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En este trabajo se presenta la version 1.0 de SmLabVs, una unidad didactica
para la ensefianza del tema “ Métodos de Control por Corriente de Inversores’ . La
misma consiste en € texto de un tutorial, simulaciones por computadora, una
plataforma de laboratorio pararealizar experimentosy el texto de un preinformey
un modelo de informe para la practica de laboratorio. El tutorial contiene
simulaciones interactivas que se basan en SMEEP [1], software de uso libre para
la ssimulacion de Electronica de Potencia desarrollado en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica. Se disefia y construye una plataforma didactica de laboratorio que
cuenta con un inversor de baja potencia y voltaje, controlable através de un PC o
un DSP indistintamente. Se elabora una préctica de laboratorio en la que se utiliza
el inversor, con € fin de aplicar alguna de las técnicas de control de inversores
mencionadas en € tutorial.

1. Introduccion

En la ensefianza de electronica de potencia se presentan ciertas dificultades a la hora de la
visualizacién de las formas de onda resultantes de un sistema, dada la complgjidad de los desarrollos
tedricos necesarios para el caculo las mismas. La utilizacién de simulaciones es una herramienta muy
valiosa para ayudar a la comprensiéon dd funcionamiento de distintas topologias de circuitos conmutados
y los métodos de control asociados.

Existen muchos paguetes de simulacion comerciales que podrian utilizarse con fines educativos,
como ser PSpice, Simetrix/Simplis o Matlab/Simulink, asi como también algunos paguetes de software
libre o gratuitos, como ser LTSpice o Scilab/Scicos. Es de destacar que ninguno de estos paguetes es
especifico para circuitos conmutados y presentan una curva de aprendizaje bastante empinada para un
estudiante que desee simplemente simular circuitos basicos, modificar los parametros del mismo y
observar las formas de onda resultantes.

SIMEEP [1,2] es un paquete de software desarrollado en € Ingtituto de Ingenieria Eléctrica
orientado especialmente a la simulacion de circuitos el éctricos conmutados y que permite la visualizacion
de las formas de onda de latension y la corriente, su espectro y otras cantidades de interés. El circuito, las
variables a visudizar y los parametros que se pueden modificar de manera interactiva, son definidos
mediante codigo Delphi Pascal utilizando una sintaxis claramente definida. Una vez compilado el cédigo,
se genera un archivo g ecutable autocontenido que realiza la simulacion y visualizacion en un entorno
grafico.

Por otro lado, la utilizacion de simulaciones debe ser complementada mediante la experiencia
préctica en un circuito real donde € efecto del comportamiento no ideal de los dispositivos pueda ser
visualizado y donde algunos elementos esenciales de la préctica de la ingenieria sean abordados. En
general, los dispositivos comerciales no son adecuados para la realizacion de experimentos con fines
educativos por ser dificil & acceso a funcionamiento interno de los mismos. En ese sentido, se considera
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necesario contar con un dispositivo especificamente disefiado con fines educativos, que tenga un disefio
fisico visible, que permita facil acceso a todas las variables de interés y que resulte seguro para los
estudiantes.

En este articulo, se presenta una unidad didactica para el estudio de técnicas de control de corriente
en inversores con fuente de tension (V S, voltage-sour ce inverter) que consiste en:

1. untutorial con una descripcion didéctica de los distintos métodos de control,

2. un paguete de simulaciones basadas en SIMEEP que permiten simular los métodos
contenidos en d tutorial a medida que se va estudiando e mismo. Las simulaciones
permiten ir variando interactivamente |os pardmetros del circuito particular observando sus
efectos,

3. uninversor de disefio didactico y seguro con un sistema de control y adquisicion de datos
asociado para experimentar en el laboratorio y

4. un preinformey modelo de informe paralarealizacién de la préactica de laboratorio.

Este trabgjo se enmarca dentro un esfuerzo sostenido de mejorar la ensefianza de la electronica de
potencia. En particular, el tema de inversores ya fue tema de un proyecto llamado INSIMEEP [3,4]. Este
trabgjo profundiza especificamente en € tema de los métodos de control de corriente, de enorme
importancia en la utilizacion de inversores en una gama muy amplia de aplicaciones (control de maguinas,
generacion distribuida, filtros activos, etc.).

2. Descripcién
La unidad didéctica consta del tutorial, las simulaciones, € inversor, € preinforme y el modelo de
informe. A continuacién de describen cada uno de estos elementos.

2.1. Tutorial

El tutorial realiza una exposicion didactica de los métodos de control de corriente para VSI més
representativos desde el punto de vista educativo. Para la elaboracion del tutorial, se hizo un relevamiento
exhaustivo de la bibliografia pertinente, cuyas citas estan incluidas para que el estudiante interesado pueda
profundizar en |os temas que desee.

