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Capitulo 1: Introduccion

1.- Motivacion

La importancia de la simulacién de circuitos electrdnicos es hoy en dia parte
fundamental para el estudio de circuitos, y forma parte del proceso de disefio de

cualquier sistema electronico.

En el campo de la Electrénica de Potencia, la simulacion es también
imprescindible y esta integrada en los programas académicos de la mayor parte de las

asignaturas sobre la Electrénica de Potencia.

Debido a la gran variedad de simuladores disponibles en el mercado, y al valor
didactico de su utilizacion, se ha considerado interesante realizar una comparacion de
los simuladores y generar un material de apoyo con simulaciones de circuitos de

potencia basicos.

2.- Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es comparar cuatro de los simuladores
mas habituales utilizados en la Electrénica de Potencia. Para ello, se han seguido los

siguientes pasos:

e Creacién de una biblioteca de circuitos de los convertidores mas utilizados
dentro de la Electrdnica de Potencia.

e Comparacién de los distintos simuladores utilizados.

e Creacién de material de apoyo, basandose en casos concretos, al usuario no

iniciado en forma de presentaciones graficas.

En el desarrollo de este proyecto se han utilizado cuatro simuladores de
Electrénica de Potencia, en los cuales se han desarrollado circuitos correspondientes a
tres tipos de conversién, explicdndolas con una serie de circuitos caracteristicos de

cada una de ellas.
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Los cuatro simuladores son “MATLAB 2008a” con su herramienta “SIMULINK”,
“ORCAD 10.5”, “SIMPLORER 7.0” y “PSIM 6.0”, realizando un estudio entre ellos con
respecto a los modelos estudiados, teniendo en cuenta la dificultad de manejo de los

simuladores, el tiempo empleado en crear y simular cada modelo.

El proyecto se ha estructurado, de forma que el usuario conozca las
caracteristicas técnicas de cada simulador, para que, después de dicha introduccién a
cada uno, pueda conocer las ventajas e inconvenientes de cada circuito para cada tipo

de conversion en cada uno de los simuladores estudiados.

Las tres conversiones utilizadas en este manual son:

e Conversion CA-CC (rectificadores): se utiliza para, a través de una seiial de
corriente alterna, principalmente senoidal, se obtenga a la salida una sefial
rectificada.

e Conversion CC-CC (convertidores): a partir de una sefial de continua, el filtro de
salida eliminara el rizado, tanto de corriente a través de la bobina, como el de
tension, por el condensador, obteniendo una sefial a la salida practicamente
constante.

e Conversion CC-CA (inversores): segun una sefial de entrada constante,

podremos generar una sefal de corriente alterna a la salida.
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Capitulo 2: Simuladores. Informacion general.

2.1.- MATLAB'?
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Scope 1

MATLAB
SIMULINK

MATLAB es un lenguaje de programacién técnica de alto nivel y un entorno
interactivo para el desarrollo de algoritmos, visualizacién y analisis de datos, y calculo
numérico. Con MATLAB, se pueden resolver problemas de cdlculo técnico mas
rapidamente que con otros lenguajes de programacion tradicionales, tales como C, C++

o FORTRAN.

Se puede usar MATLAB en una amplia gama de aplicaciones que incluyen
procesamiento de sefiales e imagenes, comunicaciones, disefio de sistemas de control,
sistemas de prueba y medicion, modelado y analisis financiero, y biologia
computacional. Los conjuntos de herramientas complementarios (colecciones de
funciones de MATLAB para propdsitos especiales) amplian el entorno de MATLAB,

permitiendo resolver problemas especiales en estas dreas de aplicacion.

Informacion extraida de http://www.mathworks.com/products/MATLAB/
2 Dentro de este documento se encuentra el manual de utilizacién de SIMULINK, el cual explica
detalladamente el uso y funcionamiento de este simulador (véase pdg. 93).
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Ademds, MATLAB contiene una serie de funciones para documentar vy
compartir su trabajo. Se puede integrar el cédigo de MATLAB con otros lenguajes y

aplicaciones, y distribuir los algoritmos y aplicaciones de desarrollo usando MATLAB.

Sus caracteristicas principales son:

e Lenguaje de alto nivel para calculo técnico.

e Entorno de desarrollo para la gestién de cddigo, archivos y datos.

e Herramientas interactivas para la exploracion, disefio y resolucién de
problemas.

e Funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier,
optimizacion e integracién numérica.

e Funciones graficas bidimensionales y tridimensionales para la visualizacién
de datos.

e Herramientas para crear interfaces graficas de usuario personalizadas.

e Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones
y lenguajes externos, tales como C/C++, FORTRAN, Java, COM y Microsoft

Excel.

Con el lenguaje de MATLAB, se puede programar y desarrollar algoritmos mas
rapidamente que con los lenguajes tradicionales ya que no hay que realizar tareas
administrativas de bajo nivel, tales como declarar variables, especificar tipos de datos y
asignar memoria. En muchos casos, MATLAB elimina la necesidad de bucles "for". En
consecuencia, una linea de cddigo de MATLAB generalmente reemplaza a varias lineas

de cédigo C/C++.

MATLAB soporta todo el proceso de analisis de datos, desde la adquisicién de

datos de dispositivos externos y bases de datos, pasando por el pre-procesado,

visualizacidn y analisis numérico, hasta la produccion de resultados.
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MATLAB proporciona herramientas interactivas y funciones de linea de

comandos para operaciones de analisis de datos, entre las que se incluyen:

e Interpolacion

e Extraccion de secciones de datos, escalado y promedio
e Correlacidn y analisis de Fourier

e Estadistica basica y ajuste de curvas

e Analisis matricial

MATLAB es una plataforma eficiente para acceder a datos de archivos, otras
aplicaciones, bases de datos y dispositivos externos. Puede leer datos guardados en los
formatos mas conocidos, tales como Microsoft Excel, archivos de texto ASCIl o

binarios, archivos de imagen, sonido y video, etc.

Puede llamar a otras aplicaciones y lenguajes, tales como C, C++, objetos COM,
DLL's, Java, FORTRAN y Microsoft Excel, y acceder a sitios FTP y servicios Web;

utilizando el “Database Toolbox”, incluso puede acceder a bases de datos ODBC/JDBC.

Puede obtener datos de dispositivos de hardware, tales como el puerto serie de
un ordenador o una tarjeta de sonido. Utilizando el “Data Acquisition Toolbox”, puede

dirigir los datos medidos a MATLAB para su andlisis y visualizacién en tiempo real.

Todas las funciones gréaficas necesarias para visualizar datos de ingenieria y
cientificos estan disponibles en MATLAB. Incluye funciones de representacién de
diagramas bidimensionales y tridimensionales, visualizacion de volumen
tridimensional, herramientas para crear diagramas en forma interactiva y la posibilidad
de exportar los resultados a los formatos graficos mdas conocidos. Puede personalizar
sus diagramas afadiendo varios ejes, cambiando los colores de las lineas y

marcadores, afladiendo anotaciones, leyendas y trazando formas.
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Puede visualizar vectores de datos con funciones de representacion de

diagramas bidimensionales para crear:

e Diagramas de lineas, de area, de barras y de sectores.
e Diagramas de direccion y de velocidad.

e Histogramas.

e Poligonos y superficies.

e Diagramas de dispersion/burbujas.

e Animaciones.

Una de las herramientas incluida en MATLAB es SIMULINK. SIMULINK es un
entorno para la simulacién y disefio de dominios, basado en un modelo para los
sistemas dindmicos. Proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto
personalizable de bibliotecas de bloque que permiten disenar, simular, implementan y
probar una variedad de sistemas, incluyendo las comunicaciones, controles,

procesamiento de sefiales, procesamiento de video y procesamiento de imagenes.

SIMULINK estd integrado con MATLAB, proporcionando acceso inmediato a una
amplia gama de herramientas que le permiten desarrollar algoritmos, analizar y
visualizar simulaciones, secuencias de comandos de procesamiento, personalizar el

entorno de modelado y definir la sefial, pardmetros y pruebas.

2.1.1.- Caracteristicas de SIMULINK

Posee una amplia biblioteca de bloques predefinidos.

e Editor grafico interactivo para ensamblar y administrar los bloques
de una forma intuitiva.

e Capacidad de administrar disefios complejos al segmentar modelos
en jerarquias.

e Explorador de modelos para crear, configurar y buscar en todas las

sefales, parametros, propiedades, y el cddigo generado asociados

con su modelo.
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e Programacion de aplicaciones que permiten conectar con otros
programas de simulacidn.

e Modos de simulacién (Normal, Acelerador y Acelerador Rapido) para
la ejecucion de simulaciones.

e Depurador grafico y generador de perfiles para examinar los
resultados de simulacién vy diagnosticar, a continuacion, el
rendimiento y un posible comportamiento inesperado en el disefio.

e Acceso completo a MATLAB para analizar y visualizar los resultados,
personalizacién del entorno de modelado, la definicion de sefal,
parametros y datos de prueba.

e Modelo de andlisis y herramientas de diagndstico para garantizar la

coherencia del modelo e identificar errores de modelado.

a) Creary trabajar con modelos con SIMULINK

Se puede crear, modelar y mantener un diagrama de bloques detallado de su
sistema utilizando un conjunto integral de bloques predefinidos. SIMULINK
proporciona herramientas para el modelado jerarquico, administracion de datos y
personalizacién de subsistemas, lo que facilita la creacién de representaciones

concisas y precisas, independientemente de la complejidad del sistema.

b) Seleccion y personalizacion de blogues

SIMULINK incluye una extensa biblioteca de funciones utilizadas en un sistema

de modelado. Estos incluyen:

e bloques de tiempo continuo y discreto, tales como la integracién y unidad
retraso.
e bloques algoritmicos, tales como la suma, productos y tabla de busqueda.

e bloques estructurales, tales como MUX, switch y bus selector, entre otros.
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Se pueden personalizar estos bloques incorporados o crear nuevos
directamente en SIMULINK y colocarlos en sus propias bibliotecas. Existen bibliotecas
adicionales con funcionalidad especifica para la industria aeroespacial,
comunicaciones, radiofrecuencia, procesamiento de sefales de video y procesamiento

de imdagenes y otras aplicaciones.

Para modelar sistemas fisicos en SIMULINK, puede utilizar las bibliotecas
Simscape, SimDriveline, SimHydraulics, SimMechanics y SimPowerSystems, las cuales
proporcionan capacidades para el modelado de sistemas fisicos, tales como las que
tienen componentes mecdnicos, hidrdulicos y eléctricos. La biblioteca
SimPowerSystems es una biblioteca que utiliza elementos de tipo circuito, con
conexiones en lugar de entradas y salidas predefinidas. Incluye componentes
caracteristicos de Electronica de Potencia, como son dispositivos semiconductores,

bobinas, condensadores, instrumentacion de medida...

c) Incorporacion de algoritmos de MATLAB

Al incorporar cédigo MATLAB, puede llamar a funciones MATLAB para el
anadlisis de datos y visualizacion. Ademads, SIMULINK le permite utilizar cédigo para
disefar algoritmos que, a continuacion, pueden ser implementados a través de la
generacion de cédigo con el resto de su modelo. También puede incorporar cédigo C,

Fortran, etc.,

d) Creacion y edicion del modelo con SIMULINK

Para crear modelos solo se debe arrastrar y soltar bloques desde el Explorador
de biblioteca al editor grafico y conectarlos con lineas que establecen relaciones
matematicas entre los bloques. Puede organizar el modelo mediante el uso de
funciones de edicién grafica, como copiar, pegar, deshacer, alinear, distribuir y cambiar
el tamaifo. La interfaz de usuario SIMULINK le permite tener un completo control

sobre lo que puede ver y utilizar en pantalla. Puede agregar sus comandos y submenus
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a los menus editor y contexto. También puede desactivar y ocultar mendus, elementos

de menu y controles del cuadro de didlogo.

e) Organizar su modelo

SIMULINK permite organizar de una forma facil e intuitiva la administracion de
los niveles de jerarquia mediante el uso de subsistemas y modelos de referencia. Los
subsistemas encapsulan un grupo de bloques y sefiales en un solo bloque. También se
puede segmentar su modelo en componentes de disefio para modelar, simular y
verificar cada componente de forma independiente. Los componentes pueden
guardarse como modelos separados, utilizando el modelo de referencia, o como

subsistemas en una biblioteca.

SIMULINK permite definir y controlar los atributos de sefiales y los pardmetros
asociados con el modelo. Los parametros son coeficientes que ayudan a definir la
dinamica y el comportamiento del sistema. Los atributos de senal y el parametro
pueden ser tratados directamente en el diagrama. Puede definir los siguientes

atributos de sefial y parametro:

» tipo de datos: individuales, dobles, con signo o sin signo de 8, 16 o 32 bits,
booleano...

o dimensiones: escalares, vector o matriz.

o complejidad: real o complejo.

* minimo y maximo rango, valor inicial.

f) Ejecutar una simulacion

Una vez que se han definido las opciones de simulacién para el modelo, puede
ejecutar la simulacién interactiva, utilizando la GUI SIMULINK. Se pueden utilizar los

modos de simulacidn siguientes:
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« Normal (predeterminado), que simula su modelo.

e Acelerador.

e Acelerador rapido, que puede simular modelos mads rapido que el modo de
acelerador pero con menos interactividad mediante la creacidn de un

archivo ejecutable.

g) Andlisis de resultados

SIMULINK incluye varias herramientas para analizar el sistema, visualizacién de
resultados y pruebas, validacién y documentacion sus modelos. La visualizacidn de los
resultados puede visualizar el sistema mediante la visualizacion de senales con la

muestra y ambitos que se refiere el SIMULINK.
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2.2 — SIMPLORER®*
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SIMPLORER es un programa de software de simulacién multi-dominio que
permite a los ingenieros modelar, simular, analizar y optimizar los sistemas complejos
incluyendo electromecdnica, electromagnetismo, sistemas de alimentacion y otros
disefos.

Con las caracteristicas de modelado y la tecnologia de comunicacién del
SIMPLORER, los ingenieros son capaces de construir prototipos virtuales de todos los
aspectos de un sistema que incluye la electrénica, sensores y actuadores, motores,

generadores, convertidores de energia, controles y software incorporado.

Esto permite a los ingenieros investigar la funcionalidad del sistema y el
rendimiento, y verificar el disefio general. El resultado es una reduccién drastica, tanto
en tiempo de desarrollo y optimizaciéon de fiabilidad, como en rendimiento del

sistema.

* Informacion extraida de http://www.ansoft.com/products/em/SIMPLORER/
* Dentro de este documento se encuentra el manual de utilizacién de SIMPLORER, el cual explica
detalladamente el uso y funcionamiento de este simulador (véase pdg. 121).
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2.2.1.- Diseno del sistema:

SIMPLORER ofrece varias técnicas de modelado, incluidos los circuitos,

diagramas de bloques, mdaquinas de estado, nivel de la ecuacién y lenguajes de

modelado como VHDL-AMS, SML (lenguaje estandar de SIMPLORER) y C/C++.

Estos pueden ser usados por los ingenieros para modelos analégicos, digitales y

diseflos multi-dominio de sefiales mixtas.

2.2.2.- Técnicas de modelado

VHDL-AMS: El “IEEE 1076.1” es un lenguaje estdandar de modelado que
proporciona una amplia capacidad para modelos analdgicos, de sefial mixta
y disefios multi-dominio.

Circuitos: se consigue una rapida simulacion de circuito, ademas de estable.
Incluye semiconductores multinivel de modelado y un intercambio de datos
eficaces entre los modelos.

Diagramas de bloque: modelos de flujo en funcién de la sefial para sistemas
hibridos lineales, no lineales, continuos y tiempo discreto.

Maquinas de estado: controlados por el enfoque para el control complejo
de modelado, es decir, espacio de control de vectores, PWM'’s, eventos...
Ecuaciones de bloques: incluyen la ecuacién en funcidon del modelado en el
sistema.

Importaciéon de modelos de PSPICE: aprovecha las ventajas de los modelos

existentes.
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2.2.3.- Andlisis estadistico y optimizacion

Las caracteristicas principales son:

e Analisis paramétrico
e Analisis estadistico (Montecarlo)
e Sensibilidad

e Optimizacién

¢+ Programacién secuencial no lineal.

7/
L X4

Programacion secuencial mixto no lineal

+* Patron de busqueda

7/
L X4

Algoritmos genéticos *

e Post procesamiento

+* Representacion 2Dy 3D

*» Representacion 2D polar y 3D polar
* Representacion digitales

+»+ Diagramas de Bode y Nyquist

% Tablas de datos

+ Histograma
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2.3.- ORCAD>*®
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2.3.1.- Caracteristicas ORCAD

a) Editor de esquemdticos

El editor de esquemdtico de ORCAD (CAPTURE) se basa en la edicion del
esquemadtico de una forma rapida y facil. Combina una interfaz intuitiva con las
caracteristicas y funcionalidades necesarias para acelerar las tareas de disefo y facilitar
la creacién de circuito. Para los disefios mds grandes o mdas complejos, CAPTURE es
compatible con disefios de varias hojas y jerdrquicos. También facilita los disefios
jerdrquicos y garantiza que todas las conexiones se mantienen con precision en todo el

disefo.

