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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado un sistema software de simulacion de inversores
de potencia para uso docente.

El proyecto ha sido desarrollado mediante Simulink y GUIDE, ambas herramientas de Matlab,
creando una interfaz grafica sencilla y didactica.

La aplicacion permite la simulacion de las diferentes tipologias de inversor estudiadas en
distintas asignaturas relacionadas con la electrénica de potencia. En este Trabajo Fin de Grado
se han estudiado diferentes técnicas de modulacion PWM en inversores monofasicos y
trifasicos, incluida la modulacion vectorial en el inversor trifasico. Modificando los parametros
del circuito de una manera sencilla, el alumno puede visualizar el comportamiento del mismo, lo
que facilita su comprension.

Palabras clave: electronica de potencia, inversores, simulacion, educacion.



Resumen



Abstract

This work proposes a software simulation system of power inverters using Matlab-Simulink and
a Guide application.

The application allows to simulate different typologies of inverters studied in subjects related to
Power Electronics. In this work several PWM modulation techniques in single-phase and three-
phase inverters are studied, including space-vector modulation in three-phase inverters. The
proposed application allows the students to better understand the different modulation
techniques in power inverters and the effect of the different parameters in the whole system.

Keywords: power electronics, inverters, simulation tools, education.
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Resumen Extendido

En este Trabajo Fin de Grado se ha disefiado una herramienta para la simulacion interactiva de
convertidores DC/AC. La finalidad del proyecto es crear una herramienta para la docencia de
inversores DC/AC en asignaturas relacionadas con la electronica de potencia. Asi, gracias a la
herramienta de simulacion propuesta, los alumnos podran evaluar de forma empirica y
autonoma los efectos que los diferentes parametros tienen sobre el sistema.

En los Gltimos afios, existe una motivacién para modificar las técnicas educativas acorde a la
nueva sociedad de la informacion. Esta nueva perspectiva implica incorporar las TIC’s [1] en
los procesos de ensefianza-apendizaje.

Este proyecto consta de dos partes diferenciadas. En primer lugar se realiza la parte
correspondiente a los inversores monofasicos y sus diferentes técnicas de modulacion, las cuales
se enumeran a continuacion:

e Modulacién PWM bipolar.

e Modulacién PWM unipolar.

e Modulacion mediante cancelacion de tension.
e Inversor Push Pull.

En segundo lugar se realiza la parte correspondiente a los inversores trifasicos, en los cuales
también se emplean diferentes técnicas de modulacion:

e Modulacién PWM bésica.
e Modulacién PWM con inyeccion de tercer armonico.
e Modulacién PWM con inyeccion de secuencia cero.
e Modulacion PWM discontinua.
e Modulacién Vectorial.

o Normal.

o Con eliminacion de armonicos pares.

En ambos casos se ha realizado una interfaz grafica con la herramienta GUIDE de Matlab, la
cual se conecta con los diferentes modelos creados con la herramienta Simulink.



8 Resumen Extendido

La herramienta es capaz de realizar la simulacion de las diferentes modulaciones permitiendo
modificar los pardmetros de entrada del circuito, pudiéndose visualizar los valores de las
variables calculadas méas importantes. Ademas permite visualizar diferentes sefiales en el tiempo
asi como realizar simulaciones paramétricas.

Junto con todas las funcionalidades de simulacion se incluyen los apuntes de la asignatura de
Electrdnica de Potencia asi como dos videotutoriales para permitir al alumno trabajar de forma
mas auténoma y facilitando el auto-aprendizaje.

Este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado en el seno del proyecto de innovacion docente
“Necesidades y estrategias de formacion en asignaturas de grado y postgrado relacionadas con
la Ingenieria Electronica” [ref. UAH/EV712].
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de los convertidores DC/AC es una parte relevante dentro de aquellas ingenierias con
estudios de electrénica ya que permite transformar la energia de una forma a otra para poder
utilizarla en su aplicacion final. Sus aplicaciones son realmente variadas, ya que abarcan
campos de la ingenieria tan dispares como la generacion de energia eléctrica mediante
renovables a la regulacién de maquinas eléctricas, destacando las siguientes aplicaciones:

e Pequefias fuentes de alimentacion.
e Conversion de corriente continua generada por paneles solares fotovoltaicos.
e Puesta en marcha de motores de corriente alterna.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste en facilitar la comprension de los
convertidores DC/AC gracias a una herramienta software, la cual permite interactuar con el
usuario de forma sencilla e intuitiva.

Para la creacion de este proyecto se han empleado herramientas del software Matlab, Simulink
[2] y GUIDE [3]. Con la herramienta Simulink se han realizado los modelos sobre los diferentes
tipos de circuitos y modulaciones estudiadas. Con la herramienta GUIDE se ha realizado la
interfaz grafica, en la cual se pueden configurar los diferentes parametros para realizar la
simulacion deseada.

Este TFG (Trabajo Fin de Grado) se ha desarrollado en el seno del proyecto de innovacion
docente “Necesidades y estrategias de formacion en asignaturas de grado y postgrado
relacionadas con la Ingenieria Electronica” [ref. UAH/EV712]. Ademas, este TFG supone la
continuacion al proyecto “Sistema HW de control PWM gestionado desde Matlab” [4] en el
cual se realiza una herramienta similar para la simulacién de convertidores DC/DC.

El uso de herramientas TIC para la mejora de la docencia se ha visto impulsado debido al
cambio surgido con el Plan Bolonia, en el cual el alumno pasa de ser un sujeto pasivo a un
sujeto activo dentro del aula, lo cual se facilita con este tipo de herramientas [5]. Ademas la
aplicacion incluye un videotutorial asi como apuntes tedricos sobre estos circuitos. Gracias a
esto se consigue aumentar la autonomia del alumno debido a que se simplifica la comprension
de la herramienta, promoviendo una forma de aprendizaje méas autodidactica.
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1.1 Estructura del documento
Este documento esta dividido en nueve grandes apartados, los cuales se resumen a continuacion:

El primer apartado, como se ha podido observar, es un resumen del proyecto en el cual se
explica en lineas generales.

En este segundo apartado se describen las bases del proyecto, explicando el funcionamiento de
la herramienta y contextualizando las motivaciones.

En el tercer apartado se realiza una revision tedrica de los convertidores DC/AC tanto
monofasicos como trifasicos.

En el cuarto apartado se explica el funcionamiento de la herramienta, analizando los resultados
obtenidos y las caracteristicas implementadas.

En el quinto apartado se resumen las conclusiones del proyecto asi como las futuras
ampliaciones de este.

En el sexto apartado se analiza el pliego de condiciones que se ha necesitado para desarrollar la
herramienta.

En el séptimo apartado se calcula el presupuesto del proyecto.

En el octavo apartado se muestran algunos ejemplos de las funciones implementadas en el
proyecto.

Por altimo, se incluye la bibliografia utilizada.



Capitulo 2

Revision de convertidores DC/AC

2.1 Convertidor monoféasico en puente completo

2.1.1 Introduccion

Un convertidor monofasico en puente completo transforma una sefial de entrada continua en una
sefial de salida alterna.

El circuito que lo forma es el mostrado en la Figura 2.1.

i
P N
+ + T+ D3
2¢; | Ty | Dy B ) B
—— S PN |_.-"" L
{
Ij} +D L L \R A g
ZCI ] E i
R U _ Up = Vgo — Vpgp
T Da s/ 7~
| "4 | Deg
N

Figura 2.1: Circuito inversor en Puente completo [6].

Este tipo de implementacién tiene la principal ventaja de soportar mayores tensiones de salida y,
en consecuencia mayores potencias de salida, que en el caso del semipuente, en el cual se tiene
Unicamente una rama.

Para esta topologia de inversor se debe cumplir que los transistores de una misma rama siempre
estén en estados contrarios, es decir: TAt =TA-yTB* =TB~ .

Para el control de este convertidor se implementan diferentes tipos de modulacién. En concreto,
las que se estudiaran en este proyecto corresponden al tipo PWM (Pulse Width Modulation).
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e Modulacion PWM con tension bipolar.
e Modulacion PWM con tension unipolar.
e Modulacion PWM mediante cancelacion de tension.

Antes de entrar en detalle en cada una de las diferentes modulaciones se procederé a explicar
algunos conceptos esenciales para su comprension.

Plan de conmutacién por PWM

Para controlar las conmutaciones de los transistores se tiene una sefial V,,psror, también llamada
sefial moduladora, que se compara con una sefial triangular V,; 0 sefial portadora. Se pueden
observar ambas sefiales en la Figura 2.2.

Veontrol Vepi

F s
s ,z'f
r

- -

Figura 2.2: Sefiales portadora y moduladora [6].

La onda triangular V;.; es de una frecuencia igual a la frecuencia de conmutacion de los
interruptores, f;, mientras que la frecuencia de la sefial moduladora, f;, es la frecuencia
fundamental deseada en la tension de salida del inversor.

La relacion entre la frecuencia de la sefial portadora y la frecuencia de la sefial moduladora
define el indice de modulacion en frecuencia my, expresado en la ecuacion (1).

_fs
mf =2 1)
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Por otra parte, la relacion entre las amplitudes de ambas sefiales define a su vez el indice de
modulacion en amplitud m,, expresado en la ecuacion (2).

Vcontrol
my, = ———
. Vtri

(2)

Una vez se han definido estos indices es posible describir diferentes situaciones en funcion del
valor de los mismos.

e my pequefia (my < 21):

Para valores pequefios de my las sefiales Veoneror Y Viri deberian estar sincronizadas entre si.
La razén por la que se debe usar ambas sefiales en sincronia es debido a que, en caso de no
hacerlo, la sefial de salida estara compuesta por subarménicos, que son indeseables en la
mayoria de las aplicaciones.

e my grande (my = 21):

En caso de estar trabajando con valores de m, grandes se podran utilizar sefiales de control

asincronas, ya que los subarmdnicos generados son de pequefio valor. No obstante, en
ciertas aplicaciones como la alimentacion de un motor de alterna, estos subarménicos
podrian generar grandes corrientes gque seran indeseadas por lo que serd conveniente tener
precaucion en la eleccion de PWM asincrona.

e Zonalineal (m, < 1):

Para valores de m, <1 el inversor trabaja en zona lineal. Este comportamiento lineal
conlleva que la amplitud de salida sea proporcional a la tensién de salida, tal y como se
indica en la expresion (3).

Vor =mg -V, (3)

e Sobremodulacion (1 < m, < 3.24):

En esta zona de trabajo el comportamiento de la sefial no es lineal. En la zona de
sobremodulacién se consiguen amplitudes de salida mayores a la tension V,. El valor
maximo de m, con el cual se sigue trabajando en zona de sobremodulacion es variable,
siendo funcion de m,. Ademas, estar en esta zona de trabajo conlleva obtener una sefial de
salida con mayor contenido arménico, el cual se analizard mas en profundidad en las
diferentes estrategias de modulacién. EI comportamiento de esta zona de trabajo se rige
mediante la ecuacion (4).

__ _4xT,
VISVO:LS T (4)
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e Conmutacion con onda cuadrada (m, > 3.24):

En este plan de conmutacion, cada interruptor del inversor esta en “on” durante medio periodo
(180°). Esta zona de trabajo mantiene constante la amplitud de la sefial de salida
independientemente del valor de m,, siendo esta la indicada en la ecuacion (5).

‘7\ <4*V1
01 = T (5)

La ventaja mas importante de esta zona de trabajo consiste en que el niUmero de cambios de
estado de los interruptores (2 veces por ciclo) es menor con respecto a las otras zonas de trabajo.
Esto que implica menores niveles de potencia consumidos. Por otro lado, el principal
inconveniente estd en que, para controlar la tension de salida es necesario modificar la tension
de entrada ya que no existe ninglin parametro que permita regular esta amplitud.

La Figura 2.3 representa la sintesis de las tres zonas de trabajo mencionadas en funcion de m,,.

7o

4 s VI

i

(= 12758)

! Lineal
| ¢
|

|

!

il 1 v
! Sobremadulacion

Ondu cusdrada
.1 )

i —_—
W

ek

0 o

Figura 2.3: Zonas de funcionamiento en funcién de m, [6].

Para este andlisis se va a despreciar el efecto del tiempo muerto t;. De aqui en adelante el paso
de los interruptores de “on” a “off” y de “off” a “on” en los transistores de una misma rama se
realizard de manera simultanea. Sin embargo, para evitar cortocircuitos o conducciones
cruzadas se retrasa el paso de los interruptores de “off” a “on” para asegurar que nunca estan
ambos interruptores activados. El valor de tiempo muerto seleccionado dependera del tipo de
transistor, siendo de unos microsegundos en caso de estar trabajando con un MOSFET o de
tiempos mayores para dispositivos de conmutaciones mas lentas.

Los efectos de los tiempos muertos consisten en una disminucion de la amplitud del primer
arménico de la tension de salida asi como un incremento de arménicos de bajo orden, tal y
como se observa en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Efecto de tiempos muertos en la tension de salida [6].

2.1.2  Modulacion PWM bipolar

El esquema de modulacion PWM bipolar se basa en que los interruptores de cada diagonal, es
decir, (TA*,TB~) por un lado y (TA~,TB*) por el otro, se encuentran en el mismo estado. La

salida de la rama A del inversor es negativa con respecto a la salida de la rama B, por lo que se
tienen las expresiones (6) y (7).

Vpo () = Va0 (t)

(6)
Vo () = Vao(t) — Vpo (t) = 2Vao(t) 7
..
Veri
.-//
.\I
e
vﬂ' Is
- UDI
1 == =inls [ sBelE ==
/Fﬂ.“ L\'\\ e - H‘\.‘
d I Iq IS I'{E
/f 'y //’
"\ ""r
| g
N A -V
™ | 1A
= e == b b L

Figura 2.5: Tension de salida y sefiales de control en modulacion PWM bipolar [6].
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En la Figura 2.5 se representa la forma de onda de la sefial de salida v, asi como la generacion
de los pulsos a partir de las sefiales moduladora y portadora. Ademas, en la Figura 2.5 se
observa también que la tension de salida conmuta entre +V;; es por ello que a este tipo de
conmutacion se le llama PWM con tension bipolar.

Las amplitudes de los diferentes armonicos se pueden calcular a partir de la Tabla 1 mientras se
trabaja en zona lineal, sin embargo, en zona de sobremodulacion las componentes arménicas se
distribuyen como en la Figura 2.6.

armobnico/m, 0,2 0,4 0,6 0,8 1
h1

Fundamental 0.2 04 06 08 !
my 1,242 1,150 1,006 0,818 0,601
my+ 2 0,061 0,131 0,220 0,318
m;+ 4 0,018
2my+ 1 0,193 0,326 0,370 0,314 0,181
2my £+ 3 0,024 0,071 0,139 0,212
2my £ 5 0,013 0,033
3ms 0,335 0,123 0,083 0,171 0,113
3my+ 2 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062
3m; + 4 0,012 0,047 0,104 0,157
3m;+ 6 0,016 0,044
4my + 1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
3m;+3 0,012 0,070 0,132 0,115 0,009
3m, £5 0,084 0,119
3m, £7 0,017 0,050

Tabla 1: Valor amplitud de los arménicos normalizado UOh/V, segun valor de m, [6].
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Figura 2.6: Armonicos en zona de sobremodulacion [6].

Otro parametro cuyo estudio es interesante es la corriente de entrada i;. Para su calculo se
desprecian las componentes de alta frecuencia producidas por la tension de entrada en
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dispositivos reales. Esto se debe a que en el estudio realizado, la tension de entrada V; no tiene
componente alterna, a pesar de que en la realidad si contendra componentes armonicas ya que
normalmente serd obtenida de una sefial alterna de red rectificada. Una vez asumida esta
hipétesis se puede calcular la corriente de entrada a partir de un analisis de potencia, ya que la
potencia instantanea a la entrada debe ser igual a la potencia instantanea a la salida, pues no hay
dispositivos en el convertidor que almacenen energia.

A partir de este planteamiento se obtiene la expresion (8), donde @ es el desfase entre I y V.

Volop Volo
i(t) = cos® — cos(Qwt — @
! v v ( ) 8)

La expresion (8) da como resultado una componente continua y un arménico del doble de
frecuencia que la frecuencia fundamental, los cuales estan definidos en las ecuaciones (9) y
(10).

Volo
I = D
i 7 cos 9)
L Volo
2= 5Ty, (10)

Este comportamiento se representa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Tension y corriente de salida en modulacién bipolar [6].
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2.1.3 Modulacion PWM unipolar

En el esquema de modulacion PWM unipolar, a diferencia de la modulacion PWM bipolar antes
vista, los interruptores del inversor no conmutan por diagonales. En esta ocasion cada una de las

ramas del puente completo comparte la sefial portadora, estando gobernadas por su propia sefal
moduladora, Vontrot Y —Veontror F€SPeCtivamente.

Este planteamiento genera las sefiales de control dadas por la expresion (11).
Veontrot > Veris TATony vay =V,
Veontrot < Veris TA"ony vay =0
(11)
~Vcontrol > Veris TBTony vgy =V,
—Veontrol < Veri; TB-ony vgy =0
Estas cuatro sefiales de control generan cuatro estados diferentes descritos en la expresion (12).
TAT,TB~ on: vuy =V;; Vgyn =0; vo =V,
TA™,TB* on: vyy =0; Vgy = V;; vg = =V,
TAT,TBtY on: vuyy =V;; Vgn =V 190 =0 (12)
TA,TB  on: vyy =0; Vgy =0; v =0

En la Figura 2.8 se puede observar la evolucién temporal de las sefiales de control, asi como de
la tensionz de salida y la tension en cada una de las ramas.
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Figura 2.8: Tension de salida en modulacién PWM unipolar [6].

Como se observa en Figura 2.8, la tension de salida v, conmuta entre 0y +V; o entre 0 y —V;.
Es por esta razdn que a esta modulacion se la denomina unipolar.
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Esta modulacién presenta dos ventajas con respecto a la modulacion bipolar. La primera de ellas
reside en el menor salto de tension en las conmutaciones, ya que en la modulacion anterior el
salto era de 2V; mientras que en esta modulacion el salto se reduce a la mitad, V;. La otra gran
ventaja de esta modulacién se debe a que se trabaja al doble de frecuencia de conmutacion que
en el caso bipolar. Esto produce que los arménicos mas bajos aparezcan como bandas laterales
del doble de frecuencia de conmutacién. Ademas, las bandas laterales de la frecuencia de
conmutacion desaparecen.

Al igual que se estudié en la modulacion bipolar, en la Figura 2.9 se puede visualizar la
corriente a la entrada del inversor. En esta imagen se aprecia como el rizado es notablemente
menor al visto en el caso bipolar.

b

-,
Figura 2.9: Corriente de salida modulacion unipolar para el caso lineal [6].

2.1.4 Modulacion mediante cancelacion de tensién

La técnica de modulacion mediante cancelacion de tensién se basa en la combinacién de
conmutacion con onda cuadrada y modulacion PWM unipolar. En la Figura 2.10 se muestran
las tensiones de salida del inversor.

Vaw
ﬂ W
0 o y
ok  180° | wt
Vgn

1180°-0

Figura 2.10: Tension de salida en modulacién mediante cancelacién de tension [6].
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En la Figura 2.10 puede verse como los interruptores de ambas ramas son controlados de forma
independiente, como ocurre en la modulacion PWM unipolar. En este tipo de modulacion todos
los interruptores tienen un ciclo de trabajo de 0.5, siendo el parametro a el empleado para
controlar el inversor, ya que en esta modulacion no se tienen los parametros m, ni my.

El parametro o, mostrado en en la Figura 2.10, define el periodo de tiempo durante el cual los
transistores de la rama superior estan en el mismo estado.

En los intervalos de solapamiento la salida es igual a O debido al estado de “on” de los dos
interruptores superiores o de los dos interruptores inferiores.

La componente fundamental viene dada por las expresiones (13) y (14). Para su calculo asi
como el de los diferentes armonicos de la sefial, se emplea el pardametro g = 90° — 0.5
simplificando asi el resultado obtenido.

"/

—~ 2 2
VO,h = ;f_n:/zvo Ccos (hg) do (13)
— 4
Von = %V,sen(hﬁ) (14)

En la Figura 2.11 se puede apreciar la variacion de la componente fundamental de la tension de
salida asi como de los armoénicos en funcidon del parametro o, normalizado con respecto a la
componente fundamental con onda cuadrada (0=0).
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Figura 2.11: Armonicos y THD de la tensién de salida en modulacién mediante cancelacion de tension

[6].

