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RESUMEN

En este trabajo de tesis se describe en forma detallada y se implementa el modelo dinámico

promediado (AVM por sus siglas en inglés), de un convertidor de seis pulsos.

Se analiza el modelo AVM del convertidor considerando la corriente en el lado de DC como

constante.

Adicionalmente, se implementa dicho modelo en Matlab® y se comparan los resultados

obtenidos con el modelo detallado del convertidor utilizando el software PSCAD.
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ABSTRACT

In this thesis the average valué model (AVM) for a six-pulse converter is presented in detail

along with its computational implementation.

A major consideration of the AVM of the converter is that the current in the DC side is taken as

constant.

For validation purposes, the AVM is implemented in Matlab® and compared with the detailed

model. The latter has been simulated in the PSCAD software.
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Capítulo I

Introducción

1.1 Técnicas de Simulación de Dispositivos

Eléctricos/Electrónicos

En general, la simulación de circuitos eléctricos/electrónicos se realiza utilizando técnicas del

dominio del tiempo o técnicas del dominio de la frecuencia. En el domino del tiempo, las

ecuaciones diferenciales ordinarias se resuelven comúnmente a través de un método de

integración numérica que permite calcular en forma secuencial (paso a paso) las variables de

interés. Actualmente, existen simuladores comerciales tales como PSPICE, EMTP, KREAN, y

PSCAD, que utilizan integración numérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias [1]. Por

otra parte, algunos métodos del domino de la frecuencia tienen su base en las series de Fourier

con coeficientes constantes para el cálculo de estado estacionario [2], [3], o asumiendo

coeficientes variables para análisis de transitorios [4]. Estos métodos manejan la frecuencia del

sistema eléctrico como frecuencia fundamental y tienen la capacidad de involucrar frecuencias

que son múltiplos enteros de la fundamental conocidas como armónicas [3]. Adicionalmente,

existen métodos del dominio de la frecuencia que manejan frecuencias que no son múltiplos

enteros de la fundamental, conocidos como inter-armónicos [5].

Existen también modelos simplificados para la simulación de circuitos electrónicos. Entre los

más utilizados se encuentran:

• Modelo dinámico promediado (AVM). Desarrolla modelos de circuitos conmutados

convirtiéndolos a modelos invariantes en el tiempo mediante el promediado de las

variables de estado en un periodo de conmutación.

• Modelo dinámico generalizado (GAVM). Descompone las variables de los modelos en

sus series de Fourier y posteriormente sólo conserva los coeficientes correspondientes a

las frecuencias de interés.

1.2 Historia del Modelado Dinámico Promediado

En uno de los trabajos pioneros sobre el modelo dinámico promediado, Sanders propone el

promediar las variables de un circuito conmutado tomando en cuenta los coeficientes de Fourier

correspondientes a la frecuencia fundamental y a la corriente directa (DC) [6].

Por su parte, Krause considera la corriente del lado de DC como constante, convierte las

variables de AC a coordenadas dqO y promedia éstas últimas en un periodo de conmutación [7].
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Huiyu Zhu propone aproximar la corriente del lado de DC con una serie de Taylor de primer

orden y con esto mejorar la aproximación propuesta por Krause [8].

Por otro lado, Caliskan propone un método multi-frecuencias aplicándolo a un convertidor DC-

DC en el cual toma en cuenta tanto la frecuencia fundamental así como la parte constante (DC)

de la serie de Fourier [9].

1.3 Justificación de la Tesis

La simulación de los circuitos que incluyen dispositivos electrónicos mediante modelos

completos es computacionalmente exhaustiva debido a los pasos de tiempo que se utilizan,

además que estos modelos son variantes en el tiempo, lo que no permite hacer estudios de

pequeña señal.

En este trabajo se describe con detalle el modelo dinámico promediado de un convertidor de seis

pulsos. Aunque ya existe en la literatura dicho modelo, usualmente no se encuentra el desarrollo

matemático en detalle, haciendo difícil la implementación computacional del mismo.

1.4 Objetivos de la Tesis

Como primer objetivo, se tiene desarrollar un modelo dinámico promediado para un convertidor

de seis pulsos, que sea capaz de considerar un paso de tiempo mayor al de un modelo detallado

siguiendo la dinámica del sistema en forma precisa.