> Informacién extraida de

http://www.cadence.com/products/ORCAD/ORCAD_capture/pages/default.aspx

® Dentro de este documento se encuentra el manual de utilizacion de ORCAD, el cual explica
detalladamente el uso y funcionamiento de este simulador (véase pdg. 76).
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b) Sistema de informacion de componentes

CAPTURE es una parte central de la solucion de disefio de ORCAD. Sincroniza
automaticamente y valida los datos de origen desde el exterior con la base de datos
del disefio de esquemadtico. CAPTURE funciona con cualquier base de datos que
cumpla con las normas de ODBC de Microsoft para acceder directamente a los datos
en un sistema MRP, ERP o PLM, o en una base de datos intermedio dedicada a la

ingenieria de datos de componente.

c) Selector de componentes

Con un facil acceso a bases de datos de los componentes y su correspondiente
informacidn, los disefiadores pueden reducir la cantidad de piezas de investigacion. Se
permite a los usuarios identificar, utilizar y disefiar con componentes preferidos. Los
componentes se pueden consultar segln sus caracteristicas eléctricas, fisicas o
corporativas, y a continuacién, se recuperan automadticamente para su uso en el
esquema. Agregar componentes directamente desde las bases de datos de la
compafia minimiza los errores en las listas de materiales (BOM) vy listas de

componentes.

Otra aplicacién integrada en el ORCAD es PSPICE A/D, que ofrece soluciones de
simulacién para simulaciones analégicas y de sefial mixta, y ademds se utiliza como

visualizador de los resultados de los circuitos disefiados.

El analisis avanzado de PSPICE realiza los analisis de disefio mas alla de la
simulacién funcional. Los analisis avanzados relnen a varias tecnologias que pueden
ayudar a mejorar el rendimiento de disefio, rentabilidad y fiabilidad. Estas tecnologias

incluyen sensibilidad y analisis de Monte Carlo, entre otros.
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2.3.2.- Caracteristicas PSPICE:

La opcion de analisis avanzado de PSPICE se utiliza junto con PSPICE A/D para
mejorar el rendimiento de disefio y fiabilidad. Con las posibilidades de andlisis
avanzado de PSPICE A/D, los disefiadores automaticamente pueden maximizar el
rendimiento de circuitos, como pueden ser el analisis de temperatura, simulacién
electromecanica, analisis de Monte Carlo y algoritmos de optimizacién de ejecucidn
automatica para mejorar la calidad de los disefios y maximizar el rendimiento de
circuito. PSPICE A/D también permite a los usuarios disefiar y generar modelos de

simulacién para transformadores e inductores de DC.

a) Sensibilidad

Los andlisis de sensibilidad identifican qué parametros del componente son
criticos para los objetivos de rendimiento del circuito. Dicho analisis examina cuanto
afecta cada componente al comportamiento del circuito por si mismo, y en
comparacion con los demas componentes, por diferentes tolerancias, para crear el

peor caso de valores (minimo y maximo).

b) Optimizador

Analiza circuitos analégicos y sistemas, ajusta sus disefios mas rdpido que un
banco de pruebas. Ayuda a encontrar los mejores valores de cada componente para

satisfacer sus objetivos de rendimiento y las posibles restricciones existentes.
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2.4.- PSIM’*®
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PSIM es un software de simulacion disefiado para la Electréonica de Potencia,
control de motores y sistema dindmico de simulacién. Gracias a PSIM con su potente
entorno de simulacién, permite trabajar de una forma mas eficaz y productiva, reducir
el desarrollo de costo y el tiempo de comercializacion. Con su interfaz, su velocidad de
simulacion, su capacidad de simular cualquier tipo de convertidores de energia y
circuitos de control, PSIM es ideal para la simulacién, disefio de bucles de control y
estudios de sistema de motores. Las posibilidades de realizacién del PSIM son tan
amplias y numerosas que cubre una amplia variedad de aplicaciones en ingenieria

eléctrica, tales como:

Componentes de equipos de conversion.
e Energiasolary edlica.

e lluminacién.

e Industria del automavil.

e Industria aerondutica.

e Defensa.

e Nuclear.

7 Informacion extraida de http://www.powersimtech.com/products.htm|
& Dentro de este documento se encuentra el manual de utilizacién de PSIM, el cual explica
detalladamente el uso y funcionamiento de este simulador (véase pdg. 113).
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e Telecomunicaciones.

e Simulacion de circuitos de potencia: AC-DC, DC - DC, DC - CA, AC-AC.

PSIM consta de tres programas principales:

e circuito esquematicos (PSIM Schematics)
e Simulador PSIM

e Visualizacién de la forma de onda (Simview)

PSIM puede utilizarse para el analisis y disefio de sistemas de control y

convertidor de alimentacion para una amplia variedad de aplicaciones como:

e Rectificadores AC/DC
e Filtros activos
e Cargadores de bateria

e Correccidn del factor de potencia, etc.

PSIM tiene una completa biblioteca que contiene numerosos elementos de
ingenieria eléctrica, de los componentes de energia y de los lazos de control. Como

pueden ser:

e Circuitos de potencia: aplicaciones RLC, conmutadores, transformadores

e Circuitos de control: filtros, fuentes de bloques de funcién, elementos
de légica, elementos de uso comun, como son el bloque de PI,
multiplexor, amplificador operacional...

e Fuentes: tensidn, corriente, tiempo

e Otros elementos: conmutadores, sensores, sondas, elementos no

lineales...
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Ademads, posee de circuitos de ejemplo, como:

e |Inversores
e Modelos PWM
e Rectificadores y Ciclo-convertidores

¢ Filtros activos, bucles de control, etc.

Existen mddulos adicionales que permiten el estudio de distintos sistemas,

como pueden ser:

e Motores: PSIM proporciona un entorno de simulacién potente para diversos
estudios de sistema de motores, como son las maquinas de uso comun vy
modelos de carga mecanica, y diversos sistemas de control que se pueden
implementar facilmente mediante la biblioteca de control de PSIM., sistemas

termales, control digital, etc.

e Control digital: Se puede utilizar para simular el rendimiento de los bucles de
control digital, filtros digitales y evaluar diversos efectos en el control digital,
como errores de truncamiento, retraso de muestreo/suspension y demora

computacional.

e Térmico: proporciona una manera rapida de estimacidon de las pérdidas de
conduccién y conmutacién de dispositivos de semiconductores como pueden
ser diodos, IGBT y MOSFET. De esta manera, los usuarios pueden agregar
facilmente dispositivos de cualquier fabricante. Estos dispositivos, a
continuacién, pueden seleccionarse en esquemas PSIM, y se pueden calcular

sus pérdidas/conmutacion de conduccion en la simulacién.

e Simcoder: proporciona la capacidad para generar cédigo C automaticamente
desde el esquematico del PSIM. Con SimCoder, los usuarios pueden simular un
sistema en PSIM en primer lugar, y a continuacién, generar cddigo C para un

hardware especifico. La generacién automatica de cddigo proporciona una
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perfecta integracién entre simulacion y la implementacién de hardware y

acelera enormemente el proceso de desarrollo y disefo.

e SimCoupler: Proporciona la interfaz entre PSIM y MATLAB/SIMULINK para la
simulacidn conjunta o co-simulacién, para que parte de un sistema puede ser

implementado y simulado en PSIM y el resto en MATLAB/SIMULINK.

e MagCoupler: proporciona el vinculo dindmico para la co-simulacion PSIM y
JMAG, para que: el convertidor de potencia y parte de un sistema de control
pueda ser implementada y simulada en PSIM, y los equipos eléctricos y otros

dispositivos magnéticos pueden ser implementados y simulados en JMAG.
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Capitulo 3: Biblioteca de circuitos.

En este capitulo, se expondran los diferentes modelos de estudio realizados con
los cuatro simuladores utilizados. En la tabla 1 se muestran de una forma

pormenorizada los modelos de estudio.

Se han escogido dichos circuitos para realizar la comparacion de los
simuladores; mas adelante, se presentard una tabla similar en la que se incluirdn datos
adicionales como pueden ser el espacio que ocupa en disco la instalacion del mismo, una
valoracion de la edicidn de graficos, en funcidon de valores como pueden ser las operaciones
con variables o la exportacion de graficos para su edicion, seleccién de componentes, acceso a

las bibliotecas o para el tiempo de preparacidn del modelo, entre otros.

FLYBACK
CONVERTIDORES 3 DEVANADOS
FORWARD
CC-CcC ACTIVE CLAMP
REDUCTOR
MEDIA ONDA
MONOFASICO
CONVERTIDORES ONDA COMPLETA
CA-CC MEDIA ONDA
TRIFASICO
ONDA COMPLETA
NO MEDIO PUENTE
MODULADOS PUENTE COMPLETO
MEDIO
CONVERTIDORES MONOFASICO
PUENTE
CC-CA MODULACION
UNIPOLAR
PWM PUENTE MONOFASICO
BIPOLAR
COMPLETO
TRIFASICO

Tabla 1.- Resumen convertidores de Electronica de Potencia
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El objetivo de este estudio es doble. Por un lado, la comparacién de los cuatro
simuladores al abordar el mismo circuito, para la cual se ha escogido cuatro topologias
muy comunes en la Electrénica de Potencia. Por otro lado, la creacién de bibliotecas
basicas de circuitos tipicos y componentes en los casos en los que ha sido necesario.

Los circuitos simulados se han agrupado en tres bloques, segun el tipo de

conversion de la energia: CC-CC, CA-CCy CC-CA.
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3.1.- Conversion CC-CC: Convertidores.

Los convertidores CC-CC son circuitos electronicos de potencia que convierten
una tensidn continua a otro nivel de tensién continua, proporcionando una salida

regulada.

El disefio de todos los circuitos se han considerado en Modo de Conduccidon
Continua (MCC), ademds de realizandolos con diferentes cargas (resistiva, inductiva...)

para ver los diferentes resultados en distintos circuitos.

Existen multiples topologias de convertidores CC-CC, pero para el estudio se

han seleccionado tres en concreto que son muy representativas.

e Reductor: es un circuito simple, sin aislamiento galvanico y muy comun
en la Electrdnica de Potencia. Su interruptor estd aislado de masa, y las
demads topologias sin aislamiento galvanico seran facilmente simulables
modificando los esquematicos propuestos para este convertidor.

e Flyback: con aislamiento galvanico, se caracteriza porque su
funcionamiento esta basado en el almacenamiento de la energia en la
inductancia magnetizante del transformador.

e Forward: con aislamiento galvanico, se caracteriza porque el
transformador no almacena energia y necesita mecanismos de
desmagnetizacién, como un tercer devanado, o un interruptor auxiliar

con un condensador (enclavamiento activo).

3.1.1.- Reductor

El circuito reductor es un convertidor CC-CC que reduce el nivel de tensién
continua de la entrada. En cuanto a sus modelos en los cuatro programas de estudio,

es un circuito que no ha suscitado demasiada complejidad.
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La mayor complejidad que haya podido existir ha sido en ORCAD (Figura 1), en
el que para generar la sefial de conmutacién, se ha realizado mediante una
comparacion de los niveles de tensién de una sefial triangular “V;;” y una fuente de
tensién continua “Duty” que simula el ciclo de trabajo. También se ha simulado el
comportamiento del interruptor, normalmente realizado con un MOSFET como

interruptor.

PARAMETERS:

R =20
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Figura 1.- Circuito reductor en ORCAD

En los demds simuladores (Figura 2, Figura 3 y Figura 4) no ha habido mayor
problema, tanto en la creacion como en la simulacidon del circuito, ya que los
componentes utilizados son ideales. Solo se ha tenido en cuenta que para estimular al

MOSFET se ha utilizado una fuente de pulsos, con la frecuencia de conmutacion.
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Figura 4.- Circuito reductor en SIMPLORER
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3.1.2.- Flyback

El convertidor “flyback” es un convertidor que aisla galvanicamente, mediante
un transformador, la entrada de la salida. Su funcionamiento es similar al del
convertidor reductor-elevador. La energia se almacena en la bobina magnetizante del
primario cuanto el interruptor esta cerrado y se entrega a la carga cuando éste estd

abierto.

Para la realizacion de este circuito, en todos los simuladores, la Unica dificultad
qgue ha surgido ha sido la necesidad de incluir una bobina magnetizante para la carga
del primario del transformador, y una fuente periddica para la excitacion del MOSFET.
Para ello, se debe configurar, tanto la frecuencia de excitacion como el ciclo de trabajo.
Para el disparo del interruptor, se podia haber realizado, utilizando el esquema de

sefnal triangular comparada con la sefial de continua empleado en el reductor.

Tanto en PSIM como en SIMPLORER (Figura 5 y Figura 6), no ha habido mayor

problema para la realizacién de los circuitos de simulacion.
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Figura 5.- Circuito flyback en PSIM
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Figura 6.- Circuito flyback en SIMPLORER

En MATLAB (Figura 8), ademas de las mencionadas anteriormente, la mayor
dificultad es determinar los valores del transformador, ya que hay que determinar los
valores de tension de primario y secundario, y los valores de resistencia e inductancia

de los mismos, como se muestra en la Figura 7.

[ﬁ Block PFarameters: Cingar [ranstormer B
Lingar Transformer (rask) link)

Implements a three windings linear transfaormer,

Click the Apply or the Ok butkon after a change ta the Units popup ko confivm the
conversion of parameters,

Parameters

ure: ET

Morninal power and Frequency [Priva) FrfHz)]:
[ 25086 50 ]

‘Winding 1 parameters [V 1(¥rms) R1{ohm) L1{H)]:
[50 1e-6 1e-9]

Winding 2 parameters [YZ(¥rms) R2{ohm) L2{H)]:
[50 1e-6 1e-9]

[] Three windings transformer

‘Winding 3 parameters [V3(¥rms) R3(ohm) L3{H)]:
[3.15e+005 0,7938 0,054225]

IMagnetization resistance and reactance [Rmiohm) Lm{H}]:
[105.05 0.28661]

Measuremesnts |Mone [vl

Use 5T units

i (o] 4 l [ Cancel ] [ Help ] apply

Figura 7.- Configuracion de parametros del transformador en MATLAB
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Figura 8.- Circuito flyback en MATLAB

En cuanto a ORCAD, ha sido necesaria la creacion de un transformador que
realice la relacion de transformacion pedida (Figura 9). Para ello se ha creado un

modelo ideal de un transformador, el cual estd compuesto de dos fuentes

dependientes en cada uno de los devanados.

En el devanado principal, es una fuente dependiente de ganancia (al efecto, de
la relacién de vueltas de los devanados), por lo que la tensidon de entrada de la fuente
“Prim;” serd la corriente por el secundario “Sec,” de la fuente dependiente, que en

este caso es una fuente de corriente dependiente de tensién, y la de “Prim,”, la de

usec 1”.

También se ha incluido la funcién “SUBPARAMETERS”, en la que se indicaran el
numero de vueltas del primario y el secundario “N;”y “N,”. De este modo, el modelo

del transformador ideal es facilmente parametrizable.
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N1 =1
N2 =1
R1
Prim1 > MN { >Sect
m
IE1)*N1IN2 !U2
E1 L —RRIMt SEGH——0
FJ } f—
[ 9 _| —
E 2 4
— —=PRIM2 SecZT—H
GAIN = {N1/N2} D )
trafo_inverso
Prim2 > >Sec2

Figura 9.- Circuito del transformador del flyback en ORCAD

Para simular el funcionamiento del interruptor, se ha realizado mediante la
comparacion de una fuente de tension triangular y una fuente de tensiéon DC que
simula el ciclo de trabajo. Se incluye una inductancia desmagnetizante “L,” para la
desmagnetizacion del transformador. El bloque “E1” es un blogue comparador
(EVALUE) que actia como si fuera un operacional. Por lo demas, la creacion del

circuito es similar a los demas (Figura 10).

PARAMETERS:
N2 =1
U1
! D1
21 i secH2——D 1|
B 1 Dbreak l
g c1 R1
3 2o 2 FRiM2 SEC ﬁ 100u °
trafo_inverso L
N1=1 =
RRZ N2 = {N2} 0
50 —
T
E1 S1
| IN+OUT+ [ |
Cout s ;
EVALUE Sbregk
if (V(%IN+, %IN-)<0,1{0)
V2
.
0.3 =
T
V=1 V3
TD=0
TR =50u
TF = 50u
PW =1n
PER = 100u
~o

Figura 10.- Circuito flyback en ORCAD
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3.1.3.- Forward

El convertidor “forward” tiene un comportamiento similar al del convertidor

reductor, con la salvedad que incluye un grado de libertad adicional para el disefio,

debido a la utilizaciéon de un transformador para conseguir un aislamiento galvanico

entre la entrada y la salida.

Se han considerado 2 topologias, debido a la necesidad de modelar dos tipos

diferentes de transformadores:

e forward clasico o con 3 devanados.

o forward con enclavamiento activo o active clamp.

a) Forward cldsico.

En este modelo, es necesario introducir un transformador de 3 devanados (1

primario y 2 secundarios), de tal forma que uno de los secundarios permitira la

desmagnetizacién del nucleo mediante un diodo auxiliar. Como en el flyback, se debe

colocar una bobina magnetizante que modele la magnetizacién del nucleo.

En PSIM (Figura 11), la creacién y simulacion del modelo ha sido la mds sencilla

de todas, ya que todos los componentes son ideales, y solo se han tenido que poner

los valores necesarios en cada uno de ellos.