2.2 Convertidor monofasico Push Pull

El inversor monofasico Push Pull, a diferencia del antes estudiado, requiere de un transformador
gue conecte la entrada con la salida. En la Figura 2.12 se muestra el circuito de este inversor.
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Figura 2.12: Circuito inversor Push Pull [6].

El inversor Push Pull puede trabajar en modo PWM o0 en modo de onda cuadrada, siendo las
formas de control analogas a las estudiadas para el puente completo con la modulacion PWM
unipolar. Dichas formas de control vienen dadas por las expresiones (15) y (16), afiadiendo un
factor N cuyo significado viene dado por la relacion de espiras del transformador.

_ v,
Vol =mgy *; mg <1 (15)
V’<VA<4*V’ >1

n= S gan Ma = (16)

La principal ventaja del circuito en Push Pull es que no conduce mas de un interruptor en serie
en un mismo instante de tiempo. Esto es importante si la entrada continua del convertidor
proviene de una fuente de tensidn de baja impedancia, ya que una caida de tension sobre méas de
un interruptor supone una reduccion del rendimiento del inversor.

Ademas se debe tener en cuenta que, en cada conmutacion la corriente del primario se desplaza
de una mitad a la otra, lo que requiere un acoplamiento magnético muy bueno entre los dos
medios devanados del primario para reducir la energia disipada. Para la disipacién de esta
energia, ademas de los interruptores, se cuenta con un circuito amortiguador “red snubber” que
se implementa para protegerlo.

Por Gltimo debido al gran nimero de espiras del transformador se tiene una alta inductancia de
conmutacion, lo que dificulta que un inversor Push Pull con PWM funcione con frecuencias de

conmutacion superiores a 1KHz.

La principal ventaja con respecto al puente completo es el aislamiento eléctrico entre la entrada
y la salida del inversor, lo cual puede resultar muy interesante para ciertas aplicaciones.
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2.3 Convertidor trifasico en puente completo

2.3.1 Introduccion

Un inversor trifasico estd formado por tres inversores monofasicos, donde cada inversor
produce una salida desfasada 120° con respecto a la anterior, manteniendo la misma amplitud y
frecuencia entre ellas.

El circuito inversor trifasico mas empleado esta formado por tres ramas, tal y como se muestra
en la Figura 2.13. Esta configuracién permite que cada rama, las cuales estan asociadas cada una
a una fase, dependa Unicamente de V; y del estado de los interruptores siendo independiente de
la corriente por la carga, ya que alguno de los interruptores de la carga esta siempre en “on”.

i

T - D, -

Figura 2.13: Circuito inversor trifasico en tres ramas.

En los inversores trifasicos con modulacién PWM, al igual que ocurria en los inversores
monofasicos, hay una sefial triangular V;,; y una sefial de control para cada fase, Viontroia.

VcontrolB y VcontrolC .

2.3.2 Modulacion PWM clasica

Al igual que ocurria en los inversores monofasicos, el objetivo de estos inversores con
modulacién PWM consiste en controlar la tensién de salida en magnitud y frecuencia con una
tension de entrada constante. Para conseguir esta tension, al igual que ocurria en la modulacion
PWM bipolar, donde se comparaba una sefial triangular con una sefial sinusoidal de control, se
compara una sefial triangular con tres sefiales sinusoidales, una para cada rama del puente,
desfasadas 120° entre si tal y como se representa en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Sefiales de control en modulacion PWM vy tension de salida [6].

Como se observa en la Figura 2.14, el valor de la componente continua de la tension v,y €s
igual al valor en la tensién vgy. Por tanto, al igual que ocurria en los inversores monofasicos, la
componente continua de la tension de linea v4, asi como del resto, es igual a cero.

En los inversores trifasicos es interesante analizar el contenido armonico de las tensiones de
linea. Para reducir el contenido armonico de estas tensiones la seleccion mas apropiada de
valores de my es de valores impares y multiplos de tres ya que de esta forma se consigue
eliminar los armonicos pares, asi como los armonicos multiplos de mg, por lo que Gnicamente
quedarian las bandas laterales de m; con armonicos pares. El calculo de estos armonicos se
resume en la Tabla 2.

armonico/m, 0,2 0,4 0,6 0,8 1
h1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
Fundamental

my+ 2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
my+ 4 0.005 0.011
2m; 1 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111
2m; 5 0.008 0.020
3m; + 2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038
3m; + 4 0.007 0.029 0.064 0.096
4ms+ 1 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
3m;t5 0.3021 0.051 0.073
3my+7 0.010 0.030

Tabla 2: Valor eficaz de arménicos en zona lineal normalizado v, /V, segln valor de m, para valores
de m, grandes, impares y mdltiplo de tres [6].
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Al igual que en el caso de los inversores monofasicos, se pueden definir diferentes zonas de
trabajo en funcion de los valores de m,.

e Zona lineal (m, < 1):

Para valores de m, <1 el inversor trabaja en zona lineal. Este comportamiento lineal
conlleva que la amplitud de salida sea proporcional a la tension de salida, tal y como se
indica en la expresion (17).

Vi

Van1 = mg * > (17)

De la expresion (17), se puede deducir que la tension eficaz de linea es la dada por (18):

V3 77— V3
VLLl = ﬁ VANl = m mg * VI ~ 0.612 mg * VI (18)

e Sobremodulacion (1 < m, < 3.24):

En esta zona de trabajo el comportamiento de la sefial deja de ser lineal, lo que permite
tener mayores amplitudes de V,;;. Trabajar en esta zona de trabajo conlleva obtener una
sefial de salida con mayor cantidad de arménicos, sin embargo los armoénicos dominantes no
poseen amplitudes tan elevadas como en la zona lineal. EI comportamiento de esta zona de
trabajo se rige mediante la ecuacion (19).

0.612 V; < Vyyq < 0.78V, (19)

e Conmutacién con onda cuadrada (m, = 3.24):

En este plan de conmutacion, cada interruptor del inversor estd en “on” durante medio
periodo (180°), por tanto, en cualquier instante de tiempo hay tres interruptores en “on”.
Esta zona de trabajo mantiene constante la amplitud de la sefial de salida
independientemente del valor de m,, siendo este el indicado en la ecuacion (20).

\/6 * V]
VLLl = T =~ 0.78 VI (20)
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La Figura 2.15 representa la sintesis de las tres zonas de trabajo mencionadas en funcion de

myg.
Vidpms
V; Onda cuadrada
6 (N
(078 ,
i !
J3 |
== 0612 :
=42 | |
| [
| i
| |
| |
I/ |
| |
_ I.H'r;hrwunda.-fur:.r'(}ri :Guda cradrada

2N} 3
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
| i
: |
| |
|

! L Ma

0 10 3.24
m = 15

Figura 2.15: Zonas de funcionamiento en funcion de m, [6].

A diferencia de lo que ocurria en los inversores monofasicos, la corriente de entrada no contiene
un armonico del doble de frecuencia que la frecuencia de salida. No obstante, como puede
observarse en la Figura 2.16, esta corriente de entrada esta formada por componentes de alta
frecuencia, las cuales tendrian un efecto negativo en un inversor trifasico real.

I

A

| | 5

Figura 2.16: Corriente de entrada de un inversor trifasico [6].

2.3.3 Modulacibn PWM con inyeccién de secuencia cero: método inyeccién tercer
armoénico (THIPWM)

La técnica de modulacion THIPWM (Third harmonic injection PWM) es una variante de la
modulacién PWM baésica. Consiste en inyectar el tercer armonico a la sefial moduladora con la
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que se compara la sefial triangular. Para ilustrar el funcionamiento de esta técnica de
modulacion se tiene en la Figura 2.17 un esquema con su funcionamiento simplificado.

Vcontrola Lf+\ Veontrola® ~,>\ TX‘
o ; T+
VcontrolB VcontrolB N\ B _

f_,?

& i

1% v ’
controlC :,-'_\ controlC q> c

Y A

Generador Vos AVA’ Veri

255 Portadora

Figura 2.17: Esquema de funcionamiento de modulacion PWM con inyeccion de secuencia cero.

La seflal moduladora para esta técnica de modulacion, asi como las sefiales a partir de las que es
generada, se representan en la Figura 2.18.

v 4 v ,
controlA VUcontrola controlA Ver
Vi
+

AR e N S N

) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
VAN

I,IL | SR BOHY PRRAT RO ESidd S WATR R | -I/I

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 wt 0 30 60 90 120 150 IS0 210 240 270 300 330 360

Figura 2.18: Sefiales de control en modulacion THIPWM [7].

El objetivo de esta técnica de modulacion consiste en aumentar la componente fundamental de
tension sin salir de la zona lineal, aumentando en un 11.7% para un tercer arménico de amplitud

A ;- . A - -,
Sy de un 15% para un tercer armonico de amplitud - Este segundo caso aumenta la distorsion
por lo general. El tercer armonico se configura segin (21).

A
Vos =7 sin(3wt) (21)

El mayor inconveniente de esta técnica de modulacion es debido al céalculo del tercer armonico,
el cual puede generar una sobrecarga computacional.
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2.3.4 Modulacibn PWM con inyeccidon de secuencia cero: método PWM con vectores
espaciales basada en portadora (CB-SVPWM)

La técnica de modulacion CB-SVPWM (Carrier Based Space Vector PWM) se basa en el
mismo principio de la modulacion PWM con inyeccion de tercer arménico, sin embargo se
inyecta una secuencia cero calculada mediante la expresion (22).

Vos = — E [maX{vcontrolAr VcontrolB» vcontrolc} + min{vcontrolA' VcontrolB» vcontrolc}] (22)

El resultado de esta sefial es una sefial triangular con el triple de frecuencia de la frecuencia
- A .
fundamental y amplitud " tal y como se muestra en la Figura 2.19.

’ v ;
Veontrola Vcontrola concrald Veri

VI‘ { . I X ’,

0

Vos ‘
I 536750 90 120 150 180 210 240 370 300 330 360
(1) UAN
I f
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ¢t 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.19: Sefiales de control con modulacién CB-SVPWM [7].

El objetivo perseguido con esta técnica de modulacion es mejorar el contenido armonico de la
sefial, concentrando los armanicos en la frecuencia de la portadora y sus multiplos.

2.3.5 Modulacién PWM con inyeccidn de secuencia cero: método discontinuo (DPWM)

La técnica de modulacion DPWM (Discontinuous PWM) genera conmutaciones durante 2/3 del
periodo de la sefial moduladora. La secuencia inyectada consigue llevar a una de las tres sefiales
moduladoras al nivel del pico positivo o negativo de la sefial triangular.

Para elegir la fase saturada se aplican diferentes reglas de seleccion, sin embargo en este trabajo
Unicamente se estudia una de ellas, que es mostrada en la condicién (23).

IF(lvcontrolAl2 |vcontrolB|AND |'l7controlA|Z |VcontrolC|) (23)

Una vez se cumple la ecuacion (23) se calcula la secuencia inyectada en la ecuacion (24) .

. 4
VUps = SIgNn (Veontrota) 7 — UcontrolA (24)
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Esta seleccion genera una sefial moduladora como la mostrada en la Figura 2.20.

! r
Veontrold Veontrola Veontrola Vgrg

V;V —

0 To730 &0 90 120 150 150 210 240 270 300 330 360
Van
0

D 30 60 90 120 150 130 210 240 270 300 330 L 030 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.20: Sefiales de control en modulacion DPWM [7].

Esta técnica de modulacion, independientemente de la regla de seleccion, persigue mejorar el
contenido armonico en zona lineal, asi como minimizar las pérdidas por conmutacion debido al
menor nimero de conmutaciones.

2.3.6  Modulacion vectorial

Esta técnica de modulacion es posiblemente la mas popular de todas, especialmente en el campo
del control de maquinas eléctricas.

Este nuevo enfoque realizado en esta técnica de modulacion implica sintetizar el estado de los
transistores del puente en un vector of.

La generacion del vector af se realiza mediante una combinacion lineal de las cordenadas
(a,b,c), tal y como se muestra en la ecuacion (25).

1_1_1x
_/zza

)=k 5 5]l (25)
\0 > T/ e

. 2 . ., . . . - 2 .
Siendo k = 5 S la transformacion es invariante a la amplitud o bien k = \/; si la transformada

es invariante a la potencia.

El estado de los interruptores del convertidor puede representarse por estados de conmutacion,
teniendo dos posibles estados para cada rama, los cuales se resumen en la Tabla 3.

Rama A Rama B Rama C
Estado T, T, Van Ty Ty Vgn T To Ven
P On Off V; On Off v On Off v
(0] Off On 0 Off On 0 Off On 0

Tabla 3: Posibles estados de las tres ramas del inversor trifasico.
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Esta tabla de estados genera ocho posibles estados de conmutacion, tal y como se muestra en la

vee eel orle v

a a
b b
C —C —

| Lee

[000] [OOP] [OPO] [OPP]

oD

L Lee

a a a
b b b b
—? & —? —?

dddiidd NN el

[PPP] [PPO] [POP] [POO]

Figura 2.21: Posibles estados de los transistores del puente en modulacion vectorial.

Estos ocho posibles estados pueden representarse como un hexagono tal y como se muestra en
la Figura 2.22 a), formando una base de vectores. Cada Ty, que es el periodo durante el cual se
realizard una secuencia de conmutacion, se selecciona un nuevo vector v,y Este se transforma
en coordenadas v,g. Utilizando los vectores estacionarios mas proximos la tension de salida

durante ese periodo de tiempo T debe ser, de media, igual a la tension vg.

[0PO] (PPO]

[(OPP] (POO]
>

[(0OPNEV: N/ [POP]

Figura 2.22: a) Hexagono de vectores estacionarios, b) Primer semisextante en detalle.

Para conseguir este objetivo, se deben calcular tres tiempos de conmutacién definidos por la
expresion (25), los cuales seran funcion del mddulo y la fase del vector vg.
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V3T, |vegl T
To=——y—"sen(; — )

\/§Ts|va6|
= ———-3S5en

(25)
b Vi

W)

T.=Ts— Ty + Tp)

Una vez conocidos los vectores que se deben emplear y la duracién de cada estado debe
definirse la secuencia a emplear. Esta secuencia de cambio debe involucrar un cambio en una
sola rama por transicion, asi como emplear los estados redundantes para reducir el nimero de
conmutaciones. Esto genera unas secuencias de cambio sintetizadas en la Tabla 4.

Sector 1 2 3 4 5 6 7

- - - - - - -

| Vo 148 V2 Vo Vs Vi Vo
[0O00] [POO] [PPO] [PPP] [PPO] [POO] [000]

- - - - - - -
[O00] [OPO] [PPO] [PPP] [PPO] [OPO] [O00]

- - - - - - -

11 Vo V3 Va Vo Va Vs Vo
[O00] [OPO] [OPP] [PPP] [OPP] [OPO] [000]

- - - - - - -

v Vo Vs Vy Vo V4 Vs Vo
[O00] [OOP] [OPP] [PPP] [OPP] [OOP] [0O00]

- - - - - - -

\V; Vo Vs Ve Vo Ve Vs Vo
[O00] [OOP] [POP] [PPP] [POP] [OOP] [000]

- - - - - - -

VI Vo Vi Ve Vo Ve Vi Vo
[O00] [POO] [POP] [PPP] [POP] [POO] [0O00]

Tabla 4: Secuencias de conmutacion en modulacion vectorial [8].

Un ejemplo de secuencia de cambio en el primer sextante es la representada en la Figura 2.23.
A

-_— —_— ) —_— —_—
Vo: Vi Vs, Vo | !
PPO POO 000

1 [

000 POO PPO PPP
]

v
Ai v,

] 1
Ven i |FA i
] II 1
U I ] 1

I I 1 1

Ven:t oo | IVI | e

0 — i | —

I ] I 1 1

I I I 1 1

! 1

Vap IV; | !

0 - —

1

I | | [} 1

Tl Ta | T | T | To | Ta T

4L 2 2 2 0 2 12 14|

- - > -'-u - P

1

T; 1

Figura 2.23: Secuencia de conmutacion del primer semisextante [8].




Capitulo 2. Revision de convertidores DC/AC 33

En la Figura 2.24, se puede observar las tensiones generadas, asi como el contenido armonico
para una sefial de valores f; = 60Hz, fy = 720Hzy m, = 0.8.

- v, -
5 AB

T

THD = 80.3%

0,1 -» t
Uan 2934 4

o T, s TR
st L

Figura 2.24: a) Tension de salida en modulacién SVM, b) Armdnicos de la tension de salida [8].

Al no tener simetria en media onda la sefial, tal y como puede verse en la Figura 2.24, se
generan armonicos pares en la sefial. Estos armoénicos no pueden tener cualquier valor, ya que
para ciertas aplicaciones de red deben cumplir con ciertos estandares (IEEE 519-1992).

Con el fin de evitar este problema se puede modificar esta técnica de modulacién para eliminar,
0 al menos minimizar, el valor de estos armonicos.

La técnica de modulacion vectorial con eliminacion de arménicos pares se basa en crear dos
tipos de secuencia en funcién de la colocacion de los vectores nulos. Una secuencia tipo A,
donde se comienza por el vector nulo [OOOQ] y una secuencia tipo B, donde se comienza por el
vector nulo [PPP]. En la Figura 2.25 puede observarse la secuencia tipo A y tipo B para un
vector perteneciente al sector IV.

AHMCH] RO A e P CMRP) MR

=

HOF WA (eld T e PP

| 3

=l sl s 1 4 | — 1 —s =l I3 —s 1 3 | 4l —s | — |
) ] ] 1 ] 1 ] | 1 | 1 ) ] ] | 1
50:V5;V4'V0'4§5'Vﬂi ‘VUIV4EV550:5'4:V0:
Vani || : | Vavi ] L :
I i H i i i i i i H I
: : 1 1 1 1 I [ I 1 : : 1 1
VBN P Venr T L |
R | IR ||
Ve I - Veny [ P
B | RS L
L S S N N N Vapl @ v b
1 1 | | | | |
Secuencia tipo A Secuencia tipo B

Figura 2.25: Secuencias de conmutacion tipo Ay tipo B en modulacion vectorial [8].

Para definir cuando se debe emplear un tipo de secuencia de conmutacién u otra, se dividen los
sextantes del hexadgono en dos semisextantes tal y como se muestra en la Figura 2.26.
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[0PO) [PPO

(] Tipo A
[ |Tipo B

[OPP]

[0oP\EV: [PoP)

Figura 2.26: Hexagono de vectores estacionarios en funcién de secuencia tipo A y tipo B.

La principal desventaja de esta técnica para la eliminacion de arménicos pares es el aumento del
ndmero de conmutaciones y en consecuencia de las pérdidas por este motivo.

En la Figura 2.2 se puede corroborar que la sefial de salida resultante de esta técnica de
modulacion tiene la simetria par necesaria, ademas de la eliminacién de los armonicos pares de
esta sefial. Estas sefiales, al igual que las mostradas en la Figura 2.24, han sido calculadas con
unos valores de f; = 60Hz, f; = 720Hz y m, = 0.8.

Ve p i — —
v . THD-80.5%

Vas ] I . -
T ﬂﬂu_’m um Il H
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g "P?H'H“”“H”“ g it LT
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Figura 2.27: a) Tension de salida en modulacion SVM con eliminacidn de armoénicos pares, b)
Arménicos de la tension de salida [8].
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Herramienta docente para la ensefianza
de convertidores DC/AC

3.1 Introduccidén

La herramienta desarrollada en este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo ayudar al alumno
en el estudio de los inversores de potencia DC/AC estudiados en clase de Electrénica de
Potencia.

Esta herramienta estd compuesta por una interfaz grafica desarrollada mediante la aplicacion
GUIDE [3] que seréa la encargada de poder de configurar los distintos pardmetros a analizar, asi
como de seleccionar las diferentes opciones permitidas por la herramienta.

La interfaz gréfica enlaza con otra aplicacion llamada Simulink [2], que permite modelar y
simular los modelos de los inversores y modulaciones considerados.

Ambas herramientas pertenecen al software Matlab.

3.2 Interfaz gréafica de convertidores monoféasicos

Como se ha explicado con anterioridad, la interfaz grafica es la encargada de realizar las
diferentes acciones del proyecto, tales como modificar los valores, simular circuitos o visualizar
diferentes sefiales.
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Tras ejecutar el script principal se abre la pantalla de inicio mostrada en la Figura 3.1.

CONTROLADOR CONVERTIDORES

— MODo

Convertidor DC/DC Inversor DC/AC Monofasico

Convertidor DC/DC Puente en H Inversor DCIAC Trifasico

Figura 3.1: Pantalla de inicio.

Como se puede ver, esta pantalla contiene cuatro botones diferentes para cada una de las
opciones:

Convertidor DC/DC

Este botdn se deja preparado para posteriormente ejecutar los modelos de convertidores
DC/DC realizados en el proyecto anterior a este [4].