Como segundo objetivo, se describirán en detalle las ecuaciones del modelo dinámico

promediado tal que su implementación computacional sea sencilla y comprensible para el

usuario.

1.5 Estructura de la Tesis

En el Capítulo II se describe e implementa el AVM de un rectificador de seis pulsos. Se analiza

el caso donde la corriente en el lado de DC se considera constante. En el Capítulo III se

presentan las conclusiones.
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Capítulo II

Modelado Dinámico Promediado del Convertidor de

Seis Pulsos

2.1 Introducción

Tradicionalmente, el convertidor de 6 pulsos se simula utilizando paquetes especializados tales

como PSC\D, PSPICE, SIMULINK, entre otros [10]-[13]. Debido al apagado y encendido de

interruptores en el convertidor, es necesario utilizar un paso de integración muy pequeño

(comparado con el ciclo de 60 Hz) en la simulación. Los pasos típicos de tiempo utilizados en

dichos simuladores son de alrededor de 5|¿s. Entonces, el impacto sobre el tiempo de cómputo es

enorme, sobre todo para circuitos poco amortiguados.

El problema anterior se ha resuelto utilizando el método del modelo dinámico promediado

(AVM) [14]. Los modelos dinámicos promediados promedian las variables del dispositivo en un

periodo típico del interruptor. Lo anterior significa que las altas frecuencias son "filtradas",

permitiendo utiliza un paso de integración muy grande (mayor a los lOOns) en comparación al

modelo completo (detallado).

La base del modelo dinámico promediado es muy sencilla, en términos generales consiste en

promediar la variable de estado, x(t) ,
en el periodo del interruptor, T, como sigue:

T

x=±jx(t)dt (2.1)

o

A continuación se describe en detalle el método del modelo dinámico promediado para el caso

de un convertidor de seis pulsos considerando que la corriente del lado de DC es constante.

2.2 Descripción del Modelo Dinámico Promediado

Con base en el circuito de la figura 2.1, se tienen las siguientes consideraciones: (1) el valor rms

de la fuente de voltaje, E, es constante, (2) la corriente en la carga, i_ es constante, y (3) sólo una

conmutación se presenta en cada periodo de promediado [7].

Con respecto al convertidor de la figura 2.1, se asume que los voltajes de la fuente están dados

por (2.2) donde el parámetro Lc representa la inductancia de la fuente. El circuito también

incluye un inductor LdC y un resistor r¿c en el lado de DC que pueden representar, por ejemplo,

los parámetros de una máquina de DC. En (2.2), 9g y cog representan el ángulo y la frecuencia de

la fuente, respectivamente.

3



= >J2Ecos6„

vbg
=

slÍEcos\eg-^

Vra=y¡2EcQs\eg+—

(2.2a)

(2.2b)

(2.2c)

ll ll
vag

■f^r

_
vcg

6>

Lc +^ag_

vbg Lc _|_ hg

Lc 4- ¡fg

T1

T4

T3

T6

¿l ll ll

T5 r_.

; +

vd

T2

WV r^r^

Ldc

► +

id

ed

Figura 2.1. Convertidor trifásico

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lado de AC del circuito de la figura 2.1, se

obtienen:

v =v +L ——

'as 'ag "c ,

di.

vta=vií+Ic
dt

v =v +L^
cs cg **e .

(2.3)

(2.4)

(2.5)

La figura 2.2 muestra las formas de onda de voltaje en las terminales de los tiristores, la

corriente a través de cada uno de ellos, el voltaje en el lado de DC y la corriente por cada fase.

La secuencia de encendido de los tiristores se asume como: T1-T2-T3-T4-T5-T6. En condiciones
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normales, la corriente circula a través de uno o dos tiristores (en el caso de la conmutación) del

grupo superior (Tl, T3, T5) y uno o dos tiristores del grupo inferior (T2, T4, T6). Por ejemplo,

de 0=a+7t/3 a 8=a+x/3+fi conducen del grupo superior los tiristores Tl y T3 y del grupo inferior

conduce T2.

