIM 8: Tension y corriente en la bobina del convertidor BUCK-BOOST para un ciclo de 0.5

Vs

100 B P ERECTEEEPEEP heeeeees

0 \ . oo erdiniens . o
a0 S S B S T e

a0 s . ol

Time (s)

Simulacion PSIM 9: Tension a la salida del Buck-Boost “para un ciclo de 0.5
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La simulacion 8 muestra como en la bobina se produce la conmutacion de tension
entre Vi y Vo vista en la teoria de este convertidor y correspondiente a los valores
de tension de entrada y salida de este caso.

Examinando la grafica podemos ver como, con un cierto margen de tolerancia, la
variacion de la corriente por la bobina se ajusta a lo esperado en la forma analitica.

Como podemos observar en la simulacion 9 la tension a la salida del Buck Boost
coincide con la esperada por la forma analitica, existiendo un cambio de polaridad
debida a este tipo de convertidor.

Para este ciclo de servicio el convertidor Buck-Boost solamente invierte la polaridad
de la tension de entrada al mismo y de la tension de rizado de entrada.

Para un D=0,7:

AlLton = DTdIL_ j‘DTVidt_ViDT_ViD
o= ), THTTL Ty

AlLton = 32527+ 0.7 _ 37,954
o = T00u 60K

En régimen permanente:

AlLton = AlLtoff = 37,954

Vo D
= => Vo =—

Vi- 1-D T-p"

Vo = —2,33 x 325,27V = —758,96V

Para simular con un ciclo de servicio de 0,7, debemos parametrizar la entrada del
IGBT con 360*0,7=252 en el campo “Switching Points” de la forma 0 252.
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Obtenemos las siguientes graficas:

VL
1000

500

500 |

-1000

220

180

003686 0.03688 00389 003692 003694 003696 0.03698
Time (5)

0.037

Simulacion PSIM 10: Tension y corriente en la bobina del convertidor BUCK-BOOST para un ciclo de 0.7

Time {3

Simulacion PSIM 11: Tension a la salida del Buck-Boost “para un ciclo de 0.7
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La simulacién 10 muestra como en la bobina se produce la conmutacion de tension
entre Vi y Vo vista en la teoria de este convertidor y correspondiente a los valores
de tension de entrada y salida de este caso.

Examinando la grafica podemos ver como, con un cierto margen de tolerancia, la
variacion de la corriente por la bobina se ajusta a lo esperado en la forma analitica.

Como podemos observar en la simulacion 11 la tension a la salida del Buck Boost
coincide con la esperada por la forma analitica, existiendo un cambio de polaridad
debida a este tipo de convertidor.

Para este ciclo de servicio el convertidor Buck-Boost actia como elevador de la
tension de entrada y de la tension de rizado de entrada.

Vemos como al trabajar con una senal continua con un determinado rizado, el
convertidor Buck-Boost también repercute en este rizado disminuyéndolo o
aumentandolo en funcion de si actia como reductor o elevador respectivamente.

En un supuesto ideal, es decir, con una tension continua con rizado nulo, el
convertidor trabajara también de forma ideal, y solamente repercutira en la tension
de salida, la cual alcanzara un valor constante que no dependera del tiempo una
vez superado el transitorio.

Para tener una senal lo mas aproximada a una sefnal continua pura, sin tension de
rizado, se puede sustituir el condensador de filtrado por otro de mayor capacidad, o
anadir condensadores en paralelo para obtener como resultante la suma de las
capacidades.

Para el condensador de 100mF, escogido para filtrar la senal de salida del
rectificador, hemos observado que para un ciclo de servicio del IGBT de 0,7, el
rizado de la tension de salida es apreciable. Si queremos obtener un rizado
aceptable (menor al 8%) en la tension de salida, nos vemos obligados a limitar el
ciclo de servicio del IGBT a 0,7 como maximo.

Esta limitacion en el ciclo de servicio del IGBT hace que la tension de salida que es
capaz de proporcionar nuestro sistema se encuentre en un rango de OV a 760V, y
por lo tanto, para una carga resistiva de 12(, la potencia disipada en la salida del
sistema se encuentra entre OW y 48KW.
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Simulando la tensién que soporta el IGBT para el peor caso, es decir, para el limite

establecido del ciclo de servicio en 0,7, obtenemos lo siguiente:

B e

1000

800 |--]

200 -

Time (s)

Simulacion PSIM 12: Tension que soporta el IGBT para un ciclo de 0.7

[rovyl FERNPSNPISSSN - i1 SR BUN—— GRS PSP (3 T USRS

T R et ool SECTETES ELESE T R PP B T it RECE RS R

0.03586 0.02588 0038 0.03602
Time (s}

003804

0.03806

Simulacion PSIM 12.1: Zoom de tension que soporta el IGBT para un ciclo de 0.7

Se muestra que la tension soportada por el IGBT en ningln caso supera los 1,2KV,
tension aceptable, ya que los IGBTs pueden trabajar en un rango de tension de OV

a 2KV como hemos visto en teoria de polos de potencia.
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Simulando la corriente que pasa por el IGBT para el peor caso, es decir, para el
limite establecido del ciclo de servicio en 0,7, obtenemos lo siguiente:

250

Time (s}

Simulacion PSIM 13: Corriente que pasa por el IGBT para un ciclo de 0.7

250

200

0.02788

00277

002772

002774
Time (s)

0.02778

0.02778

Simulacion PSIM 13.1: Zoom de corriente que pasa por el IGBT para un ciclo de 0.7

00278

Se muestra que la corriente que pasa por el IGBT en ninglin caso supera los 250A,
corriente aceptable, ya que los IGBTs pueden trabajar en un rango de corriente de
OA a 500A como hemos visto en teoria de polos de potencia.
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4.4. CAPITULO 4: MONTAJE EN SIMULINK, SIMULACIONES Y
CONTRASTE DE RESULTADOS

Para este capitulo, cuya finalizad es comparar los resultados obtenidos en la
tension de salida cuando empleamos un rectificador controlado al variar el angulo
de disparo frente a un con junto rectificador no controlado con convertidor Buck-
Boost en la salida cuando variamos el ciclo de servicio del polo de potencia en el
Buck-Boost, vamos a emplear vamos a emplear el software SIMULINK, una potente
herramienta para el modelaje, analisis y simulacion de una amplia variedad de
sistemas fisicos y matematicos, inclusive aquellos con elementos no lineales y
aquellos que hacen uso de tiempos continuos y discretos. Como una extension de
MatLab, Simulink adiciona muchas caracteristicas especificas a los sistemas
dinamicos, mientras conserva toda la funcionalidad de propodsito general de
MatLab.