Convertidor DC/DC Puente en H

Al igual gue el boton anterior, este boton se deja preparado para implementar la interfaz
gréafica asociada a su correspondiente convertidor DC/DC.

Inversor DC/AC Monoféasico

Este es el primer boton operativo de la interfaz. Con él se abre la interfaz gréafica
asociada a los inversores de potencia monofasicos con sus diferentes variantes, es decir,
el convertidor en puente completo con modulacion PWM bipolar, con modulacion
PWM unipolar y con modulacién mediante cancelacién de tensién, ademas del
convertidor Push Pull. Este boton sera estudiado en el apartado 3.2.

Inversor DC/AC Trifasico

Este botén permite abrir la interfaz grafica asociada a los inversores de potencia
trifasicos y sus diferentes variantes, es decir, al convertidor de tres ramas con
modulacién PWM, con modulacion THIPWM, con modulacién CB-SVPWM, con
modulacién DPWM y con modulacion vectorial, tanto en su forma normal como con
eliminacion de armdnicos pares. Este botdn seré estudiado en el apartado 3.3.
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Al pulsar el boton “Inversor DC/AC Monofasico” se abre la ventana mostrada en la Figura 3.2

con la interfaz gréafica asociada a estos inversores.

— Modulaciones

@ Modulacion Bipolar .
Ry iy,
W | | [ , T ‘,', Abrir
- . . P
() Modulacion Unipolar . T—\I TDADHT 'd 1 R L
V 1T ALA L A 30 T
_ LI & Yo
(") Cancelacion de tension T B o
A\ TI D= T i Restaurar MDL
™ L) T
) N, Ty
() Push-Pull
— Introducir Valores — Resultados.
Tension Entrada W1 (W) Corriente RI (A)
Resistencia Entrada Rl {Ohms) Corriente Cl (A}
Capacidad Entrada Cl (F}) Potencia Entrada Pl (W)
Ron puente (Ohms) Vol_rms (W)
Tiempo Muerto td (s) Delta_i0 (A}
Resistencia Salida R (Ohms) Potencia Salida Po (W)
Inductancia Salida L (H) THD vo
Frecuencia f1 (Hz) THD io
Modulacion amplitud ma
Modulacion Frecuencia mf
‘ Representacion ‘ Representacion Vol=f{ma)
l Calcular l l Borrar l
Teoria Videotutorial

l Dates por defecto l l Descargar en Placa l

Figura 3.2: Pantalla principal de inversores monofésicos.

En primer lugar esta la pestana “Modulacion”. En esta pestafia Se permite seleccionar el tipo de

modulacién que se quiere analizar.

Una vez en esta pestafa, se analizard cada modulacién por separado.
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3.2.1 Modulacion PWM Bipolar

Siguiendo en la pestafia “Modulacién” se puede observar el circuito inversor en puente
completo de la Figura 3.3 en el cual se implementa la modulacién.

Ry i,
. . . . —
] 1 F
. o DD P
L TR FPRE Ci R
I P e e e
T =" e

11Ii e 1 1
N ™y TI}.'I.L}HT rr’fh__

Figura 3.3: Esquema del puente completo.

Pulsando el boton “Abrir”, se abrira el archivo .mdl que modela este tipo de modulacion.

El archivo .mdl correspondiente a la modulacion PWM bipolar es el mostrado en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Modelo Simulink en puente completo monofasico en modulacién bipolar.

A continuacidn se explican los bloques mas importantes empleados en los modelos Simulink:

Universal Bridge: Con este blogue se ha implementado el puente completo en los inversores
monofasicos y el puente de tres ramas en los inversores trifasicos. En ambos casos el puente
estd formado por Mosfet’s y diodos aunque permite su implementacion con otro tipo de
transistores.

FFT: Este blogue se ha empleado para calcular los arménicos de la tensién y de la corriente de
salida. En ambos casos son activados tras el transitorio de la sefial para evitar el ruido generado
por este.
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THD: Con este blogue se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic Distortion) de la
tension y de la corriente de salida.

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes como la
tension de salida o la corriente de entrada.

Fourier: Este blogue se ha utilizado para el célculo del primer arménico de diferentes sefiales,
ya que descompone la sefial de entrada en la amplitud y la fase del armonico seleccionado.

Relay: Este bloque es un comparador por histéresis que se emplea para comparar las sefiales
Vcontrol Y Veri-

On/Off Delay: Este bloque sirve para introducir los tiempos muertos t,; en la simulacion.

Max/Min: Con este blogue, configurable para calcular el maximo o el minimo de una sefial, se
ha calculado el rizado de la corriente de salida.

Multi-Winding Transformer: Este blogue Gnicamente se utiliza en el convertidor Push Pull.
Representa un transformador con dos devanados de entrada y uno de salida, gracias al cual
podemos ajustar la relacion de espiras N.

La diferencia con el resto de modulaciones implementadas en el puente completo esta en el
bloque “Generador PWM bipolar”, el cual se pude ver en la Figura 3.5. En esta técnica de
modulacién se calcula la diferencia entre las sefiales v.ontror CON Vg Después con el
comparador con histéresis se definen los estados de “on” y “off’. En esta técnica de
modulacién, T, y T por un lado, y T; y Tg por otro, estan en el mismo estado.

PWM I—b tatb
I []
»

Scope1

A 4

I-\i‘—'l
v
eI
A4

Relay On/Off Delay
t
Nv > _$_ P — (1)
- 05| pulsos
vtri Relay2 On/Off Delay1

Figura 3.5: Circuito Simulink de modulacién PWM bipolar monofasico.

Sobre estos archivos se pueden realizar y guardar las modificaciones que desee el usuario para
estudiar otros comportamientos que no hayan sido considerados en este Trabajo Fin de Grado.

Pulsando el boton “Restaurar .mdl” se restaura el modelo a ejecutar por una copia guardada
del original y se eliminan los posibles cambios que se hayan guardado en el modelo.
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La siguiente pestafia es “Introducir Valores” en la cual se introducen los valores que serén
asignados al modelo Simulink.

Los valores que se pueden introducir no serdn los mismos en todos los modelos aunque se dan
ciertas variables comunes a todos ellos:

e Tension Entrada V, (V)

¢ Resistencia Entrada R; (Ohmios)
e Capacidad Entrada C; (F)

e R,, puente (Ohmios)

e Tiempo Muerto t; (S)

e Resistencia Salida R (Ohmios)

¢ Inductancia Salida L (H)

Ademas habra otras variables especificas de cada modulacién, siendo para el caso de
modulacion PWM bipolar:

e Frecuencia f;(Hz)
e Modulacién Amplitud m,
e Modulacion Frecuencia my

La otra pestafia perteneciente a la interfaz es “Resultado”. En esta pestaia Se obtienen los
resultados calculados en la simulacién. Para las diferentes técnicas de modulacion los resultados
son los siguientes:

e Corriente R; (A)

e Corriente C; (A)

e Potencia Entrada P; (W)
* Vorrms (V)

e Delta;, (A)

e Potencia Salida P, (W)
e THD,,

e THD,,

En la parte inferior de la interfaz hay una serie de botones con diversas funcionalidades que
seran explicados a continuacién.
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El boton “Calcular” ejecuta el modelo y tras el tiempo de simulacion aparecen los resultados.
Esta funcionalidad se puede ver en la Figura 3.6.

— Modulaciones

@ Modulacion Bipolar .
Rr iy
WAV 1 [ [ , T j.'f Abrir
_ I
(") Modulacion Unipolar . 'T\—\l TDADHT |” 1 R L
V ?’l‘"r-r . '40‘3\ + A I_}f) AN -
EINT & v
() Cancelacion de tensién _ B O
T Ay o 1 Restaurar MOL
™~ T DLDg T T
i N B
() Push-Pull
— Introducir Valores — Resultados
Tension Entrada VI (V) 100 Corriente RI (A} 475271
Resistencia Entrada RI (Ohms) 01 Corriente Cl [A) 2 82674
Capacidad Entrada Cl (F} 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 305.606
Ron puente (Ohms}) 0.001 Wol_rms (V) 55,1827
Tiempo Muerto td (s) 0 Defta_i0 (A) 17.3882
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 305.633
Inductancia Salida L (H) 0.04 THD vo 146589
Frecuencia f1 (Hz) 50 THD io 0.252642
Modulacion amplitud ma 02
Modulacion Frecuencia mf 15
‘ Representacion ‘ Representacion Vol=f{ma)
‘ Calzular ‘ [ Borrar ]
: 2 Teoria Videotutorial
[ Datos por defecto ] [ Descargar en Placa ]

Figura 3.6: Célculos con modulacion PWM bipolar y datos por defecto.

El siguiente botdn en pantalla es el boton “Borrar”, encargado de suprimir todos los valores de
la interfaz, tanto de la pestafa “Introducir Valores” como de la pestafia “Resultados”.

El boton “Datos por defecto” genera unos valores predeterminados para realizar la simulacién,
los cuales podran servir como ayuda para comprobar el correcto funcionamiento del
convertidor.
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El boton “Descargar en Placa” se ha dejado preparado para una posible futura ampliacion de la
herramienta. Esta ampliacion consistiria en poder descargar las sefiales del modelo Simulink en
una tarjeta FPGA para poder trabajar con un circuito inversor real, tal y como se realiz6 en el
proyecto anterior a este [4]. Actualmente muestra el mensaje de advertencia de la Figura 3.7.

e E sta funcionalidad no estad implementada

Figura 3.7: Mensaje de advertencia.

El boton “Teoria” abre los apuntes de la asignatura, lo cual sirve para complementar la
herramienta y ayudar al alumno a buscar respuesta a diferentes problemas que puedan surgir.
La portada de estos apuntes puede verse en la Figura 3.8.

Tema 5.- Convertidores DC-AC Leccidn 11.- Aspectos generales y convertidores DC/AC monofésicos

Tema 5. Convertidores DC/AC

Leccién 11.- Aspectos generales y convertidores DC/AC monofasicos

Grado en Ingenieria en Electronica y Automatica Industrial

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala 1

Figura 3.8: Transparencias sobre inversores monofésicos de la asignatura.

El boton “Videotutorial” abre un video explicativo con el funcionamiento de la herramienta
gue sirve como manual de uso de la misma.
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El boton “Representacion” abrird la ventana de la Figura 3.9.

L} o1 @92 03§ 04 05 06 OF 0B 09 1

o8k
nEk
o4t
02

o8
06
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02

Lo B et Bl L e ] S e e T Y

- PWM, TA+ TB+ ¥
:f PVWM, TA+, TB+
- }' Vo, io
io, io1, ioripple
e 91 02 03 04 05 86 07 08 05 L, ic_1LiR_I i0
ﬁﬁuumﬂﬂmﬂﬂﬂumhﬂ a :.:'I;I TA—I TE+I TE—
1

Figura 3.9: Pantalla de representacion de formas de onda con PWM.

En esta ventana hay un desplegable que permite seleccionar entre seis diferentes opciones de
visualizacion, las cuales apareceran en las graficas tras pulsar el boton “Mostrar”.

Ademas, en la parte superior izquierda de la ventana se encuentra la herramienta de ampliacion.
Esta herramienta permite ampliar la seccion deseada de una gréafica mientras que el resto se
reajusta al mismo nivel de aumento.
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Al seleccionar “PWM, TA+, TB+” se obtiene las sefiales de modulacion PWM asi como el
estado de los transistores superiores del puente, tal y como se observa en la Figura 3.10.

oM, TA= T8+ v| | Mostrar |

PUWI

.
sefial portadora
sefial moduladora

e

Amplitud

| 1 | |
0.004 0.01 0.015 0.02
TA+t)
A SR T
L
L
o
=
o
| | | 1
0.005 0.01 0.015 0.02
TB+{t)
— e e e — H ——— TB+
L
L
o
=
o
| 1 | |
0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s)

Figura 3.10: Seflales PWM, TA+y TB+ con modulacién PWM bipolar.
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Al pulsar sobre “vo, i0” se mostrara la tension y la corriente de salida con sus respectivos
primeros armonicos, correspondiente a la Figura 3.11.

Vo, io - IMostrar
volt)
100 = ————r— [N 1 w F
= 'f-%“"“xx vo ||
LE U _x-’(_.f"j \-\\. —
N ‘
— -50H \m ,,-/ i
e =
Ap0p— H UL UL b -
| | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
oty
1[] T T T T T

[y ]

Amperios [A)

1 1 1 1 |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 3.11: Tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion PWM bipolar.
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Seleccionando “io, iol, ioripple” puede verse la corriente de salida en la primera ventana, su
primer armonico en la segunda y el rizado en la tercera ventana. Ver Figura 3.12.

Amperios [A)

Amperios [A)

Amperios (A)

i, io1, ioripple - lMostrar

io(t)

1 1 1 1 | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
io1(t)
1[] 1 1 1 1 T 1
01 |
_1[] | | | | 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
ioripplelt)
4 T T T T 1 1
io ripple
2 - ]
[] l -
2L i
_4 | 1 1 1 1 | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.12: Corriente de salida (i, ) en modulacion PWM bipolar.
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Al seleccionar “il, iC_l, iR_I, iO” se representa la evolucion temporal de las diferentes
corrientes del circuito, las cuales se ilustran en Figura 3.13:

e Lacorriente a la entrada
e La corriente por el condensador de entrada
e Lacorriente por la resistencia de entrada

e La corriente de salida

i, iC_I, iR_, i0 = Mostrar

i)
10 T T T T

Amperios (A)
() M
| 1 1 —

5
_10 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
iC_Iit)
20 T T T T T T
< 10~
w
=
a
£ 0
: s
_'1[] 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
iR_Ith
10 T T T T T T
)
< 5} i
[ir]
=
5
£ ol
a
_5 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
0t}

Amperios [A)

1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.13: Corrientes del circuito en modulacion PWM bipolar.
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La siguiente opcion que se puede seleccionar es “FFT”. En esta pestafia se representa el
contenido arménico de la tension de salida v, y de la corriente de salida i,. Estas graficas se
pueden visualizar en la Figura 3.14. Esta pestafia resulta interesante para poder analizar la
calidad de las sefiales en funcién de su modulacion.

FFTvO(t)
1[][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L] (=]
L] =]
| |

Tensidn ()
=
L]
|

(=]
] =
1

L]

20 40 60 al 100 120 140 160 180 200
FFT iQ(t)
B I I I I 1 I 1 I 1

Amperios [(A)
E=% [ap]
1 1

[
1

[] 1 ] 1 ] 1
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 150 200
MY Armdnico

Figura 3.14: Armdnicos de tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion PWM bipolar.
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La ultima opcién disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opcion se
muestra el estado de los cuatro transistores del circuito, como puede verse en la Figura 3.15.

Esta opcion es especialmente interesante para observar el comportamiento del inversor frente a

los tiempos muertos.

TA+,TA, TB+TB- v | Mostrar |
TA+
1 1| I 1r1r n — TA+
L
L
o
=
5]
1 1 1 1 | | | 1 1 1 1
0.02 0022 0024 0026 0.028 003 0032 0034 0036 0038 0.04
TA-
L S TA-
L
L
o
=
o
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0.02 0.022 0024 0026 0.028 003 0032 0.034 0.036 0038 0.04
TB+
. S N —
L
L
o
=
o
1 1 1 1 | | | 1 1 1 1
0.02 0022 0024 0026 0.028 003 0032 0.034 0036 0038 0.04
T8-
. L — TB-
L
L
=
=
o]
1 1 1 1 | | | 1 1 1 1
002 0022 0024 0026 0.028 003 0032 0034 0036 0038 004

Tiempo (s)

Figura 3.15: Ciclos de los transistores en modulacion PWM bipolar.
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Cuando se esta trabajando en esta pestafia de representacion, es imprescindible haber realizado
la simulacion previamente, ya que si se modifica la técnica de modulacion o los parametros de
entrada y no se pulsa el boton “Calcular” las graficas que se representardn seran las
correspondientes al ultimo célculo realizado. A modo de recordatorio se muestra en la ventana
de representacion el mensaje de la Figura 3.16.

Advertencial
Sino se ha realizado el calcule en la pantalla inicial no se mostraran
los datos o bien apareceran desactualizados

Figura 3.16: Mensaje de advertencia sobre la necesidad de célculo.

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representacion
se vuelve a la interfaz grafica monoféasica.

El altimo boton por analizar en esta ventana es el boton “Representacion Vol=f(ma)”, el cual,
al ser pulsado, abrira la ventana de la Figura 3.17.

— Elija la opcion que desee ejecutar

Imagen precalculada ma inicial=0.01 ma final =5 paso=0.1

Ejecutar

ma inicial ma final paso

iadvertencial
Sino se ha realizado el calculo en la pantalla inicial no se mostraran
Ins datos o bien apareceran desactualizados

Figura 3.17: Pantalla de barrido.
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Dentro de esta ventana existen dos opciones diferentes. La primera de ellas consiste en una
imagen precalculada como la de la Figura 3.18 con unos parametros ya definidos, debido a que
este célculo puede tardar cierto tiempo. La segunda opcién consiste en realizar el calculo con

los valores de m, inicial, m, final y el paso deseado.

Yariacion primer armanico Yo

Yopti

Figura 3.18: Imagen precalculada del barrido en modulacion bipolar.

Al igual que ocurria en la ventana de representacion, el usuario debe haber realizado el calculo
previamente en la pantalla principal, ya que en caso de no haberlo hecho se ejecutard con los
parametros y modulacion seleccionados con anterioridad.



52 Capitulo 4. Conclusiones y Lineas Futuras

3.2.2 Modulacion PWM Unipolar

En la modulacion PWM unipolar y en las siguientes (modulacion mediante cancelacion de
tension e inversor Push Pull), tnicamente se explicaran aquellos aspectos que sean diferentes
respecto a la modulacion PWM bipolar.

Al seleccionar la opcion de Modulacion Unipolar no se producen cambios en la interfaz grafica
monofésica, debido a que el esquema del circuito y los parametros de entrada se mantienen
iguales al de la modulacién unipolar.

Pulsando el boton “Abrir”, se abrird el archivo .mdl en el cual estd implementado esta
modulacion.

El archivo .mdl que se muestra en la modulacion PWM unipolar es igual que en el caso de la
modulacion PWM bipolar, a excepcion del bloque “Generador PWM unipolar”. Este circuito
se observa en la Figura 3.19.

En esta técnica de modulacion se calcula la diferencia entre las sefiales v oniror CON Vi para
los transistores de la rama A, y se niega la sefial v ,n:r0; Para el célculo de las sefiales de la
rama B.

’-b PWM Eﬁ—b tatb
| .
<
P
P
T Scope1
D, > =
- > | —
u* =|:l —- 0s
Relay  on/Off Dela
t
W ] .
vtri tri Relay2  on/Off Delay1 pulsos
o L sl
0s
Relayl  On/Off Delay2
t
g » —
Os

Relay3  On/Off Delay3

Figura 3.19: Circuito Simulink con modulacién PWM unipolar.
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El boton “Datos por defecto” genera unos valores predeterminados para realizar la simulacion,
los cuales son diferentes a los observados en la modulacion bipolar. Los datos por defecto y los
resultados obtenidos al calcular se visualizan en la Figura 3.20.

— Modulacienes

(Z) Modulacion Bipolar .
Rr i,
! e (T Abrir
@ Modulacién Unipolar . T—\‘l DDy i R
v ?’l"r '40A ] T —}() AT T
I Cr .
() Cancelacion de tension T _ B 'O
TA \ D-D= 1 Restaurar MDL
™ YabDp _*_ IGs
) N, I'p
() Push-Pull
— Introducir Valores — Resulftados
Tension Entrada V1 (V) 100 Corriente Rl (&) 3.03252
Resistencia Entrada RI (Ohms) 0.1 Corriente Cl (A) 1.86347
Capacidad Entrada Cl (F} 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 280 953
Ron puente (Ohms) 0.001 Vol_rms (V) 56.2766
Tiempo Muerto td (s) 0 Defta_i0 (A) 16.3379
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 280 807
Inductancia Salida L (H) 0.01 THD vo 0.765965
Frecuencia f1 (HZ} 50 THD io 0.0754355
Modulacion amplitud ma 0s
Modulacion Frecuencia mf 14
‘ Representacion ‘ Reprezentacion Voi=fima)
Calcular l l Borrar l
Teoria ideotutorial
Datos por defecto l Descargar en Placa l

Figura 3.20: Célculos con modulacion PWM unipolar y datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira nuevamente la ventana de la Figura 3.9.

Seleccionando “PWM, TA+, TB+” se obtienen las sefiales de modulacion PWM unipolar asi

como el estado de los transistores superiores del puente, tal y como se visualiza en la Figura
3.21.