(D

1
;/é(@ X
w1
Lx
S L 2 g
51 % el
Lm 1 . 10
a8 " L . 7oz __IDDu B0
T 1.5 dz T¢

Figura 11.- Circuito forward clasico en PSIM
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En ORCAD, se ha tenido que crear un modelo ideal de transformador con un

primario y dos secundarios, de forma similar a la descrita en el modelo del

transformador del flyback, con la salvedad de que al existir 2 secundarios, existen 2

relaciones de transformacion distintas con 3 valores de n? de vueltas (N;, N, y N3)

(Figura 12).
SUBPARAMETERS:
N1 =1
R N2 =1
. N3 =1
Prim1 > ANV
1n
>Sec1
E1
| O CF
| m——
E
GAIN = {N1/N2} IE1)*N1IN2
>Sec2
Pim2 > {_>Terct

¥

GAIN = {N1/N3}

I(E2)*N1/N3

>Terc2

U2

D—1$RIM1 SECF i—ﬂ

o2 |

SEC2 —H

TERC 2

| PRIM2 TERC2

trafo_forward

Figura 12.- Circuito del transformador del forward clasico en ORCAD

En este caso, también se ha utilizado la funcién “SUBPARAMETERS”, para poder

simular de una forma paramétrica en funcién de los valores de “N;”, “N,” y “N3” si se

desea.

supone mayor dificultad (Figura 13).

La creacion del circuito, con la salvedad del modelo del transformador, no
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PARAMETERS:
N1=15

N2 =1

N3 =15

R2 U1 D1 L2

1 WA———— PRIt sECT [ >t ! 2
B N m SEC2 Dbreak 400u l
D sm D2 c1 R1
. v % ) TERCH |2 Dbreak 100u 10
8 = —2 PRIM2 TERC2 [
2 =
N1={N1} 0
N2 = {N2}
N3 = {N3}
1 1
3
2 N
Sbregik
G (( V(%INT)<V(%IN2)), 15,0))
RRZ Z8 D3

0.25 = Dbreak

V1 =1 V3

TR =14.285u
TF =14.285u

PW =1n
PER =28.57u

Figura 13.- Circuito forward clasico en ORCAD

En SIMPLORER (Figura 14), existe una biblioteca adicional, en el que aparece el
convertidor “forward” como componente. En él, se configura tanto la frecuencia de
conmutacion, el valor de la bobina magnetizante y los valores de las vueltas de los
devanados. Solo hay que tener en cuenta que en la seial de control “ctr” se introduce
una fuente de tension que simula el ciclo de trabajo y en el pin “diode CH”, se debe
introducir una funcién exponencial. Los valores a utilizar son los que vienen por
defecto. Por supuesto, también seria posible realizar el convertidor con componentes
discretos como interruptores, bobinas, etc., al igual que se ha realizado en los demas

simuladores.

E1 EXP1

0.25 i AN

inp B ' P . i
E2 R L2 i c2 - B3

48V T 100u F 10 Ohm

T +

Figura 14.- Circuito forward clasico en SIMPLORER
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En cuanto al modelo en MATLAB (Figura 15), la Unica y mayor complicacion ha
sido elegir el transformador y los valores de sus componentes. Hay configurar tanto la
frecuencia nominal como las tensiones de los devanados. En cuanto a las resistencias e
impedancias de los devanados también se tiene que configurar. Para ello se puede

hacer en valores del “SI” (Sistema Internacional) o en “pu” (por unidad).

Multi-Winding

) %4.2 e a jjr—a’i’: 8000 —u
a 1+
L = 2. D1 Lx=400uH
438
L=5 mH 3
T Transformer

—al .
T : :
R 2
D2 Ro=10 Omh -
Co =100 uF

|+

g —l

- Ve=agv s Z&}
#

Pulse
Generator

Figura 15.- Circuito forward clasico en MATLAB

b) Forward con enclavamiento activo.

Esta variante del forward actia como el anterior, pero en vez de tener un
tercer devanado y un diodo auxiliar para desmagnetizar el nucleo, posee solo dos
devanados (primario y secundario). En este caso, la desmagnetizacion del

transformador se consigue gracias a la incorporacién de un interruptor y un

condensador adicionales.

El condensador tiene que ser de una capacidad tal que su rizado de tensién no

sea demasiado significativo. Cuando el interruptor principal estd apagado, el
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interruptor de la rama de enclavamiento se activa, dando lugar a la desmagnetizacion

del transformador, ya que se le aplica la tensién inversa del condensador.

El estudio del circuito en PSIM es similar al de tres devanados, sin problemas

para su creacion y simulacion (Figura 16).

1 2

. , o I !
L | 10 B
oz : *100u = o
- Dz RO
L.48 100u w az I =c
(e
kT a
k

? 5"

Figura 16.- Circuito forward con enclavamiento activo en PSIM

ITT

En ORCAD, al igual que en el flyback, se ha creado un modelo ideal de
transformador (Figura 17), que se diferencia del flyback en la posicion de los

terminales correspondientes del flyback.

SUBPARAMETERS:
N1=1
N2 =1
R1
Prim1 > AN ————— >Sect
1n
o1} 3 n
£l RIM1  SEC
F— } _
| 9 | =
L 2 4
E O—=9 PRIM2  SEC2 O
GAIN = {N1/N2} I(E1)*N1/N2 trafo
Prim2 > L [>Sec2

Figura 17.- Circuito del transformador del forward con enclavamiento en ORCAD
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En cuanto a la creacién del modelo (Figura 18), no supone mayor diicultad.

R2 U1 D1 L2
PRIM1 SEC1 3

Lt
Dbreak 400u l R1
4 D2 10
PRIM2 SEC2 Dbreak c1
T 100u
trafo N1 ={N1}

N2 = {N2}

1 ~~A_2

c2
100u

—
o VUUUUR
-
ERS
Bi
N
[S)

|
-1

Gif(( V(%IN1)<V(%IN2)

Vi=1

V2=0 @
D=0

TR = 14.285u
TF = 14.285u
PW = 1n PARAMETERS:

PER = 28.57u NT=1

N2 =2

._L‘M‘_Si

Figura 18.- Circuito forward con enclavamiento activo en ORCAD

En SIMPLORER, existe también un componente llamado “Forward Active
Clamp” que simula esta topologia del forward. Hay que dar valores tanto a la

frecuencia de conmutacidn, la bobina magnetizante y al condensador “C,” de

desmagnetizacion del transformador (Figura 19).

VT :=35mV
E ] AF ISAT = 1p A
0.3V N EXP1 RR:= 100k Ohm
Lm:=1mF
=

1
Fs = 35k Hz
Co=01mF 400u H
| Y »

il‘p -
E2 . J— Lm"% g % L2 iCZ +| R3
48V \_i 100u F 10 Ohm

L L_ aun T

=

Figura 19.- Circuito forward active clamp en SIMPLORER

En cuanto al circuito en MATLAB (Figura 20), ha sido bastante mds sencillo la

creacién del mismo ya que en este caso solo son 2 devanados, aunque ha habido que
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Discrete,
Ts = 1e-007 s.

powergui

N 28
T
I I

Co = 100 uF

a jCI'H-F_Ir
D1
N1=1

N2=2

Ve=48V

o —o

Lx=400uH
Z% D2
g
La 2
[ —1

Ro=10 Omh

1
Co = 100 uF
o

1w

Pulse
Generator

5
el

1o

configurar los valores del transformador (tensiones nominales del primario y
secundario, n? vueltas devanados, etc.).

Figura 20.- Circuito forward con enclavamiento activo en MATLAB
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3.2.- Conversion CA-CC: Rectificadores.

Un rectificador convierte una entrada de AC en DC. Su finalidad es generar una
salida continua para proporcionar una onda de tensidn o corriente que tenga una

determinada componente continua.

3.2.1.- Monofasicos

a) Media Ondd’

La simulacion de este modelo en SIMPLORER (Figura 22) es la mas sencilla ya
gue solo es necesario tener en cuenta que para el disparo del tiristor es necesaria una
fuente de pulsos con un retraso que simulara el angulo de disparo, el cual ha debido

ser calculado previamente (Figura 21).

Properties =P -Pulse'Wave E

Farameters ] Olutput / Displa_l,l] Tolerances] Libla[_l,Jl

Marne PLILSE1 v Show Name EI_
Parameters
Amplitude 1

Frequency 30 Hz - Fhase lgi m
W Period |20m |s x| Offsst ,Di
Delay 5 s = Periodical m

Default Outputs Graphic

Iv PulzeWave Show
Aceptar | Cancelar | | Apuda |

Figura 21.- Circuito de disparo del tiristor en SIMPLORER

® Los valores para el estudio de este modelo son una entrada senoidal de 220V y 50 Hz, un angulo de
disparo de 602 y una carga resistiva de 50 Q.

Pagina | 44



R1
EE % 50 Ohm
v .

Figura 22.- Circuito rectificador monofasico media onda en SIMPLORER

En PSIM, el disparo del tiristor (Figura 23) es mas complicado y se realiza
mediante un circuito externo al propio rectificador, en el que se especifica el dngulo de

disparo del tiristor.

Disparo

Figura 23.- Circuito de disparo del tiristor en PSIM
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El circuito de simulacion del rectificador de media onda no supone mayor
dificultad (Figura 24).

Vak @

@Ve @VO

Ve hl |

o
P
¥
q =

Ve, 3 ‘50

fus11 §Ro

50 Disparo

1 =

Figura 24.- Circuito rectificador monofasico media onda en PSIM

En cuanto al modelo en MATLAB (Figura 25), se debe realizar el angulo de
disparo del tiristor mediante una comparacion de una sefial “diente de sierra” con una

constante, realizando una conversién entre valores enteros y angulares™.

o E—

W ——®»>=0.3 —
Thyristor

alpha = pi/3 L
]
7 Sl
V:311Vac® R = 50 Ohm o
L

o Tension de salida

—a + v #
L .-
Tension entrada
Floating
Scope 1

Figura 25.- Circuito rectificador monofasico media onda en MATLAB

T 7
10 . ~ o . . i . .
El periodo de la sefial “diente de sierra” se realizaentre Oy /3, siendo los valores de referencia

entre “0” y “rt”, por lo que la comparacién se debera realizar entre dichos valores.
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El modelo del rectificador en ORCAD requiere de la creacién de un modelo del

tiristor (Figura 26). A continuacidn se muestra el circuito del tiristor.

Ta FORnte @
|4 $= e a da ]
=1
e Shreak . 01 K
] J
A e - [ z =k
Dbreak
AND
o
] +
uia ak
I/_F ‘\\l T uT
WNEG=D
WPOS = +154 -
— (%]
uzs
T
1 HOT
Wi
=2
_i g:: =ci E H
1u im
Shreak
WNEG=0
WPOS = 4150 ——L G
(U1 109180

Figura 26.- Modelo de tiristor en ORCAD

Este modelo consiste en la comparacion de la entrada del circuito “V.” y salida
“Vi” del diodo. Si la entrada es mayor que la salida, se introduce dicha sefial para la
carga de un condensador mediante una fuente de corriente constante. En el momento
que el interruptor “S,” se cierra, el condensador “C;” se carga, dando lugar a una sefial
“V.” que se compara con el angulo de disparo del tiristor, obteniendo una sefal que se
comparara mediante una puerta légica “AND” que solo sera verdadera cuando la sefial
de entrada senoidal sea mayor que la tensién de catodo. La salida de dicha puerta

activarad el interruptor principal “S;”
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711

En este caso, se garantiza que el valor de “a” es el valor del angulo de

conduccidn a partir del momento en el que el tiristor puede dispararse.

Después de realizar este estudio, se crea el componente “tiristor”, el cual

introduciremos en el circuito final (Figura 27).

1 3 PARAMETERS:
alfa =60

ISTOR

VAMPL = 311 50
FREQ = 50 @

Sl

Figura 27.- Circuito rectificador monofasico media onda en ORCAD

b) Onda Completa*

En el rectificador monofdsico de onda completa no ha habido mayor
complicacién en ninguno de los cuatro simuladores, ya que se ha aplicado lo estudiado

en el anterior modelo pero en un puente de tiristores.

En cuanto a MATLAB (Figura 28), se sigue utilizando la comparacién entre el
“diente de sierra” y una constante, con la salvedad que dicha sefial es la entrada para

los cuatro tiristores, ya que trabajan en parejas (“T;” con “T,”, y “T,” con “T3”).

11 s . o]
El valor “alfa” es un parametro, de forma que se puede simular de forma paramétrica para ver los

distintos resultados con distintos valores de “alfa”.
Los valores para el estudio de este modelo son una entrada senoidal de 220V y 50 Hz, un angulo de
disparo de 302 y una carga resistiva de 50 Q.

12
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= 1e-N06A
powergui
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Repeating alfa = pi/3
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v = 220 Vef® T_l n
s Ve
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Figura 28.- Circuito rectificador monofasico de onda completa en MATLA

En PSIM, existe un bloque ideal que simula el puente de tiristores,

B

en el que

solo hay que incluir la sefial de disparo, al cual se crea de la misma forma que en

rectificador de media onda (Figura 29).

&

Puente Tiristores @V
— o
O
= B I E1==510
Ve 50 11
- T
a0 -
< ¥
= on
30

|

Figura 29.- Circuito rectificador monofasico de onda completa en PSIM
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En el circuito en ORCAD (Figura 30), se utiliza el componente que se cred para
simular el comportamiento del tiristor, considerando la sefial de disparo una fuente de

tensidén continua de valor el angulo de disparo.

PARAMETERS
alfa =60

|

2 ut TIRISTOR
TIRISTOR

L V2 Vi
{alfa} ===  VAMPL =311
T  FREQ=50 ‘

2 L U3 2 ¥ U4

TIRISTOR TIRISTOR
l l

Figura 30.- Circuito rectificador monofasico de onda completa en ORCAD

En SIMPLORER (Figura 31), a diferencia del de media onda, se utilizan dos

T .
fuentes de pulsos, con un desfase entre ellas de “ = + alfa”, teniendo en cuenta que

se debe calcular el dngulo de disparo en funcién del periodo (si la f=50 Hz, entonces

T=20 ms (1 periodo completo (36092)), por lo que para alfa=302 son 1.667 ms).

i A

THA TH2

[TDELAY :=333ms

C) PLLSE1

E1 4 snohm

A 7

TH2 TDELAY := 13.33m s THa
PULSEZ

Figura 31.- Circuito rectificador monofasico de onda completa en SIMPLORER
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3.2.2.- Trifasicos*

a) Media Onda.

Los modelos trifasicos de los rectificadores son aquellos rectificadores en los
que se utilizan las tres fases, que estdn desfasadas entre ellas 1209. Es por eso que en

todos los modelos han surgido bastantes problemas a la hora de que los disparos de

los tiristores fueran los adecuados en los momentos precisos.

El modelo en ORCAD ha sido el mas sencillo de lograr ya que se puede utilizar la

misma sefal de disparo para los tres tiristores (Figura 32).

PARAMETERS:
L V4 N alfa = 90
(alfa) == U1
VR T
() 1
&

A Ly
FREQ =50 ISTOR
VAMPL = 311

PHASE =0

FREQ =50
VAMPL = 311
PHASE =-120

ol
¢

R1
VT P s 10
) 1 L~ 3
Y A x
FREQ =50
VAMPL = 311
PHASE = 120

L1

IS YAVAVAY s

o

Figura 32.- Circuito rectificador trifasico de media onda en ORCAD

En PSIM, ha sido necesario realizar tres circuitos de disparo, comparando cada

sefal trifasica de fase con “tierra”, para que asi dispare cada tiristor en el momento

adecuado (Figura 33).

13 . . . . .
En este estudio, la carga se compone de una resistencia y de una inductancia de un valor muy

grande, lo que nos permite trabajar con un rizado de corriente muy pequefio.
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Figura 33.- Circuito rectificador trifasico de media onda en PSIM

En cuanto a SIMPLORER, la mayor dificultad ha sido que hay que crear un

“delay” (retraso) entre todas las sefiales que generan el dngulo de disparo de los

tiristores, ya que la sefial de fase va retrasada 302 con respecto al origen de tiempos

(Figura 34).
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Figura 34.- Circuito rectificador trifasico de media onda en SIMPLORER

H

]

|

En MATLAB (Figura 35), ha sido mas complicado el conseguir correctamente el
disparo de los tiristores. Para ello, la sefial “diente de sierra” tiene como periodo la de

las fuentes trifasicas (20 ms).

Se han incluido unos bloques “Transport Delay” que generan un retraso de 302
en “Transport delay 1” para sincronizarla con el origen de tiempos, y de 1202 para

generar correctamente las siguientes fases.

Luego se incluye un bloque comparador que simula el angulo de disparo, y por
ultimo, se ha colocado un “Edge Detector”, el cual sirve para que cuando la sefial pase
por “0”, se reinicie el contador, de tal forma que simula todos los ciclos de cada una de

las fases.

Pagina | 53



Discrete ,
Ts = 1e-006s.
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Edge Detector
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Figura 35.- Circuito rectificador trifasico de media onda en MATLAB
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b) Onda completa

'—ﬂ@iu

%

|
Ro =10 Ohm

Vt

Thyristor2 Lo =10H

VYV VY

Scope

En el rectificador trifasico de onda completa no han surgido tantos problemas a

la hora de simular y de conseguir correctamente el dngulo de disparo como en el

modelo anterior, a excepcién de PSIM, que si ha sido un estudio mas laborioso, como

se vera mas adelante.

En cuanto a ORCAD (Figura 36), la creacién y simulacién del circuito ha sido

bastante sencilla y sin mayores problemas, ya que como en modelos anteriores, con

una misma fuente que simule el angulo de disparo se han conseguido todos éstos para

los seis tiristores.
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Figura 36.- Circuito rectificador trifasico de onda completa en ORCAD

En SIMPLORER y MATLAB (Figura 37 y Figura 38), existen bloques que simulan
un puente de tiristores trifasico. La Unica salvedad ha sido en MATLAB, donde a partir
de la ayuda que se proporciona, se ha configurado los parametros necesarios para
utilizar los bloques, tanto del bloque de control “Syncronized 6-Pulse Generator”, el

cual genera los pulsos de control (Figura 39), como del puente de tiristores (Figura 40).