La version de Matlab con la que se va a trabajar corresponde con la R2014a.

Para poder realizar el montaje es necesario abrir el programa MatLab y desde la
barra de herramientas principal abrir la libreria de SIMULINK como muestra la
figura 56.

4\ MATLAB R2014a

= 1 r HE Liz, New Variable L& Analyze Code {0} Preferences (o [",_Q) Community
gz o2 9 [ Find Files ¥ = : == (2)
[ open variable {7 Run and Time [ setPatn 5 Request Support
New New Open |J_;;:JCD"WTE Import Save 20 ayout Help
Script w - Data Workspace [~ Clear Workspace ~ | Clear Commands - “ll Parallel + - Add-Ons +
FILE VARIABLE CODE ENVIRONMENT RESQURCES
= EHEA » G Users b Josué » Desktop b TFG b Simulaciones
Command Window
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Figura 56: Ejecucion de SIMULINK desde MatLab
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Una vez abierta la libreria crearemos un nuevo modelo para realizar nuestro
montaje de la siguiente forma:

EE Simulink Library Browser

File Edit View Help
Mew k Model  Ctr+N
| Open Cirl+0 Library
Close Ctrl+W T3
Commeonly Used
Preferences... EBlods
i
(i=crete. Disarste
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations Math
Model Verification Cperaticns
Model-Wide Utilties
Ports & Subsystems Paorts &
Signal Attributes. Subsystems
Signal Routing
Sinks -
Sources

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Communications System To
Computer Vision System T
Control System Toolbox
*1| DSP Svstem Toolbox

Additional Math
& Discrete

arch Results: (none)

N

Continuous

Operaticns

Mode!
Werification

Sources

Logicand Bit

Signal Attributes

Freguently Used

Figura 57: Creacion de modelo en SIMULINK

[ & [ [ &

|
[m]
X

Discontinuities

Lockup Tables

Model-Wide
Utilities

Signal Routing

User-Defined
Fundtions

El entorno grafico que se presentara sera el que muestra la figura 58, en el que los
elementos son arrastrados desde la libreria hasta el entorno del nuevo modelo para
conformar un montaje determinado.

25 Simulink Library Erowser
File Edit View Help

B O
Libraries

v Simulink
Commonly Used Blocks.
Continuous.
Discontinuties.
Discrete
Logic and Bt Operations.
Lookup Tables,
Math Operations.
Model Verfication
Modek-Wide Utiities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks.
Sources
User-Defined Functions.
Addtional Math & Discrete
[*a| Aerospace Blockset
Communications System T¢
Computer Vision System Ti
Control System Toobox
DSP System Toobox
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toobox
HDL Coder
HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
lode! Predictive Control To
Neural Network Toolbox
OFC Toolbox
Real-Time Windows Targe!
Report Generator
Robust Control Toolbox
SimEvents
SimRF
Simscape
Simulink 30 Animation

N ETTr— Y

[m] X | P4 untitied

File

Edit View Display Diagram

Simulation

Library: Simufink

Search Results: (none)

Frequently Used
untitled

An

Code Tools Help

- o - ~

Gommonly Used
Blogs.

Continugus

i

Discentinuities

®

Logicand Bit

Discrets
e Opesations

=
[
=

Misth
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Miodel
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=

Sinis Sources

Agditional Math
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Model-Wide
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BELOE

User-Defined
Functions.

[Fauntitied »

Figura 58: Entorno grdfico de SIMULINK
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4.4.1. MONTA]JE Y SIMULACIONES DEL RECTIFICADOR
CONTROLADO

El montaje en SIMULINK correspondiente al mismo rectificador controlado ilustrado
en el capitulo 3 con carga resistiva en salida PSIM es el siguiente:

I | I
Generzn Zﬂ Tryritor ZE& Tyt

é.ﬂ.cwme Ji-

T Vol Messurmertls oy [ §
i B b
’_h Tryresord ’_b Thyreso s
]
T T

Puks
Genaraio

i _‘

Figura 59: Montaje de un rectificador controlado en SIMULINK

La mayoria de los elementos que conforman el circuito han sido escogidos de las

librerias “Simscape”,”Simelectronics”,”Simpowersystems”,”Simulink-Commonly
used blocks”.

La fuente de alimentacion y los voltimetros funcionan de forma similar que en
PSIM, la visualizacion de la evolucion grafica en la simulacion de la variable de
interés se consigue colocando un elemento denominado “Scope”. El valor
instantaneo de una variable lo muestra el elemento denominado “Display”.

La principal salvedad con PSIM se presenta en la forma de controlar los angulos de
disparo de los tiristores. En PSIM utilizabamos el elemento Alpha controller, en
SIMULINK generamos dos trenes de pulsos separados 180° que iran a la entrada
de los tiristores. Uno para los tiristores 1 y 3 y el otro para los tiristores 2 y 4.
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La forma de parametrizar los trenes de pulsos para 50 Hz de frecuencia y un
angulo de disparo de 60 grados es la siguiente:

“& Function Block Parameters: Pulse Generator1
R
else
Y(t)=10
end

e

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, whil
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of @ model using a variable step solver.
Parameters

Pulse type: Time based

Time (t): | Use simulation time

Amplitude:

[1

Period (secs):

[1/50

Pulse Width (% of period):

[s0

Phase delay (secs):

[ (2/50)*(50/360)

>

Cancel

Help Apply

W

("

Iy — e
else

¥ty =10
end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.
Parameters

Pulse type: Time based

Time (t): Use simulation time

Amplitude:

I |

Period (secs):

[1/50 |

Pulse Width (% of period):
[s0 |

Phase delay (secs):

[(1/50)(240/360) |

w
>

Cancel Help

Apply

Figura 60: Parametrizacion de pulsos de entrada a tiristores para un dngulo de 60° en SIMULINK

Como se puede apreciar en la figura 60 los dos trenes de pulsos estan desfasados
180 grados para controlar correctamente el funcionamiento de los tiristores.

Otra diferencia se presenta en la parametrizacion interna de los tiristores, que por
defecto viene configurada con un filtro Snubber, el cual, se compone de una
resistencia y un condensador conectados en paralelo del tiristor que amortiguaran
la tension en el mismo evitando sobretensiones.

Para evitar el filtro Snubber podemos poner un gran valor en la capacidad de los
condensadores internos del filtro, consiguiendo asi un comportamiento puramente
resistivo o poner un valor de resistencia snubber infinito para que quede circuito

abierto.