PAM TA+ T8+ v | Mostrar |
PUAM
1F 7 T T T T
sefial portadora
05k sefial moduladora x
= sefial negada
2 0 -
£
-0.5
-1
| | 1 | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
TA+t)
- — ————— — — = = — TA+H
L
L
=
=
o
| 1 | | 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
TB+(t)
o o TB+
L
L
=
=
O
| | 1 | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 3.21: Sefiales PWM, TA+y TB+ en modulacién PWM unipolar.
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Al seleccionar “vo, i0” se mostrara la tension y la corriente de salida con sus respectivos
primeros armonicos, correspondiente a la Figura 3.22

V0, io ': ’ Mostrar
wvo(t)
100 I | | | I vo i
50 vol ||
z TTT1
‘n
s 50 4
'_

io(t)

Amperios (A

| | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Figura 3.22: Tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion PWM unipolar.
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Al seleccionar sobre “io, iol, ioripple” se puede visualizar la corriente de salida en la primera
ventana, su primer armoénico en la segunda y el rizado en la tercera. Ver Figura 3.23.
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Figura 3.23: Corriente de salida (i,) en modulacion PWM unipolar.
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En la opcidn “il, iC_I, iR_I, iO” se representa la evolucion de las diferentes corrientes del
circuito. Esta evolucién se muestra en la Corrientes del circuito en modulacion PWM

unipolar.Figura 3.24.
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Figura 3.24: Corrientes del circuito en modulacion PWM unipolar.
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La siguiente opcion que se permite seleccionar es “FFT”. En esta pestafia se muestra el
contenido arménico de la tension de salida v, y de la corriente de salida i,. Estas graficas se
pueden ver en la Figura 3.25.

FFT ~ Mostrar
FFT vO(t)
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Figura 3.25: Armdnicos de tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion PWM unipolar.
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La ultima opcién disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opcion se
muestra el estado de los cuatro transistores del circuito. Este comportamiento se representa en la
Figura 3.26
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Figura 3.26: Ciclos de los transistores en modulacion PWM unipolar.
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La ventana asociada al boton “Representacion Vol=f(ma)” de la interfaz grafica abre la Figura
3.17. Nuevamente se permite la opcion de realizar la simulacion paramétrica o bien abrir la
imagen precalculada, sin embargo la imagen precalculada guardada para la modulacién PWM
unipolar es diferente al caso bipolar. Esto corresponde a la imagen de la Figura 3.27.

Wariacidh primer armanico Yo

Wopdvi

Figura 3.27: Imagen precalculada del barrido en modulacion PWM unipolar.

3.2.3 Modulacion mediante cancelacién de tension

Al seleccionar la opcion de Cancelacion de tensién, se producen cambios en la pestafia de
“Introducir Valores”, ya que para esta modulacion los parametros de entrada no son iguales a
los parametros de las modulaciones PWM unipolar y bipolar.

Los nuevos parémetros son:

e Frecuencia Conmutacion (Hz)
e Alpha (deg).

Al igual que ocurre en las modulaciones anteriores, al pulsar el boton “Abrir”, se abrira el
archivo .mdl en el cual estd implementada esta modulacion. Este modelo es igual al anterior a
excepcion del bloque “Cancelacion de tension” mostrado en la Figura 3.28. En esta técnica de
modulacién se trabaja con sefiales de onda cuadrada, dentro de las cuales se emplea el
parametro .

Ab{ tath ‘
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- — »
0= .
Pulse On/Off Delay3 bl
-
|

Generator

Pulscs

4

On/Off Delay2

Pulse Relay2 On/Off Delayl
Generator1
=N
—
Os
Relay1 On/Off Delay

Figura 3.28: Circuito Simulink de modulacion mediante cancelacién de tension.
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El boton “Datos por defecto” genera unos valores predeterminados para realizar la simulacion,
los cuales son diferentes debido a los nuevos pardmetros. Esta nueva situacion se puede
observar en la Figura 3.29.

— Modulaciones

) Modulacién Bipolar .
Ry i,
] s \Th Abrir
) Modulacidn Unipolar . 'T‘_\‘ DDy 'd ?, R
Vv Loy, ALA A ."“ AT
1 Cr
: . . - 0
(@ Cancelacion de tension T _ B
T_.»\ ) D=-D= _*_ 1 Restaurar .MDOL
™ A n T o
() Push-Pull
— Introducir Valores: — Resultados
Tension Entrada V1 (W) 100 Corriente RI (&) 276528
Resistencia Entrada Rl (Ohms) 0.1 Corriente Cl (&) 133545
Capacidad Entrada CI (F) 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 786.254
Ron puents (Ohms) 0.001 WVol_rms (V) 292109
Tiempo Muerto td (s) 0 Delta_i0 (&) 19.7969
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 755.099
Inductancia Salida L (H} 0.04 THD vo 0.486081
Frecuencia Conmutacion (Hz} 50 THD i 0.291928
Alpha (deg) 0
‘ Representacion ‘ Representacion Vol1=f(alpha)
Calcular l Borrar l
Teoria ‘ideotutorial
Dates por defecto l l Descargar en Placa l

Figura 3.29: Calculos de modulacion mediante cancelacion de tension con datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira la ventana de formas de onda diferente a los casos con
modulacién PWM, ya que en este caso no hay sefial PWM que representar.

La nueva ventana con el nuevo desplegable se puede visualizar en la Figura 3.30.

0 0% 02 03] 04 0S5 06 07 o8 09 1

¢ 01 02 03 04 05 06 O7 oO8 09 1
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04
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08 iTA+, TA-, TB+, TB- =
2 TA+, TA-, TB+, TB-
04 ) vo, i0

02 io, io1, ioripple
Jil,iC_l, iR_l, i0

| FFT

Adrterce I

500 0 N reaiZade ¢ CAICUR 00 8 partals PON N 3 moA R
©8 20008 0 Lt A0 RCe B0 SeRac el a00e

0 A A A A A A A A A J

0 01 02 03 04 05 06 O7 o8 0 1

Figura 3.30: Pantalla de representacion formas de onda sin PWM.
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En la primera opcion, “TA+, TA-, TB+, TB-”, se representa el estado de los cuatro transistores
del circuito, tal y como se muestra en la Figura 3.31. Esta imagen se ha calculado para un valor
de a=45°,

TA+ TA- TB+ TB- = IMostrar
TA(t)
[——1a+]]
('
L
o
=
(o]
1 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
TA(t)
— TA-
L
L
o
=
(o]
1 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
TB+(t)
TB+
('
L
o
=
(o]
1 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
TH-(1)
— TB-
('
L
o
=
(o]
1 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
Tiempo (s)

Figura 3.31: Ciclos de los transistores en modulacién mediante cancelacion de tension para a=45°.
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Pulsando sobre “vo, i0” se representa la tension y la corriente de salida con sus respectivos
primeros armonicos. Estas dos sefiales se pueden observar en la Figura 3.32.

Vo, i0 - [Mostrar
vo(t)
EDU T T T T T T T T T
W
100 — vol O
=
=
= 0
i
=
=
-100 |
_EUU 1 | | 1 1 | | 1 |
] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
ioft)
EU T T T T T T T T T
ia
10 + o1

Amperios (A)
=
1

Ll.
=
T

P
=

| 1 1 | | 1 | | 1
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo (s)

Figura 3.32: Tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion mediante cancelacion de tension.
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65

La opcion “io, iol, ioripple” representa la corriente de salida en la primera ventana, su primer
armonico en la segunda y el rizado en la tercera. Estas sefiales pueden verse en la Figura 3.33.

io, io1, ieripple - lostrar
in(t)
1U T T T T T
( io
z ° 1
]
g 0k _
a
E
S _
_1[’] | 1 | | 1
0 o001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
iol (t)
2[] T T T T T T T T T
o
g 1[] B .
i
.g 0 _
a
E
< 4ot 4
_2[] | | | 1 | | 1 | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
iorippledt)
1[] T T T T T T T T T
io ripple
z °f 1
w
g 0k _
a
£
L 5t
_1':] | 1 1 | | 1 | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tiempo (s)

Figura 3.33: Corriente de salida (i,) en modulacion mediante cancelacion de tension.
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Seleccionando “il, iC_I, iR_I, iO” se ve, tal y como se muestra en la Figura 3.34, la evolucion
temporal de las diferentes corrientes del circuito.

il, iC_I, iR_L, i0 ~] Mostrar

i)
10

Amperios (A
L]
1

-10
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0O

iC_I(t)
20

15 H

10 .

Amperios (A

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
R_It)

— iR

Amperios (A
[ ]
1

5l i
_1[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o01 002 003 004 005 006 007 0038 009 01
i0(t)
1[] T T T T

Amperios [A)
L]
1

0 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo (s)

Figura 3.34: Corrientes del circuito en modulacion mediante cancelacién de tensién.
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En esta ventana de representacion, la Ultima opcién que se permite seleccionar es “FFT”. Dicha
pestafia muestra el contenido arménico de la tension de salida v, y de la corriente de salida i,.
Estas gréficas pueden observarse en la Figura 3.35.

FFT ~ Mostrar
FFT wO(t)
15':' I I I T T I I I I

< 100 .
-
S
&
@
2 50 i

U“_Illuuu"m ......... s o o e 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FFT iO(t)
15 T T T T T T T T T

< 10 .
wn
L=
o
E 5 -
=1

UII.I..II- L 1 1 1

0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200
MN® Armdnico

Figura 3.35: Armdnicos de tension (v,) y corriente (i,) de salida en modulacion mediante cancelacion de
tension.

La ventana asociada al boton “Representacion Vol=f(alpha)” de la interfaz grafica basica
tiene la misma forma que la Figura 3.17, sin embargo la imagen precalculada guardada para esta
modulacién es diferente a las técnicas PWM, ya que ademas del primer arménico se muestra el
tercero, el quinto y el séptimo. Estos armonicos son los representados en la Figura 3.36.
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“ariacidn armanicos Yo
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Figura 3.36: Imagen precalculada de barrido en modulacién mediante cancelacion de tension.

3.2.4 Inversor Push Pull

Al seleccionar la opcion Push Pull, el esquema basico cambia respecto a las tres técnicas de
modulacién anteriores. Esto es debido a que las anteriores técnicas estaban implementadas en un
inversor en puente completo, mientras que en este caso hay un transformador a la salida del
puente. EI nuevo esquema es el mostrado en la Figura 3.37.

Ry i
.l.'l:i' {;"" _1.‘.' - ] .
" ?«(} l{ f )
, e
vil “le 3 o

'|'ﬂ I.J..'I *}.'If ']‘}'}

Figura 3.37: Esquema del inversor Push Pull.
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En este tipo de inversor, ademas de los parametros de entrada vistos en las modulaciones PWM
unipolar y bipolar, se afiade un nuevo parametro:

e Relacion de espiras (N).

Este nuevo parametro provoca que al pulsar el boton “Valores por defecto” se observen
diferencias respecto a las técnicas anteriores. Este cambio, asi como los cambios en
“Resultados” se pueden observar en la Figura 3.38.

— Modulaciones

() Modulacion Bipolar
NI
. ) R I Abrir
() Modulacion Unipolar
5 l‘f 'O
() Cancelacion de tensidn
- Restaurar .MDL
(' =
@ Push-Pull
— Introducir Valores — Resuttados
Tension Entrada VI (V) 100 Corriente RI (&) 485645
Resistencia Entrada RI (Ohms} 0.1 Corriente Cl (&) 2 50997
Capacidad Entrada Cl (F} 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 358625
Ron puente (Ohms) 0.001 WVol_rms (V) 559503
Tiempe Muerto td (s) 0 Delta_i0 (A} 173167
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 303200
Inductancia Salida L (H) 0.1 THD vo 1.46905
Frecuencia f1 (HZ} 50 THD io 1.253309
Modulacién amplitud ma 03
Modulacion Frecuencia mf 15
Relaciin espiras (M) 1 . N
Representacion Representacion Voi=f{ma)
Calzular l Borrar ]
Teoria Videotutorial
Datos por defecto l l Descargar en Placa ]

Figura 3.38: Calculos del inversor Push Pull con datos por defecto.
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Al pulsar el boton “Abrir”, se abrira el archivo .mdl de la Figura 3.39. Dentro del bloque
“Generador PWM?” estan los bloques de la Figura 3.40 los cuales implementan la modulacion
de este inversor. En este tipo de inversor Unicamente hay dos transistores, en los cuales se
definen los estados al igual que en la modulacion PWM bipolar.

Figura 3.39: Circuito Simulink del inversor Push Pull.
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F1]
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Figura 3.40: Circuito Simulink del Generador PWM en inversor Push Pull.
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El boton “Representacion” abrird la ventana de representacion de la Figura 3.9 .

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+” se obtiene las sefiales de modulacion PWM unipolar asi
como el estado de los transistores del puente. Ver Figura 3.41.

P, TA+, TB+ v [ Mostrar
PWHM
1 B T T T T T T T
- sefial portadora
05H ‘ ‘ ) l ‘ ‘ sefial moduladora |
=
2
= | / ‘
& 0.5 ’ ’
RNEg
-1t 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
TA+(1)
—— R — N — TA+
(T
(T8
Qo
=
(@)

1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

ON/OFF

1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 3.41: Sefial PWM, TA+ y TB+ en inversor Push Pull.
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Al pulsar sobre “vo, i0” se mostrara la tension y la corriente de salida con sus respectivos
primeros armonicos. Estas dos sefiales de salida son representadas en la Figura 3.42.

Vo, i0 V: [ Mostrar
vo(t)
Vo
1 00 V01 1
=
5 0 |
w 1
| =
i L
100 .
1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
io(t)

Amperios (A)

1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.42: Tension (v,) y corriente (i,) de salida en inversor Push Pull.
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Seleccionando “io, i01, ioripple” se representa la corriente de salida en la primera ventana, su
primer armonico en la segunda y el rizado en la tercera tal y como se muestra en la Figura 3.43.

io, io1, ioripple i Mostrar

io(t)

Amperias [A)

1 | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Amperios [A)
L]

-5
_1[] | 1 | 1 |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
ioripplelt)
4 T T T T T
io ripple
coll |
i
2 nt
a
E
T ol i
1 | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 3.43: Corriente de salida (i,) en inversor Push Pull.
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Si se selecciona “il, iC_I, iR_I, iO” se puede visualizar la evolucion temporal de las diferentes
corrientes del circuito. Este comportamiento se muestra en la Figura 3.44.
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Figura 3.44: Corrientes del circuito en inversor Push Pull.
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La siguiente opcion que se permite seleccionar es “FFT”. En esta pestafia se muestra el
contenido arménico de la tension de salida v, y de la corriente de salida i,. Estos arménicos
pueden verse en la Figura 3.45.

FFT T Mostrar
FFT wO(t)
1UD T T T T T T T T T
al
=
- 60
=
£ 40
|_
20
0
0 20 40 B0 al 100 120 140 160 180 200
FFT iO(t)
B T T T T T T T T T
5 _

Amperios (A)
=

(%]
|

l:l 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
MN® Armdnico

Figura 3.45: Armdnicos tension (v,) y corriente (i,) de salida en inversor Push Pull.
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La ultima opcion disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opcion,
correspondiente con la Figura 3.46, se muestra el estado de los dos transistores del circuito
(cabe recordar que este inversor sélo cuenta con dos transistores).

TA#, TA-, TB+, TB- ¥ | Mostrar |
TA+
O rarm i i iri1r1nn n M M | —— Ta+
L
L
o
=
O
L _I — _ 1 - — I_ - 1 - _I I-
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
TB+
TB+
('
('
o
2
o
1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.46: Ciclos de los transistores en inversor Push Pull.

La ventana asociada al boton “Representacion Vol=f(ma)” de la interfaz grafica basica es la
mostrada en la Figura 3.17. La imagen precalculada guardada para esta modulacion es diferente
a los casos anteriores como se muestra en la Figura 3.47.

“ariacidn primer armanico Yo

Wopfi

Figura 3.47: Imagen precalculada del barrido en inversor Push Pull.



Capitulo 4. Conclusiones y Lineas Futuras 77

3.3 Interfaz grafica de convertidores trifasicos

Una vez explicado el funcionamiento de la interfaz grafica monofésica en el capitulo anterior, se
abordaré a lo largo de este capitulo el funcionamiento de la interfaz gréfica trifasica.

Tras ejecutar nuevamente el script principal se abrira la pantalla de inicio de la Figura 3.1.

e Inversor DC/AC Trifésico

Este boton permite abrir la interfaz gréafica asociada con los inversores de potencia
trifasicos y sus diferentes variantes, es decir, con el convertidor de tres ramas con
modulacion PWM, con modulacion PWM con inyeccion de tercer armonico, con
modulacién PWM con inyeccion de secuencia cero, con modulacion PWM discontinua
y con modulaciéon vectorial, tanto en su forma normal como con eliminacion de
armonicos pares.

Al pulsar el boton “Inversor DC/AC Trifésico” se abre la ventana de la Figura 3.48 con la
interfaz gréfica asociada a estos inversores.

Los botones “Borrar”, “Descargar en placa” y “Videotutorial” ya han sido explicados en el
capitulo anterior, por lo que no se hara referencia a ellos en este capitulo a pesar de estar
presentes en la interfaz gréfica trifasica.

— Modulaci

v, ol oAy E TRUASLES
Inyeccion Basada Portadora i ALC/] J - “AB e nl
T B PR =~ =TT
! ! ! Rest MDL
Wodulacion Discontinua ~ T T ',T - estaurar
N,
T,D, Dy T D T

@ Modulacién PWN ; - p—
eduiacen RA‘L{E* T DY D, THDL TS —
N ’ | | L Abrir
Inyeccion Tercer Armenico S .
IREESEE

Wodulacion Vectorial

— Intreducir Valors —
Tension Entrada V1 (W) Corriente RI (A)
Resistencia Entrada Rl (Ohms) Corriente Cl (A)
Capacidad Entrada CI (F) Potencia Entrada Pl (W)
Ron puente (Ohms) VAB1_rms (V)
Tiempe Muerto td (s) Delta_iA (A)
Resistencia Salida R (Ohms) Potencia Salida Po (W)
Inductancia Salida L (H) THD vAB
Frecuencia f1 (Hz) THD A
Modulacién Amplitud ma
Modulacion Frecuencia mf
‘ Representacion ‘ Representacion VAB1=f(ma)

| Calcular | ‘ Borrar ‘
Teoria Videotutorial

| Datos por defecto | ‘ Descargar en Placa ‘

Figura 3.48: Pantalla principal de inversores trifasicos.
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En primer lugar estd la pestafia “Modulacion”. En esta pestafia se permite seleccionar el tipo de
modulacion que se quiere analizar.

Una vez en esta pestafia, se analizara cada modulacion por separado.

3.3.1 Modulacion PWM clésica

Siguiendo en la pestafia “Modulacion” se puede observar el circuito inversor en tres ramas de la
Figura 3.49 en el cual se implementan todas las modulaciones.

+ Tyt T -+
Rfﬁ,?_ﬁ TH D} D} TEDETS
| | |
P 1 * {. KT 1A
ley JL - & A — T T

S e

T,D,D, T, D, T,

Figura 3.49: Esquema del inversor en tres ramas.

Pulsando el boton “Abrir”, se abrira el archivo .mdl en el cual estan implementadas todas las
modulaciones, con la excepcidn del bloque de modulacién. En esta técnica de modulacion el
bloque diferente es el bloque “Generador PWM?”. En la Figura 3.50 esté el archivo .mdl con el
puente en tres ramas, mientras que en la Figura 3.51 esta la modulacion PWM.

En esta técnica de modulacion el calculo de los estados de los transistores se realiza de la misma
manera que en la modulacion PWM bipolar del caso monofasico, con la diferencia que en este
caso hay tres sefiales de control en lugar de una.

Figura 3.50: Modelo Simulink en puente completo.
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Figura 3.51: Circuito Simulink de modulacion PWM.

La siguiente pestafia es “Introducir Valores” en la cual se introducen los valores que seran
asignados al modelo Simulink.

A diferencia de los inversores monofasicos, en las diferentes modulaciones trifasicas las
variables de entrada son las siguientes para todos los modelos:

e Tensién Entrada V; (V)

e Resistencia Entrada R; (Ohmios)
e Capacidad Entrada C; (F)

e R,, puente (Ohmios)

e Tiempo Muerto t; (S)

e Resistencia Salida R (Ohmios)

¢ Inductancia Salida L (H)

e Frecuencia f1 (Hz)

¢ Modulacién Amplitud m,

e Modulacion Frecuencia my
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La otra pestafia perteneciente a la interfaz es “Resultado”. En esta pestafia se obtienen los
resultados calculados en la simulacion. Para las diferentes técnicas de modulacion los resultados
son los siguientes:

Corriente R; (A)
Corriente C; (A)
Potencia Entrada P; (W)
Vorrms (V)

Delta;, (A)

Potencia Salida P, (W)

En la parte inferior de la interfaz hay una serie de botones con diversas funcionalidades que
seran explicados a continuacion.