Un aspecto a resdltar es que no existe una forma establecida de clasificar los métodos de control de
corriente. Se procedi6 arealizar una clasificacion propia, teniendo en cuenta el fin educativo del tutorial.
L os métodos fueron clasificados como "indirectos' en el caso en gue se genere un valor de tension de
referencia intermedio que a su vez sea aplicado a un modulador de tension para operar las llaves del
inversor, y "directos’ en e caso en que la operacion de las llaves del inversor se redlice directamente a
partir de la corriente de referencia. Esta clasificacion permite clarificar algunos temas, como por gemplo
distinguir dos tipos de control vectorial (uno "directo" y otro "indirecto"), a la vez que independizar las
caracteristicas del método de control del tipo de modulacion utilizada.

El temario del tutorial seindicaenlaTablal.



Tabla 1- Temario del tutorial de control de corriente

1 Introduccion

1.1. |InversoresVS

1.2. | Conceptos generales de control

2. Tipos de control de corriente

2.1. | Control "indirecto"

2.1.1. | Control PWM con portadora triangular
2.1.1. | Control vectorial detensién

2.2. | Control "directo"

2.2.1. | Control por histéresis

2.2.2.| Control vectorial de corriente

3. Simulaciones

3.1. | Control PWM con portadora triangular
3.2. | Control vectorial detension

3.3. | Control por histéresis

3.4. |Control vectoria de corriente
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2.2. Simulaciones

Las simulaciones forman parte integral del tutorial, mediante lainclusion de enlaces (hipervincul os)
en el texto del mismo que permitan lanzar € archivo g ecutable correspondiente. En €l texto se incluye un
diagrama del circuito y una descripcién de las variables que se pueden visualizar, asi como también los
controles que permiten modificar de manerainteractivalos parametros del circuito.

A modo de gjemplo, se muestra la siguiente simulacion. En ella se ilustra el método de control de
corriente por histéresis en unaramainversora (Fig. 1) que intentaimponer una corriente determinada en la
fuente de tension sinusoidal U, configurando en definitiva una situacion tipica de generacion distribuida.

Este método permite controlar la corriente de salida (i0) de manera que ésta se mantenga dentro de
la banda de histéresis definida con respecto a una corriente sinusoidal de referencia. Este control se realiza
mediante la conmutacién de una llave, imponiendo en Vo una tension E/2, o —E/2. S la corriente
instantdnea es mayor que la corriente de referencia més la banda de histéresis, se conmuta larama a—E/2,
s la corriente esta dentro de la banda de histéresis no se hace nada y finamente si est4 por debgjo de la
referencia menos la banda de histéresis se conmuta laramainversoraa+E/2.
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Figura 1. Ramalnversora



Figura 2. Ejemplo de simulacién

En laFig. 2 se presenta la pantalla de la simulacion de la Fig. 1. En la misma se puede apreciar la
corriente por la bobina (io) con los limites determinando la banda de histéresis propuestos para ésta
(cuadro superior izquierdo), latension de la fuente y la tensién Vo (cuadro inferior izquierdo), €l espectro
deio (cuadro superior derecho) y lardacién de fases entre U eio (cuadro inferior derecho). Asimismo, en
el recuadro de la derecha arriba se muestran los valores de tension de la red, potencia activa y reactiva, y
ladistorsion arménicatotal en la corrienteio.

Los botones que aparecen en e recuadro de la derecha abago, permiten el control de ciertos
parametros dentro de determinados limites a medida que trascurre la simulacién. Dichos parametros
variables son: la tension de continua (Edc), e margen dentro del cual se desea que varie la corriente io
(banda de histéresis), €l defasgje entreioy U (afa), € valor delainductancia (L) y €l periodo de muestreo
delasefial de corriente (Td).

El estudiante puede observar € efecto de los distintos parametros sobre € funcionamiento del
circuito. En este caso en particular, puede visualizar por gemplo larelacion entre el ancho de la banda de
histéresis y la frecuencia de conmutacion promedio. De esta forma, las distintas soluciones de
compromiso existentes en cada problema de ingenieria pueden ser apreciadas mediante la practica.



2.3. Inversor

El inversor se disefia de forma tal que sirva a los fines educativos de la unidad didéctica. Se
dispone de una interfaz con un procesador (DSP o PC) donde se pueden programar los algoritmos de
control. El disefio fisico del inversor permite el acceso y observacion de con un osciloscopio de las
principales variables de interés utilizando punta de corriente de efecto Hall o puntas de tensiéon. En la Fig.
3 se muestra un esquema del hardware disefiado.

El inversor puede trabgjar con tres o cuatro hilos. En este Ultimo caso, se puede trabgjar con la
configuracion de bus de continua partido (split-capacitor) o con una cuarta rama del inversor. En el caso
mostrado en e esquema de la Fig. 3 e inversor no muestra la posible alimentacién del lado de continua
necesaria si €l inversor se usara para enviar energia en forma permanente a la red eléctrica. El esquema
mostrado corresponde a una aplicacion de control de reactiva o filtro activo de corrientes arménicas. El
montaje preveé poder tener 2 valores diferentes en la capacidad del bus de continua. Las tensiones en €
circuito son bgjas, apropiadas para un uso seguro en un laboratorio de ensefianza. La necesaria aislacion
galvéanica con la etapa de potencia se obtiene mediante comunicacién con fibra Optica de las sefiaes de
conmutacion y mediante sensores de efecto Hall tanto para la medida de corrientes como de tensiones. El
puente de diodos y €l contactor K1 se utilizan para cargar los condensadores en € arranque a través de la
resistencia Rcs; unavez alcanzado cierto nivel de tension de cargalaresistencia es cortocircuitada.