—
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Thyristor (mask) (link)

and inductance (Lon).

Zero.

Parameters

“k Block Parameters: Thyristor X

Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit.
In on-state the Thyristor model has an internal resistance (Ron)

For most applications the internal inductance should be set to

In off-state the Thyristor as an infinite impedance.

Resistance Ron (Ohms) ©

[0.009

Inductance Lon (H) :

[o

Forward voltage Vf (V) :

[o

Initial current Ic (A) :
a

Snubber resistance Rs (Ohms) :

[s00

Snubber capacitance Cs (F) :

[250e-0

| v

Cancel Help Apply

Figura 61: Parametrizacion del bloque tiristor en SIMULINK

INDUSTRIALES

La configuracion de la simulacion en SIMULINK se realiza desde la opcion “Model
Configuration Parametres” en la pestana “Simulation” de la barra de herramientas,
que para 0.1 segundos de simulacion y un resolvedor de ecuaciones diferenciales
ordinarias trapezoidal seria la siguiente:

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HDL Code Generation
Simscape
SimMechanics 1G
SimMechanics 2G

& Cenfiguration Parameters: untitled/Configuration (Active)

X
Simulation time 2
Start time: |D\ Stop time: | 0.1 L
Solver options r
Type: Variable-step v Solver: ode23t (mod. stiff/Trapezoidal) =
Max step size: ‘auto ‘ Relative tolerance: ‘1&-3 |
Min step size: ‘auto ‘ Absolute tolerance: ‘auto |
Initial step size: ‘autn ‘ Shape preservation: Disable All =
Solver reset method:  Fast 5
Number of consecutive min steps: ‘1
Solver Jacobian method: auto S
Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto
[[] Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: | Use local settings - Algorithm: Nonadaptive A
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: auto
Number of consecutive zero crossings: 1000

v
oK Cancel Help Apply

Figura 62: Configuracion d+e la simulacion en SIMULINK
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Antes de comenzar la simulacion, para que no aparezca un error al simular
modelos de electrénica de potencia, es necesario anadir un bloque denominado

“Powergui”, encontrado en la libreria “Specialicez Technolgy” dentro de la libreria
“Simpowersystems”

Simulando con los trenes de pulsos configurados en la figura 60, con los
parametros de simulacion mostrados en la figura 62, y visualizando el “scope” de la

tension de salida, obtenemos la siguiente grafica:

Scope3
Beoavi | NKPaSs

360

/\ /\\ _____ /\\ ________ N ,/\/\ Ao fye ,f\\
-t 5 \'\; \\!, \\ ana

| T \

? 1 : T i i R

e
I
——T

Simulacion SIMULINK 1: Rectificado con dngulo de 60° de tensidn alterna 230Vef a 50Hz

Como podemos observar, y es légico, el resultado de la simulacién coincide con el
de la Simulacién PSIM 2.

La libreria de SIMULINK contiene un blogue denominado “Mean” que permite

mostrar la evolucion a lo largo del tiempo del valor medio de una determinada
variable.

En el montaje realizado en la figura 59 se ha colocado este bloque en la tension de

salida para poder visualizar el valor medio de tension que proporciona el angulo de
disparo correspondiente, configurado en los trenes de pulsos.

El valor medio es medido al finalizar cada periodo, por lo que la velocidad de
respuesta esta totalmente sujeta a la frecuencia de la senal.

Tecnologia Electronica

67

—
| —




. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Como hay dos clpulas por periodo de la senal inicial, la senal rectificada tiene
como periodo la mitad que la senal inicial.

El bloque “Mean” permite escoger la frecuencia del calculo del valor medio, para
este caso, en el que hay dos cupulas por periodo de la senal inicial, escogemos una
frecuencia de 100Hz para el calculo del valor medio.

Seleccionando el “scope” situado en la salida del bloque “mean” de la figura 59
visualizamos el valor medio de la tension alterna de 230Vef a 50Hz rectificada con
un angulo de 60 grados.

B scope2 — [m] X

Bo(a i TNK B R .

350

200 —

07| .

o oo 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 007 0nog 009 o1

Simulacion SIMULINK 2: Valor medio de rectificado con dngulo de 602 de tension alterna 230Vef a 50Hz

Vemos que el valor medio presenta un salto en 0.01 segundos, pasando de OV a
155V. Esto es debido a lo comentado anteriormente. Como el bloque “mean” esta
configurado con valor inicial nulo, la senal comienza en O hasta que alcanza el
primer periodo, que coincide con 0,01 segundos para 100Hz de frecuencia, aqui es
donde puede calcular el valor medio y representarlo a lo largo del tiempo.

Para visualizar la velocidad de respuesta del sistema en la tension de salida del
convertidor frente a una variacion en el angulo de disparo de los tiristores, se
decide emplear un blogque “Switch” con dos trenes de pulsos de entrada que estara
controlado por una entrada salto configurada anteriormente a la simulacion.
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El montaje queda de la siguiente forma:

Stepi

Figura 63: Montaje de un rectificador controlado dindmico en SIMULINK

Configuramos el bloque “step” para que valga 1 desde O a 0.05 segundos, y valga
0 desde 0.05 hasta 0.1 segundos en los parametros internos del bloque como
muestra la siguiente figura:

"k Source Block Parameters: Stepl x
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

[0.05 |

Initial value:

1 |

Final value:

o |

Sample time:

lo |

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Figura 64: Parametrizacion del bloque salto
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De esta forma el bloque “Switch” conectara a la entrada de los tiristores el primer
blogque de tren de pulsos de 0 a 0.05 segundos, y conmutara en 0.05 segundos
conectando el segundo bloque de tren de pulsos desde 0.05 segundos hasta 0.1
segundos. Asi, y configurando los trenes de pulsos, podremos simular un cambio en
el angulo de disparo de los tiristores en la mitad de la simulacién y observaremos

de algun modo el tiempo que tarda en estabilizarse la senal de la tension de salida
frente a dicho cambio.

Configuramos los trenes de pulsos para que pase el angulo de disparo de 60 a
120 grados en la mitad de la simulacion.

B Scoped
LN LIl R

350

ARRARRARRARRA

250

200

——

160

.