B6C
Rz

(\b\/sr ?% AN ?%5 1 kOhn

Vitr
-
O é} ® ®Ow i~ N
+ ‘ TH2 TH4 THE
v O F we [
Vi + ALPHA := 30 de

T &
L

Figura 37.- Circuito rectificador trifasico de onda completa en SIMPLORER
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Figura 38.- Circuito rectificador trifasico de onda completa en MATLAB

\=] Function Block Parameters: synchronized 6-Pulse Generator

Synchronized 6-pulse generator {mask) (link)

Ilse this block to Fire the & thyristors of a 6-pulse converter, The output is a vector of
6 pulses (0-1) individually synchronized on the & commutation voltages. Pulses are
generated alpha deqgrees after the increasing zero-crossings of the commukation
voltages,

FParameters

Frequency of synchronisation wolkages (Hz)
50

Pulse width {degrees) :
10

[ ] pouble pulsing

I K, I [ Zancel ] [ Help Apply

Figura 39.- Configuracion generador de pulsos en MATLAB
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L= Block Parameters: Puente tiristores

Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics dewvices, Series RC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for
suggested snubber walues when the model is discretized, For most applications the
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be sek ko zero

Parameters

Nuber ofbricge arm: N

Snubber resistance Rs {Ohms)
1e5

anubber capacitance Cs (F)

inf
Power Electronic device | Thyristors [V]
Fan (Ohms)

le-3
Lon (H)

0
Faorward volkage VF (V)

0

Measurements | All voltages and currents [v]

I Ik l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 40.- Configuracion puente tiristores en MATLAB

En cuanto a PSIM, el mayor problema surgido ha sido conseguir el disparo de
los tiristores. Para generar la sefial de sincronizacion de cada tiristor, se ha utilizado la
tensidon de linea correspondiente a su tensién anodo-catodo, justo antes de que
empiece a conducir. Cuando dicha tension pasa por “0”, el tiristor esta polarizado en

directa, y puede empezar a conducir, correspondiendo con “a =0".
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Figura 41.- Circuito rectificador trifasico de onda completa en PSIM

Pagina | 58



3.3.- Conversion CC-CA: Inversores

Un inversor es un circuito que convierte la corriente continua en alterna, es

decir, transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna.

3.3.1.- No modulados

a) Medio puente

El circuito fisico es una fuente de tensién con un condensador en paralelo con
cada IGBT, de tal forma que en cada condensador hay una caida de tension de valor la
mitad de la fuente de tension. Para el estudio, se considera directamente dos fuentes
de tensién de valor la caida en cada condensador. La carga es resistiva de valor “1 KQ”
y las fuentes de tension continua de valor “200 V. El estudio de este modelo en todos

los simuladores ha sido bastante sencillo en todos los casos.

En cuanto a PSIM (Figura 42), ha sido el mas sencillo de simular ya que la

creacion del modelo es directo, teniendo en cuenta que el IGBT se alimenta con una

ér)zoo i E:Z:XIGBTl Vsl

A\ A
L e
Vo° 1

@200 ] ’;:Z‘,SIGBTQ Vs2

fuente de pulsos con ciclo de trabajo del “50%”.

Figura 42.- Circuito inversor no modulado monofasico de medio puente en PSIM
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La frecuencia escogida de conmutacién es de “20 KHz.”, por lo que el periodo

de conmutacién es de “50 us”'*; para configurar las fuentes de pulsos, se deben

configurar en grados, es decir, los “360 grados” es el periodo completo, por lo que por

una simple regla de tres, se realiza el calculo de los periodos “Ton” y “Tore”. Como se

puede observar, el “Toy” de la fuente que alimenta el “IGBT;” va desde “0” hasta “25

us”,y el de la fuente del “IGBT,”, desde “25 us” a “50 us” (Figura 43).

AT
Pararneters lDtherInfD] Color l

G ating block far switchles)

I ame
Frequency
Mo, of Paintz

Switching Pointz

Help |

Diigplay

E—
Fra———
—

O

Parameters l Qther Info | Color |

Gating block for switchiez]

M ame
Frequency
Ma. af Paint:

Switching Points

Figura 43.- Configuracion fuentes de pulsos en PSIM

Help

Display

G2 v
Fra
—
feozes

En SIMPLORER y MATLAB (Figura 44 y Figura 45), al igual que en PSIM, la Unica

complicacién es configurar correctamente las fuentes de pulsos que alimentan los

IGBT’s. Hay que introducir un “delay” de valor ”T;’E” en la fuente que alimenta el

“IGBT,” de la mitad del periodo, para que sea una fuente de pulsos cuadrados y no

disparen los IGBT’s a la vez.

14 . . s . . .
La frecuencia de la tensidon de salida, normalmente, es de 50 Hz, siendo su periodo de 20 ms.
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IGBT1
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200V C) g o ZS

50u s
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200V . IGBT2
o e

50u s
TDELAY =25u s

Figura 44.- Circuito inversor no modulado monofasico de medio puente en SIMPLORER

ontinuous

powergui m
T1=50 us
ciclo trabajo =50%
v i
y D
-V ! |
IGBT /Diode 1|1 I i
n
w Scope
J—F V1i=200V L.

Vo

e

Vs2
] o

R=1 kOhm
-
o
i ,L IGBT /Diode 2 %I\/gi oty
V2=200V +
1 .
-]

raE

Mt

T2=50 us
ciclo trabajo =50%
delay =25 us

Figura 45.- Circuito inversor no modulado monofasico de medio puente en MATLAB
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En ORCAD (Figura 46), lo que se hace es configurar las fuentes de pulsos que
alimentan a los IGBT’s entre puerta y emisor, con los valores “Vy”y “V,” cambiados, es

decir, cuando una esta a nivel alto de “200 V”, la otra tiene que estar en valor bajo “0

V”, para que no funcionen los dos dispositivos a la vez.

Z1
LV D1
200 —

I: Dbreak
- V1 =200 V3 ZbreakN
V2=0 L

PW = 25u
PER = 50u

R1

o.|||_
2

Z2
L] V2
200 —

D2

Dbreak
V1=0 V4 ZbreakN
V2 =200

PW = 25u
PER = 50u

Figura 46.- Circuito inversor no modulado monofasico de medio puente en ORCAD

b) Puente completo™

En cuanto a este circuito, ha sido bastante sencillo ya que es trabajar en la
misma linea que el medio puente, con la salvedad de que en este caso, es la fuente de
continua quien alimenta a los IGBT’s y no la tensién que cae en los condensadores, y

que cada fuente de pulsos alimenta a dos IGBT’s de distintas ramas (una a “IGBT,” y
“IGBT,”,y otra a “IGBT,”y “IGBT3").

> En este caso, la carga es una carga resistiva de 1 KQ junto con una carga inductiva de 10 mH, con una
frecuencia de conmutacion de 20 KHz., y una fuente de tensién de entrada de valor 400 V
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En PSIM, MATLAB y SIMPLORER (Figura 47, Figura 48 y Figura 49), la sefial de
control de los IGBT’s no tiene por qué referirse al emisor, sino que se refiere a “0 V”.
Esto simplifica mucho los circuitos, aunque en la practica se aleje del esquema real de
IGBT con driver. En ORCAD (Figura 50), sin embargo, la sefial de disparo se refiere al

emisor de cada IGBT, utilizando un bloque “EVALUE” para realizar este fin, ya que las

&

fuentes estan referidas a “0 V".

ESIGBTl KESIGBTS 53

iy
W

ESIGBTz KESIGBTI} 54

Figura 47.- Circuito inversor no modulado monofasico de puente completo en PSIM
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Figura 48.- Circuito inversor no modulado monofasico de puente completo en MATLAB

IGBT1 |D1 1GBT3

; L&
o ]
N
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400V

IGBT2 | p2 IGBT4 D4
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Figura 49.- Circuito inversor no modulado monofasico de puente completo en SIMPLORER
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D2
D1 N ;I I: Dbreak
Dbreak OUT+IN+ IN+OUT+
QUT- IN- N- OUT-
EVALUE EVALUE
V(%IN+, %IN-) ——  V(%IN+, %IN-
-0
V5 R1
+
400 — AN
1k
-
z3 2-3 1-4
] \| | D4
D3 2N {23 V3 4|} Dbreak
Dbreak Vva

V1=0 V1 = 400 J
V2 =400 ‘ V2 =0
PW = 250 PW = 25u
PER = 50u PER = 50u

0

Figura 50.- Circuito inversor no modulado monofasico de puente completo en ORCAD

3.3.2.- Modulacion PWM

En la modulacion PWM, existe una seial senoidal moduladora y una sefal
portadora triangular con una frecuencia fijada por el indice de modulacién en
frecuencia “my’, de tal forma que cuando la moduladora supera el indice de

modulacién de amplitud “m,”, dispara el IGBT.

__ Amplitud moduladora Frecuencia portadora

a mf=

Amplitud portadora Frecuencia moduladora

a) Monofdsico

) Medio puente
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Para este estudio, se ha escogido como zona de actuacién la zona lineal, la cual
tiene como valores de amplitud de la senoidal menor de “1 V’ (normalmente se
configura con “0.8 V") y una frecuencia de la sefial triangular mayor que la de la
moduladora (en este caso es de “21” veces la frecuencia de la frecuencia moduladora),

por lo que hay que configurar las fuentes senoidal y triangular con dichos valores.

Este circuito es medio puente, pero con una modulacién PWM, por lo que la
creacién y simulaciéon del circuito principal sigue las mismas directrices que el circuito
no modulado, en cuanto a las fuentes de tensidn que modelan las tensiones en los
condensadores. Obsérvese que, tanto en ORCAD como en MATLAB, los condensadores
se modelan como fuentes de tensiéon continuas de valor la mitad de la tensién de

entrada.

El estudio de este circuito ha supuesto la dificultad anadida de realizar la
comparacion entre la sefal moduladora y la portadora. Para ello se debe realizar
mediante comparadores en ORCAD, SIMPLORER y PSIM (Figura 51, Figura 52 y Figura
53) (teniendo en cuenta los bloques “EVALUE” para el dispositivo de la rama superior),
de tal forma que hay que tener en cuenta que los dos IGBT’s no pueden disparar a la

vez, por lo que la salida de un comparador debe ser contraria a la otra.
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E1 ZbreakN|K N D1 200 =—
IN+OUT+ Dbreak -T
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——  V(%IN+, %IN-)
-0
FREQ = 50
VAMPL = 0.8
R1
V5 U1 1k
Q@ A
0 V6 oyp——
(E? . 72
p OPAMP .| V2
200 =
PER = {1/(50*21)} N D2 0T
U2 ZbreakN Dbreak
TR = {(1/(50*21))/2}
TF = {(1/(50°21))/2} *
Vi=1 o
V2=-1
p OPAMP

o

Figura 51.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de medio puente en ORCAD
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Figura 52.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de medio puente en SIMPLORER
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Figura 53.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de medio puente en PSIM

En MATLAB (Figura 54), se debe hacer la comparacion de las dos senales con los
bloques “Sine Wave” y un “Discrete PWM generator”. El bloque “Sine Wave” simula
una sefal senoidal con la frecuencia y amplitud correspondiente (m,=0.8 V y f=50 Hz),
y el “Discrete PWM generator” genera una secuencia de pulsos con el indice de

modulacién en frecuencia necesario (ms=21).

Los bloques “Goto” y “From” son bloques de entrada y salida de sefiales que se

utilizan basicamente para simplificar el circuito.
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Discrete,
= e-N0NA

powergui

R = 1 KOhm

\\}H Wr
ad
<]
0]

0
I
-

From1 n

IGBT /Diode :%S

£

Goto

Uref Pulses

mf =21

[IGBT 2]

T Goto 1

Figura 54.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de medio puente en MATLAB

1) Puente completo

Para el modelo de puente completo con modulacion PWM existen dos tipos:
unipolar y bipolar. La bipolar utiliza una sefial portadora triangular y una moduladora
senoidal, como en el medio puente, con la salvedad que utiliza dos IGBT’s en puente

completo en vez de dos.

En la modulacion PWM de puente completo bipolar, la comparacidn de seiales
se realiza entre la moduladora de amplitud “m,” y frecuencia “f’ y la portadora de

amplitud “1 V" y frecuencia “my” veces la frecuencia moduladora.

En la modulacion PWM de puente completo unipolar, la comparacién de
sefales se realiza entre dos sefales moduladoras de amplitud “m,” y frecuencia “f”,
desfasadas “180 grados” entre ellas, y la portadora de amplitud “1 V” y frecuencia

“m¢’ veces la frecuencia moduladora.
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1) Bipolar

La Unica dificultad destacable en los cuatro modelos es que hay que tener en
cuenta que los IGBT’s disparan dos a dos, en ramas distintas, para que no haya

problemas de disparo.

En ORCAD (Figura 55), hay que tener en cuenta los bloques “EVALUE” para que

se haga de forma correcta.

z1 Z3
PARAMETERS:
mf =21 400 = Ve |:4 E1 o1 23 E2 J o
ma =15 T ITUTt Dbreak ITUTt Dbreak
EVALUE EVALUE
=0

= V(%IN+, %IN-) —=— V(%IN+, %IN-)
"0 "0
R1
1k

z4

FREQ = 50 22
VAMPL = {ma} 1-4 JK D4
D3 o Dbreak
V5 U1 2-3 Dbreak
S >
0l V6 oy Jf>
Y
OPAMP
PER = {1/(50*{mf})}
TR = {(1/(50*{mf}))/2} u2
TF = {(1/(50*{mf}))/2} >
vi=1
V2=-1 oy
OPAMP

Figura 55.- Circuito inversor modulado PWM monofésico de puente completo bipolar en ORCAD

En MATLAB (Figura 57), al igual que ocurria en el circuito PWM monofésico en
medio puente, se ha utilizado el bloque “Discrete PWM Generator” para generar el
disparo de los IGBT’s. Como se puede observar, en los parametros del generador de
pulsos PWM se deben de especificar el niumero de pulsos y la frecuencia de

conmutacion (Figura 56).
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Discrete,
= 1e-006A

powergui

L= Function Block Parameters: Discrete PWIM Generator

Discrete PWM Generator (mask) (link)
This discrete block generates pulses For cartier-based PWwM (Pulse width
Modulation), self-commutated IGETs, 3TOs or FETs bridges,

Depending an the number of bridge arms selected in the "Generator Mode"
parameter, the block can be used either For single-phase or three-phase Pt

contral,

Parameters

Generakar Mode | (RS
Carrier Fregquency (Hz):

1050

Sample time:

Se-f

[] tnternal generation of modulating signal(s)

[ ok

l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 56.- Configuracion Generador PWM

Vdc.|
400V —L
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MHEm
MHEm

L
R =1 KOhm %
[

[IGBT 1]

[IGBT 2]

et pulses

mf = 1050

Goto

Goto 1

Figura 57.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de puente completo bipolar en MATLAB
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Tanto en SIMPLORER como en PSIM (Figura 58 y Figura 59), se ha seguido la
misma metodologia que para el MATLAB, de tal forma que cada comparador generara

la sefial de parejas de IGBT's.

Je

C2MC

¢ CINC > ‘

C2NC

IGBT: | GBT-
:

CZNC

wtri - C2NG

Figura 58.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de puente completo bipolar en SIMPLORER

wmEt = 21 (Ttri/Tsin)

ma = 1.5 (Vain/Vtri) @

4":I:ZI,SIGBT1 4{@1(}31‘3

o & %
—k ZFrenta —(ﬁﬁ.smm

>

Figura 59.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de puente completo bipolar en PSIM
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2) Unipolar

En este caso, existen dos sefales moduladoras desfasadas “180 grados” entre
ellas; cada una de estas sefales se utilizara para generar los pulsos de disparo de cada

rama de IGBT’s.

Al contrario que en el caso anterior, en el que una Unica sefial PWM y su

complementaria disparaban los cuatro IGBT’s, en este caso, se generan dos sefiales

PWM diferentes. Aunque la frecuencia de conmutacién de cada rama sea “f.”, el
efecto que se logra con esta modulacién es el de tener una frecuencia de conmutacion

de la frecuencia de salida igual al doble de la frecuencia de conmutacién para cada

rama (fyo = 25).

EN MATLAB (Figura 60), en vez de tener dos senales de entrada, comunes dos a

dos para cada rama de IGBT’s, en este caso tendremos una Unica sefial para cada IGBT.

= 1e-N0A
powergui 1IGBT 1]
Gott
IE —
IGBT 2.
Sine Wave PWM Generator

Goto 2

[IGBT 4]

i

Goto3

b
E

400V TI

o
Vde R = 1 KOhm % :
Scope

From3 From2 h

o o
IGBT /Diode 3 4%3
£

IGBT /Diode |—1
3

TR A

Figura 60.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de puente completo unipolar en MATLAB
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EN ORCAD (Figura 61), teniendo en cuenta los bloques “EVALUE”, se observa

gue cada IGBT tiene una entrada distinta, cada una de ellas procediente de un

comparador.