2.2.1 Cálculo de la corriente y voltaje en el lado de DC

De acuerdo al funcionamiento del convertidor de seis pulsos, el voltaje de DC y las componentes

en los ejes d y q de las corrientes en AC son periódicos en til3 radianes [10]. Por lo tanto, los

valores promediados podrán establecerse para intervalos de n/3 del ángulo dg. Con propósitos

ilustrativos, es conveniente considerar el intervalo comprendido desde cuando T3 empieza a

conducir hasta cuando T4 empieza a conducir, como se muestra en la figura 2.2. El promedio del

voltaje de DC sobre ese intervalo puede ser expresado como:

2*

■T J£+a
(2.6)

El ángulo de disparo, a ,
es definido de tal forma que T3 sea disparado cuando:

n
n

(2-7)

Sustituyendo (2.2b), (2.2c), (2.4) y (2.5) en (2.6), se obtiene

I ^FyF.crtil l.

•*■*•
r

yÍ2E cos I 6 - — ) + Lr^-
- y¡2E cos

/

4
dt

1

-n\_L dicg
*.+T dt

d0„

Evaluando la integral, se tiene:

_ 3>/2£

sin|ír|-ank+|
T"

,
3i>*

Tt
{hs-Q

2n

—+a

3

-3yÍ2E

n

f
A

.sin a-
—

V 3)
+ sin a +

An 3Lm.
<- g

{hg-Q
2n
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_ 3-Vó 3Lm

Ecos(a)+^-JL(ibg-icg)
lir

T5

T6

VI

^

Ibg

"K

^

^

n:

7

^

^ ^

Vrf

Figura 2.2. Formas de onda del voltaje y la corriente de los tiristores.



Para la evaluación de los límites en (2.8), se toman en cuenta los instantes cuando T3 y T4

empiezan a conducir, esto es (ver figura 2.2):

ag

'»*

cg

*.-f+«

-Ia

(2.9)

y:

¡ag 0

hg
= -ij~Mj

}<*. l^+^é .

(2.10)

donde Aid representa el cambio de la corriente de DC en el periodo debido a las dinámicas del

sistema. De esta definición se desprende que la derivada de la corriente en el periodo

considerado se puede aproximar por:

_% _ Aid
_
Aid

dt At n/r~
"co„

(2.11)

De (2.11) se tiene:

AL=-n **

3a>g dt
(2.12)

Sustituyendo (2.9), (2.10) y (2.12) en (2.8) se obtiene finalmente:

_ 3-n/ó dL 3Lcm _

vd =-!—Ecos(a)-2Lc-Z- e—S-it
Tt dt n

(2.13)

A partir de la figura 2.1, los valores promediados vd y i_ pueden ser relacionados de la siguiente

forma:

-

t
dL

vd=rdcid+Ldc-£—ed
(2.14)

Combinando las ecuaciones (2.13) y (2.14):
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-r . did 3-76

dt n

Ecos(a)-2L—
a—

dt

dl, 3La
^

71

Finalmente:

3>/6

dly
_

n
Ecos(a)-

f 3Lm \

rc +
'

c g

n

dt Ldc+2LC
(2.15)

De (2.14) y (2.15) se observa que el cálculo de id y vd involucra a a y ed, los cuales son valores

predefinidos.

2.2.2 Cálculo de la corriente del lado de AC

En el modelo dinámico promediado, primeramente se calculan las corrientes del lado de AC en

el marco de referencia abe, posteriormente se convierten al marco de referencia dqO, y

finalmente se promedian. Lo anterior se describe a continuación, donde es parte importante

primero describir el cálculo del ángulo conmutación.

2.2.2.1 Cálculo del ángulo de conmutación.

Para establecer el promedio de las componentes dy q de las corrientes en el lado de AC, se

asume como constante la corriente de DC a través del intervalo de promediado, denotándola

como id . Por conveniencia, el periodo de promediado se divide en dos subintervalos: el intervalo

de conmutación, que es cuando la corriente es transferida de Tl a T3, y el intervalo de

conducción, que es cuando sólo T2 y T3 están conduciendo, como se muestra en la figura 2.3. En

la figura 2.4 se muestra el circuito equivalente para el periodo de conmutación.

Figura 2.3. Subintervalos de promediado
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Vag
Lc T1

jrm.