\ ; \ ;

| | \\_ Ll

0.08

| \ | I | ||
\ \\ \\ I | (AT

0.03 01

Simulacion SIMULINK 3: Rectificado de 602 a 1202 en dngulo de disparo de tension alterna 230Vef a 50Hz

Para poder observar el tiempo en el que se estabiliza la senal al variar el angulo de

disparo nos centraremos en la visualizacion del valor medio a lo largo de la
simulacion.
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Simulacion SIMULINK 4: Valor medio de rectificado con dngulo de 602 a 1202 de tension alterna 230Vef a 50Hz

Como se observa en la simulacion anterior, el valor medio de la tension de salida
no cambia instantaneamente al variar el angulo de disparo de los tiristores. Para
este caso observamos que tarda, aproximadamente, unos 0.0066 segundos en
estabilizarse.

En el ejemplo anterior hemos decidido variar el angulo de disparo en 0.05
segundos, tiempo en el que la simulacién cumple un periodo de onda rectificada
con un determinado angulo de disparo.

Al variar el angulo de disparo al finalizar un periodo de la onda rectificada, el nuevo
angulo de disparo entra justamente en el siguiente periodo, sin que exista un
retraso producido por el momento en el que se modifica dicho angulo.

Ahora configuraremos el bloque “Step” para que el “Switch” conmute en 0.055
segundos, y simulando:

Tecnologia Electronica
71

—
| —



. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

I scopet = O x |@
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Simulacion SIMULINK 5: Modificacion del angulo de disparo en el trascurso de un periodo

Para este caso observamos que el valor medio de la tension de salida tarda,
aproximadamente, unos 0.0116 segundos en estabilizarse.

Podemos ver como al cambiar el angulo de disparo en el trascurso de un periodo y
cuando la onda ya se ha visto afectada por el primer angulo de disparo, el cambio
no se produce hasta la finalizacion del periodo donde se ha activado, existiendo un
retraso por el momento en el que se modifica el angulo de disparo.

Podemos concluir que la velocidad de respuesta es mayor si modificamos el angulo
de disparo justo en el momento que finaliza el periodo de la onda rectificada.

Para comprobar el efecto que provoca un aumento de las fases en el valor medio
de la tension de salida, y en la velocidad de respuesta de la misma, realizamos el
montaje de un rectificador trifasico simple con una variacion en los angulos de
disparo de los tiristores de 60 a 120 grados en 0,05 segundos, sincronizando los
disparos de los mismos con 120 grados de desfase.
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Figura 65: Montaje de un rectificador trifdsico simple controlado y dindmico en SIMULINK

Observamos el momento en el que se han de disparar los tiristores para conseguir
el rectificado de 60, y posteriormente de 120 grados en un rectificador trifasico
simple:

I scope? - o X
Bo|@ i 0GR FES ~

Simulacion SIMULINK 6: Disparos de 60y 120 grados de los tiristores de un rectificador trifdsico simple
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Centrandonos en la tension de salida del rectificador y en su valor medio,
obtenemos lo siguiente:

-] B scopes
80 a~i 0% EEE ABela i H%G Ba%

360 260

300

150

200

Ll

1}

i i i 0 i
a oo 0.0z 003 0.04 0.0s 008 0.07 0.0z 0nog 01 a oo

i i i i i i i i
0.0z 003 0.04 0.05 008 0.07 0.0g 0nog o1

Simulacion SIMULINK 7: Valor medio de rectificado trifdsico simple con dngulo de 602 a 1202 de tension alterna
230Vef a 50Hz

Para este caso observamos que el valor medio de la tension de salida tarda,
aproximadamente, unos 0.004 segundos en estabilizarse. Lo que ha ocurrido es
que en la rectificacion trifasica tenemos un mayor de clpulas por periodo, en este
caso tres clpulas por periodo, lo que hace que el cambio del angulo de disparo se

produzca en menor intervalo de tiempo, ya que el tiempo que separa las clpulas es
menor que en supuestos monofasicos.

4.4.2. MONTAJE Y SIMULACIONES DEL CONJUNTO
RECTIFICADOR CON BUCK-BOOST EN LA SALIDA

El montaje en SIMULINK correspondiente al mismo conjunto rectificador con
Buck-Boost en la salida, con los mismos parametros en la inductancia,
capacidad, resistencia, y el mismo valor en el condensador de filtrado,
ilustrado en el capitulo 3 en PSIM es el siguiente:
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Figura 66: Montaje de un conjunto rectificador con un BUCK-BOOST a la salida en SIMULINK

Para que el convertidor Buck-Boost funcione correctamente se ha introducido un
condensador de filtrado a la salida del rectificador, haciendo que la senal de salida
del mismo tenga un comportamiento mas parecido a una senal continua pura.

Al igual que ocurria con los tiristores del rectificador controlado del apartado
anterior, los diodos del rectificador no controlado y el IGBT del convertidor Buck-
Boost de salida tienen un filtro Snubber interno, del cual podemos eliminar el
componente capacitivo parametrizando el valor de la capacidad a infinito.

Para la eleccion de inductancias, condensadores y resistencias en simulink hay un
bloque denominado “Series RLC branch”, el cual se comporta como una carga
compuesta por una resistencia, una inductancia y un condensador. Para quedarnos
solo con una de las tres partes parametrizaremos el bloque con valor nulo en las
dos restantes.

La forma de controlar el ciclo de servicio del IGBT también se hace mediante un
tren de pulsos. Para este caso SIMULINK es mas comodo que PSIM, ya que permite
decidir el valor de la frecuencia de operacion en forma de periodo e introducir
directamente el valor del ciclo de servicio, sin tener que hacer un calculo en grados
que corresponda a un determinado ciclo de servicio como ocurria en PSIM.
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La figura 67 muestra una parametrizacion para el tren de pulsos de entrada del
IGBT gue corresponde a un ciclo de servicio de 0.5 y una frecuencia de 60KHz.