EVALUE
V(%IN+, %IN-) V(%IN+, %IN-)

=L % Ri
-0 1k

z4

) Z1 Z3
PARAMETERS: 1 £2
mf =21 J o1 J o2
ma =08 Dbreak Dbreak
EVALUE
v4
.
=0

= 2 ]
FREQ = 50 K 04
VAMPL = {ma} QK D3 { Dbreak

V5

Dbreak

JH

0

u1
FREQ = 50 *
VAMPL = {ma} o
V7
4 o OPAMP
u2
—1 +
oy
PER = {1/(50*{mf})} p OPAMP
TR = {(1/(50*{mf}))/2} u3

TF = {(1/(50*{(mf})/2} >
Vi=1
V2=-1 oy
| |
p OPAMP
U4
b
oy
p OPAMP

Figura 61.- Circuito inversor modulado PWM monofésico de puente completo unipolar en ORCAD

En PSIM y SIMPLORER (Figura 62 y Figura 63), el estudio es muy similar al

bipolar, pero con cuatro comparadores.

mf = 21 (Ttri/Tsin)

wa = 0.8 (VIin/Vtri) @

—| IGBT1 —m:z.‘sms'rs

G —
o L E G

_|

Vsin_pos

Figura 62.- Circuito inversor modulado PWM monofasico de puente completo unipolar en PSIM
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Figura 63.- Circuito inversor modulado PWM monofdasico de puente completo unipolar en SIMPLORER

b) Tri[c:'lsico16

En la modulacion PWM trifasica es necesario, tanto una fuente trifasica como
una carga trifasica por fase. La base de estudio es parecida a la modulacién PWM
unipolar, pero en vez de tener dos fuentes moduladoras, tenemos tres, con un desfase
de “120 grados” entre ellas. Cada sefial moduladora alimenta a dos IGBT’s, los dos de

la misma rama, pero con sefales complementarias.

16 . : .
Se ha realizado el estudio del puente completo Unicamente.
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En ORCAD (Figura 64), no ha habido mayor problema de creacién y simulacion

del modelo ya que la base ha sido la de la modulacién PWM unipolar.

FREQ = 50
VAMPL = {ma}
VR

5

FREQ = 50
VAMPL = {ma}

Jﬁ(
7]

01—

FREQ = 50
VAMPL = {ma}

vT

s

V6

®

PER = {1/(50*(mf})}

TR = {(1/(50*{mf}))/2}
TF = {(1/(50*{mf})/2}

V=1
V2=-1

PARAMETERS:
v Z1 Z3 Z5 mf =21
00 = ma =0.8
Puertal D1 Puerta3 D2__Puertas D5
1 Dbreak
Y Emisor1 Emisor3 Emisors
AN
u1 K
+
AN
oy 1k
B W
OPAMP 1k
z2 z4 6 |
us
* 2 K D3 4 D4 6 K D6
ou p! Dbreak
o OPAMP
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+
oJ ~o
> OPAMP
u2
+ 1 [ Puertal
IN+OUT+
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EVALUE | Emisort
> OPAMP V(%IN+, %IN-)
u4
+ 3 [ Puerta3
IN+OUT+
oy - OUT-
EVALUE | Emisor3
- OPAMP V(%IN*+, %IN-)
us
* 5 [ Puertas
u
IN+OUT+
oy - OUT-
EVALUE Emisor5
> OPAMP zfo V(%IN+, %IN-)

Figura 64.- Circuito inversor modulado PWM trifasico de puente completo en ORCAD

En MATLAB (Figura 65), son necesarias tres fuentes moduladoras “Sine Wave” y

el “PWM Generator” es de seis pulsos, dando lugar a seis sefiales de salida que son las

qgue se introducen en los IGBT’s. Ademas como se puede observar, también se ha

introducido una carga trifasica.
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Figura 65.- Circuito inversor modulado PWM trifasico de puente completo en MATLAB

En SIMPLORER (Figura 66), se ha hecho un estudio distinto, que es considerar la
comparacion de las moduladoras y la portadora, negarlas, e introducir la natural en un

IGBT y la negada en el otro IGBT de la misma rama.

- p——

Ko | K
- +

1] ]
= [

—

~ CZNCHEGT EG2 WEG3

C2ZNCZ

CINC4

—

Figura 66.- Circuito inversor modulado PWM trifasico de puente completo en SIMPLORER
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En cuanto al modelo de PSIM (Figura 67), el estudio es igual que en ORCAD,

pero hay que tener en cuenta que en la fuente trifasica, se debe introducir el valor de

linea de tension y no el de fase (U, = /3U5).

mf = 21 (Ttri/Tsin)
ma = 0.8 (Vain/Vtri)

&
—

':IESIGBTl

—“:IE‘,SIGBTS

—ME‘,SIGBTS

&

—k

:Z:SIGBTZ

_“;iEXIGBT‘l

4@1-&3%

es valor eficaz linea-linea

Figura 67.- Circuito inversor modulado PWM trifasico de puente completo en PSIM
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Capitulo 4: Comparacion de resultados

En este apartado, se presentan unas tablas comparativas entre los diferentes

programas de simulacién en base a unos pardmetros comunes.

En cuanto a las tablas, se hard un estudio de los parametros propios para cada
simulador, como son el tiempo empleado en simular cada modelo o el espacio
ocupado en disco de cada simulacion, todo ello en base a una escala de tiempos y
espacio en disco (véase Tabla 2 .- Parametros de tiempo y Tabla 3.- Pardmetros de

espacio®).

Posteriormente, se hard un estudio'® mas exhaustivo de parametros basicos,
como pueden ser el espacio que ocupa en disco la instalacion del mismo, una
valoracién de la edicion de graficos, en funcion de valores como pueden ser las
operaciones con variables o la exportacion de graficos para su edicion, seleccién de
componentes, acceso a las bibliotecas o el tiempo de preparacion de las bibliotecas de

cada modelo (véase Tabla 4 .- Edicion de grdficos y tiempo de preparacion).

También se ha realizado el estudio de los tiempos de preparacidon
determinando qué circuitos son los mas lentos de simular (véase Tabla 5 .- Tiempo de

reparacion en %).
prep

17 . o . . . s
En el caso del MATLAB, el espacio reservado en disco corresponde con el fichero de simulacion, ya

qgue los resultados de la simulacion se almacenan en memoria, a no ser que se exporten con el
“Workspace”

Dicho estudio se ha realizado en un PC con S.0. Windows XP Professional ServiPack 3 con
procesador Intel ® Core Duo de 3,00 GHz, con 2 GB de RAM.
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a2 1 [ 2 A 3 & 4
PARAMETROS PARA EL ESTUDIO DE LA EDICION DE GRAFICOS
PARAMETROS | OPEFICINES CON | exporTacion |0 o cas| EXPORTACION DE
(operaciones DEDATOY b5 sin necesidad de volver a GRAFICAS {jpe,
PROGRAMAS alusbraicas) de datos,excel,...) sitnuiar] bmp,...)
ORCAD il 1 1 il 4
MATLAB 0 1 0 0 1
PSIM 1 1 0 1 3
SIMPLORER 0 1 1 0 2
PARAMETROS PARA EL ESTUDIO DEL TIEMPO DE PREPARACION
PARAMETROS APERTURA SELECCIONDE | ) oo\ anenins  |INTERCONEXION DE
PROGRAMAS PROGRAMA | COMPONENTES LOS COMPONENTES
ORCAD 1 1 1. 1 4
MATLAB 0 1 1 0 2
PSIM 1 1 1 1 4
SIMPLORER 0 1 1 1 3

Tabla 4 .- Edicion de graficos y tiempo de preparacion
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Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados obtenidos en las

tablas comparativas arriba mostradas son las siguientes:

En cuanto al tiempo de simulacién®®, MATLAB SIMULINK es el programa
mas rapido en la mayoria de los casos junto con SIMPLORER, frente a

ORCAD que es el mas lento.

En cuanto a los tamanos que ocupan los ficheros en disco, MATLAB
SIMULINK vuelve a ser el mas eficaz de los simuladores, siendo ORCAD
el que mds ocupa en sus ficheros, ya que las variables utilizadas por
MATLAB son almacenadas en memoria, a no ser que se exporten al
“Workspace”, mientras que ORCAD utiliza todas las variables posibles.
PSIM se encuentra entre los simuladores cuyos resultados ocupan mas

espacio en disco.

En cuanto al apartado de edicidn de graficos, se puede observar que el
post-procesador que ofrece mayor calidad a la hora de visualizar los
resultados, posibilidad de operar con las variables mostradas, etc.... es
sin duda ORCAD, siendo en esta ocasion MATLAB SIMULINK el simulador
mas carente de poder operar y modificar los resultados en su
visualizador. Esto es porque, en MATLAB, para poder operar con los
resultados, es necesario exportarlos al “Workspace”, por lo que dicha
edicion no es tan intuitiva y facil de realizar como en los simuladores

especificos.

19

Se debe apreciar que para los distintos modelos de estudio, el tiempo de simulacidn es distinto, ya
gue no es necesario el mismo tiempo para simular un rectificador que un inversor.
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e Por ultimo, en el apartado del tiempo de preparacion de las bibliotecas
de circuitos, ORCAD, junto con PSIM, son los simuladores mas faciles e
intuitivos a la hora de creacién de los modelos, ya que su interfaz de
bibliotecas, la conexién de los componentes y la propia apertura de los
circuitos, es muy sencilla. En este caso, no se queda lejos SIMPLORER,
siendo bastante facil el manejo del programa a la hora de la creacion de

los circuitos.

En definitiva, queda constancia de que es que MATLAB es un simulador
potente, versatil y atil en muchos campos, pero su herramienta SIMULINK no esta tan
enfocada a la Electrénica de Potencia. SIMPLORER y PSIM son dos simuladores que se
defienden bastante mejor en este campo. ORCAD es un simulador de circuitos
electrénicos muy potente, pero a pesar de su capacidad, no es la herramienta éptima

para simulacion de circuitos de potencia, debido sobre todo al tiempo de simulacién.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este proyecto, se han realizado las simulaciones de trece de los
convertidores electrénicos de potencia mads representativos, utilizando 4 simuladores
eléctricos diferentes, y se han alcanzado los tres objetivos principales planteados al
inicio del trabajo, los cuales han sido los siguientes:

Se han creado un conjunto de modelos basicos, a modo de biblioteca, de los
circuitos tipicos utilizados en la conversién de energia, que son:

Convertidores CC/CC: reductor, flyback, forward cldsico o de tres
devanados y forward con active clamp o enclavamiento activo.
Rectificadores CA/CC: rectificadores de media y onda completa, tanto
controlados como sin controlar, ya sea en su version monofasica como
en la trifasica.

Inversores CC/CA: monofasicos vy trifasicos, en medio y puente
completo, tanto modulados PWM como no modulados.

Se ha hecho una comparacién de los cuatro simuladores eléctricos (ORCAD,
MATLAB con su herramienta SIMULINK con la toolbox “SIMPOWERSYS”, PSIM y
SIMPLORER) a través de la simulacion de los circuitos anteriormente citados.

Las principales conclusiones que se han podido esclarecer de este estudio son:

o

o

o

ORCAD es una herramienta muy potente, pero sus mayores defectos
son el tiempo de simulacién y la complejidad en la configuracién de las
simulaciones para evitar problemas de convergencia.

MATLAB es un simulador muy potente para cualquier campo en que se
le aplique, pero existen deficiencias en cuanto a SIMULINK para la
Electrénica de Potencia, como por ejemplo, la representacion de los
datos.

PSIM es el simulador mas sencillo perfecto para iniciarse en la
Electréonica de Potencia, ya que trabaja principalmente con elementos
ideales, y no requiere un estudio previo muy exhaustivo para su
utilizacion.

Pagina | 86



o SIMPLORER, al igual que PSIM, es bastante sencillo, pero mas completo
que éste, siendo muy intuitivo y teniendo un buen post-procesado de
simulaciones.

Se han creado unos manuales de ayuda al usuario no iniciado en forma de
presentacién, junto con una aplicacién HTML que estructura los contenidos del
material general, como pueden ser descripcién de los simuladores, los propios
manuales de ayuda, enlaces a las simulaciones, etc.

Los manuales son unos archivos bdsicos de funcionamiento de cada simulador,
en los cuales se realiza un estudio de un circuito electronico de potencia en
cada uno de ellos, detallando, por ejemplo, el acceso a los componentes en las
diferentes bibliotecas, la interconexidon de los componentes, la simulacion del

modelo y la visualizacién de los resultados, entre otras.
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Anexos: Manuales de ayuda

Manual 1.- ORCAD

MANUAL DE

FUNCIONAMIENTO, DE

ORCAD, CARPTURE

ORCAD CAPTURE

OrCAD

OrCAD 10.5 Release

gn S I !fll def:) d!’?AC
Mll @ properties of their r wolder
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NUEVO PROYECTO
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ESQUEMATICO

CECapture CIe o[/ - (GCHEMATICT . PRGETIT

bl File Edit ¥Yiew Place Macro PSpice Accessories  Options  Window Help .-
D@l & (o|e] o] o] =l eelae vl (el sl g . el
[ =1 alel (=] 2leelpl@] V(T (H(w] wi |

Los botones laterales son accesos
rapidos a las tareas mas comunes
que se ulilizan en Crcad cuando se
va a crear un esquematico

J«1 |
ady Qikems selected Scale=156%  K=5.00 Y=1.50

ESQUEMATICO. ELEMENTOS
UTILIZADOS

SELECT (Permite seleccionar un elemento)

e

) (Y )

) PLACEPART (Permite agregar un elemento desde las bibliotecas)

PLACEWIRE (Permite unir nodos de elementos mediante wn cable)

PLACENET ALTAS (Permite renombrar las uniongs)

-
—

f’;“.:' PLACEGROUND (Nos agreca tina “fierra” al circuito)

PLACEPIN (Afniade un pin de E/5S; utilizados en subcircuitos)
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ESQUEMATICO. LIBRERIAS
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ESQUEMATICO. CIRCUITO CC-CA PWM
BIPOLAR PUENTE COMPLETO
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ESQUEMATICO. CIRCUITO CC-CA PWM
BIPOLAR PUENTE COMPLETO
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ESQUEMATICO. CIRCUITO CC-CA PWM
BIPOLAR PUENTE COMPLETO
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ESQUEMATICO. VALORES DE LOS
ELEMENTOS

T ————————
Dlw||] 8| & |m|w| 2= mim (R =] el oe uilat| el ] sl g ] el
[ e medic puente-i =1 alol e @] olee]2l @] v 1w
- : : : : - : - Sy
al
00 i\.& g = : o1 23 = ¥ I i
T T Boruak o } e Oorea E=l
1 e j Wj 2
i J=; =
23 3 .Nm FRED . :ri:?[dela.lj . % g:c‘ﬂ( %
o Croroas. | Use Dot o
b w2 - Display Format - . Z
= P x i " Do Mot Display [FEoke | (]
l . s Vot Er— -] 3l
5 e L Mana sd Vakas Bt ; =1
~o s " Mame Only | = ~ a0 | Al
24 | " Both if Value Exists | " ag o 20
Lttt }o = 0K ]| Cancel | Help | i
v‘--lﬂe.‘w T ane 1
i iy Para asignar los valores a los componentes, se
puede hacer de 2 formas: doble clic en la
<1 magnitud, o doble clic en el elemento | o
R 1 tem selected [Scale=100%  ¥=1.20 ¥=3.60

Pagina | 94



ESQUEMATICO. VALORES DE LOS
ELEMENTOS

ire CIS - [Property Editor]
| File Edit View Options Window Help

olwlal & & W8 o= M6 i e e e o e L L I o R B 21
[ I I =] I 4 N P 1R B o 4 25
MewFow.. | Apply | Display..| Delete Propeiy | Filler by [« Cunert propeties > =] _Heb

Part Reference
PCB Footprint

PHASE

Primitive
PSpiceOnly

Power Pins Vieible

PSpiceTemplate

Reference
Source Library

Source Package

Source Part
T

Value

VAMPL

VOFF

Dafault

VS Normal

Desde aqui vamaos a poder hacer
cambios en cualquiera de los
valores de cada elemento, no solo
los que aparecen por defecto

PSphce Model
20
330
WERY
w3

0

=
DEFALLT
TRUE
WHRREFDES %+ %- TOCID
w3
crorRcamorcan_10 |
VSN

VEIN armar
o

WS

[ < T* |\ Parts £ Schematic Nets A Flai Nets A Pins 4 Tille Blocks A Globals § Ports & Allasd| ¢ | |
|Ready
SIMULACION
W P Ea i Plac Macro  PSpicE ACCEsSOTes ot
Dl|e|| @ &|me| o= mis R =l alsa@| vl o v e sl ] 2]
[pw medio puente-1 =l e alel®| 2leelpl@l vivl Ll wl=])
T T ] ™ 0 T 3 1 = 1 z F.;_
a
2 ey
m‘—w o1 23 E. ! D2 a1l
T Dbresk [t} Toreakre Dbreak fo il
il
i = L3 w
o [Giiiiiiigm o
2o | Diresk =1
i TN
R {2y l;” 2 ;irw Simulation %
l o] 2 ol
kL J LLE [ _2“
0|y Al
:" Inheri From:
TF = 476.10u ol < [rore e el | —
:{?;::ir e QPP Root Schematic'  puwm medio puente
i Cuando ya esta el esquematico con los elementos y sus
Ll valores, se crea la simulacion, dandole un nombre JlE

Pagina | 95




B File Edt Wiew Place Macro PSpie Accessories  Options Window Help - &
uleid & =2|=] | [R™ ~] B A | | BlEl | ]
| pwm medio puente-1 - Bz 2lee e v | I | W
T T T T E) T 3 T T =
i
-
=
i
i L] 1
w00 == +
T J General Analysis | Configuration Files | Optiors | Data Collection | Probe Window | 1
on
| | I Analpsis type: = 5-
=g - Fiun to time: 1000ns seconds [TSTOP)] Ej
Outions Start saving data after. ;U "~ seconds 25
phicns:
= Tranzient options e
zm_t,LL Magimun step size: | seconds o
~
Skip the initial transient bias point calculation [SKIPEF) I
- D
Qutput File Options.... c;
e . :
! = . Se escoge el tipo de
i :’:...;?:J : analisis (en este caso,
Vi o
TR = 478, . 5
Time Domain) y se
lanza la simulacion en[p]
L v | | o |

