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Resumen— En este trabajo se hace el modelado y la simulacion
digital de un inversor fuente de corriente monofasico alimentando
a una carga del tipo resistiva inductiva, en sus versiones no lineal
y promedio. Los modelos se hicieron en un software de calculo
simbélico computacional. La motivacion principal para realizarlo
es la de exhibir las virtudes que tiene para el aspecto docente
programarlos en calculo simboélico computacional, respecto al
comun de trabajos de investigacion que lo hacen en software de
calculo numérico computacional. El lector podra notar que puede
crearse desde cero toda la dinamica que implica el funcionamiento
del inversor y su interaccion con la carga utilizando el formato en
espacio de estado y con ello percibir de una mejor manera el
funcionamiento de estos dispositivos de potencia que son cada vez
mas utilizados a nivel industrial y doméstico.

Palabras Clave — Modelado y simulacion digital, Célculo
Simbdlico computacional, Electronica de potencia, ondulador
monofasico de corriente, CSI

Abstract— In this paper, the modeling and digital simulation of a
single-phase current source inverter feeding a resistive-inductive
load is carried out, in its non-linear and average versions. The
models were made in computational symbolic calculation
software. The main motivation for doing it is to exhibit the virtues
that programming in computational symbolic calculation has for
the teaching aspect, compared to the common research work that
does it in computational numerical calculation software. The
reader will be able to notice that all the dynamics involved in the
operation of the inverter and its interaction with the load can be
created from scratch using the state space format and thus
perceive in a better way the operation of these power devices that
are increasingly most used at industrial and domestic level.

Keywords — Digital modeling and simulation, Computational
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l. INTRODUCCION

Dentro de los convertidores de la Electronica de potencia,
que mas se han desarrollado en los Gltimos cuarenta afios, han
sido los inversores. Estos convertidores de potencia, han sido
utilizados en variadores de velocidad, en la conversién
fotovoltaica, en los convertidores de potencia para aplicaciones
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navales, en la aerondutica, en la aviacién y en la actualidad son
los accionamientos de Electrénica de potencia que mas se
utilizan para la industria automotriz de vanguardia, ya que se
usan tanto en autos hibridos convencionales, en los hibridos
enchufables, como en los cada vez mas utilizados, autos
puramente eléctricos y pronto también, en los autos que
utilizaran hidrégeno como energético primario para alimentar
celdas de combustible y estas produciran la electricidad que a
través de los inversores haran rodar a los autos de hidrogeno
mediante motores eléctricos[1].

De igual forma, en el calentamiento por induccidn son
utilizados inversores que modifican los parametros basicos de
tension y frecuencia, tanto para fundir metales, como la calentar
alimentos en el caso de las estufas de induccion.

Por otro lado, existe una tendencia global respecto a la
eficiencia energética, en el disefio y la fabricacion de diversos
aparatos y electrodomésticos, como lo son refrigeradores o
neveras, los cuales, por la cantidad existente y por la cantidad de
veces que estos se encienden a lo largo del dia son quienes
consumen una cantidad importante de energia en una nacion
como la mexicana. Los cuales en los Gltimos afios han
incorporado el uso de inversores para una operacion mas
eficiente en el uso de la energia eléctrica [2].

En contexto con lo anterior, su uso en las instalaciones
fotovoltaicas es indispensable, tanto para las que son auténomas,
como para las que son interconectadas y también para las méas
recientes que se catalogan como micro redes [3]. Ya que es el
elemento que transforma la corriente directa proveniente de los
paneles en corriente alterna para su uso, tanto domestico como
industrial.

En lo que respecta a la utilizacion de inversores del tipo fuente
de corriente (CSI) estos han sido ampliamente utilizados en las
instalaciones fotovoltaicas interconectadas, ademas en el
accionamiento de motores de alta potencia, asi como en el
calentamiento por induccién, tanto en cocinas domésticas, como
en hornos de alta potencia. Por tanto, su estudio es trascendente
junto con el anélisis de los inversores fuente de tension, asi como
el modelado de inversores mediante las coordenadas DQO [4].

A ese respecto, para su andlisis y sintesis se han desarrollado
una diversidad de modelos matematicos que reproducen la
dindmica en este tipo de convertidores de electronica de
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potencia, mismos que han aparecido a lo largo de la historia de
esta rama de la ingenieria eléctrica, de acuerdo a la complejidad,
podemos nombrar a los modelos no lineales o de conmutacion,
como los méas precisos, pero a su vez, los que mas consumen
recursos computacionales para su solucion, con la ventaja que
aportan mayores datos de cada parte a analizar. Posteriormente
estan los modelos promedio, los que nos proporcionan la ventaja
de obtener la dindmica a baja frecuencia ya sin considerar los
detalles de la conmutacién, consumiendo pocos recursos
computacionales. Asi mismo existen modelos lineales
invariantes en el tiempo y lineales periddicos en el tiempo, los
cuales se usan en aspectos de la teoria de control clasica y
también interactuando en conjunto con sistemas eléctricos de
potencia [4 y 5].