“& Source Block Parameters: Pulse Generator X

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, whil
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters
Pulse type: Time based -
Time (t): Use simulation time &
Amplitude:

1

Period (secs):

[1.6e-5

Pulse Width (% of period):
[50

Phase delay (secs):

[0

Interpret vector parameters as 1-D

v
< >

Cancel Help Apply

Figura 67: Parametrizacion de la entrada de IGBT para un ciclo de servicio de 0.5

Simulando 0.1 segundo con un resolverdor de ecuaciones diferenciales ordinarias
trapezoidal para un ciclo de servicio de 0.5 obtenemos:

B Scopes _ %

e |a~i INKN&S >

Simulacion SIMULINK 8: Tension a la salida del Buck-Boost “para un ciclo de 0.5
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Simulando 0.1 segundo con un resolverdor de ecuaciones diferenciales ordinarias

trapezoidal para un ciclo de servicio de 0.2 obtenemos:

B scopes - X
B0 & «d 0N%K Baf =
0
I I
50— —
00— —
150 —- —|
200 —- =
250 — ]
300 {— —
a0 | | | | | | | | |
0 om 0.0z 003 004 0.08 0.06 007 008 0.03 o1

Simulacion SIMULINK 9: Tension a la salida del Buck-Boost "para un ciclo de 0.2

Simulando 0.1 segundo con un resolverdor de ecuaciones diferenciales ordinarias

trapezoidal para un ciclo de servicio de 0.7 obtenemos:

B scopes
LIRS

0
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001
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Simulacion SIMULINK 10: Tension a la salida del Buck-Boost
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para un ciclo de 0.7
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Como podemos observar, y es l6gico, el resultado de las simulaciones coincide con
el de la simulaciones Simulacion PSIM 7, Simulacion PSIM 9, Simulacion PSIM 11.

Ahora, al igual que se hizo con el rectificador controlado, podemos introducir un
bloque “Switch ”,con dos trenes de pulsos de entrada, que estara controlado por
una entrada salto.

De esta forma el bloque “Switch” conectara a la entrada del IGBT el primer bloque
de tren de pulsos de 0 a 0.05 segundos, y conmutara en 0.05 segundos,
conectando el segundo bloque de tren de pulsos desde 0.05 segundos hasta 0.1
segundos. Asi, y configurando los trenes de pulsos, podremos simular un cambio en
el ciclo de servicio del IGBT en la mitad de la simulacion y observaremos de algin
modo el tiempo que tarda en estabilizarse la senal de la tension de salida frente a
dicho cambio.

El montaje correspondiente seria el siguiente:

@r\,)mw.zqe l: |

T Vomsge Messummenti o o

% Sefes RLCBmnent l Sefes ALCBanE % —'

Volage Measuement! g
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Figura 68: Montaje de un conjunto rectificador con un BUCK-BOOST dindmico a la salida en SIMULINK
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Configuramos los trenes de pulsos para que el ciclo de servicio varie desde 0.5 a
0.2, y el bloque “Step” para que el cambio se produzca en 0.05 segundos, tal y
como se hizo anteriormente. De esta forma el Buck-Boost se comportara de forma
reductora.

Simulamos con los parametros mencionados anteriormente y obtenemos:

[ Scopes - x

ORI -
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Simulacion SIMULINK 11: Tensidn a la salida del Buck-Boost para unos ciclos de servicio de 0.5y 0.2

Como se observa en la simulacion anterior, la tension de salida no cambia
instantaneamente al variar el ciclo de servicio del IGBT. Para este caso observamos
un comportamiento subamortiguado en la estabilizacion de la senal. El tiempo de la
estabilizacion considerando que el error en estacionario sea menor al 4% es menor
a 0.0025 segundos.

4.4.3. CONTRASTE EN LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Este apartado tiene como objetivo comparar directamente el tiempo de respuesta
de la variacion de la tension de salida al emplear un rectificador controlado
mediante tiristores cuando variamos el angulo de disparo frente al conjunto
rectificador no controlado con un Buck-Boost en la salida al variar el ciclo de
servicio del IGBT.
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Aunque en los apartados anteriores de este capitulo ya se ha podido observar, para
unos valores aleatorios e indiferentes, que el tiempo en la estabilizacion de la
tension de salida en el empleo del conjunto rectificador con Buck-Boost en la salida
en menor que en el empleo de un simple rectificador controlado, para verificar
totalmente este hecho vamos a elegir unos valores en los angulos de disparo de los
tiristores del rectificador controlado, y mediremos, como se ha hecho
anteriormente, el valor medio de la tension de salida. Una vez obtenidos los dos
valores medios de la tension de salida, calcularemos los ciclos de servicio
correspondientes en el IGBT para que el conjunto rectificador con Buck-Boost
proporcione las mismas tensiones de salida que el rectificador controlado.

Como en el capitulo 3 comprobamos que la simulacién se corresponde totalmente
a los resultados obtenidos con las formulas teéricas, vamos a utilizar la férmula
para calcular el valor medio de la tension de salida para unos angulos de disparo
de los tiristores.

Anteriormente se obtuvo la siguiente expresion para calcular la tension continua de
salida para cualquier valor en el angulo de disparo del tiristor:

i

1 Ve, max
Vsce(a) = ;f Ve, maxsin(B)df = — (1 + cosa)

a
Para variar un poco el comportamiento, esta vez elegiremos una variacion en los
angulos de disparo desde 140 hasta 80 grados. Asi observaremos un
comportamiento elevador de tension.

Para a = 140°;

1 (" _ 325.27V
Vsce(a) = ;f Ve, maxsin(B) df =T(1 + cos1409) = 24,22V

a

Para a = 80°;

1 (™ _ 325.27V
Vsce(a) = ;f Ve, maxsin(B) df =T(1 + cos802) = 121,52V

a

Tecnologia Electronica
80

—
| —



: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Una vez obtenidos los valores medios de las dos tensiones de salida que van a
ofrecer los angulos de disparo seleccionados, procedemos a calcular los ciclos de
servicio correspondientes en el IGBT que proporcione las mismas tensiones de
salida.

Para ello utilizaremos la expresion vista anteriormente de la relacion de la tension
de entrada y de salida de un convertidor Buck-Boost en funcion del ciclo de
servicio, pero sin considerar el cambio de polaridad:

Vo D
=> Vo =

Vi 1-D -0

(1= D)Vo = DVi => Vo — DVo = DVi

Vo

Vo=DVi+DVo=>Vo=DWVi+Vo)=>D = ———
° LrRve 0=DVi+Vo) Vi + Vo

Con esta expresion, para una tension de entrada de 230Vef y conociendo las
tensiones de salida que va a ofrecer el conjunto podemos calcular los ciclos de
servicio correspondientes.