B Ele Edt Yew Zmulaton Jrace Plot Tgols Window Help BB = |&] X

¢ IR & SCHEMATICT-prueba [ 3
RA@WQY m e ¢ B | 5 2%
<
48
= Para representar una sefial se
puede hacer de varias formas.
n lh'!'.‘
1 prusba.dat [
1| Circuit iead in and chacked. nosnors o~ | =
41| 2 Puilse Period < (Rise Time + Fall Time + Pulse \Width] for V_V2 T
Calculating biss point for Transient Analysis
ok ey Time step = 39.00E-03  Time = 04 End = .04
Transient Anslysis finished
Sirmulstion complate ~
I<] > T Analysiz £ Watch b Devices [
CiiDocuments and Settings\RatlDesktopiprust: PSpiceFiles\SCHEMATIC 1 \prusba\prusba. dat {active) Tirne= .04 0w EEEEEEEEEE SRR

Pagina | 96



v | = &

aaaa

Buéh

BiEle Edt View Fmuation Jrace Pot Tgols Window Help gE

SCHEMATICT-prueba [ 3

0 fer w2 B9 | =5 25

Desde Trace, Add Trace (o
en su defecto desde el icono
“Add trace”)

15ms 28ms 3ons

Time

Bons

I ﬂ prusba dat .

i Circait read in and checked, no enors
41| 4 Puise Period < [Rise Time + Fall Time + Pulse Width) for V_V2 i
Calculating biss point for Transient Analysis
i Jculate -
ok ey Time step = 39.00E-03  Time = 04 End = .04
Tiansient Anslysis finished
Sirmlation complete -
I<] > T\ Analysiz £Watch ) Devices /
Ci\Documents and SettingsiRadDeskioplprush PSpiceFiles\SCHEMATIC 1\pruebalprusba. dat (active) Tirne= .04 0w EENEEEEEEE SRR
)y & | |/ / “d B 4 I f I /
/ L) 1 A A /| 171 r 4 ) I\ ) /
1 ol LA i B L1 ® F 1 Fay, J ! : v

L]+«

0 items sebected

€ L I\ i ] h & | r \ |
J J ‘1/ | | | . ,; \ 7 | _/'I | i
B File Edit View Pisce Macro PSpice  Accessories  Opbions  Window  Help =R
o al 8 = [A — -] &G &] AES b4l
pwm medio puente-1 E ==l L] ’)‘7-?75’ ;i;»__}o???‘\,v | I hid |
T T T = ) T I —_
=%
=
8
J z l—‘ ol
3 -
et B W A e I ﬂ—m;rliﬁ o i -‘L
(R S : L ;! i
| :
I o Fu o
= 3 J. : 4 : L e
momrll[‘l T B - 'I{b:ukLLl ¥ n:“‘" 3
i : | | c
N ’ =
] =2
" = apa 5
=T :
g {5 —~
’ 2 O con las sondas que se encuentran
o en la pantalla del esquematico

Scale=100%

»
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PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA
SIMULACION

[E= - [=]x]|
BB Ele Edt View Simulstion Irace Piob Tgols Window Help S __|§|E
I~ & P puents completo bipod || 3
® e & Q I fer &4 B 5 7%
fa] |#nalog Dperators and Functions _» |
) o1 ™ Analog i
il e = .
el |fie © Vohage: A Podemos realizar

(0 4) ¥ Cumrents 2 -

iR Zi e operaciones

it oum) = A ) algebraicas con las

:}ﬂzanun ¥ Alias Names g?;[i v

v ; B ) senales (para hallar

igsjj Z{l}’:‘"“-' potencias, p.e.),

o) Uaeth trigonometricas,

:% ;E'I 123 variables istad 'Enolfml o,

Bie = i ® valores carateristicos
o (valor eficaz, absoluto
Trace Expression: | _Cancel | Hobo | 4 ¢

' ] : e ate)..?

B pueba Iaclwa!

=|[7 Transient Analysts linished ~ | = | =
| PR Sl -
| < > [\ ansysie f\Waich ), Devieas |
Far Help, press F1 Time= 04 100% HENEEEEENE SR

PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA

SIMULACION

B File Edit View Simulstion Jrace Plot Tgol: Window Help pE _ =] x|
0| = & SCHEMATIC] prusba »
@ @ @ Q m fier 8¢ B | b= 25 8P e oF
2431
@ Ii
& 15 i 3
2 |: Las sefales visualizadas son aquellas que se
= - indican en la parte inferior, describiendo que
tipo de sefial es (tension, corriente,...) y entre
que nodos esta tomada
i | A AN i |
i B piucha Lacrng
: Time step = 39.00E-09 Time = .04 End = 04 -
U215 I\ Anabeis 4 waich )\ Devices J
For Help, press F1 Time= .04 o EENEREEEEE R
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PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA
SIMULACION

B Fle Edt View Simulstion Trace Plot Tgols Window Help gE — =] x|

v | = & ® SCHEMATIC] prueba »
® Q@ [ fx 8¢ B | 15 25 4B O oF

=t . 11t { it 1 K | i
|| | Sirepresentamos una sefial en
i la que se ha renombrado el
[l . (| | cable de conexion, aparecera
T . AIHNINERIPd reflejado
| | 2 |} | 1 N ]
|
|
|

200U -

zoou 41

Looy

WE
]
1A

Bs

BB prusba (active[[E] prucba outd

x|
| Tima <bon = I9NME.09_ Time = N4 Frela Mg b
Analysis AWaltch ) Devices J
C:\Documents and =t i Dreskopip P SpiceFiles|SCHEMATIC 1pr = dat {active) Time= .04 0% HENENEEEEE EEE

PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA
SIMULACION

B Ele Edt iew Semdation Jrace Blot Tgols Window Help g} == x|
v | & [SCHEMATICT prusba [ >

®|Raay 0 fer &4 B | o 25 A8 e oF
£ PR
‘: . Podemos afiadir nuevas
G |I" ventanas con otras sefales,

i en “Plot’, "Add Plot to
" B piusba {aclwsj

. Time step = 39.00E-09 Time = .04 End - .04 =

215\ Anaysis A Walch ) Devices J
For Help, press F1 Time= .04 oo EENEREEEEE R
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PSPICE A/D. VISUALIZACION DE L
SIMULACION

B Fle Edt Wew Zmulation Trace Plot Tools Window Help BE
I & SCHEMATICT prusba
®a@a m frr ¢ B | = 2% 8 e o

S500U

Buaf

S00U

1.00

l prueba Laclwcj
Time step = 3300E-09 Time = 04 End = .04 e
[T, Anslysis 4Wwatch ), Devices ]
CHD and A e\ SCHEMATIC 1o Jdat factive} Time= .04 0% NEEEENEEEEE EEEE

s B A —

SIMULACION

PSPICE A/D. VISUALIZACION DE L

B Fle Edt Wew Zmulation Trace Plot Tgols Window Help B
W= & SCHEMATICT -prueba >

Axis Settings E

Kaws |y s | 3 Grid | ' Grid |

LT R |
En ‘Plof’, "Axis settings”, podemos

Data Range Usge Data

& At Fange & Ful cambiar la resolucion de los ejes,

" User Defined " Restricted [analag) ~ . S H
afiadir titulo a los ejes...

to [ | .

Scale Processing Options

" Linear [~ Fourier

" Log [~ Performance Analysis

Az Title

Aris Yariable. . ’7

I Use this title

| (0] | Cancel Save Az Default | Reset Defaults Help

L[5\ anslpsis AWatch ), Davices [

C oDy and e iles\SCHEMATIC 1or dat (active)

Time= .04 0% NEEEEEEEEE N
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PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA
SIMULACION

B Ble Edt View Smulsbon Trace Plat Tools Window Help EH |
BN = & SCHEMATICT prusba >
KRQU@l I fir o< B | 5 75 AP e of
= fi-|i| Sihacemos clic con el derecho del
2 oo [ B | | mouse en una de las sefiales, en
i Paten [ ] | Properties, podemos cambiar la
widh £ " representacién de ésta como el grosor de
v R -+ linea, color,...
-1 [ Show symbal - il 1| O | ¥
ak ! Cancel |
| l prueba Lar.lwcj
‘Tmexteﬂ- 33.00E-09 Time = 04 End= 04 i
L5\ Ansbsic A Watch ) Devices J
CHD and D iceFiles\SCHEMATIC 1\or Jdat (activel Time= .04 100% HEEENEEEEE DN

PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA

SIMULACION

B Ele Edt View Smulston Irace Plot Tgols Window Help RS - =] x|
0 s HE ) SCHEMATICT-pucba »
@ @ma m fiir 8¢ B3 |1 2% 88 e of
500U
&
|
)
4
Soou
1.0
7 B pucha Lﬂclnej'_g_] prusba out.1
~
Tima shon = WOMEND _ Tine = (14 Frds N4 b
[\ Anaiysis {3Watch ), Devices /
C:\Documents and SettingsiRadlDeskopip piceFiles\SCHEMATIC 1prusbalprusba, dat (active) Time= .04 100 EENEREEEEE EEEE
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PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA
SIMULAC

B Ele Edt View Simulation Trace Plot Toolks Window Help R
B =& i)
Qa@mQ M frr 3¢ B2 | s 2% A8 )

SCHEMATICT-prueba >

ii En el botén Toggle cursor, o en la
pestafia Trace, Cursor, Display, podemos
ver valores caracteristicos de cada sefial,
la cual se selecciona ‘con el mouse

o U(U3:+)

SpiceFiles|\SCHEMATIC 1 prueba\prusba, dat (active)

CiiDocuments and SettingsiRadiDeskiopip

B pucta (aclw:i [E] prucba.out.1
= = -
~
Tins chan = 39 NOF .9 Tirvs = N4 Frwl = N4 s
[T\ Ansiysis £ Wwatch ), Devices [
Time= .04 oo HENENEEEEE NN

|

r.)]'l

SIMULAC

B Fle Edt Wew Zmulation Trace Plot Tgols Window Help B

PSPICE A/D. VISUALIZACION DE LA

For Help. press F1

W= & & SCHEMATIC! -prueba ______IE} i -
aqaa M B 54 B |15 5 AP e [of P i
T — c
) i} 1 [ !
- Podemos ver valores
] 3 : o
N pico, identificar un punto
en concreto,
S0nu i
1.8U
s n1 19 .857m, 399_320m
aiU(U3:+) [ b AZ = 19.048m, -235.809m
[ime dif- 889.361u, 635.129m |
I orsba ectvef ) rusba ok 1]
Tirme shar m 39 ANE .M Tienm w (14 Frdm fld b
LA T2 Ansbsic AWatch ) Devices J
Time= .04 100% NESENEEEEE DN
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B Fle Edt Wew Zmulation Trace Plot Tgols Window Help BE

IR &

PICE A/D. VISUALIZACION DE LA

SIMULACION

SCHEMATIC] -prusba

=
O frr 5 B | 15 25 AP o ok

®PYI@MG
. pr e tan dxn by ok 201 B SR B TR Py
ﬁ En esta ventana visualizamos
a los resultados de las sefales
o | seleccionadas
A1 = 19 _857m, 399_320m
AZ = 19.048m, -235.809m
dif= 889.361u, 635.129m |
| BB prucha Laclwcji] prusba.out.1
o o R e B
Time= .04 i00% HEEENEEEEE DN

For Help. press F1

PICE A/D. VISUALIZACION

SIMULACION

IS
Qa@mQ

say

L1140

BBl Edt Wiew Smulation Irace Plot Tooks Window Help BH

SCHEMATICT -prusba

=}

I__ | | | i i’ | BN i New Name |Simulacior]

Displays | Templates |

Si queremos guardar la
representacién de la simulacion,
Windows, Display .Control,

LAST SESSION.

B pucta 1ac|wsj (E] prueba.out.1
= = —
~
Tins chan = 39 NOF .09 Tirvs = N4 Frwl= N4 s

[T\ Ansiysis A Wwatch ), Devices ]

YRl Deskoplp

Time= .04 0% HENENEENEE DN

SpiceFiles|\SCHEMATIC 1 prueba\prusba, dat (active)

Cr\Documents and Sett)
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SUALIZACION DE

SIMULACION

IS
@ e @Q

SO0y

Buaf

s88U

B Fle Edt Yiew Smulation Trace Plot Tools Window Help BR

®
0 fix e¢ B | b= 2% AP e oF

SCHEMATICT -prusba

Si queremos exportar la
representacion de la simulacion,
Windows, Copy lo Clipboar
; | 1 ] L

Background
¥ make window and plat backgrounds transparent

Foreground
-~
use zoreen colors

& change white to black

pa

change all colors ta black

"B pruebas [acllvui [E] prucba.out.1

Tiram chan = 9 (000

Tirne = 114

Frd= N4

Cr\Documents and Settingsy

Anslysis 4 Walch ), Devices J

N Deskropip

SpiceFiles\SCHEMATIC 1\pruebalprueba, dat (active)

Timers .04 100%:
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SIMULINK

File Edit View Debug Parallel Desktop ‘Window Help

sl D

and

5 | S

NG| salm9 o

@t = | oo
s

5/03/09 18:17
%—- 5/03/09 18:38
¥—— B8/03/09 10:37

aall &
Command Histary
$— 11/02/09 ——%
¥== 11/02/0% ==
k== 12/02/09 105 --%
§—— 13/02/039 5 —-%
¥== 13/02/0% —-—k
%—- 13/02/09 36 --%
§—— 13/02/09 4 -k
¥== 16/02/0% -—4%
$—- 17/02/09 58 —-%
¥— 19/02/09 -2

@D Mew to MATLABT watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

s 0 x

»

Uarning:

desktop
desktop
deskrtop
desktop
deaktop
desktop

configuration
configuration
configuracion
configuracion
configuracion
configuration

Para iniciar
“Simulink” debemos
iniciarla desde

was
was
was
wa=
wam
was

not
not
not
not
not
not

Name i= nonexistent or not a directory:
Files) HATLAEY RZ008a)\ toolbox) simulink) SimCoup ler .
successfully
successfully
successfully
successfully
succeasfully
successfully

saved
saved
saved
=aved
saved
saved

Matlab

€:\Program

k== 2Z/03/05 14:51
Ready
3
Library: Simulink
£
Commonly Used Blodks
~Discrete
~Logic and Bit Cperations
~Lookup Tables
~~Math Operations E Diges ntinuitier
- Model Veritication -t
ModelWide Ltilties: Para abrir un nuevo mOdeIO,
~Ports & Subsystems E Discrete o -
St s File, New, Modef o pinchando en
- Signal Routing A
Loste and 8t Oparaons elicono New Model
User-Defined Functions
- Additiorisl Math & Discrete Loskup Tavles
- i Aerospace Blockset
- T Communications Blockset Math Opesations
B Control System Toolhox
B Dot Acquistion Toolbox
- T EDA Skrudator Link I Model Vaiification
- T EDA Simutstor Link MG
i+ | Embedeed IDE Link CC
Model-Wide Utilitias
; Ports & Subsystems |\._¢]
e T vt 8 o s, Tk L,
Block Description ; x|
Commonty Used Blocks:
Al
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File  Edit View  Simulation  Format  Tool:  Help

LIBRERIAS

File Edt View
hbD &z = search term
Libraries
| &

Used Blocks
; iruicias
Dizcontinuithes
/hﬂur\dﬂ
—Legic and Bit Operations
| Lookup Tables
[—Malh Opevations
-~ Model Verification

—Modelvide Ltilties
[~Ports & Subsystems
- Signal Attributes
—Signal Routing
—Sinks
\ Mt

—User-Defined Functions:
[+ Additional Math & Discrete
E Aerospace Blockset
¥ Communications Blockset
Control System Toolbox
—

Commeonly U: Blocks:

D)Wl & ¥ M|

B Res pEES

Commonly Used Blods

Continuous i

Discontinuities

Disorate

Logie and Bit Operations

Loskup Tablex

Math Op suations

[100% [ |

Desde el Simudink
Library Browser,
podemos buscar
los componentes
en las diferentes
librerias

lode4s

- b Real-Time Workshop
- b Real-Time Workshop Embedded C...
- 9 Report Generator
i+ | RF Blockset
- T Robust Control Toolbox
- T Signal Processing Blockset
B simEvernts
- R Sie s
- Application Libraries

Electrical Sources

- ] Simulir: Dosign Verifier

- T Simulink Extras

- Wb Simulink Parameter Estimation

- Wb Simulink Response Optimization

- T Simulink Verification and Validation
- ] Stateflow

- bl System Identification Toolbox

- 19| Target Support Package FMS.
ﬁgﬁ Target Support Package IC1

i g] Target Support Package TC2

Eheienli ) i

4

Application Libranias

Electrical Sources

Machines

Measurements

Poweer Electronics

pousergui

La libreria que se utiliza
para circuitos eléctricos
es la SimPowerSystems

| Biock Description

Application Libraries:
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File Edt View Help
D & = |

Libraries

- g Robust Control Toolbox

W Signal Processing Blockset

B simEvents

W simPowerSystems
+-Application Libraries

Electrical Sources

~Discrete Cortrol Blo...
~Discrete Measureme...
—Measurements
Fhasor Library
~Machines
Measurements
~Power Electrorics
- B Simzcape
T Simuiink Corrol Design
B simulink Design Verifier

i+~ T Simulink Response Optim,..
B Sinulink Verification and ...

1. Tk Tarcvet Snnoet Packsoe.

Enter search term

LIBRERIAS

|4 5T

Linrary: SimPowerSystems/Electrical Sources

B nccumen soue
@ AC Voltage Source

Batteny

Search Results: (none) |

En Eleclrical sources, se
encuentran las distintas
fuentes de tension,
comiente, ...