El boton “Teoria” abre los apuntes de la asignatura sobre inversores trifasicos, lo que sirve
para complementar la herramienta y ayudar al alumno a buscar respuesta a diferentes problemas

que puedan surgir. La portada de estas trasnparencias es la mostrada en la Figura 3.52.

Tema 5: Convertidores DC/AC

Tema 5: Convertidores DC/AC

Leccién 11: Convertidores DC/AC trifasicos.

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala,

Grado en Ingenieria en Electrénica y Automatica Industrial

Departamento de Electrénica, Universidad de Alcala

1 of 45

Figura 3.52: Transparencias sobre inversores trifasicos de la asignatura.



Capitulo 4. Conclusiones y Lineas Futuras

El boton “Calcular” ejecuta el modelo y tras el tiempo de simulacion aparecen los resultados.
Esta funcionalidad se puede ver en la Figura 3.53.

— Modulaciones
(@ Modulacion PWM - b Tt Tk e e
%:L?'_,“’ T DL DETLDATS
o1 5n T Arméni | | I(’ Abrir
) Inyeccign Tercer Arménico ~ - .
it AT Tt ixn R L
\Ve Gl o~ T g
(7 Inyeccion Basada Portadora i:_ I C/[ D - AB e n
T B LS. e g yat
_ - i I 1 L Rest; MDL
(") Modulacion Discontinua ™ T T (T e estaurar
N- - - - - L -
_ T,D, D, T,D- T
) Modulacion Vectorial A
— Intreducir Valores — Resultados
Tensidn Entrada VI (V) 100 Corriente RI (&) 2138533
Resistencia Entrada Rl (Ohms) 0.1 Corriente Cl (&) 1.3603
Capacidad Entrada Cl (F) 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 218 686
Ron puente (Ohms) 0.001 VAB1_rms (V) 48,8809
Tiempo Muerto td (2) 0 Delta_id (A) 54979
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (V) 218664
Inductancia Salida L (H} 0.01 THD vAB 0.913628
Frecuencia f1 (Hz) 50 THD i& 0.0794855
Modulacion Amplitud ma 0s
Modulacidn Frecuencia mf 29
Representacion ‘ Representacidn VAB1=f(ma)
Calcular l Borrar ]
Teoria Videotutorial

Datos por defecto l

l Descargar en Placa ]

Figura 3.53: Célculos con modulacién PWM y datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira la ventana mostrada en la Figura 3.54.
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Figura 3.54: Pantalla de representacion formas de onda trifasica con PWM.

En esta ventana hay un desplegable que permite seleccionar entre nueve diferentes opciones de
visualizacion, las cuales aparecerdn en las graficas tras pulsar el boton “Mostrar”.
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Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las sefiales de modulacion PWM asi como
el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como puede verse en la Figura 3.55.

PWM, TA+, TB+, TC+ v [ Mostrar
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Figura 3.55: Sefiales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulacién PWM.
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Al pulsar sobre “VAB, VBC, VCA” se mostraran las tensiones de linea del sistema, tal y como
se observa en la Figura 3.56.
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Figura 3.56: Tensiones v g, Vg Y V¢4 €N modulacion PWM.
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostraran las tensiones de cada fase con respecto a la
entrada. Esto se observa en la Figura 3.57.
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Figura 3.57: Tensiones v,y, vgy Y Vcy €N modulacion PWM.
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Seleccionando sobre “VAN, VBN, VCn” se mostrardn las tensiones de cada fase, lo que puede
verse en la Figura 3.58.

Tensién )

Tensian W)
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Figura 3.58: Tensiones v,,,, Vg, Y V¢, €N modulacion PWM.
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La siguiente opcion que se puede seleccionar es “VAN, VAn, VNn”. En esta opcion se
visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A ademas de la diferencia entre ambas, las
cuales se aprecian en la Figura 3.59.
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Figura 3.59: Tensiones vy, V4, Y Vnn €N modulacion PWM.
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Vistas todas las tensiones interesantes del circuito, la siguiente opcion “iA, iB, IC” representa
las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se muestran en la Figura 3.60.

Amperios (A

Amperios [A)
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5| T T T T T T
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| | 1 | | |
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Tiempo (s)

Figura 3.60: Corrientes de fase iy, iz Y i €n modulacién PWM.
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La siguiente opcion, “iA, 1AL, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, ademéas de su
primer armonico y del rizado de la sefal, tal y como se muestra en la Figura 3.61.

Amperios [A)

Amperios [A)
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Figura 3.61: Corrientes de fase iy, ia1 Y larippie €N Modulacion PWM.
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Al igual que ocurria en el caso de inversores monofasicos, en la pestafia “il, iC_I, iR_I, iA” se
muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura 3.62 se observan dichas corrientes.
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Figura 3.62: Corrientes iy, ic; Y ig; € iy €n modulacion PWM.
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Por ultimo, en la pestafia “FFT” mostrada en la Figura 3.63, se puede ver el andlisis de
armonicos de la tension de linea y de la corriente de fase.

FFT - Mostrar
FFT vAB(t)
BD T T T T T T T T T
60 .
=
=
240 i
=
C
20 l | .
[] al M—JM—IM—L“MLM—L“L—_-
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4 T T T T T T T T T
< ‘
w
g 2 _
a
E
T 4 4
] Ll Al L L 1 L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N® Armdnico

Figura 3.63: Armdnicos de tension de linea (v,p) y corriente de fase (i,) en modulacién PWM.

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representacion
se vuelve a la interfaz grafica trifasica.

El ultimo botén por analizar en esta ventana es el boton “Representacion VAB1=f(ma)”, el
cual, al ser pulsado, abrira la ventana de la Figura 3.17.Al igual que ocurria en el caso de los
inversores monofasicos, dentro de esta ventana existen dos opciones diferentes. La primera de
ellas consiste en una imagen precalculada como la de la Figura 3.64 con unos parametros ya
definidos, debido a que este calculo puede tardar cierto tiempo. La segunda opcién consiste en
realizar el calculo con los valores de m,, inicial, m, final y el paso deseado.
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Variacion primer armdnico VAB=f(ma)

VLL1 rmle

Figura 3.64: Imagen precalculada del barrido en modulacion PWM.

Al igual que ocurria en la ventana de representacion, el usuario debe haber realizado el calculo
inicialmente en la interfaz grafica monofasica, ya que en caso de no haberlo hecho se ejecutara
con los pardmetros y modulacion seleccionada con anterioridad.

3.3.2
armoénico (THIPWM)

Modulacion PWM con inyeccidn de secuencia cero: método inyeccion tercer

En esta nueva modulacion, pulsando el boton “Abrir”, se abrira el archivo .mdl mostrado en la
Figura 3.50 a excepcion del bloque de modulacion llamado “Modulacion PWM con inyeccién
de tercer armdnico”, el cual se puede observar en la Figura 3.65.

En esta técnica de modulacién se suma a las sefiales de control el armonico v,s, 1o que genera
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Figura 3.65: Circuito Simulink de modulacién THIPWM.
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Pulsando el boton “Calcular” se realiza la simulacion, generando nuevamente los resultados de
la simulacion. Los resultados obtenidos con los valores por defecto pueden observarse en la
Figura 3.66.

En la Figura 3.66 puede verse que, en la pestafia de “Introducir Valores”, hay un nuevo
parametro llamado Relacion de Tercer Armdnico. Este parametro permite seleccionar entre

ma/ 1Y m“/6, ya que estas dos son las amplitudes del tercer armdnico mas utilizadas.

— Modulaciones

() Modulacidn PWM : + v+ Ty T et
Ry iy, T4 D} DfT,DETS
i . o ! | | | Abrir
@ Inyeccion Tercer Armonico ~ + + l-/—,'_— .
e, T PN S R S "< S )
_ . Vi ' Ui
() Inyeccion Bazada Portadora T I, 4 . A - '['l
7 .
B e e s et
- ) | | ! Restaurar .MDL
() Modulacion Discontinua ™ _4_ T r"_"'_ r” -
N
) T, DL, D, T LD T
() Modulacion Vectorial A A B B -
— Introducir Valores. — Resultados.
Tensidn Entrada VI (V) 100 Corriente RI (A} 23627
Resistencia Entrada RI (Ohms) 0.1 Corriente CI (&) 1.39265
Capacidad Entrada CI (F) 0.004 Potencia Entrada PI (W) 218.45
Ron puente (Ohms) 0.001 VAB1_rms (V) 43 3629
Tiempo Muerto td (s) 0 Delta_is (A) 824837
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 215.428
Inductancia Salida L (H) 0.01 THD vAB 0.911858
Frecuencia f1 (Hz) 50 THD i 0.0717757
Modulacion Amplitud ma 0.3
Modulacion Frecuencia mf 21
Relacién Tercer Arménico mald .| . -
] Representacion Representacion WVAB1=fima}
Calcular l Borrar l
Teoria “ideotutorial
Datos por defecto l l Descargar en Placa l

Figura 3.66: Célculos con modulacion THIPWM y datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira la ventana de la Figura 3.54.

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las sefiales de modulacion PWM asi como
el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura 3.67.

En esta técnica de modulacion las sefiales moduladoras no tienen los maximos en la zona
central, sino que la sefial es mas aplanada, lo que permite permanecer en zona lineal para
valores de m, > 1.
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Figura 3.67: Sefiales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulacién THIPWM.
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Al pulsar sobre “VAB, VBC, VCA” se mostraran las tensiones de linea del sistema, tal y como

se muestra en la Figura 3.68.
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Figura 3.68: Tensiones v g, Vg Y V4 €N modulacion THIPWM.
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se representaran las tensiones de cada fase con respecto a
la entrada. Ver Figura 3.69.

WAN, VBN, WVCN T: [ Kostrar ]
VAN(t)
1W00Fn 1 B — — 1 ' T
vAN
> sof .
[ )
o
[15]
@
— p-0 L H L —I LU -
1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
vBM(t)
100 T T 1 | L
— BN
= A0} H
=
=
i
=
'_ U - - - = - N
_EU 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
wCM(t)
100 i T | O
— yCN
= B0 -
=
o
i
=
— 0 R o B
_EU 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.69: Tensiones v,y, vy Y Vcy €N modulacion THIPWM.
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Seleccionando sobre “VAnN, VBn, VCn” se mostraran las tensiones de cada fase. En la Figura
3.70 se pueden observar estas tensiones.
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Figura 3.70: Tensiones v,,,, Vg, Y V¢, €N modulacion THIPWM.



98 Capitulo 4. Conclusiones y Lineas Futuras

La siguiente opcion que se puede seleccionar es “VAN, VAN, VNNn”. En esta opcion se
visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A ademas de la diferencia entre ambas. Estas
tensiones se visualizan en la Figura 3.71.
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Figura 3.71: Tensiones vy, Va, Y Vnn €N modulacion THIPWM.
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Al finalizar de representar las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opcidn posible es
“iA, B, IC” que representa las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se
muestran en la Figura 3.72.
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Figura 3.72: Corrientes de fase iy, ip Y i en modulacion THIPWM.
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La siguiente opcion, “iA, 1AL, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, ademas de su
primer armonico y del rizado de la sefal, tal y como se muestra en la Figura 3.73.
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Figura 3.73: Corriente de fase iy, isq Y Larippie €N Modulacion THIPWM.
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En la pestania “il, iC_I, iR_I, iA” se muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura
3.74 se representan dichas corrientes.
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Figura 3.74: Corrientes iy, ic; Y ig; € iy €n modulacion THIPWM.
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Por ultimo, la pestafia “FFT” se muestra en la Figura 3.75, en la cual se puede ver el andlisis de
armonicos de la tension de linea y de la corriente de fase.
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Figura 3.75: Armdnicos de tension de linea (v,5) y corriente de fase (i,) en modulacion THIPWM.

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representacion
se vuelve a la interfaz grafica trifasica.

El altimo bot6n por analizar en esta ventana es el boton “Representacion VAB1=f(ma)”, el
cual, al ser pulsado, abriré la ventana mostrada en la Figura 3.17.

Nuevamente hay una primera opcion que consiste en una imagen precalculada como la de la
Figura 3.76 con unos parametros ya definidos, debido a que este calculo puede tardar cierto
tiempo. La segunda opcion consiste en realizar el calculo con los valores de m, inicial, m,
final y el paso deseado.
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Variacién primer arménico VAB=f{ma)

VL1 rms:‘\/I

Figura 3.76: Imagen precalculada del barrido en modulacion THIPWM.

En la Figura 3.76 se puede observar como la zona lineal del circuito se mantiene para valores de
m, > 1. En esta técnica de modulacion m, toma valores cercanos a 1.2 como limite de zona
lineal.

3.3.3 Modulacibn PWM con inyeccidén de secuencia cero: método PWM con vectores
espaciales basada en portadora (CB-SVPWM)

En esta nueva modulacion, pulsando el boton “Abrir”, se abrira el archivo .mdl mostrado en la
Figura 3.50 a excepcion del bloque de modulacion llamado “Modulacion PWM con inyeccién
de secuencia cero”, el cual se representa en la Figura 3.77. En esta técnica de modulacion se
calcula la sefial inyectada v, a partir de los maximos y los minimos de la sefial.
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Figura 3.77: Circuito Simulink de modulacién CB-SVPWM.
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Al pulsar el boton “Calcular” nuevamente se tienen los resultados de la simulacién. Los
resultados realizados con valores por defecto son los mostrados en la Figura 3.78.
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Figura 3.78: Célculos con modulacién CB-SVPWM y datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira la ventana de la Figura 3.54.

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las sefiales de modulacion PWM asi como
el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura 3.79.

Al igual que ocurren en la modulacion PWM con inyeccion de tercer armonico, las sefiales
moduladoras tienen los picos debidos al tercer arménico, lo que permite permanecer en zona
lineal para valores de m, > 1.
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Figura 3.79: Sefiales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulacién CB-SVPWM.
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se mostraran las tensiones de linea del sistema, tal y como
se muestra en la Figura 3.80.
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Figura 3.80: Tensiones v,g, Vg Y V4 €N modulacion CB-SVPWM.
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostraran las tensiones de cada fase con respecto a la
entrada. Una imagen de las mismas se puede ver en la Figura 3.81.
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Figura 3.81: Tensiones v,y, vy Y Vcy €N modulacion CB-SVPWM.
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Al seleccionar sobre la opcion “VAN, VBN, VCn” se mostraran las tensiones de cada fase. En la
Figura 3.82 se representan estas tensiones.
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Figura 3.82: Tensiones v,,, Vg, Y Vcn, €N modulacion CB-SVPWM.
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Nuevamente, la Gltima opcion relacionada sobre representacion de tensiones es “VAN, VAN,
VNnN”. En esta opcion se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A ademas de la
diferencia entre ambas. Ver Figura 3.83.

WAN, VAR, VHn T: [ Mostrar J
wAMN)
100 T
vAN
S EOf
=
=
w
o
— 0—=" - Bl -
_5[] 1 1 | | 1 |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
wanit)
WA
50 - g
=
.‘E 0
wm
{
=
-E0F _
| | | | | 1
0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
vHnit)

TS

= | |
— B0f .
=]
£ 40 | .
'_
20+
1 1 | 1 |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.83: Tensiones vy, V4, Y Vnn €N modulacion CB-SVPWM.
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Al terminar de mostrar las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opcion, “iA, iB, iC”,
muestra las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se observan en la Figura
3.84.
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Figura 3.84: Corrientes de fase iy, ig ¥ i €n modulacion CB-SVPWM.
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La siguiente opcion, “iA, 1AL, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, ademéas de su
primer armonico y del rizado de la sefal, tal y como se muestra en la Figura 3.85.
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: Corriente de fase iy, g1 Y igrippie €N Modulacion CB-SVPWM.
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Al igual que ocurria en el caso de inversores monofasicos, en la pestafia “il, iC_I, iR_I, iA” se
muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura 3.86 se visualizan dichas corrientes.
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Figura 3.86: Corrientes iy, i, Y ig; € iy €n modulacion CB-SVPWM.
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Por Gltimo, en la pestafia “FFT”, que se muestra en la Figura 3.87, se puede ver el analisis de
armonicos de la tension de linea y de la corriente de fase.

FFT - WMostrar
FFT wAB(t)
ED T T T T T T T T T
B0 -
=
(-
= A0 _
z
_
20 -
]
0 20 40 B0 al 100 120 140 160 180 200
FFT it}
4 T T T T T T T T T
co 1
5]
.g 2 i
a
E
=1 1 _
|:| w-- | T L ] ] ] ] ] ]
] 20 40 50 a0 100 120 140 160 180 200
MN® Armanico

Figura 3.87: Armdnicos tension de linea (v45) y corriente de fase (i) en modulacion CB-SVPWM.

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representacion
se vuelve a la interfaz grafica trifasica.

El ultimo botén por analizar en esta ventana es el boton “Representacion VAB1=f(ma)”, el
cual, al ser pulsado, abriré la ventana mostrada en la Figura 3.17.

Nuevamente se tiene una primera opcién que consiste en una imagen precalculada como la de la
Figura 3.88. La segunda opcion consiste en realizar el calculo con los valores de m, inicial, m,
final y el paso deseado.
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Variacién primer armonico VAB=f(ma)

VLL1 rms/\/'

Figura 3.88: Imagen precalculada del barrido en modulacion CB-SVPWM.

En la Figura 3.88 se puede observar como la zona lineal del circuito se mantiene para valores de
m, > 1. En esta técnica e modulacion m, llega a valer 1.2 y el inversor sigue trabajando en
zona lineal, por lo que se consigue aumentar esta zona de trabajo.

3.3.4 Modulacién PWM con inyeccidn de secuencia cero: método discontinuo (DPWM)

En la opcién modulacion PWM discontinua, pulsando el boton “Abrir”, se abrira el mismo
archivo .mdl que se abria en el resto de modulaciones PWM, tal y como se muestra en la Figura
3.50, a excepcion del bloque de modulacion llamado “Modulacion PWM discontinua”
mostrado en la Figura 3.89. En esta técnica de modulacion, el estado de los transistores se
calcula comparando las sefiales de control con el valor maximo de la sefial triangular,
seleccionando la sefial a comparar con el bloque Multiport Switch. EI blogue Multiport Switch
selecciona la sefial a comparar segin los angulos para los cuales cada sefial es mayor en valor
absoluto.
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Figura 3.89: Circuito Simulink de modulaciéon DPWM.
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Al pulsar el boton “Calcular” se generan nuevamente los resultados de la simulacion. En la
Figura 3.90 se muestran estos resultados calculados con los valores por defecto.
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Capacidad Entrada Cl (F) 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 240,184
Ron puente (Ohms) 0.001 VAB1_rms (V) 510411
Tiempo Muerto td (s) 0 Delta_ia (&) 9.02127
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 249 159
Inductancia Salida L (H) 0.01 THD vAB 0.855185
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Modulacidn Frecuencia mf 21
‘ Representacidn ‘ Representacion WVAB1=f(ma)
Calcular l Borrar l
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Datos por defecto ] l Descargar en Placa l

Figura 3.90: Célculos con modulacién DPWM y datos por defecto.
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El boton “Representacion” abrira la ventana mostrada en la Figura 3.54.

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtienen las sefiales de modulacion PWM asi
como el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura
3.91.
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Figura 3.91: Sefiales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulacién DPWM.

En la Figura 3.91 se puede apreciar el motivo del nombre de modulacion PWM discontinua, ya
que trabajando en zona lineal hay intervalos de tiempo en los cuales se satura la sefial.
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se representan las tensiones de linea del sistema, tal y
como se muestra en la Figura 3.92.
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Figura 3.92: Tensiones v g, Vg Y V4 €N modulacion DPWM.
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostraran las tensiones de cada fase con respecto a la
entrada. Ver Figura 3.93.
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Figura 3.93: Tensiones v,y, vgy Y Vcy €N modulacion DPWM.
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Al seleccionar sobre la opcion “VAN, VBn, VCn” se representan las tensiones de cada fase.