Para Vo=24,22V

24,22

= = o 0,
325,27 + 24,22 0.069 = 6,3%

Para Vo=121,52V

121,52

= = o 0,
b 325,27 + 121,52 0272 =27.2%

Una vez obtenidos los ciclos de servicio del IGBT que proporcionan la misma
tension de salida que los angulos de disparo seleccionados en los tiristores del
rectificador controlado, solo queda introducir todos estos valores en los trenes de
pulsos de entrada a los tiristores, y al IGBT para poder comparar directamente la
velocidad de respuesta de cada sistema.
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La tension de salida que ofrece el rectificador controlado para la

conmutacioon de los angulos de disparo anteriores en 0.05 segundos es la
siguiente:

W scoped - o
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Simulacion SIMULINK 12: Rectificado de 1402 a 802 en dngulo de disparo de tension alterna 230Vef a 50Hz

Centrandonos en el valor medio de la tension de salida:

B Scope2 - o X
e i DNH AL S

250 T

200 —

150 —

100

0 oo 00z 003 004 0.06

0.06 o7 008 003 o1

Simulacion SIMULINK 13: Valor medio de rectificado con dngulo de 1402 a 802 de tension alterna 230Vef a
50H:z
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La tension de salida que ofrece el conjunto rectificador con Buck-Boost para la
conmutacion de los ciclos de servicio anteriores en 0.05 segundos es la siguiente:

B scopes - [m] b4

po|avi ONRKAaS

0

200 — : : 7 )

250
]

Simulacion SIMULINK 14: Tension a la salida del Buck-Boost para unos ciclos de servicio de 0.069 y 0.272

Para poder observar a la vez las dos senhales, vamos a obviar el cambio de
polaridad restando a O la senal de salida de nuestro conjunto.

Dbge
o L b 1—‘m
GBT n o
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— =

—
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Figura 69: Montaje de un conjunto rectificador con un BUCK-BOOST dindmico y con valor absoluto en la salida en
SIMULINK
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Introduciendo un “Scope” que reciba las senales de salida de los dos conjuntos,
podemos ver las tensiones de salida solapadas en una misma grafica:

Scopel — [m] *
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260
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Simulacion SIMULINK 15: Comparativa en la utilizacion de los dos sistemas

Perteneciendo la linea azul a la simulacion de la tension de salida el rectificador
controlado, y la linea roja a la tension de salida del conjunto rectificador con un
Buck-Boost, se puede oberservar que, aunque tenga un comportamiento
subamortiguado con una considerable sobreelongacion, la utilizacion del conjunto
rectificador con un convertidor Buck-Boost en la salida presenta una mayor
velocidad en la estabilizacion en la tension de salida que el empleo de un simple
rectificador controlado.

Tecnologia Electronica
84

—
| —



: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5. CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS

La gran mayoria de los dispositivos electronicos utilizan convertidores de potencia,
en concreto, los mas utlilizados son los rectificadores, ya que muchos de estos
dispositivos funcionan con corriente continua y se alimentan de la tension alterna
de red.

La meta particular de este trabajo de fin de grado era verificar, mediante
simulacion, que utilizando un convertidor AC/CC con un Buck-Boost en la salida
conseguimos una mayor rapidez en la regulacion de la tension continua de salida
frente al empleo de un rectificador.

Como se ha apreciado en las simulaciones finales, al utilizar el conjunto rectificador
con el Buck-Boost hemos conseguido una mejora de la velocidad de estabilizacion
de la tension de salida de un (60-70)% frente a la utilizaciéon de un rectificador
variando el angulo de disparo en el momento 6ptimo. Si el angulo de disparo del
rectificador se varia en un momento de tal forma que produzca un retraso
producido por el mismo, hemos visto que la mejora de la velocidad de
estabilizacion de la tension de salida puede encontrarse entre un (70-80)%.

Al trabajar con un rectificador de un numero de fases mayor, la velocidad de
estabilizacion de la tension de salida mejora, sin embargo, nunca llega a alcanzar la
velocidad de estabilizacion con la que trabaja el Buck-Boost.

Como ocurre habitualmente en esta rama de la ciencia, nos encontramos con dos
relaciones de compromiso.

La primera relacion de compromiso, el nimero de componentes utilizados frente a
la velocidad de estabilizacion del sistema, siendo mayor el numero de
componentes utilizados, y con ello el coste del producto para la mejora de la
rapidez de respuesta.

La segunda relacion de compromiso, a mayor velocidad de respuesta del sistema
menor estabilidad. Hemos visto que al realizar un gran aumento de la tension de
salida en el conjunto rectificador con el Buck-Boost se ha producido una gran
sobreelongacion en la respuesta subamortiguada, con un pico de tension que
puede ocasionar problemas en el circuito si no dispone de dispositivos de
proteccion adecuados.
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La dinamica del transitorio que se produce al variar el ciclo de servicio del IGBT
esta marcada por la inductancia y la capacidad del convertidor Buck-Boost.

Con el fin de eliminar la considerable sobreelongacion que se produce en el
transitorio del sistema cuando funciona como elevador de tension, y sin perder
velocidad en la respuesta, es necesario jugar con el valor de la inductancia y de la
capacidad, observando las consecuencias que se producen con la variacion de las
mismas.

Si aumentamos el valor de la inducancia de 100uH a 2mH y simulamos
observamos lo siguiente:

B Scopel - [m] x
BO|a i 0NA EaS

250
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Simulacion SIMULINK 16: Efecto de aumento de inductancia

Observamos que el aumento de la inductancia produce una amortiguacion en el
transitorio disminuyendo considerablemente la sobreelongacion, pero también
disminuye la velocidad de respuesta del sistema.

Si disminuimos el valor de la capacidad del condensador de 47uF a 10uF y
simulamos, observamos lo siguiente:
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Simulacion SIMULINK 17: Efecto de disminucion de capacidad del condensador

Se contempla que una disminucion en la capacidad del condensador hace que
aumente la velocidad de respuesta del sistema, aunque una capacidad insuficiente
provoca un aumento de rizado en la tension de salida, el cual, aumenta en grandes
elevaciones de tension.

Por lo tanto, para mejorar la respuesta del sistema ante una variacion en el ciclo de
servicio del IGBT cuando el Buck-Boost funciona como elevador de tension, sera
necesario aumentar la inductancia para disminuir la sobreelongacion y amortiguar
el transitorio, y disminuir el valor de la capacidad para recuperar la velocidad de
respuesta perdida al aumentar la inductancia. Sin embargo, no se puede abusar de
un valor pequeno de capacidad, ya que el rizado que podemos obtener en la salida
puede ser inaceptable.