Controllad Voltage Source

BE Voltage Source

Thies.Phase Programmable Voltags Source

Three-Fhase Source

Block Description x|
AC Current Source: ldeal sinusoidal AC currert souwrce. The posiive current direction iz indcated by the arrow.
Showing: SirmPower Sy stems/Electricsl Sources
i
Fie Edit View Help
= |Enter searchtem v'“ I?_,‘_]‘
Library. SimPovver Systems Elements Search Resulls; (none)
wviIsLTT b
ogic and Bit Operations e o
ookup Tables = Graund
st Operations
| Moxdel Verification Grounding Transtormer
| - Model-Wide Utities
|
| -Ports & Subsystems
- FE s ranome En Elements, se
@ MultiWifinding Transformer
de carga (RLC,
- - Mutual Inductance
E = transformadores,
||| K instrument Cortrol Tooto S | et Ground...)
i+ Tl Real-Teme Workshop
..ﬁ.. RLC Branch
&l RLC Load
o[ = = PiSestion Line
3~ Saturable Transformer il
< >
| |- T Simulink Control Design
| Block Description x
| Parallel RLC Branch: implements & paralizl branch of RLC elements.
| Use the ‘Branch type’ parameter to add or remave elements from the branch.
i)
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LIBRERIAS

Liorasies Library: SimPowerSystems/Power Electronics Search Results; (none)

B tieural Network Toolbox
B oPC Toomox
B Real.Time Windows Target

Detalled Thyristor

Diode

ot En Power efectronics, se
encuentran los
componentes para los
circuitos de potencia

Ideal Switch

~Measurements

B simscape

B simudink Control Design
W Simusink Design Veriter
W simuink Extras

| simuink Parameter Estim...
B simudink Responee Optim..
T simuink Verification and ...
B Stateflow
W System identi Tool... (]

Thres-Lavel Bridge

Thyristar

Universal Bridge

Bllock Description

Detailed Thyristor: Detailed model of Thyristor in parallel with a series RC snubber circult. -~
In on-state the Thyristor model has an intemnal resistance (Ron) and inductance (Lon). (4
In off-state the Detalled Thyristor as animpedance.
Best accuracy is achieved when Tq is larger than the simuation step size. ~|

Showing: SimPover P k

LIBRERIAS

Libraries || Library: SimPowerSystemsMeasurements | Search Results: (none) |
" g e Coreror mom ]

W Model Precictive Cortrol .. |
1 T Nevral Metwaork Toolbox | n Curment Measurement

- Tl OPC Toolbox
- T Resl-Time Vindowws Target
- T Resl-Time Workshop
=1 1 Reeal-Teme Workshop Emb...
- T Report Generator

D & & | [Enter searchterm

Impadance Messurement

Multimater

En Measurements se
encuentran los diferentes
aparatos de medida

Thres-Phass V.l Measuremant

L3
£

Woltage Measurement

~—Power Electronics

&+ 1l Simecape

-~ T Simulink Contrel Design
B simulink Design Yeritier

w1 1 Simulink Extras

W Simulink Parameter Estim...

) b Simulink Response Optim...

T Simulick Verification sndl .. |

-~ T Stateflow |

- T System Identification Toal s | |

Block Description b3

Current Measurement: ldeal currert measuremend,

i
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LIBRERIAS

Fie Edt  View Help
D & &  [Entersearcntem

Libraries

Continucus
iscontirities
Discrete
~Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
~—Math Operations
-~ Mosdel Veritication
< Model Wicle Ltities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
-~ Signal Routing
- Sinks:
- Sources
User-Defined Funclions
Adclitional Math & Discrete
B Control System Tookox
| Image ACGUISTIonN 100X
W instrument Corral Toohon:
W Feal-Tene Workshop
B Report Generator
i+)- Il Signal Processing Blockset
B SinPowerSystems
¥ simscape
T simulink Control Design
W Simulink Design Veritier
B Simulink Extras
=

e P s b,

Block Description

Commaonly Used Blocks:

imulink
Commonly Uzed Blocks

v 44

Library. Simuink

| Search Resutts: (none)
Commonly Used Blade
Continuous
PS— es la Simulink
Discrete

Logic and Bit Oparations
Loskup Tables

Math Gparations

Mo del Varification

ModeliWide Lt

Ofra biblioteca importante

i

Libraries
=1 T Simulink
Commoniy Used Blocks.

~Discontinuities
~Discrete
~Logic and Bit Operations
Lookup Tables
~Math Operations
~Model Verification
~ModelWide Litities
Ports & Subsystems
~Signal Attributes
-~ Signal Routing
~Sinks
Sources
~User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
- ] Aerospace Blackset
+1- T Commurications Blockset
- T Control System Toolbox
- W] Data Aceuistion Toelbox
- W] EDA Simulstor Link I
B EDa Simutator Link MG
- 9| Embedded IDE Link CC
+|- Tl Embedded IDE Link MU
+- T Embedeled IDE Link VS
B Fuzzy Logic Toolox
B Gauges Blockset
L WM mimcre & mrniisitinn Taalbas:

Block Description

Continuous %

Enter search term

[

LIBRERIAS

/o8 &

i

“]J‘EVI*E

| Library: Simlink/Commonly Used Blocks | Search Results: (none) :

Bus Creator

Gata Type Conversion

Demux

Diserate-Time Integrator buses‘ mux y
Gain
Ground

In1

Integrator

Bus Creator: This block creates & bus signal from s inputs,

En el que podemos
encontrar, dentro de
Commonly Used
Blocks ganancias,

demux, scope,...

12
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LIBRERIAS

) @ =+ |- Enter searchterm

Liraries Library: Simulink/Sources |

<) T Simutink [=]

= Commonty Used Blocks

Continous
Discontinuities

~Discrete

~Logic and Bit Operations

-~Lookup Tables

Math Operations

~~Model Verification

- Model-WWide Ltilties

~Porte & Subsystems

—Signal Stribules

-~ Signal Routing

Sinks

Band-Limited White Noise
Chirp Signal

Clodk

En Sources, existen
Fomant distintas fuentes de
excitacion (reloj, rampa,

generador pulsos, ...)

“User-Defined Functions
- édditional Math & Discrete
- Tl Serospace Blockset
I 9 Communications Blockset

Counter Limited

: Digital Clock
- T Control System Toolox
B Data Acquistion Toolbox
- T EDA Simutator Link i From File

| EDA Simudstor Link MG

| Embeckied IDE Link CC

‘|- 1§l Embedded IDE Link MU

+- 19k Embecicied IDE Link VS

w1 T Fuzzy Logic Toolox

+/. | Gauges Blockset

e Bl e s, Toeslsere

From Waspace

Ground

Block Description x
Band-Limited White loise: The Band-Linited \White Noise block generates normally distribifed random numbers that are sultabie for use in cortinuous o hybrid systems

13

ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

M 5 D SEH& $RB| = 0|22 » =0 Nomal E

[0 @& == | Entersearchterm

Libraries Library: SinPowerSystems/Elements | SearchRes 3
- Real-Time Warkshop ~| . [Pe Pp—
-9l Resl-Time Waorkshop Emb... 3': Linsar Transformar powera
- Wl Report Generator .
- FF Blockset

Multi-Winding Transtormer

[

B Robust Control Tookox

B Sigral Processing Blockset

W SimEvents

W SimPowerSystems
+-Appiication Libraries

-3

Mutual Inductanes

Mosfet

Meutral
Elements

Exira Library

<L

Ve=50 v
T

. =

<&
.%—l Farallel RLC Branch 3 o
B

‘—Power Electronics
- simscaps
- Tl Simuiink Control Design
T Simulink Design Verifier

¥ Simulok Extess e PisectionLine Para crear los
£ ity FE | e componentes en el modelo,
- Statetiow o se amrastran con el mouse

Farallel RLE Load

W Simulink Veritication and

T System dentification Tool..., . . Ser .
B Tt Suppent otk A WHES SeleRLE Bunen desde la ventana del
- T Tarcet Support Package |... - -
458 Torce Support Packege || sl WAfa SeriesRLE Laad I simulink hasta la ventana
7 et St ke | - del modelo
Block Description *®

Parallel RLC Branch: Implements a paraliel branch of RLC elements.
Us= the ‘Branch typs' parameter to add or remove slements from the branch.

14
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ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

DS $B|= ¢ 22 p =01 [Noma -l BEREdd RERS®

powergui

Para colocar los componentes,
se mueven con el mouse, y para
a—Lmp S
., . % rotarlos, eliminar el nombre o
: boralel o Bran cambiario ..., boton derecho en
ﬂ—\.'s-sn v x
T él, Format

Parallel RLC Branchl

Diode

14

ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

DS BB | == + 2 r =D [Noma - BERSE REES

powergui

Para unir los nodos, se amrastra

sl | cursor desde el punto de
T © p
o - inicio hasta el punto de

Lve-sou porelelRes prenet conexion final, o manteniendo
’ pulsado CTRL en el elemento
inicial y con el mouse en el
%‘ nodo del elemento final
Parallel RLC Branchl
. _E.I%'j:
Diode

16
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ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

DRSS L@ == - 2 »r =0 [Nomal A RERE s  REES
powergui

Parallel RLC Branchl
= .

-

T DT R e S
s+ Parallel RLC Branch (mask) (ink)
T

Implernents & parallel branch of RLC elements,
Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Para seleccionar los oranch type: L

tipos de cargas, botdn e
derecho en ellas y Eeene,
elegir R, RL, RLC, ., Gpsncra

indicando los valores
para cada uno de ellos

Lok Jcencel J[otelo )| aociy

1K

ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

DFE& ¥WB| - ¢ |2 » =01 [Noma SR wEM®

uuuuuuuu

Parallel RLC Branchl

Parallel RLC Branch fmask) {link;) (b’m‘\

Implements a parallel branch of RLEC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Paramel ters

Branch type: |RC M de Parallel RLC Branch %}
Resistance R (Chms): T

i |

Capacitance C (F):

[1es | Los elementos RLC Branches

[ Set the iitial capacitor voltage tienen Ia posibilidad de mostrar
o las medidas que quieren

visualizarse sin ayuda de ningin

tipo de aparato de medida

i
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ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

File Edit View Sirulstion Formst Teools Help

D@ R 42 = Mormal BN E s  RREE®
K con _I_rn . > I:l
! -—‘._‘_,m—\_.__ Comantes
ﬁ [r |
—ll_. R=1 Ohm 1
Tv =50 v \ @ "‘c 3.3 % T
-L .
Algunos componentes necesitan
una fuente de excitacion, como el
.MOSFET, que lo conseguimos
con el “Puise Generalor”,
mencionado anteriormente
Ready 100% odeds

14

ESQUEMATICO: CONVERTIDOR CC-CC
REDUCTOR

File Edit View Simulstion Formst Tools Help

D = & BB |2 r = Mormal SN BERE s REE®
powergui L] »l

025%

=

JT_\l =50 W

1
s Comientes

Lm=400u
I B
: s STy
A c-a.:;‘ m"; B Tensiones

Algunos elementos tienen un
puerto de medida (representado
con una flecha), que pueden
representar tension y cormiente

L]

-

Ready 100% odeds

20
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ELEMENTOS DE MEDIDA

File Edit View Simulstion Format Tools Help
DIFEH®G| s RR | 4|2 » =l [Normal B BRE s REE®
powergui L) »B
D=25% ' > :l
a_L mp -
. D—T_-;_:I—E Comentes
Mosfet - "
Ej Lrn=400
- |
- — 1
ﬂ.l.—\m-su v Y] [‘ R--:alsmr‘n"l.l %J‘-
N l ™.
=+
Para muestrear las
medidas, es
necesanio utilizar
voltimetros,
amperimetros, ...
21
File Edit View Simulstion Formast Tools Help
DIES| &R0 | == 4|2 =] [Normal B BE s REES®
powergui L) »B
D=25% ' > :l
0 . D—D‘_:I—E -_/ s Comentes
- Mosfet Lr=400u
4
[ |
e |_. - -
JT—\,,_EE. v Z@ [‘cR-al.'s?hmr %}
Los amperimetros se
colocan en serie
yr)
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ELEMENTOS DE MEDIDA

File Edit View Simulstion Formst Teols Help

D =d& B> 2|22y = Mormal S EHERDE s  RRE®
T_rm—\_._-
E Lm=400u
. | 1
Z@ cR—-al.s“”r'n"; % T
Y los voltimetros en
paralelo
ady 100% e

s

ELEMENTOS DE VISUALIZACION

File Edit View Simulstion Formst Tools Help

D & & R R T o e Ll -u[o.1 Mormal B RS  pEE®

powergul ]
nn | -
20K con
D=26%

B 4 |
S - \ / ZMC’*_';;";T]%
| 7

vl o

Los pines de salida de los elementos de medida se
utilizan para conectarlos al Scope para poder
visualizarlas, ya sea uniendo varias sefiales mediante
un Bus Creator (libreria Signal Routing) en una sola
grafica, o directamente al Scope

Ready 100% odeds

i m
- = oo
I;‘ ‘‘‘‘‘ Lm=400u
3

uu\\L

24
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PROPIEDADE

S SCOP

-
i 1
File Edit View Simulstion Formst Tools Help
D | & W& o pom 1 fNomad <] R RS nEEE
powergui " )
D=26% o > :'
F“IOS et Len=400u
— 3
- — gl
JT_VQ—SD W 2@ [ - b CR—-Slsorr‘an %j
l
Para configurar los Scopes, se hace doble clic
en el elemento
Ready 1007% odeds
My

PROPIEDADES:S

. Seleccionamos el
_icono Parameters
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<) Hlensiones’ parameters

General | Diata histary ‘ Tip: try vight clicking on axes

Axes

Mumber of axes: |2 [ floating scope
Time range. |0.000315755208333
Tick labels: | hottom axis anly v‘_

Sampling

Decimation  |w| 1

I Ok ] ICanCeI‘ \ Help ‘ I Apply

Podemos seleccionar el n° de ejes
para representar varias sefiales en
distintas graficas, el rango a
representar, los nombres a mostrar
enlos ejes

25 =Xl
General | Data histary | Tig: try right clicking on axes i

[ Limt diata points to last:

Save data to workspace
Wariable name: a1

Format Structure with time

i) ] i) i

También podemos
salvar los datos al
Workspace mediante
una variable
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File Edit View Simulstion Format Tools Help

LANZAR SIMULACION

D &

R =4 |23 “'ﬁ1 Marrmal - BHBDE S REREe

Ready

powergui L) »B
prahet - >
L‘—‘._r— T-—/._._,-WH Comtentes
Lrn=400u
I | 1
Lecoy [-c".?.;’:.’?
—l—
Para lanzar la simulacion, utilizamos el
icono [B>], configurando el tiempo de
simulacion total
Ready 100°% odeds
et
LANZAR SIMULACION
File Edit View Simulstion Formst Teols Help
D@ R st 22 = Normal I BEHEDS s hEE®
powergui L) »b
pratel — - >
T g Comentes

Para configurar los
parametros de simulacion,
Simulation, Configuration
Paramelers

o

b
Masfet Lm=400u
B
— |
|—- R=1 Ohm %

ﬂr,-sn v 2@ |—- oo mF

L

e

100% ] | odeds

b
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¥
o ) - <
PARAMETROS DE SIMULACION
) | g W LM 1Y
Select: | Slmulatlun tlme
—Solver | e ORIt -
Data Import{Export .Sta(ttlrm unl Slopl:l'ne 01y
-~ (yptimization Solver optl SRS
= --Dlagnostncs gy
Sampls Time Type: | i ‘ariable-step v Sn\va e Dﬂe‘lS (Dnrmand-?lince) v
Datavaldiy M step b [ f Rela‘lwe bojerance: le3 ) ]
i~ Type Conversion LR e
—Connectivity Min step L | Bbsohute tolerance: | suta
;--Con‘:atibiky Tnitial : i auko A
:~Model Referencing f r
L Saving Conse |§«emnsbep iwiclations allowed: | 1
~Hardware Implementation States shape preseryation Disable all
~Model Referencing 1
3HDL Coder Tasking and samplgftife option:
i-Global Settings N | i
Test Bench Tasking mode for/pgriodic sample times:
“~EDA Tool Scripts [ altomaticdlly handle rate transition for data transfer
O tj_'lerp ity value indicates higher task priority
Zer cr'c.ss' g-;:nptlnns
Zerd cr irig control Use loc V.Zero crossing location algorithm: .Non-adaptive LY
Cogsegliive zero crossings relative tolerance: 0% . 1zero crossing Jocation threshold: | 2o
Mufber/of consecutive zero crossings allowed: 10, 4
Se puede configurar el iniciode /.
H H F
la simulacion, el final, la
resolucion, el paso de
; simulacion... el et
K1
Y (““( r~ r r;wr ( r"a} r { r-:) r . —
J-._)i 1 _) I _)_A Jr.)_) . -
VMAGENES
7 & w

Se puede hacer un
zoom de las sefales
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.....