Pueden observarse en la Figura 3.94.
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Figura 3.94: Tensiones v,,, Vg, Y Vcn €N modulacion DPWM.
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Nuevamente, la Gltima opcion relacionada sobre representacion de tensiones es “VAN, VAN,
VNnN”. En esta opcion se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A ademas de la
diferencia entre ambas, las cuales se visualizan en la Figura 3.95.
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Figura 3.95: Tensiones vy, Va, Y Vnn €N modulacion DPWM.
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Una vez mostradas las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opcion “iA, iB, iC”

representa las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se pueden ver en la
Figura 3.96.
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Figura 3.96: Corrientes de fase iy, ip Y i €n modulacion DPWM.
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La siguiente opcion, “iA, 1AL, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, ademéas de su
primer armonico y del rizado de la sefial, tal y como se ve en la Figura 3.97.

Amperios [(A)

4, i1, isripple - Mostrar

At

Amperios [A)

| | | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
a1 (t)
5 T T T T T T
— Al
<
w
e ok 4
o
=
<L
1 | | 1 | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
iripplety
1 I I I I 1 1
iAripple
0.&5F .
[] o .
05k !
_1 | | | | | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo (s)

Figura 3.97: Corrientes de fase iy, i1 Y igrippie €N modulacion DPWM.
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En la pestafia “il, iC_I, iR_I, iA” se representan nuevamente las diferentes corrientes del
circuito. La Figura 3.98 muestra dichas corrientes.
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Figura 3.98: Corrientes iy, ic; Y ig; € iy €n modulacion DPWM.
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Por 1ltimo, en la pestana “FFT”, que se muestra en la Figura 3.99, se puede ver el analisis de
armonicos de la tension de linea y de la corriente de fase.
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Figura 3.99: Armdnicos tension de linea (v,5) y corriente de fase (i) en modulacion DPWM.

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representacion
se vuelve a la interfaz grafica trifasica.

El ultimo boton por analizar en esta ventana es el boton “Representacién VAB1=f(ma)”, el
cual, al ser pulsado, abriré la ventana mostrada en la Figura 3.17.

Nuevamente se tiene una primera opcidn que consiste en una imagen precalculada como la de la

Figura 3.100. La segunda opcidn consiste en realizar el calculo con los valores de m, inicial,
m, final y el paso deseado.

Variacion primer arménico VAB=f(ma)

VLL1 rms/\l|

Figura 3.100: Imagen precalculada barrido en modulacién DPWM.
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3.3.5 Modulacién vectorial

La modulacién vectorial 0 modulacion SVM es la ultima estudiada en este Trabajo Fin de
Grado.

A diferencia de todas las modulaciones anteriores esta técnica no esta basada en sefiales PWM
sino en vectores.

Al pulsar el boton “Abrir”, se abrira el mismo archivo .mdl que en el resto de las modulaciones
trifasicas, tal y como se muestra en la Figura 3.50, a excepcion del bloque de modulacién
llamado “Modulacion Vectorial”, el cual se puede observar en la Figura 3.101. En esta técnica
de modulacion hay dos conjuntos de sefiales Las primeras son las sefiales de onda cuadrada,
empleadas en caso de que el vector af este fuera del hexadgono de vectores estacionarios. El
segundo conjunto de sefiales contiene las sefiales de control calculadas en caso de que el vector
af esté dentro del hexagono de vectores estacionarios. Por Gltimo se dispone de un bloque que
selecciona en cual de las dos zonas de trabajo se esta.
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Figura 3.101: Circuito Simulink de modulacion vectorial.

YYY

Al pulsar el boton “Calcular” se pueden ver nuevamente los resultados de la simulacion.

El calculo de estos resultados es diferente al procedimiento realizado en todas las modulaciones
anteriores, ya que antes de ejecutarse el modelo Simulink se ejecuta un archivo .m en el que se
generan las variables que utiliza el modelo. Es decir, en lugar de tener una conexion directa
entre la interfaz y el modelo, la interfaz debe conectar con un script y este, posteriormente, con
el modelo.
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En este script lo primero que se realiza es calcular el vector af:

xalpha=(2*sqrt (2)*1.2248*ma*Vi*sin ((j-1)*2*pi/mf+pi/10))/9-
(sqrt(2) *1.2248*ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10)) /9-
(sgqrt(2) *1.2248*ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;

xbeta=(sqrt (6) *1.2248*ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10)) /9-
(sqrt(6) *1.2248*ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;

a(j)=xalpha;

b (j)=xbeta;

ab=sqrt (xalpha”2+xbeta”2);

alpha=atan?2 (xbeta, xalpha);

alpha=alpha*180/pi;

deg=alpha;

Ts=1/ (mf*frec) ;

Una vez se tiene este vector, se calculan los tiempos de conmutacion T,, Ty, y T,

Ta=(sqrt (3) *Ts*ab*sin (pi/3-angulo*pi/180)) /Vi;
Thb= (sqrt (3) *Ts*ab*sin (angulo*pi/180)) /Vi;
Tc=Ts-Ta-Tb;

Una vez calculados los tiempos se asigna el vector al sextante, o subsextante en caso de estar en
el modo de eliminacion de armonicos pares, y se genera la secuencia de conmutacion. En el
siguiente ejemplo se calcula la secuencia para el primer sextante:

if (sextante == 1)
t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/44+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;
t7=Ts;

timeA=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 to+e t7];
timeB=[t0 tl t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7];
timeC=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td+e t5 t6 t7];

signA = [00 111111007,
signB = [0 0 0111100 01];
signC = [0 0 00O 1 1000 0]

Este proceso se realiza my veces, generandose una secuencia para todo un periodo:

timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
signAtotal=[signAtotal, signA];
signBtotal=[signBtotal, signB];
signCtotal=[signCtotal, signC];

Durante todo este calculo se va analizando si el modo de funcionamiento es lineal o si por el
contrario se esta trabajando en zona de saturacién u onda cuadrada. Para ello se comprueba si el

, 2 . . - ey
modulo del vector es mayor que EV” ya que si se cumple esta primera condicion

automaticamente se estd trabajando en zona de saturacidn. Posteriormente se calcula si el
tiempo T, es < 0, ya que si es asi también se estard trabajando en zona de onda cuadrada.

Una vez generada toda la secuencia de conmutacién para un periodo se ejecuta el modelo de
Simulink.
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Como se puede observar en la Figura 3.102, en la cual se muestran estos resultados calculados
con los valores por defecto, existe una nueva variable llamada “Modo”. Esta variable permite
seleccionar entre modulacion vectorial basica y modulacion vectorial con eliminacion de
armonicos pares.

— Modulaciones
) Modulacidn PVWM . ; . ——
: Ry 4, T4 D} DLTiDLTS
Py g : !
_ ) ) | | I Abrir
() Inyeccién Tercer Armanico ~ + * P T . R 7
ieT lal 4 L1 1% R W
_ » VI C/‘ '-‘:'(1“
_) Inyeccion Basada Portadora i . ] I -— t ’ ”—'W\.— - '['l
T ol
| 3 . : At T
- L . 1 1 Rest .MDL
(Z) Modulacion Discontinua ™ T T (-’T r sstadrar
N
) ' T,D,D,T,D.T.
@ Modulacion Vectorial A A TR BC
— Introducir Valores — Resultados
Tension Entrada V1 (V) 100 Corriente Rl (&) 3.01307
Resistencia Entrada RI (Ohms) 0.1 Corriente Cl (A} 1.48800
Capacidad Entrada CI (F) 0.001 Potencia Entrada Pl (W) 286.976
Ron puente (Ohms) 0.001 VAB1_rms (V) 55 gE45
Tiempo Muerto td (s} 0 Delta_ia (A) 937012
Resistencia Salida R (Ohms) 10 Potencia Salida Po (W) 287 836
Inductancia Salida L (H) 0.01 THD vAB 0.780526
Frecuencia f1 (HZ} 50 THD ia 0.0857801
Modulacion Amplitud ma 0.8
Modulacion Frecuencia mf 2
Modo
Mormal T ‘ Representacion ‘ Representacion VAB1=f(ma)
[ Calcular l [ Borrar l
Teoria Videotutorial
[ Datos por defecto l [ Descargar en Placa l

Figura 3.102: Célculos con modulacién vectorial normal y valores por defecto.
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El boton “Representacion” abrira una ventana de representacion diferente a los casos anteriores
y que se puede ver en la Figura 3.103. Esta ventana es diferente debido a que en la modulacion
vectorial no hay sefial PWM que representar. En su lugar se representa el hexagono con los

vectores principales y los estados tomados.
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Figura 3.103: Pantalla representacion formas de onda trifasica con modulacion vectorial.
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Al seleccionar “Hexagono, TA+, TB+, TC+” se observa el hexdgono de estados, asi como el
estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se aprecia en la Figura 3.104.
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Figura 3.104: Hexagono de estados y sefiales TA+, TB+y TC+ con modulacion vectorial.
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se representan las tensiones de linea del sistema, tal y
como se muestra en la Figura 3.105. En esta figura se puede observar como las tensiones de
linea tienen simetria par respecto al paso por cero, lo cual es algo caracteristico de esta
modulacion.
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Figura 3.105: Tensiones v,g, Vgc Y V4 €N modulacion vectorial.
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Nuevamente en la opcion “VAB, VBC, VCA”, en caso de haber seleccionado la opcion de
“Elim. Armonicos Pares” y para un valor de my maltiplo de doce, se puede ver la simetria par
y la simetria impar en la sefial. Gracias a esto se consigue que esta tension carezca de armonicos
pares. En la Figura 3.106 se muestran las tensiones de linea para un valor de m; = 24.
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Figura 3.106: Tensiones v,g, Vg Y Vo4 €N modulacion vectorial con eliminacion de armdnicos pares.
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En la opcion “VAN, VBN, VCN” se mostraran las tensiones de cada fase con respecto a la
entrada. En la Figura 3.107 se pueden observar dichas tensiones.
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Figura 3.107: Tensiones vy, Vgy Y Vcy €N modulacion vectorial.
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Al seleccionar sobre la opcion “VAnN, VBn, VCn” se generan las tensiones de cada fase. En la
Figura 3.108 se pueden observar estas tensiones.
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Figura 3.108: Tensiones v, Vg, Y V¢ €N modulacion vectorial.
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La ultima opcidn relacionada sobre representacion de tensiones es “VAN, VAn, VNn”. Como
en los casos anteriores, en esta opcion se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A
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ademas de la diferencia entre ambas, las cuales se visualizan en la Figura 3.109.
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Figura 3.110: Corrientes de fase iy, iz Y i en modulacion discontinua.
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La siguiente opcion que se permite seleccionar es “iA, iB, iC”. En esta opcion se representan las
entes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se muestran en la Figura 3.110.
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La siguiente opcion, “iA, 1AL, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, ademés de su
primer armonico y del rizado de la sefial, tal y como se muestra en la Figura 3.111.
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En la pestafia “il, iC_l, iR_I, iA” se representan las diferentes corrientes del circuito. En la
Figura 3.112 se observan dichas corrientes.
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Por tltimo, en la pestaiia “FFT”, se puede ver el analisis de armonicos de la tension de linea y
de la corriente de fase.

En la opcién de modulacion vectorial normal se puede ver como hay arménicos pares e impares
en la Figura 3.113, sin embargo, en la Figura 3.114 se puede observar como en la modulacion
vectorial con eliminacion de armoénicos pares estos arménicos se reducen hasta casi su
desaparicion.
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Figura 3.113: Arménicos de tension de linea (v,5) y corriente de fase (i,) en modulacion vectorial
normal.
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Figura 3.114: Arménicos tension de linea (v,5) y corriente de fase (i,) en modulacién vectorial con
eliminacion de armonicos pares para un valor de m, = 24.

Una vez analizadas las diferentes opciones que se pueden visualizar en la ventana de
representacién se vuelve a la interfaz grafica trifasica.

El ultimo boton por analizar en esta ventana es el boton “Representacién VAB1=f(ma)”, el
cual, al ser pulsado, abrira la ventana de la Figura 3.17.

La primera opcidn consiste en una imagen precalculada como la de la Figura 3.115. La segunda
opcidn consiste en realizar el calculo con los valores de m, inicial, m, final y el paso deseado.

Variacion primer armonico VAB=f(ma)

VLL1 rms/\/I

Figura 3.115: Imagen precalculada del barrido en modulacion vectorial.
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Capitulo 4

Conclusiones y Lineas Futuras

4.1 Conclusiones

Se ha realizado una herramienta educativa que ayudara al alumno a comprender el
funcionamiento de los convertidores DC/AC, tanto monofésicos como trifasicos, con diferentes
técnicas de modulacion habitualmente estudidas en asignaturas relacionadas con la electrénica
de potencia. De esta forma, el alumno puede comprobar experimentalmente los conocimientos
tedricos estudiados y evaluar el efecto de los diferentes parametros sobre los elementos del
sistema.

Ademas esta herramienta complementa a la ya creada sobre convertidores DC/DC [4] lo cual
consigue acercar el objetivo general de crear una herramienta global que permita simular todas
las tipologias de circuito estudiadas generalmente en electronica de potencia.

En el d&mbito personal, este proyecto me ha permitido mejorar mis conocimientos sobre
inversores de potencia. Ademas me ha permitido mejorar mis conocimientos en el software
Matlab, mejorando mis aptitudes en la herramienta Simulink y aprendiendo el funcionamiento
de la herramienta GUIDE.

En cuanto a la tematica del proyecto me ha parecido muy interesante. Ya que esta asignatura fue
una de las mas gratificantes del grado y gracias a este proyecto, he creado una herramienta que
se utilizara en dicha asignatura.

4.2 Lineas Futuras

Una vez finalizado este Trabajo Fin de Grado se tienen varias posibilidades de ampliacion y
mejora.

La primera mejora posible a realizar es la implementacion de la parte de descarga en placa de
los modelos Simulink para pruebas reales sobre convertidores DC/AC. Con esta tarea se
permitiria, mediante una tarjeta FPGA y un circuito de acomplamiento, ver el funcionamiento
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real de los inversores en un cubo Semiteach_IGBT tal y como se ha realizado en el proyecto
predecesor a este sobre convertidores DC/DC [4]. Para ello se deberia implementar un programa
con la herramienta System Generator deXilinx por ejemplo que, empleando ciertos bloques de

Simulink, permite realizar una implementacion en FPGA automaticamente para poder realizar
pruebas en un circuito inversor real.

La siguiente ampliacion posible para este Trabajo Fin de Grado consiste en completarlo con los
diferentes tipos de circuito, afiadiendo a los ya implementados convertidores DC/DC y DC/AC,
los convertidores AC/DC también estudiados en la asignatura.

Por ultimo cabe destacar la posibilidad de realizar herramientas similares a la creada en este
Trabajo Fin de Grado para otras asignaturas. Con esto se consigue que el alumno sea mas
autodidacta. Ademas, el software Matlab tiene librerias sobre diferentes tematicas por lo que se
podrian crear herramientas de simulacidn sobre asignaturas tanto de electrénica como de otras
areas del conocimiento.
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Pliego de condiciones

e Ordenador
- Sistema Operativo: Windows XP 0 posteriores.

- Procesador: Intel Pentium (Pentium 1V y posterior), Inter Celeron, Intel Xeon,
Intel Core, AMD Athlon, AMD Optaron.

- Disco duro: se requieren al menos de 500MB de espacio disponible en disco.
-  RAM: 512MB como minimo.

- Video: Tarjeta grafica de 16, 24 o0 32 bits con OpenGL y DirectX9.
e Matlab version 20102 o posteriores.

e Software Word del paquete Microsoft Office.
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Presupuesto

El presupuesto de este TFG se basa en la cuantia de los materiales utilizados y los honorarios de
desarrollador. En la Tabla 5 se recogen los calculos realizados para el Presupuesto de Ejecucion
de Material (PEM), debido principalmente a los equipos informaticos y al software utilizado.

Presupuesto de ejecucion por material (PEM)

Concepto Cantidad Precio unitario  Coste Total
Material:
Ordenador 1 550,00 € 550,00 €
Material Oficina 1 20,00 € 20,00 €
Material Software:
Windows 7.0 1 145,00 € 145,00 €
Professional
Office 365 Hogar 1 99,00 € 99,00 €
Matlab 2012* 1 163,00 € 163,00 €
Total PEM 1.432,92 €

Tabla 5: Presupuesto de ejecucién por material (PEM).

Para este TFG se ha contratado a un Ingeniero para el desarrollo de la aplicacién. Al finalizar el
proyecto, el Ingeniero realizara las labores de redaccién de memoria. En la Tabla 6 se calculan
los gastos totales debidos al personal contratado.

Honorarios
Concepto N° personal Tiempo (horas) Precio unitario (€/hora) Coste Total
Ingenieria 1 180 50,00€  9.000,00 €
Mecanografiado 1 35 15,00 € 525,00 €
Total 9.525,00 €

Tabla 6: Honorarios del empleado.

Y Incluye software Matlab con herramienta Simulink y libreria SimPowerSystem.
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El presupuesto total del TFG serd, por tanto, la suma del PEC y de los honorarios del empleado.
Al resultado obtenido se le aplica el Impuesto de Valor Afadido (IVA). En la Tabla 7:
Presupuesto Total del TFG se detallan los gastos totales del proyecto.

Presupuesto
Concepto Coste Total
PEC 1.432,92 €
Honorarios 9.525,00 €
Material fungible:
Gastos de impresién 30,00 €
Encuadernacion 90,00 €
Subtotal 11.077,92 €
IVA (21%) 2.326,36 €
Total presupuesto 13.404,28 €

Tabla 7: Presupuesto Total del TFG
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Diagramas

Caodigo Matlab modulacidn vectorial normal trifasica

e=0;

clear alfa modulo;
clear timeC timeB timeA signA signB signC;

hexang=[0 60 120 180 240 300 3601];
hexamod=[Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3]

timeAtotal=1[]
timeBtotal=1[]
timeCtotal=[];
signAtotal=[];
[]
[]

’

’

signBtotal=
signCtotal=
control=[];
tiempocontrol=[];

’

’

for j=1:mf

xalpha=1.2248* ((2*sqgrt (2) *ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf+pi/10)) /9-
(sgrt (2) *ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-
(sgrt (2) *ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9)

xbeta=1.2248* ((sqrt (6) *ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10)
(sgrt (6) *ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9)

a(j)=xalpha;

b (7)=xbeta;

ab=sqrt (xalpha”2+xbeta2);

alpha=atan?2 (xbeta, xalpha);

alpha=alpha*180/pi;

deg=alpha;

Ts=1/ (mf*frec) ;

if ab>=2*Vi/3
estado=1;

else

if alpha<=0
alpha=alpha+360;

end

sextante=ceil (alpha/59.999) ;

) /9~
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t4=Tc/44Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

Diagramas

if sextante==
sextante=1;
end

angulo=mod (alpha, 59.99);
%para control
alfa(j)=alpha;

modulo (j)=ab;

sextant (j)=sextante;
angul (j)=angulo;

Ta= (sqrt (3) *Ts*ab*sin (pi/3-angulo*pi/180)) /Vi;
Thb= (sqrt (3) *Ts*ab*sin (angulo*pi/180)) /Vi;
Tc=Ts-Ta-Tb;

if Tc<O0
estado=1;

timeA=[0 0 Ts Ts];
timeB=[0 0 Ts Ts];
timeC=[0 0 Ts Ts];
signA = [0 1 1 0];
signB = [0 1 1 0];
signC = [0 1 1 0];
timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,4)];
timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,4)];
timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones (1,4)];
signAtotal=[signAtotal, signA];
signBtotal=[signBtotal, signB];
signCtotal=[signCtotal, signC];
else

if (sextante == 1)

t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t5=Ts-Tc/4-Ta/2;

t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;

timeA=[t0 tl
timeB=[t0 tl
timeC=[t0 tl

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t5 t6 té+e t7];
t5 tb+e t6 t7];
td4+e t5 t6 t7];

signA = [0 01111110 0];
signB = [0 00111100 01];
signC = [0 0 00O 1 1000 0];
elseif (sextante == 2)
t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;
timeB=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 t6e+e t7];
timeA=[t0 tl t2 t24+e t3 t4 t5 t5+e to t7];
timeC=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td+e t5 to t7];

signB = [0 01111110 0];
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signA = [0 001 11100 01];
signC = [0 0001 1000 0];
elseif (sextante == 3)

t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Ta/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;

timeB=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 té6+e t7];
timeC=[t0 tl t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e to6 t7];
timeA=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td+e t5 to6 t7];

signB = [0 01111110 0];
signC = [0 0 0111100 O0];
signA = [0 0001 1000 O0];

elseif (sextante == 4)

t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;

timeC=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 to+e t7];
timeB=[t0 tl t2 t2+4e t3 t4 t5 t5+te t6 t7];
timeA=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 t4d+e t5 t6 t7];

signC = [0 01 1 11110 0];
signB = [0 0 0111100 0];
signA = [0 0 001 1000 0];

elseif (sextante == 5)

t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Ta/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;

timeC=[t0 tl tl4+e t2 t3 t4 t5 t6 to+e t7];
timeA=[t0 tl t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e to t7];
timeB=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td4+e t5 to t7];

signC = [0 01 1 1111001,
signA = [0 001 1110001,
signB = [0 0 001 1000 0];

elseif (sextante == 0)

t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts;

timeA=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 te+e t7];
timeC=[t0 tl t2 t24+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7];
timeB=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td+e t5 to t7];

signA = [0 01 11111001,
signC = [0 0 01 11100 0],
signB = [0 0 001 1000 O0];

end
timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)
timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];