Vbg

vcg

Lc T3

Ic T2

/"«fe /</ 1,-fc
Vd

Figura 2.4. Circuito equivalente para el periodo de conmutación

Durante el periodo de conmutación Tl , T2 y T3 están conduciendo y la corriente de la fuente de

AC es de la forma, ver figura 2.3:

-ld~hs

(2.16)

Además, en el intervdo de conmutación se tiene:

v«=v*.=° (2.17)

Sustituyendo (2.3), (2.4) y (2.16) en (2.17), y resolviendo para la fase a se obtiene:

^cos^+4^-^cos^g-^]-4^p^ = 0

o:

2Z,^L = V2£
dt

cos(*».-f)— (».)'
(2.18)

Además se tiene que:

dt =—£-

a>„
(2.19)

Sustituyendo (2. 1 9) en (2. 1 8):
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r diag=^- r oo.rtff-^w-^L r «(^

Integrando:

"gM*-é-4>.-T a+l 1Lccog
sin(0f)

o:

"íí («.)--
-r yÍ6E
*d +

2Lú)
c g

cos (a) -eos 0g
(2.20)

La conmutación termina cuando la corriente en la fase a se vuelve cero, es decir, cuando Tl deja

de conducir. El ángulo que existe cuando T3 empieza a conducir y cuando Tl deja de hacerlo se

le conoce como ángulo de conmutación, //, el cual se ilustra en la figura 2.3. Este ángulo se

puede obtener a partir de (2.20) calculando el punto donde / se vuelve cero, es decir:

'„<*/>
= °

(2-21)

donde:

n

6t =a +—+u
f

3
*

(2.22)

Evaluando (2.20) para 6f de (2.22):

4se

2Lcmg
cos(a)-cos| a +— + /X-—

o:

Finalmente:

cos(a + /i) = cos(a)--T^irf

pi
= -a + cos

2Lca>g .,

C0S{0C)-W
(2.23)
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2.2.2.2 Cálculo de los promedios de las corrientes en el lado de AC

El cálculo del promedio de las corrientes del lado de AC involucra su transformación al marco

de referencia dqO. En el modelo dinámico promediado se elige una transformación tal que la

componente 0 sea igual a cero. La relación de transformación es entonces [7]:

i* *«
ig
'dg

= T **
is J*.

donde:

cos(<9)
(fi 2^

eos 0 COsÍ0 +
*y

sin(6>)
• (p 2^
sin 0

l 3 J

■ (a 27t
sin 0 +—

l 3

1

2

1

2

1

2

T = l
3

En la figura 2.5 se ilustra la transformación al marco de referencia dqO:

* v°g

Figura 2.5. Transformación al marco de referencia dqO.

El promedio de las componentes en los ejes dy q se calcula de la siguiente forma:

2-r
-*4 *£**+

Jg _£
3

,*g ÍQ \dfi

(2-24)

(2.25)
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=;£7^K
(2.26)

Debido a que las expresiones para las corrientes de AC son diferentes para los periodos de

conducción y conmutación es conveniente separar (2.25) y (2.26) para dichos periodos como se

muestra a continuación:

donde:

.'£_,*£ 4 ,- 4?

Ig qg.cond qg.com

+ /.
g

cond
~

dg,com

(2.27)

(2.28)

3 ra+T+-u

qg.com _ I
„

"«,<

í?

'qg.cond

3 ra+y+/'

'dlcom=—\ ilg.com {0g)d0g
n Ja+—

ig
alg,cond

2x

'* ita+—+M

a) Período de conmutación

Para el periodo de conmutación, la transformación a dqO está dada por:

>
qg.com ¡ag
i8
dg,com

= T -'d-'ag

ig
Og,com id

(2.29)

(2.30)

(2-31)

(2.32)

(2.33)

donde el vector del lado derecho en (2.23) representa las corrientes de la fuente durante la

conmutación.