SCOPE: POST-PROCESADOR DE
1M A U EN J r.ﬁ

Se pueden representar

varias sefiales en un mismo

eje (mediante un bus
_creator),ounasola T

SCOPE: POST-PROCESADOR DE
IMAGENES
T
D= 25% ’—|
[ T -Jm_“ » Eml
I;‘ _Mz’m T—_‘:l Lm=400u
t'"'"”"""l ‘ o+
=L 50 ’ I_- {} _'“’ J—
}T Ve=S0 ¥ Z@
Para poder exportar las seﬁ;llas al
Workspace”, los Scopes deben estar
configurados con una sola entrada
(pueden entrar varias sefiales
mediante un Bus crealor)
M
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SCOPE: POST-PROCESADOR DE
IMAGENES

powergui Id ']
- PR
1
i Corrientes
B i T
Lm=400u
&
—
|—--+ - I
ﬂ.l.—\.-e-so v i T B Tarsienss
: N
} *Tensiones' parameters __-_______
General | Data history ‘ Tip: try right clicking on axes I
[] Limit data points to last: 5000 1 E{i E
- Tension salida Cdirlantes bobina

Save data to workspace

Las forma de onda obtenidas se pueden almacenar en
formato numérico para su post-procesado. representacion
grafica, operaciones entre seiiales (productos, etc), calculo
de valores caracteristicos, automatizacion de ensayos, efc.
[ ok | [cmeer] [ vee | [ 2= | Elformato de la variable debe ser Array

“ariahle name: Etensiones

A

POST-PROCESADO DE IMAGENES
EN EL WORKSPACE

Workspace Rl =B ' Variable Editor - tenciones
B ) R | B [ [ - sk IERE B O % ax
Hame vaue tan M EHtwmoows ciosczidcoe>
[H cortiente_bobina  <108021x2 double> -0.0047 35.3074 1 2 3 * Li &
HH comientes <108021:3 double> -0.1000 353746 ; EAME&B 43_0991;5 5”?;3; .
Ealsnsmn_szlidi <108021x2 double> 0O 17.5399 5 20431009 0.0101 49,9899
Ilansmnss <108021x3 double> -0.8353 50,8353 = 1.7658e-08 u:mus 49,9897
Eﬂlnul <1000x1 double> 0.0991 0.1000 s | 9.1235e08 00112 49 oRea
6 | 45912007 0.0157 49,9843
7 1.4591e-06 0.0282 499718
B 2459106 10,0406 49 9594
9 | 3.4591e-06 0.0530 49.9470
0 4 4581806 0.0654 49 9346
1 5.4591e-06 0.0778 49,9222
12 | 6.4591e-06 0.0902 49.9098
13 7 4531806 0.1026 49,8974
14 B8.4531e-06 0.1150 49 8BS0
15 | 9.4591e-06 0.1274 49.8726
16 1.0459e-05. 0.1398 49 8602
17 1.1459e-05. 0.1621 49 8479
18 | 1.2459e-05 0.1645 49.8355
Como se puede observar, cada 19 | 12500005  0.1850 49,8350
= 5 > 5 20 1.2500e-05. 50.8015 -0.8015
variable tiene asociados una matriz 2 | 12704605 508015 08015
a 2z | 1.3704e-05 50.8015 -0.8015
de valores, en la que la 1? columna 2 | 14704005 500015 06015
: 2 5 24 | 1.5704e-05 508015 -0.8015
es el tiempo, y las siguientes, las % | 1674e05  sos0ls  0601S
o . " 26 1.7704e-05 50.8015 -0.8015/
sefiales introducidas en el Scope z | 18704005 508015 06015 -
< >
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POST-PROCESADO DE IMAGENE
EN EL WORKSPACE

40

Flle Edit View Insert Tools Deshtop Window Help
¥ 7 y &L 4 e

e bSO E L -
Note new toolbar buttons: data brushing &

2 0EH =m

linked plots &% (20,  Play video

plot {commientes(-,1),commientes(:,2))

Con esta linea de codigo, representamos todos |
los valores de la columna 1(flempo) y los .
valores de la columna 2 (commiente por el diodo)

POST-PI *)()f' ESADO DE IMAGENES

ENE

. WORKSPACE

plot{tensiones{:,1),tensicnes{:,3))

oo o o o 113 o o (] (1] a

S
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o

t Tools Desktop Window Help

“EHOBEY- A 08 a0

(&) Linked varisblesfexprassions: corrientes(:,2)

POST-PROCESADO DE IMAGENES
EN EL WORKSPACE

ol

12| \\

L T
H: 0.04916
¥:1218

N

Se puede hacer todo tipo de modificaciones en la
sefal (en este caso, la commiente del diodo), como
cambio de color, zoom, marcado de coordenadas,
elc.

I I Y Y 0 R B R A

L
0.048

1
0.0481

I
0.0481

1 ! I I L I L L
0.0482 0.0482 0.0483 00483 0.0484 0.0454 0.0485 0.0455

4
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Manual 3.- PSIM

MANUAL BASICO DE
FUNCIONAMIENTO

DE PSIM

PSIM
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INICIO DE PROYECTO

Clase All

Save Chrl+s
SEvE As,

Save Al

Sawe wih Password

Printi.. Chrith
Print Preview

Print Selected
Print Selected Preview

e 0 s e e e e e T I e el e T T e e e B e = e = A R T

Create a new document f]

ESQUEMATICO
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ESQUEMATICO

a|=-|u;@| swlelel ol =fN Alplplo| ) &) _Jlll— | \

ﬂ PSIM - [untitled2]

I

Llsta de componentes
j mas comunes

ESQUEMATICO

|3 File Edt View Subcrcut Elements Simuate Options Window Help

Dcs{a|@| [=(ejm| B() 2|ofS aleis(n| B = &l |

e 1 e

SR TO PRI SIS

BB e

_____ Esimportante poner una
| ‘Termaenelcircuito
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ESQUEMATICO

— Para realizar medidas,
L es neecmsario colocar

[~ e e @] w0 4| Ofole] olels/[o] x| @/ale|selm|s]
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ESQUEMATICO

& oy simulbcien
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SIMVIEW: POST-PROCESADOR DE
_ IMAGENES

\\ ‘ ‘ ‘ ‘ I
N
N
N
N

\| | Se pueden anadir mas

ondas a la grafica o en

o || una gréafica nueva

mmmmmm

Séupueden haoE;r
operaciones algebraicas
con las sefiales
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SIMVIEW: POST-PROCESADOR DE

el A esta seleocmn

(it ‘ | ’ ’ I ’ [ ’ Ht il LU | 1 ,..

~ SIMVIEW: POST-PROCESADOR DE |

H H l” H [

 muestra Ig asmedldas 0 O O L L T S
basmas




SIMVIEW: POST-PROCESADOR DE
IMAGENES

=11 Con los cursores TV T T
|  podemos ver el 17
valor de la seial

00 1 R T N N |
o 020 0.40

Time (ms)

 SIMVIEW: Poswaocesmonos .

CTTTTOTTETTCETTTTTT \ TITTITTTI

i i | medidas como

] ] VALOR ABSOLUTO,
s L | VALOR MEDIO,
L VALOREFICAZ...

Frequency  7.86315e+3
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Manual 4.- SIMPLORER

MANUAL BASICO DE
FUNCIONAMIENTO

DE SIMPLORER

SIMPLORER

SIMféllllll'ﬂl‘ 70

tudent Vers;on
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INICIO DE PROYECTO

7.0 Commander - [b]

Fils name
{Mew File}

\ Lista de programas

| Gueus
315 L€
Shnulation Seript Eath | statue | Sender | Recatver 1

| Compiler | Smudstor | queue |

LISTA DE APLICACIONES

SDB I\r‘lanager (miestralos resultadastdeliebasadadat ]

B
=
e
™
&
I

RepOl‘t I\r‘Ianager (ﬂ Imracena oSl orres d_e_-‘_ Test ltado
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ESQUEMATICO

‘E) Fle Edt Yew Element Connect [raw  Sheet  Simulation Window el -8 x
DS 0 = b bR & § oiaeq i QG‘Q!HR-mhm. - - | B [NoRunasaeen & | W I I»!
e w4 ZOE DR o Bkt 0;@@5!!111214&5,@]7{-!5]5\ O OO (R e | T T T E]E]E

implorer Schematic - [Sheet1]

Componentes més

comunes

) |

& Ideal Transfer Switch

@ Contreled Switches

5 Hysteresis switch

& Semiconductors System Level
@ Diode

ﬂ J«i | ﬂll

\ Componentes -~

-J—nndysislng Buld | SmulstionScript | Compler | Fdtor | Smolstor | Anslysis Seript |
Ready; Use F1 to get help. UM

ESQUEMATICO

‘f ple Edt Yew BHement Cornect [Draw  Sheet Spnuation Window Help B
DEHIESE 2/ Ll & e aikaqalr sme = b | = [ R sedatn 1=/ m 0>

=g Simplorer Schematic - [Sheet1]

refiot + 1 0@ kBN es@ExEiy s 000c~ aEe® B[HREE
| Modelagent 7 x B

Addne || Manufachuers | Users | Projects |
Baﬁu|m|ms | Digtal | Tooks

@ Fousier Source TH1 :
@ Multi dimensional table source -
Power Source
£ g Ideal Switches -
J® 1deal Switch E1
§® Ideal Transfer Switch
J® Cortrolled Switches
& Hysteresis switch
=1 i) Semiconductors System Level
4@ Diode
& 1687
& MOS Fieldeffect Transistor

: mh.;;::'m Transistor Para conectar
i~ e componentes, se
B S Conactie s deben unir los pines
=il Transformers
f® Ideal Two-winding Transformer

Linear Two-Winding Transforr -
oom—c— |1 | o
B

Create betwean fmodel, CAP NUM

R1
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ESQUEMATICO

Haciendo doble clic en un
componente, modificamos

sus parametros

A}

aoaooanon
o e o o o o
m e im

En la pestaina "Output/Display”,
podemos decidir que variables y
nombres se mostraran, asi como
que variables queremos que se

simulen
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SIMULACION

i ple Edt View Element Connect Draw

Sheet  Simulstion  Window  Help
@ &SEa = ¢

B @i @@&Q@(_Q-qu TR - Simulator - | G Ter tsnl |2 W 1 IP%
ﬁ 41O el ﬂrﬂ@ﬁﬁkﬁ@xmoomm ™ iﬂlﬂlmﬂ%
i
i G
LS
Pl
W2 \I o i
I|I . $€ Node2 N2 F o dsply
Q 'u. : @
51\‘ *  PULSE1 I'. ”1 w7
‘I'.
\
Para las medidas se pueden colocar
elementos de medida, como voltimetros
aungue no es necesario ya que cada [Fowa | Cocel | poken | i |
componente tiene la posibilidad de
muestrear las sefales por si solas
e | ol
[ I | smuator
Ready; Use F1 to get help. CAP UM

- SIMULACION

Eiﬁsﬁdthbmgmmmmmumwm
Dmﬂﬁéa =

ﬁ@xﬁfﬂ-tgtuuuqq

-8 X
K I - o=k e = m o
pE Ot + 4 @@ KMIE: H T(20e S D00 |me® o [AfHREE
Simulator ]
z I ... 5
% . o —
L Tipos de
simulacion
)
TH1
[~
VMZ
O z &
E‘I“’ * PULSE a1 -
i [ Sinulator | |
Select the simulator LG
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SIMULACION

- [Sheet1]

Properties

Para elegir los parametros de simulacidn,
“Simulation — Parameters™

VIEWTOOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS
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VIEWTOOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS

i&l ViewTool - [c:\documents and settings\raul\desktop\prueba\Sheet1]
' e Edt view options window help -8 x

FRED NONEEEER L 8 o0BBMeL il

RIN M
E1EMF M

500.0

400.0

200.0

ey Edit Channel: Select I X

=00 1 Nos indicaque sefiales

Sl tenemos simuladas
o 12.50m 25.00m 37.50m 50.00m 62.50m 80.00m
Ready 32,55m : 307.6

VIEWTOOL: REPRESENTACION DE

RESULTADOS

500.0 | | R1¥ [

E1EMWF M
400.0 | !
Coordinate System z
T | Add/Remave Channels |
/ ] selectall |
2000 Ma[E 1 EriF
[]PULSET WaL Clear Selection
CITH1I
- - ar Simulator Defaults
Nos indica que seiial %;ﬁ"lv (e e
o [ i r /
-200.0 /
-400.0 I I
-500.0 -Aceptar Cancelar
(1] 12.50m 25.00m - —I 00
Ready 32.55m : 307.6

Pagina | 139



VIEWTOOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS

configuracion de los ejes

VIEWTOOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS

U SCPAalrali, o
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VIEWTOOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS

[\;e ical, horizo

\V

VIEWTQOL: REPRESENTACION DE
RESULTADOS
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DAY POST PROCESSOR

REPRESENTACION AVANZADA DE RESULTADOS

fit& SSC 7.0 Commander - [a]

[if# Project wiew Simulation Programs  Opbions  Help -8 x
DEer "GHER P LSc PR EREI ©Zil
| TR - Simulator » b | EF [eih.. Aprusbalshestt.on 1S/ m 1 i
= S chemaric File niame. [ File path [Lastchangs |
{New Fia)
& Edior
{1] DAY Post Processor
]

Model Agent
Symbol Editor \
Analytical FA :

=1 pav optin i

\
By DeSheep ~~__ Para un estudio mas exhaustivo, la opcién

G o es la aplicacion * DAY Post Processor”
/" VHDL-AMS ‘wizard

m Parameterization ‘wizaed

I 508 Mansger

=7 Report Manager

"

: Queus i
Bl dE AR AR

Sinulation Script Path | Starue | sender | Receiver

B sheet1.oml ci\documents, .,  sirulated Schematic Sirwlater

::__ T m

DAY POST PROCESSOR

REPRESENTACION AVANZADA DE RESULTADOS

[ S5C 7.0 Commander - [a]

[f# eroject  yew Simulation Programs  Options  Help e
DD "EBElE eFEBe Yy FREEREI @ H i

| TR - Simulator - | B fed bajshestienl [ W Il I»E

= B 5 chematic Fils name IFM IL&ELM ]

Select Import Experiment

Symbol E ditor Fileriame Ic:\documents and settingstraulidesktoppruebatsheet] sdb

Analytical FA
d DAY Optim

il DC-Sweep
€ CHodel Wazad
/"3 WHDL-AMS Wizatd
ﬁ Patameterizalion Wizatd
[E=] 508 enager Primero, tenemos
~/ Report Mansger que seleccionar la
simulacion

Experiment | Type

A
| Queus /%
Firiile

_Senulation Seript path | status [Sender [ Recewer ||
= sheet1.cml ciidocuments,.,  sirulated Sehematic Sirrulater

< filras I Siguiente » I Cancelar

| Comgder | Simulster | Queue | “ |
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7.0 Commander - [a]
[f# project Wiew Simulation Programs Options  Help
HEHES o iP

hEan ®E

TR - Sirnulator -

|

BEBSe PE

=4

File name

{New Fia}

] DAY Post Processor

Model Agent

@ 5 yenbol Editor
@ Anatical FA,
DAY Optim

[ DCSween
£ CHodel Wizard
/ YHDL-AMS ‘wizard

I&E Pacarneterizalion ‘Wizard

E SDB Manager

| Select Import Channel

Task r—___-
Ainalpsis iTH
— Select Impart Charnnel
| Name | Unit | Info
vt 4
¥ Riv y
[¥ Rl &

simulation time

"Seleclx- i
It

For Help, press Fi

Repoit Manager
i Display complex data types a:
I Reak and imaginary part
Y Iuego, |05 canales que v Ahsolut value and phase I Show phase in grad
e queremos que se simulen e
Queus ™ Table view ¥ 2D Graphic View
e dEARARdET| ¥ | Display sl sessions in ane view
TSewlotionsergt | P | sttus [ sondor [ mocetier
= sheetl.cml ci\documents, .,  sirulated Schematic Sirulator
< diras Finalizar Cancelar
Commpler Simulator Queus 7 |
Ready
. ;"f / / ] : J 2 \ ;/ § / »
75 1, ! e | / F AW A
) MWD [ ) \ | 2 k ™
i >, o 1 1 / J s
= Eile  Edit  Yiew | Analysis I_Elesencauon |_n‘(effsce Options  Window  Help -8 X
DS M & R o -] Ha R e A=y | DR |
i R R R | codetor B B
B I i e =
[ Differentiation... -
| S oo 20.00m 40.00m 60.00m £0.00m
308 Equickstant... RV = 11, gheut]
EFT...
2600 B 2600
Flip
Characteristics. .. \ 1
as0 Me permite realizar varios s
tipos de analisis
| ) I.
of o
-125.0 L1250
-260.0 L2500
3107 3107
o
Jei | _FJ
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Day - [sheet1 : Graphic 1]

Pﬁ Eile Edk Yiew Analysts Presentation [nterface Options Window Help -8 x
DeH s & el 2B E b 8 e S ke DRNEY |
=EERBEE B: Il B

7
For Help, press F1

20.00m 40 00m 00.00m £0.00m

RIS Q. sheat 1.5

250.0

1260

= ¥
| Cusort 27.45232939198 | [2231767953134
Cursor 2 38.25440641463  |-162.1238174648

Difference 10 80207642265( -395303312?8433’/

20.00m 40.00m 80 00m £0.00m

Simplorer [Modo de compatiblidad] UM

.

= Fle  Edit  View | Presentation

D& ey Cursors
= B EE]EH @ calculator...
[ Inkegration...
S Diferentistion. ..
o |£3 gmooth...

3035 Equidistant...
EFT...
Power...

Fip

Characteristics...

For Help, press F1

Inerface  Options  Window  Help

=l E L ke B @ e x

20.00m a0 .00m 60.00m 30.00m

—

| caracteristicos de cada

R1A= 0 shestls.

Podemos ver las valores

sefial

-310.7

MNUM
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;L b s A - i )
r (.) N | |

ROCES

J
o n L 1 A I AN E B
s | I')I[)| ¥ | | xt;|{)"i f ‘~|‘/.rf‘-|..)rf\‘|)|-|
i
P# Eila Edit Yiew | Analysis i_gregens.ﬂng__imetface Options  Window  Help -gx
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