[
~e
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end

timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
signAtotal=[signAtotal, signA];
signBtotal=[signBtotal, signB];
signCtotal=[signCtotal, signC];

estado=2;
end
end

control=[control, [estado estado]];
tiempocontrol=[tiempocontrol, [ (j-1)*Ts J*Ts]];

est (j)=estado;

comp=isempty (timeAtotal) ;

if comp==

end

assignin
assignin
assignin
assignin
assignin
assignin

timeAtotal=]
timeBtotal=]
timeCtotal=]|
[
[
[

~.

o e

signAtotal=
signBtotal=
signCtotal=

~e

~e

el
N

~e

timeAtotal*leb
timeBtotal*leb
timeCtotal*leb
signAtotal*le5

'base', 'timeAtotal', floor
'base', 'timeBtotal', floor
'base', 'timeCtotal', floor
'base', 'signAtotal', floor
'base', 'signBtotal', floor
'base', 'signCtotal', floor

,\,\,\,\,\,\
—~ o~ o~~~

)
)
)
)
)
)

assignin('base', 'control',control);
assignin('base', 'tiempocontrol', tiempocontrol) ;

Cadigo Matlab modulacidn vectorial con eliminacién arménicos pares trifasica

signBtotal*le5)/1le5
signCtotal*le5)/1le5

e=0;

clear alfa modulo;
clear timeC timeB timeA signA signB signC;

hexang=[0 60 120 180 240 300 360];

hexamod=[Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3];

timeAtotal=
timeBtotal=
timeCtotal=
signAtotal=
signBtotal=
signCtotal=

17
17
17
] .
]
]

’

’

’

— o

control=[];
tiempocontrol=[];

for

j=l:mf

Diagramas



Diagramas

xalpha=(2*sqrt (2)*1.2248*ma*Vi*sin ((j-1)*2*pi/mf+pi/10))/9-

(sqrt (2)*1.2248*ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10)) /9~
(sqrt (2)*1.2248*ma*Vi*sin ((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;

xbeta=(sqrt (6) *1.2248*ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(6) *1.2248*ma*Vi*sin((j-1) *2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;

a(j)=xalpha;
b (j)=xbeta;

ab=sqrt (xalpha”2+xbeta”2);

alpha=atan? (xbeta,

alpha=alpha*180/pi;

deg=alpha;
Ts=1/ (mf*frec);

if ab>=2*Vvi/3
estado=1;

else

if alpha<=0

alpha=alpha+360;

end

sextante=ceil (alpha/29.999);

if sextante==13
sextante=1;
end

angulo=mod (alpha,

%para control
alfa(j)=alpha;
modulo (J)=ab;

59.999);

xalpha) ;

sextant (j)=sextante;
angul (j)=angulo;

Ta=(sqgrt (3) *Ts*ab*sin (pi/3-angulo*pi/180)) /Vi;
Tb= (sqrt (3) *Ts*ab*sin (angulo*pi/180)) /Vi;

Tc=Ts-Ta-Tb;

if Tc<0
estado=1;
timeA=[0 0 Ts Ts];
timeB=[0 0 Ts Ts];
timeC=[0 0 Ts Ts];
signA = [0 1 1 0];
signB = [0 1 1 0];
signC = [0 1 1 0];
timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1l,4)];
timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1l,4)];
timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1l,4)];
signAtotal=[signAtotal, signAl;
signBtotal=[signBtotal, signB];
signCtotal=[signCtotal, signC];

else
if (sextante == 1)
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t0=0;

t7=Ts;

Diagramas

tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t5=Tc/44+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

timeA=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 te+e t7];
timeB=[t0 tl t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e to6 t7];
timeC=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td4+e t5 to t7];

signA =

signB
signC

00
[0 0
00

o o
o
e
e
o
o o
o oo
e
.

elseif (sextante == 2)
tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t0=0;

t7=Ts;

timeC=[t0 tl
timeB=[t0 tl
timeA=[t0 tl

signC =

signB
signA

11
(11
11

elseif (sextante

t0=0;

t7=Ts;

t5=Tc/44+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4 t5 t6 tée+e t7];
t2 t2+e t3 t4 t5 tbh+e t6 t7];
t2 t3 t3+e t4 td+e t5 to6 t7];

PP o
~ oo
o oo
o oo
~ oo
PP o
e
=
.

== 3)

tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

timeC=[t0 tl
timeA=[t0 tl
timeB=[t0 tl

signC
signA
signB

11
11
11

elseif (sextante

t0=0;

t7=Ts;

t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7];
t2 t2+e t3 t4 t5 tb+e to6 t7];
t2 t3 t3+e t4 td4+e t5 to t7];

== o
= oo
o oo
o oo
= oo
== o
= e
=
.

== 4)

tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

timeB=[t0 tl
timeA=[t0 tl
timeC=[t0 tl

signB =

signA
signC

00
[0 0
00

elseif (sextante

t0=0;

t7=Ts;

t5=Tc/44+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7];
t2 t2+e t3 t4 t5 tS+e t6 t7];
t2 t3 t3+e t4 td4+e t5 t6 t7];

oo
o
=
=
o
oo
o oo
o

== 5)

tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

timeB=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 to+e t7];
timeC=[t0 tl t2 t24+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7];
timeA=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td+e t5 to t7];
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signB = [0 01111110 01];
signC = [0 001 1 1100 017
signA = [0 00O 0O1 1000 O0];
elseif (sextante == 6)
t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t7=Ts;

timeA=[t0 tl
timeC=[t0 tl
timeB=[t0 tl

signA =
signC
signB

11
11
11

elseif (sextante
t0=0; tl= Tc

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t7=Ts;

timeA=[t0 tl
timeB=[t0 tl
timeC=[t0 tl

signA =
signB
signC

11
(11
11

elseif (sextante
t0=0; tl= Tc

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t7=Ts;

timeC=[t0 tl
timeB=[t0 tl
timeA=[t0 tl

signC =
signB
signA

[0 0
[0 0
00

elseif (sextante
t0=0; tl= Tc

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/24+Tc/2;

t7=Ts;

timeC=[t0 t1
timeA=[t0 tl
timeB=[t0 tl

signC = [0 O
signA = [0 O
signB = [0 O
elseif (sextante

t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 t6 toe+e t7];
t5 th+e t6 t7];
td+e t5 t6 t7];

00O0O0O0O0OT1171;

1000011 171;

110011 1171;

== 1)

/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 t6 tét+te t7];
t5 tb+e t6 t7];
td4+e t5 t6 t7];

0000001 1];

10000111];

11001111);

== 8)
/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 t6 t6+e t7];
t5 tb+e t6 t7];
td4+e t5 t6 t7];

1111110 0];

0111100 0];

0011000 01;

== 9)
/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2;

tl+e t2 t3 t4
t2 t24+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

o o
o
o e
o e
o
o o
o oo

t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 to to+e t7];
t5 t5+e to t7];
td+e t5 to6 t7];
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t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t7=Ts;

t0=0; tl= Tc/4;

timeB=[t0 tl
timeA=[t0 tl
timeC=[t0 tl

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t2=Tc/4+Tb/2;
t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2;

Diagramas

t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 to6 toe+e t7];
t5 th+e t6 t7];
td+e t5 t6 t7];

signB = [1 1 00 0O0O0O0111];
signA = [1 1 1 00 001117;
signC = [11110011117];
elseif (sextante == 11)
t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2;

t7=Ts;

timeB=[t0 tl
timeC=[t0 tl
timeA=[t0 tl

tl+e t2 t3 t4
t2 t2+e t3 t4
t2 t3 t3+e t4

t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2;

t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;

t5 t6 toe+e t7];
t5 th+e t6 t7];
td+e t5 t6 t7];

signB = [1 1 000 O0O0O011];
signC = [1 1 1 000011 1];
signA = [1 1 1 1001111];
elseif (sextante == 12)
t0=0; tl= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2;
t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2;
t7=Ts;
timeA=[t0 tl tl+e t2 t3 t4 t5 t6 to+e t7];
timeC=[t0 tl t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e to t7];
timeB=[t0 tl t2 t3 t3+e t4 td4+e t5 to t7];
signA = [0 01 11111001,
signC = [0 0 01 11100 01,
signB = [0 0 001 1000 0],
end
timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1l,10)];
signAtotal=[signAtotal, signAl;
signBtotal=[signBtotal, signB];
signCtotal=[signCtotal, signC];
estado=2;
end
end
control=[control, [estado estado]];

tiempocontrol=[tiempocontrol, [ (j-1)*Ts j*Ts]];

end

comp=isempty (timeAtotal) ;

if comp==

timeAtotal=[0
timeBtotal=[0

1];
1];
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timeCtotal=[0 17;

signAtotal=[0 1];

signBtotal=[0 1];

signCtotal=[0 1];
end
assignin('base', 'timeAtotal',floor (timeAtotal*1le5)/1e5);
assignin('base', 'timeBtotal',floor (timeBtotal*1le5)/1e5);
assignin('base', 'timeCtotal',floor (timeCtotal*1le5)/1e5);
assignin('base', 'signAtotal',floor (signAtotal*1le5)/1e5);
assignin('base', 'signBtotal',floor (signBtotal*1le5)/1e5);
assignin('base', 'signCtotal',floor (signCtotal*1le5)/1e5);

assignin('base', 'control',control);
assignin('base', "tiempocontrol', tiempocontrol) ;

Ejemplos cédigo Matlab interfaz grafica GUIDE

Funcién Pantalla Inicio

function basica OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

delete handles.mat
delete workspace.mat

guidata (hObject, handles);

function varargout = basica OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function monof Callback (hObject, eventdata, handles)
addpath 'Interfaz Grafica Monofasico'

addpath 'Inversor Monofasico'

addpath 'Copias seguridad'

addpath 'Teoria'

addpath 'Imagenes Barrido'

addpath 'Imagenes'

addpath 'Videotutoriales'

CalculadorMonofasico

function Trif Callback (hObject, eventdata, handles)

addpath 'Interfaz Grafica Trifasico'
addpath 'Inversor Trifasico'

addpath 'Copias seguridad'

addpath 'Teoria'

addpath 'Imagenes Barrido'

addpath 'Imagenes'

addpath 'Videotutoriales'

CalculadorTrifasico

Boton “Calcular” en pantalla Inverosores Monofasicos
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function Calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

Vi = str2double (get (handles.inputvi, 'string'));
assignin('base','Vi', Vi);
RI = str2double (get (handles.inputri, 'string'));
assignin('base', 'RI', RI);
CI = str2double (get (handles.inputci, 'string'));

assignin('base','CI',

CI);

R = str2double (get(handles.inputr, 'string'));

assignin('base', 'R'",

R);

L = str2double (get(handles.inputl, 'string'));

assignin('base','L",

ma = str2double (get (handles.inputma, 'string'));

assignin('base', 'ma',

mf = str2double (get (handles.inputmf, 'string'));

assignin('base', 'mf',

frec = str2double (get (handles.inputf, 'string'));

L);
ma) ;

mf) ;

assignin('base', 'frec', frec);

Ron = str2double (get (handles.inputron, 'string'));

assignin('base', "Ron'

, Ron);

td = str2double (get (handles.td, 'string'));

assignin('base', 'td',

alpha = str2double (get (handles.alpha, "'string'));

td) ;

assignin('base', 'alpha', alpha);
N = str2double (get (handles.inputN, 'string'));

assignin('base', 'N'",

N) ;

unip = get (handles.Unipolar, 'Value');
bip = get (handles.Bipolar, 'Value');

cancel = get (handles.

Ctension, 'Value');

pushp= get (handles.Pushpull, 'Value');
if unip==

sim 'ModulacionUnipolar.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String',Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR _rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String', Vo)

set (handles.outputiopp, 'String',iopicopico)
set (handles.outputpo, 'String', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDvO)

set (handles.outputthdio, 'String', THDio)
modulacion = str2double('2');
assignin('base', 'modulacion', modulacion);

save workspace
elseif bip==

sim 'ModulacionBipolar.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String',Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String', Vo)

set (handles.outputiopp, 'String',iopicopico)

Diagramas
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set (handles.outputpo, 'String', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDvO)
set (handles.outputthdio, 'String', THDio)
modulacion = str2double('1l'");
assignin('base', 'modulacion', modulacion);
save workspace

elseif cancel==

sim 'CancelacionTension.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String', Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR _rms)
set (handles.outputiC rms, 'String', iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String', Vo)

set (handles.outputiopp, 'String', iopicopico)
set (handles.outputpo, 'String’', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDvO)
set (handles.outputthdio, 'String', THDio)
modulacion = str2double('3"');
assignin('base', 'modulacion', modulacion) ;
save workspace

elseif pushp==1

sim 'PushPull.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String', Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String’', Vo)

set (handles.outputiopp, 'String', iopicopico)
set (handles.outputpo, 'String', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDvO)
set (handles.outputthdio, 'String', THDio)
modulacion = str2double('4"');
assignin('base', 'modulacion', modulacion);
save workspace

163

Botén “Valores por defecto” en pantalla Inverosores Monofasicos

function defect Callback (hObject, eventdata, handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.inputvi, 'string', '100");
handles.inputci, 'string','0.001");
handles.inputri, 'string','0.1");
handles.inputr, "string','10");
handles.inputl, "string','0.01");
handles.inputma, 'string','0.8")
handles.inputmf, 'string','15");
handles.inputf, "'string','50");
handles.inputron, 'string','0.001");
handles.td, 'string','0");
handles.alpha, 'string','0");
handles.inputN, 'string', '1");

’

A~~~ o~~~ o~~~ o~~~
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unip = get (handles.Unipolar, 'Value');
bip = get (handles.Bipolar, 'Value');
cancel = get (handles.Ctension, 'Value');
pushp= get (handles.Pushpull, 'Value');

if unip==

set (handles.inputmf, 'string', '14");
elseif bip ==

set (handles.inputmf, 'string', '15");
elseif cancel==

set (handles.inputmf, 'string','0");
elseif pushp==

set (handles.inputmf, 'string', '15");

Seleccion de modulacion en pantalla Inverosores Monofasicos

function uipanel5 SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

newButton=get (eventdata.NewValue, 'tag');
switch newButton
case 'Unipolar'

img=imread ('Imagenl.png');

imshow (img) ;

set (handles.alpha, 'visible', 'off");
set (handles.alpha, "'string', '0");

set (handles.N, 'visible', 'off'");
set (handles.inputN, 'string','0");
set (handles.inputN, 'visible', 'off'");

set (handles.ma, 'string', 'Modulacidén Amplitud ma');
set (handles.inputma, 'visible', 'on');
set (handles.inputma, 'string',' ');

set (handles.mf, 'visible', 'on'");
set (handles.inputmf, 'visible', 'on');
set (handles.inputmf, 'string',' ');

set (handles.fl, 'string', 'Frecuencia f1 (Hz)")

set
set
set

(handles.inputvi, 'string', " '
(handles.inputci, 'string', " '
(handles.inputri, 'string', " '
set (handles.inputr, 'string', ' ')
set (handles.inputl, 'string', ' ')
set (handles.inputma, 'string', " '
(
(
(
(
(

’
’

’

“ — — —

’

’

—~ — ~.

set (handles.inputmf, 'string', " '
set (handles.inputf, "string', ' ');
set (handles.inputron, 'string', ' '
set (handles.td, "string', "' ");

set (handles.alpha, 'string',"' ");

’

)7

set (handles.outputpi, 'String', ' ')
set (handles.outputiR rms, 'String', "' ')
set (handles.outputiC rms, 'String', "' ')
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set (handles.outputvo, 'String', "' ")
set (handles.outputiopp, 'String', ' ')
set (handles.outputpo, 'String', "' ")
set (handles.outputthdvo, 'String', "' ")
set (handles.outputthdio, 'String', "' ")

set (handles.repparam, 'string', 'Representacidn Vol=f (ma)');

case 'Bipolar'
img=imread('Imagenl.png');
imshow (img) ;

set (handles.alpha, 'visible', 'off");
set (handles.alpha, "'string', '0");

set (handles.N, 'visible', "off'");
set (handles.inputN, 'string','0");
set (handles.inputN, 'visible', 'off");

set (handles.ma, 'string', 'Modulacidén Amplitud ma');
set (handles.inputma, 'visible', 'on');
set (handles.inputma, 'string',' ');

set (handles.mf, 'visible', 'on'");
set (handles.inputmf, 'visible', 'on');
set (handles.inputmf, 'string',' ');

set (handles.fl, 'string', 'Frecuencia f1 (Hz)")

set
set
set

(handles.inputvi, 'string', " '
(handles.inputci, 'string', " '
(handles.inputri, 'string', " '
set (handles.inputr, 'string',' ')
set (handles.inputl, 'string', ' ')
set (handles.inputma, 'string', ' '
(
(
(
(
(

— — —
~

~ — ~.
~.

set (handles.inputmf, "'string', ' '
set (handles.inputf, "'string', "' ");
set (handles.inputron, "'string', ' '
handles.td, 'string',"' ");

handles.alpha, 'string',' ');

set
set

set
set
set
set
set
set
set
set

handles.outputpi, 'String',"' ")
handles.outputiR rms, 'String', "' ")
handles.outputiC rms, 'String',"' ")
handles.outputvo, 'String',"' ")
handles.outputiopp, 'String', ' ")
handles.outputpo, 'String',"' ")
handles.outputthdvo, 'String', ' ")
handles.outputthdio, 'String', ' ")

~ e~~~ o~ o~~~

set (handles.repparam, 'string', 'Representacidn Vol=f (ma)');

case 'Ctension'
img=imread('Imagenl.png');
imshow (img) ;

set (handles.alpha, 'visible', 'on');
set (handles.alpha, "string', "' ");
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set (handles.N, 'visible', 'off");
set (handles.inputN, 'string', '0");
set (handles.inputN, 'visible', 'off"');

set (handles.ma, 'string', 'Alpha (deg)');
set (handles.inputma, 'visible', 'off');
set (handles.inputma, 'string','0");

set (handles.mf, 'visible', 'off'");
set (handles.inputmf, 'visible', 'off');
set (handles.inputmf, 'string','0");

set (handles.fl, 'string', 'Frecuencia Conmutacidén (Hz)")

set
set
set

(handles.inputvi, 'string', " '
(handles.inputci, "string', ' '
(handles.inputri, 'string', " '
set (handles.inputr, 'string',' ")
set (handles.inputl, 'string',' ")
set (handles.inputma, "string', ' '
(
(
(
(
(

’
’

’

 — — —

’

’

~ — ~.

set (handles.inputmf, 'string', ' '
set (handles.inputf, "'string', "' ");
set (handles.inputron, 'string', ' '
set (handles.td, 'string', "' ");

set (handles.alpha, "string', "' ");

’

)7

set
set
set
set
set
set
set
set

handles.outputpi, 'String',' ")
handles.outputiR rms, 'String',"' ")
handles.outputiC rms, 'String',"' ")
handles.outputvo, 'String',' ")
handles.outputiopp, 'String’',"' ")
handles.outputpo, 'String',' ")
handles.outputthdvo, 'String', "' ")
handles.outputthdio, 'String',"' ")

o~~~ o~ o~~~ o~

set (handles.repparam, 'string', 'Representacidén Vol=f (alpha)');

case 'Pushpull'
img=imread ('Imagen2.png');
imshow (img) ;

set (handles.ma, 'string', 'Modulacidén Amplitud ma');
set (handles.inputma, 'visible', 'on');
set (handles.inputma, 'string',' ');

set (handles.mf, 'visible', 'on');
set (handles.inputmf, 'visible', 'on');
set (handles.inputmf, 'string',"' ');

set (handles.alpha, 'visible', 'off');

set (handles.alpha, "string', '0");

set (handles.N, 'visible', 'on'");
set (handles.inputN, 'visible', 'on');
set (handles.inputN, 'string', ' ");

set (handles.fl, 'string', 'Frecuencia f1 (Hz)")
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set (handles.inputvi, 'string',
set (handles.inputci, 'string',
set (handles.inputri, 'string',
set (handles.inputr, 'string', ' ')
set (handles.inputl, 'string', ' ')
set (handles.inputma, 'string', ' '
set (handles.inputmf, 'string', ' '
set (handles.inputf, 'string', "' ');
set (handles.inputron, 'string', ' '