Para la solución de (2.33), se rescribe (2.20) como:
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iag{e)=-id+cx eos («)- cos 0-1

donde:

C,=
y/6E

2Lc(og

Utilizado la expresión anterior en (2.33) se tiene para la componente en q :

2r ( \ 2-
-Cxios{a)--td

C ( it\ 7C í

cos(0)—--eos 20 *-cos(a)cos 0-
2n

T

+—cos(20-,<t) + -^cos 0 +—

(2.34)

El promedio de ig
com

se realiza sustituyendo (2.34) en (2.29):

qg.com -gq-w-ií] £f"«w*»-f £f*«(»-f)*

Lcos(a) I eos (9 ¿0 + --■■- I cos(26'-^)£/^ +
—

í¿ eos (9 +—

T Ja+— \ -> I fi Ja+— fi Ja+— \
*

/

Simplificando:

ig
qg,com

2r i \
2-

—

C,cos(a) írf COS
— + a +— sin — Leos
3 2 [lj n

— + 2a + n sin(//)
3 )

--—■*■cos(a)cos —+a+— sin — +—eos
—+2a+/«! sin(//)+— /,cos n+a+— sin —

(2.35)

En forma similar, para la componente en d :

;«

dg.com

2r ( \ 2^
-C,cos(a)--td

Q Q í

sin (0)—i --sin
K '

V3 3 v

20-*
3

2C,
(«),-coslorisin 0- 2_T

3 ,

c
+-±sm(20-7r) + -id

f

sin 0 +^
3 J

(2.36)
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El promedio de igdg „„, se realiza sustituyendo (2.36) en (2.3 1)

V3
sin 20— \d0

«+1
l 3I fi fi J Ja+£ -T Ja+1 fi J0

*"
3 3

*-cos(a) sin 0 \d0 + -L\ $xa.(20-fi)d0 +—

td I sin 0 +—

fi
y '

J0+! I 3 J fi Lí
V '

fi
"

Li { 3 J
d9

Simplificando:

4^

i£- = -<^cos(a)--

-—***-cos(a)sin —+a+— sin —

fi
V }

l 3 3j U.
—+2a+z/ sinM-f— (.sin \ n+a+— sin —

.

3 M)
KM>

nd \ 2) UJ
+— sin

;r

(2.37)

b) Periodo de conducción

Después de la conmutación entre Tl y T3 las corrientes de la fuente son:

0

-l

.1

Entonces para el sub intervalo de conducción se tiene ahora:

(2.38)

~ig
qg.cond

'

0

"

ig
dgtcond

= T -id

ig
Qg,cond .1 .

(2.39)

De (2.39) para la componente en q se tiene:

;« — 1

qg.cond t
*

2- (a 2^ í n ln
eos 0 +— -eos 0

[ { 3 ; l 3

o:
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Íqg.cond=-^ÍdM0)

El promedio de ig
cmd

se realiza sustituyendo (3.40) en (3.30):

qg.cond

r a+—

= -—l fV sin(0>/0
fi Ja+—+uxla+-+fi

Finalmente:

2y/3-r
i g -

qg.cond ld
fi

COS
( 2fi\ f fi

a +— -eos a +— + ju

{ 3j l 3

Ahora para la componente en d se tiene:

■g
2^

dg,cond -^
rf sin| 0 +— | — sin 0-^-

3

o:

ÍSdg.cond=^d
^S (0)

El promedio de /|g cond
se realiza sustituyendo (2.42) en (2.32):

g

dg.cond
x.a+--Tr¡

Finalmente:

f
g

=

dg.cond

2-S-r

;r

2;r i . f -r

sm| a +— -sin cc +— + fi



2.2.3 Compendio de ecuaciones

Las ecuaciones del modelo dinámico promediado del convertidor de seis pulsos considerando

corriente constante se reproducen a continuación:

did.
dt

¿scos(a)*- rc+
g

Vd *d
\ n )

Ldc+2LC

ju
= -a + cos cos (")"

2La_\

Se

(2-44)

(2.45)

iql.com
= 2f -C, cos(a)--id Jcosíy + a +*|Jsiní*|j-*^cosí*| + 2a + //Jsin(//)

4Cj
cos(a)cos —+a+—

n
V ' l 3 2

;r
,N /.

sin
— +— eos

—+2a+u

\2) fi l 3
sin(//)+— /.eos

/

n+a+L

\ 2)
sin

2)

(2-46)

—Icos(a)sin[ --+a+- sin - +-*-sin --+2a+// sin(//)+-£sin n+a+^ sin -^

2*73^
,- s = _ i

qg.cond d

n

(

COS

2fi
a-\ -eos

V

fi

CC +— + /U

ig
dg,cond

2>/3^

fi

2fi\ . ( fi

sin a +— -sin a +
—+u

1
3 { 3

(2.47)

(2-48)

(2.49)

En el presente trabajo la solución de (2.44)-(2.49) se lleva a cabo mediante la aplicación de la

regla trapezoidal, donde como entrada se definen los parámetros: a, E, Lc, Ldc, rc y cog.