La tarjeta de Interfaz permite realizar € acondicionamiento de sefiales para la comunicacion con
una PC (a través de la tarjeta adquisidora LPM16) o con un DSP. Esta comunicacion es doble via: €
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procesador puede medir las variables del circuito mediante conversores A/D y a su vez generar |las sefiales
de conmutacién para las llaves. En e caso de utilizar el DSP, este estd comunicado con un PC en tiempo
real mediante un puerto serie y se puede modificar en forma dinamica algunos pardmetros del control
programado en & mismo.

Las sefides ya aidadas de la potencia también pueden ser medidas directamente con un
osciloscopio en la tarjeta de Medidas, que contienen puntos de prueba y puentes debidamente
identificados. De esta forma, se tiene acceso a los datos a la vez que se cumple con € fin didactico de
ensefiar técnicas de medicion alos estudiantes.

2.4. Preinforme y model o de informe

Con respecto a preinforme basicamente tiene dos partes bien diferenciadas. En la primera parte se
pretende que tenga una serie de preguntas, calculosy simulaciones especificas de modo que se profundice
en ciertos aspectos importantes del control. Elaborar el preinforme requiere un esfuerzo adiciona por
parte de los estudiantes con el propdsito de fijar estos conceptos. En la segunda parte se describe los pasos
de latécnica de laboratorio disefiada de tal forma que ayude a estudiante a relevar en forma adecuada los
datos necesarios para el posterior informe.

El modelo de informe es e convenciona para una disciplina técnica y representara lo que se
pretende como resultado de la préctica de laboratorio. En particular se hace especial énfasis a que €
estudiante no deje ningln aspecto sin analizar si no coincide con las simulaciones o la teoria estudiada en
forma previa. Toda conjetura o hipotesis tiene que tener algin fundamento y en muchos casos las mismas
se demuestran haciendo usos de las herramientas de simulacion que ya utilizaron en la preparacion del
preinforme. Finalmente el informe deberd tener un breve resumen de |os conceptos que se consideren por
parte del estudiante relevantes y un detalle del aprendizaje obtenidos. EI modelo del informe solo esta
accesible para @ plantel docente de la asignatura y es una herramienta fundamental para que nuevos
ayudantes se interioricen del alcance y profundidad que se quiere dar ala misma.

3. Estado actual dela version 1.0 de SmLabVSs y proximos pasos
El estado de desarrollo actual de esta unidad didacticaes el siguiente:
- Texto del tutorial y disefio de las ssimulaciones. disefiado y en construccion.
Simulacionesinteractivas: parciamente disefiadas y en construccion.
Interfaz con DSPy LPM 16: Terminadaincluyendo programas. En €l caso del DSP est4
operativala comunicacion parael control en tiempo real de parametros.
Inversor didéctico: disefiado y en construccion.
Informey preinforme: pendiente.

Se prevé tener todo terminado a fines del mes de julio 2008. Al igual que otros paquetes didacticos
elaborados por € grupo de electrénica de potencia (Conred, SMEEP, INSMEEP y Dispositivos
semiconductores para electronica de potencia [3][4][5]), la version 1.0 de SmLabVS sera evaluada
formalmente usando la metodol ogia que se usara en dichos casos. Basicamente se realizan las précticas de
laboratorio con estudiantes que a la vez de cursar la asignatura reciben un incentivo adicional (créditos)
para oficiar de revisores teniendo que generar informacidén exhaustiva de errores, comentarios, etc.
incluidas recomendaciones especificas que permitan a plantel docente realizar las correcciones y mejoras
gue correspondan. Esta evaluacion se realizaraen € segundo semestre de 2008.



4. Conclusiones

El desarrollo delaversion 1.0 de SmLabVS permite a igual que otras ya desarrolladas en el 1IE
redizar |la tarea docente de forma didécticay moderna, con un minimo de recursos en lo que respecta d
trabajo previo ala préctica de laboratorio. En particular e método encapsulado del tutorial no requiriendo
gue € estudiante disponga de software méas alla de un navegador y tampoco requerir conexion a Internet
ha demostrado ser adecuado para la idiosincrasia del estudiante medio en Uruguay. Otro aspecto a
destacar es e esfuerzo por hacer una unidad didéctica completa en la que se incorpora un tutorial,
simulaciones, préctica de laboratorio y material de referencia para los propios docentes de la asignatura.
Lamentablemente no se llegd a tiempo es esta instancia para reportar |os resultados de la evaluacion, pero
de acuerdo alo ya avanzado y antecedentes propios de experiencias similares, se tiene confianza en que se
a canzaran todos | os objetivos del proyecto.
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