(

(

—_ — —
~

~— — ~.
~.

set (handles.td, "string', "' ');
set (handles.alpha, 'string', "' ");

set (handles.outputpi, 'String', "' ")

set (handles.outputiR rms, 'String', "' ")
set (handles.outputiC rms, 'String', "' ")
set (handles.outputvo, 'String', "' ")

set (handles.outputiopp, 'String', " ")
set (handles.outputpo, 'String', "' ")

set (handles.outputthdvo, 'String', "' ")
set (handles.outputthdio, 'String', "' ")

set (handles.repparam, 'string', '"Representacidén Vol=f (ma)');

Boton “Restaurar” en pantalla Inverosores Monofasicos

function restaurar Callback (hObject, eventdata, handles)

unip = get (handles.Unipolar, 'Value');
bip = get (handles.Bipolar, 'Value');
cancel = get (handles.Ctension, 'Value');
pushp= get (handles.Pushpull, 'Value');

if unip==
open_system('ModulacionUnipolar fijo');
save_ system('ModulacionUnipolar fijo', 'Inversor
Monofdsico/ModulacionUnipolar"')
close system('ModulacionUnipolar fijo')
close system('ModulacionUnipolar")
elseif bip==
open_system('ModulacionBipolar fijo');
save system('ModulacionBipolar fijo', 'Inversor
Monofédsico/ModulacionBipolar')
close system('ModulacionBipolar fijo')
close system('ModulacionBipolar'")
elseif cancel==
open_system('CancelacionTension fijo');
save system('CancelacionTension fijo','Inversor
Monofasico/CancelacionTension')
close system('CancelacionTension fijo')
close system('CancelacionTension')
elseif pushp==
open_ system('PushPull fijo');

save system('PushPull fijo', 'Inversor Monofasico/PushPull')

close_system(‘PushPulIﬁfijo‘)
close system('PushPull')
end
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Boton “Teoria” en pantalla Inverosores Monofasicos
function teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

open ('Inversores Monofasicos.pdf')

Boton “Videotutorial” en pantalla Inverosores Monofasicos

function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

winopen ('Videotutoriales/videotutorial monofésico.mp4d')

Desplegable en representacion en Inverosores Monofasicos
function mostrar Callback (hObject, eventdata, handles)

slide=get (handles.menu, 'Value');

save handles
load workspace.mat
load handles.mat

if slide==1
axes (handles.axesd) ;
plot (0.0)

if modulacion==1
axes (handles.axesl)

plot (PWM.time, PWM.signals.values(:,2), 'r',PWM.time, PWM.signals.values (
:,1),'b")

legend ('seflal portadora', 'sefial moduladora')

ylim([-1.2 1.2])

ylabel ('Amplitud')

set (handles.axesl, 'ytick', [])

axes (handles.axes?) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),"'g")
legend ('TA+")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes2, 'ytick',[])

axes (handles.axes3) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2), 'm")
legend ('TB+")

ylabel ('ON/OFF'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylim([-0.2 1.27)

set (handles.axes3, 'ytick',6[])

set (handles.axes3, 'visible', 'on');

elseif modulacion==
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axes (handles.axesl)

plot (PWM. time, PWM.signals.values(:,2),'r',PWM.time, PWM.signals.values (
:,1),'b',PWM.time, PWM.signals.values(:,3), 'k")
legend ('seflal portadora', 'sefial moduladora', 'sefial negada')
ylim([-1.2 1.2])
ylabel ('Amplitud')

axes (handles.axes?);

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),'g")
legend ('TA+")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes2, 'ytick',[])

axes (handles.axes3);

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2), 'm")
legend ('TB+")

ylabel ('ON/OFF'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes3, 'ytick', [])

set (handles.axes3, 'visible', 'on'");

elseif modulacion==3
axes (handles.axes3);
plot (0.0)

axes (handles.axesl) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),'g")
legend ('TA+")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axesl, 'ytick', [])

axes (handles.axes?) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2), 'm")
legend ('TB+")

ylabel ('ON/OFFE'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes2, 'ytick',6[])

set (handles.axes3, 'visible', 'off'");
set (handles.titulo3, 'visible', "off");

elseif modulacion==

axes (handles.axesl)

plot (PWM. time, PWM.signals.values(:,1),'r',PWM.time, PWM.signals.values (
:,2),'b")

legend ('seflal portadora', 'seflal moduladora')

ylim([-1.2 1.2])

ylabel ('Amplitud')

axes (handles.axes?) ;
plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),"'g")
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legend ('TA+")
ylabel ('ON/OFF'")
ylim([-0.2 1.2])
set (handles.axes2, 'ytick',[])
axes (handles.axes3);
plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2), 'm")
legend ('TB+")
ylabel ('ON/OFE")
xlabel ('Tiempo (s)')
ylim([-0.2 1.2])
set (handles.axes3, 'ytick', [])
set (handles.axes3, 'visible', 'on');
end
set (handles.axesl, 'visible', 'on');
set (handles.axes?2, 'visible', 'on');
set (handles.axes3, 'visible', 'on');
set (handles.axes4, 'visible', 'off'");
set (handles.titulol, 'string', '"PWM") ;
set (handles.titulo2, 'string', "TA+(t) "),
set (handles.titulo3, "string', "TB+ (t) "),
set (handles.titulo4, 'visible', "off");
linkaxes ([handles.axesl handles.axes?2 handles.axes3], 'x');

elseif slide==2

axes (handles.axes3);
plot (0.0)

axes (handles.axesd) ;

plot (0.0)

axes (handles.axesl)

plot (vovol.time,vovol.signals.values(:,2),'r',vovol.time,vovol.signals
.values(:,1),'b")

, 'vol')
(V)

legend('vo'
ylabel ('Tensidn

axes (handles.axes?2) ;

")

plot (ioiol.time,ioiol.signals.values(:,1),'r',io0iol.time,ioiol.signals
.values (:,2),'b")

legend('io', "iol")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Amperios (A)")

set (handles.axesl, 'visible', 'on'");

set (handles.axes?2, 'visible', 'on'");

set (handles.axes3, 'visible', '"off');
set (handles.axes4, 'visible', 'off'");
set (handles.titulol, 'string', 'vo(t) ") ;

set (handles.titulo2,

'string', 'io(t)");
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set (handles.titulo3, 'visible', "off'");
set (handles.titulo4, 'visible', "off'");

linkaxes ([handles.axesl handles.axes2], 'x'):

elseif slide==

axes (handles.axes4) ;
plot (0.0)

axes (handles.axesl) ;

plot (ioiol.time,ioiol.signals.values(:,1),'r")
legend('io")

ylabel ('Amperios (A)")

axes (handles.axes?);

plot (ioiol.time,ioiol.signals.values(:,2),'b")
legend('iol")

ylabel ('Amperios (A)")

axes (handles.axes3) ;

plot (ioiol.time,ioiol.signals.values(:,3),'g")
legend('io ripple')

ylabel ('Amperios (A)")

xlabel ('Tiempo (s)')

set
set
set
set

handles.axesl, 'visible', 'on')
handles.axes2, 'visible', 'on');
handles.axes3, 'visible', 'on')
handles.axes4, 'visible', 'off'

—~ o~ o~ —~

set (handles.titulo3, 'visible', 'on'");

set
set
set
set

handles.titulol, 'string', 'io(t) ")
handles.titulo2, 'string', "iol (t) ")
handles.titulo3, 'string', 'ioripple(t) ")
handles.titulo4, 'visible', '"off");

—_— e~~~

linkaxes ([handles.axesl handles.axes?2 handles.axes3],

elseif slide==4

axes (handles.axesl) ;

plot (iIl.time,iIl.signals.values(:,1),'r")
legend ("iI")

ylabel ('Amperios (A)")

axes (handles.axes?) ;

plot (iC.time, iC.signals.values(:,1),"'g")
legend('iC 1)

ylabel ('Amperios (A)")

axes (handles.axes3) ;

plot (iR.time, iR.signals.values(:,1), 'm")
legend('iR I")

ylabel ('Amperios (A)")

axes (handles.axes4) ;
plot (ioiol.time,ioiol.signals.values(:,1), 'b")
legend ('i0")
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ylabel ('Amperios (A)")
xlabel ('Tiempo (s)')

set (handles.axesl, 'visible', 'on'")
set (handles.axes?2, 'visible', 'on'")
set (handles.axes3, 'visible', 'on');
set (handles.axes4, 'visible', 'on'")

set (handles.titulo3, 'visible', 'on');
set (handles.titulo4, 'visible', 'on');

set (handles.titulol, 'string', "iI (t)"'
set (handles.titulo2, 'string', 'iC I (t
set (handles.titulo3, 'string', "iR I (t
set (handles.titulo4, 'string', 'i0(t)"'

linkaxes ([handles.axesl handles.axes?2 handles.axes3
handles.axes4], 'x');

elseif slide==

axes (handles.axes3) ;
plot (0.0)

axes (handles.axes4);
plot (0.0)

axes (handles.axesl)

bar ((0:200),fftvo.signals.values(1:201,:,2),'r")
x1im ([0 200])

ylabel ('Tensidon (V) ')

axes (handles.axes?) ;

bar ((0:200),fftio.signals.values(1:201,:,2), 'b")
x1im ([0 200])

ylabel ('Amperios (A)")

xlabel ('N° Arménico')

set
set
set
set

handles.axesl, 'visible', 'on');
handles.axes2, 'visible', 'on');
handles.axes3, 'visible', 'off'");
handles.axes4, 'visible', 'off")

’

—~ o~ o~ o~

set
set
set
set

handles.titulol, 'string', '"FFT vO(t
handles.titulo?2, 'string', "FFT 10 (t
handles.titulo3, 'visible', 'off'");
handles.titulo4, 'visible', 'off'");

) ")
) ")

—_—~ o~~~

linkaxes ([handles.axesl handles.axes2], 'x'):;
elseif slide==
if modulacion==1]| |modulacion==2| |modulacion==

axes (handles.axesl)
plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),"'r")
legend ('TA+")
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ylabel ('ON/OFF'")
ylim([-0.2 1.2])
set (handles.axesl, 'ytick', [])

axes (handles.axes?2) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,3), 'b")
legend ('TA-")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes2, 'ytick',[])

axes (handles.axes3);

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2),'qg")
legend ('TB+")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes3, 'ytick', [])

axes (handles.axesd) ;

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,4), 'm")
legend ('TB-")

ylabel ('ON/OFF'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes4, 'ytick',[])

set (handles.axes3, 'visible', 'on'")
set (handles.axesl, 'visible', 'on'")
set (handles.axes2, 'visible', 'on'");
set (handles.axes3, 'visible', 'on'")
set (handles.axes4, 'visible', 'on'")

set (handles.titulo3, 'visible', 'on'");
set (handles.titulo4, 'visible', 'on'");

set
set
set
set

handles.titulol, 'string', 'TA+")
handles.titulo2, 'string', 'TA-");
handles.titulo3, 'string', 'TB+")
handles.titulo4, 'string', 'TB-")

—~ o~ o~ —~

linkaxes ([handles.axes]l handles.axes?2 handles.axes3
handles.axesd], 'x');

elseif modulacion==

axes (handles.axes3);
plot (0.0)

axes (handles.axesd) ;
plot (0.0)

axes (handles.axesl)

plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,1),"'r")
legend ('TA+")

ylabel ('ON/OFF'")

ylim([-0.2 1.27)

set (handles.axesl, 'ytick', [])

axes (handles.axes?) ;
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plot (tatb.time, tatb.signals.values(:,2),"'g")
legend ('TB+")

ylabel ('ON/OFF'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylim([-0.2 1.2])

set (handles.axes2, 'ytick',[])

set (handles.axes3, 'visible', 'on');

set (handles.axesl, 'visible', 'on');

set (handles.axes?2, 'visible', 'on');

set (handles.axes3, 'visible', 'off");

set (handles.axes4, 'visible', 'off");

set (handles.titulo3, 'visible', 'off");

set (handles.titulo4, 'visible', 'off");

set (handles.titulol, 'string', 'TA+");

set (handles.titulo2, 'string', '"TB+");
linkaxes ([handles.axesl handles.axes2], 'x');

end
end

Boton “Calcular” en pantalla Inverosores Trifasicos

function Calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

Vi = str2double (get (handles.inputvi, 'string'));
assignin('base','Vi', Vi);
RI = str2double (get (handles.inputri, 'string'));

assignin('base', 'RI"',
CI = str2double

RI);

(get (handles.inputci, "string'));

assignin('base','CI', CI);

R = str2double (get (handles.inputr, "'string'));
assignin('base','R', R);

L = str2double (get (handles.inputl, 'string'));
assignin('base','L', L);

ma = str2double (get (handles.inputma, 'string'));
assignin('base', 'ma', ma);

mf = str2double (get (handles.inputmf, 'string'));

assignin('base', 'mf',

mf) ;

frec

str2double (get (handles.inputf, 'string'));

assignin('base', 'frec', frec);

Ron = str2double (get (handles.inputron, "string'));
assignin('base', '"Ron', Ron);

td = str2double (get (handles.td, 'string'));

assignin('base', 'td', td);

pwm = get (handles.PWM, 'Value');

terc = get (handles.Tercer, 'Value');
esp = get (handles.Vespaciales, 'Value');
disc= get (handles.Discontinua, 'Value');

(
vect= get (handles.Vectorial, 'Value');
if pwm==

sim 'ModulacionPWM.mdl';

close figure 1;
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set (handles.outputpi, 'String',Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String',vABlrms)

set (handles.outputiopp, 'String', iApicopico)
set (handles.outputpo, 'String’', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDVAB)
set (handles.outputthdio, 'String', THDiA)
modulacion = str2double('l');
assignin('base', 'modulacion', modulacion);

save workspace

elseif terc==
slide=get (handles.rel, 'Value');
if slide==
assignin('base','rel', 4);
elseif slide==
assignin('base', 'rel', 6);
end
sim 'ModulacionTercerArmonico.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String', Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR _rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String', vABlrms)

set (handles.outputiopp, 'String', iApicopico)
set (handles.outputpo, 'String’', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDVAB)
set (handles.outputthdio, 'String', THDiA)
modulacion = str2double('2');
assignin('base', 'modulacion', modulacion) ;

save workspace

elseif esp==
sim 'ModulacionSecuenciaCero.mdl’';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String',Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR _rms)
set (handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
set (handles.outputvo, 'String',vABlrms)

set (handles.outputiopp, 'String',iApicopico)
set (handles.outputpo, 'String', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDVAB)
set (handles.outputthdio, 'String', THDiA)
modulacion = str2double('3"');
assignin('base', 'modulacion', modulacion);
save workspace

elseif disc==
sim 'ModulacionDiscontinua.mdl';
close figure 1;

handles.outputpi, 'String’',Pi)
handles.outputiR rms, 'String', iR rms)
handles.outputiC rms, 'String',iC_rms)
handles.outputvo, 'String', vABlrms)

set
set
set
set

—~ o~~~



176 Diagramas

set (handles.outputiopp, 'String', iApicopico)
set (handles.outputpo, 'String', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDVAB)
set (handles.outputthdio, 'String', THDiA)
modulacion = str2double('4');
assignin('base', 'modulacion', modulacion);
save workspace

elseif vect==

slide=get (handles.modovect, 'Value');
if slide==

run 'ModulacionVectorial';
elseif slide==

run 'ModulacionVectorialPares';
end
sim 'ModulacionVectorialE.mdl';
close figure 1;

set (handles.outputpi, 'String',Pi)

set (handles.outputiR rms, 'String', iR _rms)

set (handles.outputiC rms, 'String', iC_rms)

set (handles.outputvo, 'String', vABlrms)

set (handles.outputiopp, 'String', iApicopico)

set (handles.outputpo, 'String’', Po)

set (handles.outputthdvo, 'String', THDVAB)
set (handles.outputthdio, 'String', THDiA)
modulacion = str2double('5"');
assignin('base', 'modulacion', modulacion) ;
save workspace

end

Botdn “Borrar” en pantalla Inverosores Trifasicos
function Borrar Callback (hObject, eventdata, handles)

set
set
set
set
set
set

handles.inputvi, 'string', "' ");
handles.inputci, 'string', "' ");
handles.inputri, 'string’',"' ")

handles.inputr, 'string',"' '

(
(
( ;
( ) ;
(handles.inputl, 'string', ' ");
(handles.inputma, 'string',"' ');
set (handles.inputmf, 'string', " ");
set (handles.inputf, 'string', " ");
set (handles.inputron, 'string', " ');
set (handles.td, "string',"' ");
set (handles.outputpi, 'String', ' ')
set (handles.outputiR rms, 'String', "' ')
set (handles.outputiC rms, 'String', "' ")
set (handles.outputvo, 'String', "' ")
set (handles.outputiopp, 'String',"' ')
set (handles.outputpo, 'String', " ")
set (handles.outputthdvo, 'String', "' ')
set (handles.outputthdio, 'String', ' ')

Boton “Descargar en Placa” en pantalla Inverosores Trifasicos

function DescPlaca Callback (hObject, eventdata, handles)
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Boton “Abrir” en pantalla Inverosores Trifasicos

function abrir Callback (hObject, eventdata, handles)

pwm = get (handles.PWM, 'Value');

terc = get (handles.Tercer, 'Value');

esp = get (handles.Vespaciales, 'Value');
disc= get (handles.Discontinua, 'Value');
vect= get (handles.Vectorial, 'Value');

if pwm==

open ('ModulacionPWM.mdl")
elseif terc==

open ('ModulacionTercerArmonico.mdl"')
elseif esp==

open ('ModulacionSecuenciaCero.mdl')
elseif disc==

open ('ModulacionDiscontinua.mdl")
elseif vect==1

open ('ModulacionVectorialE.mdl")
end

Boton “Representacion” en pantalla Inverosores Trifasicos

function representacion Callback (hObject, eventdata, handles)
pwm = get (handles.PWM, 'Value');

terc = get (handles.Tercer, 'Value');

esp = get (handles.Vespaciales, 'Value');

disc= get (handles.Discontinua, 'Value');

vect= get (handles.Vectorial, 'Value');

if pwm==1||terc==1]||disc==1] |esp==
representaciontrif

elseif vect==1
representaciontrifvect

end

Pantalla de botén “Representacion VAB1=f(ma)” en pantalla Inverosores Trifasicos
function ejecutar Callback (hObject, eventdata, handles)

def = get (handles.defecto, 'Value');
cal get (handles.calcular, 'Value');

save handles
load workspace.mat
load handles.mat

if def==
if modulacion==
open ('BarridoPWM.fig'")
elseif modulacion==
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open ('BarridoTercArm.fig'")
elseif modulacion==

open ('BarridoSecCero.fig')
elseif modulacion==

open ('BarridoDisc.fig')
elseif modulacion==

open ('BarridoVectorial.fig')
end

elseif cal==
ma = str2double (get (handles.inicial, 'string'));
assignin('base', 'ma', ma);

inicial=str2double (get (handles.inicial, 'string'));
final= str2double (get (handles.final, 'string'));
paso=str2double (get (handles.paso, 'string'));
for i=1:((final-inicial) /paso)+1
if modulacion==
sim 'ModulacionPWM.mdl';
elseif modulacion==
sim 'ModulacionTercerArmonico.mdl';
elseif modulacion==
sim 'ModulacionSecuenciaCero.mdl’';
elseif modulacion==
sim 'ModulacionDiscontinua.mdl';
elseif modulacion==
run 'ModulacionVectorial';
sim 'ModulacionVectorialE.mdl';
end
armonico (i, 1l)=armonic;
Ciclos (i, 1)=ma;
ma=ma+paso;
assignin('base', 'ma', ma);
end
close figure 1;
figure(l);
plot (Ciclos,armonico)
grid on;
ylabel ('VLLrms/Vi')
xlabel ('ma')
title('Variacidén primer arménico VAB=f (ma)')
end
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Manual de usuario

Como Manual de usuario de la herramienta se ha realizado un videotutorial explicativo de la
misma.

El videotutorial consta de dos partes, la primera de ellas explica la parte de la interfaz grafica de
los inversores monofasicos, la segunda parte explica la interfaz grafica asociada a los inversores
trifasicos.

Ambos videos se encuentran disponibles en la carpeta Videotutoriales dentro del directorio raiz
de la herramienta.

A su vez se puede acceder a ambos videotutoriales desde la herramienta pulsando el botén
“Videotutorial” de cada una de sus ventanas correspondientes.
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