En la figura 2.6 se muestra un diagrama de bloques del proceso de solución de (2.44)-(2.49).
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Figura 2.6. Diagrama de bloques de la solución de las ecuaciones que describen el AVM.

2.2.4 Ejemplo numérico

Con base en el convertidor de seis pulsos mostrado en la figura 2.1, en esta sección se muestran

los resultados numéricos del modelo dinámico promediado utilizando (2.44)-(2.49).

Adicionalmente, dichos resultados se comparan con el modelo detallado, utilizando el paquete

PSCAD. El voltaje línea a línea de la fuente es igual 208 V (rms) y su inductancia Lc es igual

0.045 mH. El resto de los parámetros son: rdc
= 0.5ÍÍ, Ldc

= 1 -33 mH y ed
= 0. Para este estudio la

corriente de DC inicia en cero y la fuente de voltaje es aplicada en t = 0. El ángulo de disparo

inicialmente es de 0° y en 0.02s se cambia a 45°.

En la figura 2.7 se muestra la corriente en el lado de DC. En las figuras 2.8 y 2.9 se presentan las

componentes en los ejes d y q de las corrientes entregadas por la fuente.

Con propósito de comparación, en las figuras 2.7 a 2.9 se presentan también los resultados

obtenidos a través de PSCAD. Cabe mencionar que, la simulación con PSCAD se realiza en el

marco de referencia abe. Una vez obtenidos los resultados en abe, las corrientes de la fuente son

convertidas al marco de referencia dqO utilizando (2.24).
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~

0.04 0045 0 05

Tiempo (s)

Figura 2.7. Corriente en el lado de DC.

<> 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 ~0.035 0.04 0.045 "OOS
Tiempo (s)

Figura 2.8. Corriente de la fuente en el eje q.
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-300
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-500.
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura 2.9. Corriente de la fuente en el eje d.

De las figuras 2.7 a 2.9 se puede observar que las variables promediadas siguen perfectamente la

dinámica al realizar el cambio de ángulo de conducción.

MODELO At

PSCAD 5 ps

AVM 100 ps

Tabla 2.1. Comparación de los pasos de tiempo.

En la tabla 2.1 se muestra el paso de tiempo (Ar) utilizado en el AVM y en PSCAD. De la tabla

2.1 se nota que, para éste último, se utilizó un At 20 veces mayor al del AVM.

2.3 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado en forma detallada el desarrollo del modelo dinámico

promediado para un convertidor de seis pulsos considerando la corriente del lado de DC como

constante. Mediante la implementación de éste método al convertidor, se ha observado la

facilidad que tiene para seguir las dinámicas del dispositivo incluso con un paso de tiempo

mayor al de un modelo
detallado.
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Capítulo III

Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado el desarrollo en forma detallada del modelo dinámico

promediado (AVM) para un convertidor de seis pulsos considerando la corriente del lado de DC

como constante.

La metodología usada tiene como base los trabajos descritos en [7] y [8]. Sin embargo, en dichos

trabajos no se presenta en detalle el desarrollo matemático del AVM para el convertidor,

considerando aquí que es importante para su implementación computacional.

Se ha comprobado una de las características atractivas que tiene el AVM, la cual consiste en

seguir el promedio de las dinámicas del dispositivo incluso con un paso de tiempo 20 veces

mayor al de un modelo detallado. Lo anterior permite reducir el tiempo de cómputo

considerablemente.

Unas de las desventajas del AVM es la enorme cantidad de manipulaciones matemáticas para

obtener las ecuaciones finales de simulación, como se ha observado claramente en el desarrollo

de este trabajo.

La aplicación potencial del AVM es en el análisis de grandes redes, donde se requiere de

velocidad computacional en su solución.
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