Il. DESARROLLO

Iniciaremos con el modelo no lineal 0 modelo conmutado en
donde la funcion de conmutacidn en los inversores modulados
se crea comparando una sefial triangular, conocida como
portadora con una sefial senoidal con la frecuencia que se desea
tener en la salida del inversor, vea figura 1.

Figura 1.- Comparativa de sefial senoidal y la portadora.

Con el cruce de estas dos sefiales se crea la funcion de
conmutacion que seréa la sefial que gobierne los transistores del
inversor. El circuito equivalente del inversor monofasico CSI a
modelar puede verse en la figura 2, en donde se ha numerado a
cada transistor, y también se ha colocado la nomenclatura
correspondiente para las fuentes y las corrientes.
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Figura 2.- Circuito equivalente inversor monofasico.
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Comenzando con el analisis matematico con la suposicion de
que la potencia de entrada en CD es igual a la potencia en CA
de salida, lo cual nos lleva a modelarla como:

Vdc(t) *idc(t) = vgp(t) * igp(t) €9)

Sin embargo, la corriente de salida lab(t) estara en funcién de
la corriente de entrada Idc(t) la cual podria ser variable o no,
pero lo que si puede modificarse como funcidn de control es la
funcion de conmutacion Sab(t).

iap () = Sap(t) * igc () (2)

De forma similar sucede con la tension, la cual estd en
relacionada con la funciéon de conmutacion de la siguiente
forma:

VdC(t) = Sap (t) *Vab (t) (3)
Y la ecuacion (1) cambiaria de la siguiente forma
Vde(t) * idc(t) = vgp(6) * Sqp (£) * igc(£) 4

La carga resistiva-inductiva que se aprecia en el lado derecho
de la figura 2, se puede modelar en funcion de la tensidn Vab(t)
y la intensidad lo(t) con la siguiente ecuacion.

diy(t)
It (5)

Vap(t) = Ro % i,(t) + Lo *

Asi mismo el filtro capacitivo de salida, modifica la sefial de de
corriente, de acuerdo con la ecuacion siguiente

dv

iap (£) = Cac * — >+ io (£) (6)

Sustituyendo ian(t) por su valor de la ecuacion (2) tenemos:

dv

Sab (t) * idc(t) = Cac * d;b + io (t) (7)

Finalmente se tienen como variables de estado a la corriente de
salida io(t) en la inductancia tal como se aprecia en la ec (8)

di,(t) —Ro 1
2t =7*la(t)+5*vab(t) (8
Y también a la tension en el capacitor, tal como se aprecia en
la ecuacion (9)

dvab(t) -1 . 1 .
—a - EC* io(t) +F‘C*Sab(t) *ige(t) ©

La parte correspondiente a la programacion de la onda senoidal
de control, la sefial portadora ambas respecto al tiempo, asi
mismo la funcion de conmutacion y las funciones auxiliares
para recrear la funcidn Sab(t), se aprecia en la figura 3.
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Lamoduladoraes, M:=0.9 f;:=0 con los datos :

=50 wg=2.mf ma(t)::M-sin(ws-t+fM} Jn =19 per:=1

. 2 ™

Laportadora  tri(t):==—-asin|sin|f, ,-wet+ Lo f Y
. % |

Auxiliar 1
sa(t) ::if(mﬂ(t) > tm’(t) .1 ,{])

s (t)=if (s, (t) =1,0,1)
34(1) ::if(sb(t] =1 ,0,1)
33(t)::3b(t]-sc(t]

N (t) =83 {t)

s (t):=51 () =5 ()

Auxiliar 2 s, (t):=if (m(t) >—tri(t),0,1)
primera piemna s, (t):=s,(t)-s,(t)

34(t)::sl(t}

La funcion de conmutacion es:

segunda pierna

Figura 3.- Portadora, sefial moduladora y funcién de conmutacion .

Los datos de entrada, la programacion del modelo matematico
no lineal, y la funcion de resolucion se pueden apreciar en la
figura 4.

Para graficar 16:=0.02 np=2048 n=0..n¢ t::l),;—ff..tf
Parametros:  Lo:=30-10"" Ro:=10 Cac:=100-10"° iy (t):=10
W= 2m .
D(t,z]::‘ il £ 1' Lol Ci::{;li} Ke=rkfixed (Ci, 0, t,ny, 1) m:lK""Z‘
la-mﬁa-sﬂ,[t]-idt(t” w3

wwln)=Z. v.,c(nJ:sM[n-i]-m(n)

iy [n) =7
ki

Zi=rkfixed (C1,0,t7,n;,D)

i () =:snb(n-ti]-z‘,,ﬂ(n.if]

n,2

Figura 4 .- Datos, modelo matematico nolineal y funcién resolutora.

La diferencia fundamental entre el modelo no lineal y el modelo
promedio es que mientras el modelo no lineal considera todo lo
necesario para crear la funcién de conmutacion Sab(t), el
modelo promedio solo necesita la funcion moduladora ma(t),
tal como se aprecia en la figura 5.