En definitiva, con la combinacion de los dos factores, disminuimos Ia
sobreelongacion del transitorio y aumentamos el rizado en el estacionario.
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Si aumentamos el valor de la inductancia de 100uH a 5mH, y disminuimos el valor
de la capacidad del condensador de 47uF a 22uF y simulamos obtenemos lo
siguiente:

H scopet
pe|a=~ i KR FaS

260

200

160

100

50

1] 001 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 003 01

Simulacion SIMULINK 18: Combinacion de aumento de inductancia y disminucion de capacidad del condensador

Para estos valores de la inductancia y de la capacidad del condensador del
convertidor Buck-Boost encontramos una respuesta con una sobreelongacion
minima en el transitorio sin perder velocidad de respuesta en el sistema. La
tension de rizado en la salida ha aumentado, pero puede contemplarse como
un rizado aceptable.
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6. APLICACION: CONTROL DE VELOCIDAD
DE MOTORES DC

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente la
referencia [16].

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC CON EXCITACION INDEPENDIENTE:

Siendo la tension de salida de nuestro sistema, la tension de entrada aplicada a la
armadura del motor de corriente continua con excitacion independiente, circulara
una corriente por la armadura del motor, que junto a una corriente de campo el
motor es excitado y desarrolla una fem inducida y un par de torsion para vencer el
par de carga a una determinada velocidad.

Donde:

La= Inductancia de armadura [H]
Ra= Resistencia de armadura [€2]
eg= fem inducida

Lf= Inductancia de campo [H]
Rf= Resistencia de campo [€2]

w= Velocidad angular: [rad/s]

Figura 70: Modelo de motor DC con excitacion independiente

La fuerza electromotriz inducida por el motor se puede expresar como:
Eg=Kvwlf
Siendo Kv una constante de tension.

La ecuacion matematica en régimen instantaneo correspondiente a la malla de la
armadura sera la siguiente:

dla
Va = Ra1a+LaE+Eg
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En régimen permanente el valor medio sera:

Va =Rala+ Eg

Sustituyendo el valor de Eg:

Va=Rala+ Kvwlf
La velocidad del motor con excitacion independiente es:

_Va—RaIa
 Kvlif

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC CON EXCITACION SERIE:

Siendo la tension de salida de nuestro sistema, la tension de entrada aplicada a la
armadura del motor de corriente continua con excitacion serie, circulara una
corriente por la armadura del motor, la cual provoca la excitacion del mismo, y este,
desarrolla una fem inducida y un par de torsién para vencer el par de carga a una
determinada velocidad.

Figura 71: Modelo de motor DC con excitacion serie

La ecuacion matematica en régimen instantaneo correspondiente a la malla de la
armadura sera la siguiente:

dla
Va = (Ra+Rf)la+ (La+ Lf)E-I_ Eg

Tecnologia Electronica
90

—
| —



: y - ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En régimen permanente el valor medio sera:
Va = (Ra+Rf)la+Eg
Sustituyendo el valor de Eg:
Va=(Ra+Rf)Ia+Kvwlf
La velocidad del motor con excitacion independiente es:

_Va—(Ra+Rf)la
B KvIf

w

En ambos casos vemos que podemos controlar la velocidad del motor mediante la
tension aplicada a la armadura.

Por lo tanto, si la tension continua que se aplica a la armadura corresponde a una
tension continua ofrecida por un conjunto rectificador de corriente alterna con un
Buck Boost en la salida, al controlar el ciclo de servicio del IGBT, la regulacion de la
velocidad del motor se hara de forma mas rapida que si empleamos una tension
continua ofrecida por un rectificador que controla dicha tensidon mediante el angulo
de disparo de tiristores.
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ANEXO A: EL CONDENSADOR COMO FILTRO

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente la
referencia [13].

Una vez conocidas las propiedades del condensador, el objeto de estudio se centra
en conocer los efectos del mismo a la salida de un rectificador como muestra la
Figura Al.

Filtre

Figura A1: Condensador de filtrado

El filtrado de la senal proporcionada por el rectificador de media onda se realiza
segun los siguientes periodos;

1. De O a T/4, el condensador se carga con la misma tension que la proporcionada
por el rectificador. En T/4 la senal del rectificador empieza a bajar.

2. De T/4 a T/2, la senal proporcionada por el rectificador disminuye
progresivamente hasta cero y el condensador se descarga a través de la resistencia
conectada en paralelo con él. Sin embargo el tiempo que tarda la tension del
rectificador en llegar a O es muchisimo menor que el de descarga del condensador,
por lo que éste no lo hace totalmente.

3. De T/2 aT, el rectificador no proporciona senal y por tanto el condensador sigue
su descarga por la resistencia.

4. A partir de T, la senal del rectificador comienza a subir hasta que su valor
coincide con la tension que tiene almacenada el condensador (puesto que todavia
no ha terminado de descargarse). Desde este momento vuelve a repetirse el
proceso, con la diferencia de que el condensador no empieza a cargarse desde
cero, sino desde el potencial que ya tenia.
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Figura A2: Filtrado de una sefial rectificada de media onda

En el rectificador de onda completa, el proceso es muy similar.

1. De O a T/2, el condensador comienza a cargarse y su tension coincide en todo
momento con la proporcionada por el rectificador.

2. De T/2 a T, la senal del rectificador disminuye hasta OV y el condensador
comienza a descargarse a través de la resistencia de carga, pero sin hacerlo
totalmente.

3. A partir de T, la senal de salida del rectificador aumenta hasta que se hace igual
a la del condensador, con lo que se repite el proceso.

La diferencia entre un caso y otro estriba en la amplitud de la senal de rizado.

Figura A3: filtrado de una sefial rectificada de onda completa
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ANEXO B: MODELO DE IMPLEMENTACION
DEL TIRISTOR EN SIMULINK

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente la
referencia [14].

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA - Bloques fundamentales/electronica = Tiristor

1T

C1E] k lo

Figura B1:Bloque Tiristor de SIMULINK

DESCRIPCION

El tiristor es un dispositivo semiconductor que puede activarse mediante una senal
de puerta. EI modelo del tiristor se simula como una resistencia Ron, una
inductancia Lon y una fuente de tension DC que representa la tension Vf, todo ello
conectado en serie con un interruptor. EI conmutador es controlado por una senal
l6gica dependiendo de la tension Vak, lak actual y la senal de puerta g.

e Vak -
V
lak Ron Lon t
& Sw + K
#—— Vak

Thyristor
Logic L lak

g

Figura B2:Modelo del bloque Tiristor de SIMULINK
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El bloque de tiristor también contiene un circuito snubber comupuesto por una
resistencia Rs y capacidad Cs que pueden conectarse en paralelo con el
dispositivo.

La caracteristica estatica VI del modelo es la siguiente:

Tak
’"‘ On state
K Off-te-On
? . \
Off state s, 1
- =t
\rl‘ O'H: state -\’lh

Figura B3: Caracteristica estdtica del bloque Tiristor de SIMULINK

Cuando se enciende el dispositivo, la tension Vak es superior a Vf y se aplica una
senal positiva en la entrada de la puerta (g > 0). La altura del pulso debe ser mayor
que 0y durar lo suficiente para permitir que lak del tiristor supere a la corriente de
enclavamiento.

El dispositivo se apaga cuando la corriente que pasa por el tiristor vale O (lak =0) y
aparece una tension negativa entre el anodo y el catodo durante un periodo de
tiempo igual al tiempo de apagado Tq. Si la tension en el dispositivo se convierte en
positiva dentro de un periodo de tiempo menor a Tq, el dispositivo se enciende
automaticamente aunque la senal de la puerta sea baja (g = 0) y la corriente lak
sea menor que la de bloqueo. Ademas, durante el encendido, si la amplitud del
dispositivo permanece por debajo del nivel de enclavamiento especificado en el
cuadro de dialogo, el dispositivo se apaga en el momento que la senal de puerta
valga O (g = 0).

El tiempo de apagado Tq representa el tiempo de recuperacion: es el intervalo de
tiempo entre el instante en el que la lak se hace 0 y el instante en el que el tiristor
es capaz de soportar el tension positiva Vak sin volver a encenderse.
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PARAMETROS

Ron resistencia:

La resistencia interna del tiristor Ron, en ohms (Q). Por defecto es 0.001. El
parametro Resistencia Ron no se puede establecer a O cuando el parametro
Inductancia Lon vale O.

Lon de inductancia:

La inductancia interna del tiristor Lon, en Henrios (H). Por defecto es O para el
bloque tiristor y 1e-3 para el bloque tiristor detallado. El parametro Inductancia
Lon normalmente se establece en O excepto cuando el parametro de Resistencia
Ron vale O.

Tension directa Vf:
La tension de paso de los tiristores, en voltios (V). Por defecto es de 0.8.

Ic corriente inicial:

Cuando el parametro de Lon de la inductancia es mayor que 0O, se puede
especificar una corriente inicial que pasa en el tiristor. Generalmente se establece
en 0 para comenzar la simulacion con el tiristor bloqueado. Por defecto es 0.

Se puede especificar un valor de Ic inicial correspondiente a un estado particular
del circuito. En tal caso todos los estados del circuito lineal deben ajustarse de
forma acorde. La inicializacion de todos los estados de un convertidor electronico
es una tarea compleja. Por lo tanto, esta opcion es util solamente con circuitos
simples.

Resistencia Snubber Rs:

La resistencia del filtro Snubber, en ohms (Q). El valor predeterminado es 500.
Establecer el parametro de resistencia Snubber Rs a inf para eliminar el filtro del
modelo.

Capacidad Snubber Cs:

La capacidad snubber en faradios (F). Por defecto es 250e-9. Establecer el
parametro de capacitancia Snubber Cs O para eliminar al snubber o inf para
conseguir un comportamiento puramente resistivo.

Enclavamiento de la corriente Il:

La corriente de enclavamiento del modelo detallado del tiristor, en amperios (A).
Por defecto es 0.1. Este parametro es especifico de bloque detallado del tiristor.
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ANEXO C: MODELO DE IMPLEMENTACION
DEL IGBT EN SIMULINK

Para el desarrollo de este apartado se han empleado fundamentalmente la
referencia [15].

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA - Bloques fundamentales/electrénica = IGBT

[ J_ i
o e[

Figura C1:Bloque IGBT de SIMULINK

DESCRIPCION

El bloque IGBT representa un dispositivo de un tipo de semiconductor controlable
por la senal de puerta. Los IGBT se simulan como una combinacion en serie de una
resistencia Ron, inductancia Lon, y una fuente de tensién DC Vf y un interruptor
controlado por una senal légica (g > 0 o0 g = 0).

+ 1""rlIZE
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Figura C2: Modelo del bloque IGBT de SIMULINK

El bloque IGBT, al igual que el bloque tiristor, contiene un filtro snubber, compuesto
de Rs Cs, que esta conectado en paralelo con el dispositivo IGBT (entre los
terminales Cy E).
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Figura C3: Filtro Snubber en polos de potencia

La caracteristica estatica VI del modelo es la siguiente:

Off state

On state

-~ Turnoff
g =0j

Turn-on\ Y
(g>0)

== Vem

Vi Off state

Figura C4: Caracteristica estdtica del bloque IGBT de SIMULINK

Los IGBT se encienden cuando la tension entre colector-emisor es positiva y mayor
gue Vfy se aplica una senal positiva en la entrada de la puerta (g > 0). Se apaga
cuando la tension de colector-emisor es positiva y se aplica una senal de O en la

puerta de entrada (g = 0).

El dispositivo IGBT esta en el estado apagado cuando la tension entre colector-
emisor es negativa. Hay que tener en cuenta que muchos IGBTs comerciales no
tienen la capacidad de bloqueo en inversa. Por lo tanto, se utilizan generalmente

con un diodo en antiparalelo.

—
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PARAMETROS

Ron resistencia:
La resistencia interna Ron, en ohms (Q). Por defecto es 0.001. El parametro

Resistencia Ron no se puede establecer a O cuando el parametro Inductancia Lon
vale O.

Lon de inductancia:
La inductancia interna Lon, en Henrios (H). Por defecto es O. El parametro

Inductancia Lon normalmente se establece en O excepto cuando el parametro de
Resistencia Ron vale O.

Tension directa Vf:

La tension de paso por el IGBT, en voltios (V). Por defecto es de 1.

Ic corriente inicial

Se puede especificar una corriente inicial en el IGBT. Valor predeterminado es O.
Generalmente se establece en O para comenzar la simulacion con el dispositivo
bloqueado.

Si el parametro Inicial Ic se establece en un valor mayor que O, considera que el
estado inicial del IGBT es cerrado. La inicializacion de todos los estados de un
convertidor electronico es una tarea compleja. Por lo tanto, esta opcion es util
solamente con circuitos simples.

Resistencia Snubber Rs:

La resistencia del filtro Snubber, en ohms (Q). El valor predeterminado es 500.
Establecer el parametro de resistencia Snubber Rs a inf para eliminar el filtro del
modelo.

Capacidad Snubber Cs:

La capacidad snubber en faradios (F). Por defecto es 250e-9. Establecer el
parametro de capacitancia Snubber Cs O para eliminar al snubber o inf para
conseguir un comportamiento puramente resistivo.
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