[ —Ro 1 1

-r + -
Lo 1 Lo 2

D(t,a:) =

-1 1 .
Cac ‘1’1"‘@ g (1) ig.(t)

Matriz de estado, modelo promedio

[ —Ro 1 1
o Lo 2
D{t,I) = 1 1 ]
Cac 'Il+ Cac -Sﬂb(t] tdﬂ(t)

Matriz de estado, modelo no lineal

Figura 5. Diferencia entre modelo no lineal y modelo promedio.
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En la siguiente seccion, se observard graficamente las
diferencias en cuanto a la informacién que nos proporciona
cada modelo, comparando las salidas de ambos modelos [3].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se inicia con la comparativa de las variables de estado del
modelo en este caso la intensidad ian(t), en la figura 6

-1
—44
—b
-8
-10-

Figura 6.- Corriente en la inductancia de carga

La intensidad graficada en forma de segmentos azules
representa la salida del modelo no lineal o conmutado vy la linea
continua negra la salida del modelo promedio, para quien
deseard Unicamente observar la magnitud puede bastarle el
modelo promedio, para quien necesite observar la conmutacién
le servird mejor el modelo no lineal [3].

La tension de alimentacion vap(t) puede verse graficada en la
figura 7. Esta tension de salida del modelo no lineal o conmutado
muestra las muescas de tensién montada sobre la onda senoidal
pura siendo esta Ultima la salida del modelo promedio.

n

Figura 7.- Tension de alimentacion Va(t), del modelo no lineal y del modelo
promedio.

En la figura 8 se observa corriente consumida, de la fuente de
corriente directa, evidentemente puede distinguirse la salida del
modelo no lineal en azul y la salida del modelo promedio como
una onda negra continua de tension.
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v (n)

vis(n)

Figura 8.- Corriente directa consumida de la fuente de CD, en ambos
modelos

En la figura 8, puede verse que si bien es cierto el modelo
promedio reproduce la forma como se consume la corriente en
la fuente no lo hace tan fielmente como el modelo no lineal.
Aunado a que los picos de corriente son mayores en el modelo
no lineal, por tanto para un andlisis exhaustivo de célculo de
corrientes armonicas es necesario el modelo no lineal.

Como puede verse, tanto el modelado como la simulacién
digital de un inversor monofésico, alimentando a una carga
resistiva-inductiva en un software de céalculo simbolico
computacional, implica un mayor conocimiento de la dinamica
matematica en contraparte al amplio conocimiento que
implicaba programarlo en un software de célculo numérico
computacional. Por tanto estamos transitando hacia programas
cada vez méas amigables y que ahora nos permiten enfocarnos
mayormente en el analisis de resultados que en la programacion
de los scripts o codigos. Incluso la programacién en paquetes
computacionales del tipo visualizacion grafica como simulink,
PSIM o Multisim, Maplesim, Proteus, Orcad y similares, nos
alejan en cierta medida de crear, siendo la creatividad la esencia
basica de la ingenieria [3].

De igual manera puede notarse que la mayor parte de trabajo
implica en comprender y aprender conocimientos muy basicos
en este caso de Mathcad prime versidn express mismos que
pueden formarse al mismo tiempo de crear los retos
academicos.

IV. CONCLUSIONES

Cambiar la perspectiva que, por afios nos cred la ventaja
competitiva que implicaba el uso de paquetes computacionales.
Mismos que nos han permitido el modelado y la simulacion de
dispositivos y sistemas mecanicos, electromecanicos, eléctricos,
electrénicos, mecatrdénicos y ahora los sistemas ciberfisicos, nos
ha llevado a tener herramientas computacionales
descomunalmente grandes como MATLAB 0 en su caso
COMSOL entre otros mas como los que anteriormente solo eran
de disefio asistido por computadora CAD, los cuales fueron
evolucionando afiadiendo herramientas de andlisis y sintesis y
que se convirtieron en Ingenieria asistida por computadora CAE.
Afadiendo funciones también de Manufactura asistida por
computadora CAM, tornandose igualmente grandes.
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Por tales hechos en algunos casos dando continuidad a la
docencia, hemos continuado con herramientas que han ido
adquiriendo en nivel medio superior como Geogebra o Wolfram
mathematica y en este caso con mathcad prime o también en la
version gratuita mas parecida que tiene como lo es SMATH
STUDIO. El cual ha venido a ser una alternativa idonea para
universidades y escuelas de ingenieria que cada vez disponen de
menos fondos antes los recortes presupuestales a las que se ven
sometidas en diversas partes del mundo.

En lo que respecta a nuestro tema de estudio, podemos notar
que la simulacion del convertidor implica un amplio
conocimiento de la dinamica del inversor. Mismo que las mas
de las veces en un curso de electronica de potencia, se ve
después de las fuentes conmutadas. Por tanto, después del
modelado y la simulacion de las fuentes conmutadas no es muy
dificil introducir el tema puesto que la dindmica es similar, pero
para producir otras salidas.

Vale aclarar también que para llevar a cabo estas
simulaciones solo se requieren mas del conocimiento
matematico que del conocimiento de complicados lenguajes
computacionales.
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