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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se analizan sistemas conmutados. Los interruptores se
modelan empleando el diodo de Shockley como pieza fundamental. EI empleo de este
modelo involucra la generacién de ecuaciones no lineales.

Se presenta una metodologia novedosa para la formulaciébn de las ecuaciones
descriptivas de sistemas conmutados. Esta formulacion emplea las técnicas de arboles
inherentes a la teoria de grafos. Ademas, se realiza una mezcla con el analisis causal
propio de los bond graphs. El resultado es una técnica capaz de producir modelos
matematicos de los circuitos convertidores de electronica de potencia mostrados en la
seccion de aplicaciones. Se presenta un rectificador de onda completa tipo puente, un
convertidor buck un rectificador trifasico y un rectificador monofasico controlado. Los
modelos matematicos son ecuaciones de estado, que debido a la naturaleza de los
sistemas estudiados, son algebro diferenciales (DAE).

Al emplear el modelo de Shockley como pieza fundamental, se construyen los modelos de
otros dispositivos de conmutacion. De esta manera, se realiza un analisis del transistor de
unién bipolar, el tiristor y el triac.

Se realiza la implementacién de las metodologias propuestas mediante el modelado y la
simulacién de algunos circuitos convertidores propios de la electrénica de potencia. Para
ello, se selecciona en cada caso el convertidor de interés. Se construye enseguida su
bond graph y después se aplica la metodologia sugerida para derivar las ecuaciones
descriptivas. En Ultima instancia, se realiza la simulacién mediante la solucién numérica
de las ecuaciones, empleando para ello Matlab y su juego ODE de solucionadores, asi
como Mathematica y NDSolve.

PALABRAS CLAVE:

Sistemas conmutados, bond graphs, arboles, diodo exponencial, DAE.



ABSTRACT

In this research Project, switching systems are analysed. Switchs are modeled by
employing the Shockley model as fundamental piece. The employment of this model
involves the rising of non-linear equations.

A novel methodology for the derivation of the descriptive equations of switching systems is
presented. This formulation uses the techniques of trees that appear in graph theory. Also,
a mix with the causal analysis of bond graphs is performed. The result is a technique
capable of producing mathematical models of the converter circuits shown in the
applications section. The presented systems are a full wave bridge rectifier, a buck step
down converter, a three phase rectifier and a controlled single phase rectifier. The
mathematical models are state equations, that are differential algebraic equations (DAE),
due to the nature of the studied systems.

When employing the Shockley model as fundamental part, models of other switch devices
are built. In this way, an analysis of the bipolar juncture transistor, the thyristor and the
triac is done.

An implementation of the proposed methodologies through the modeling and simulation of
some converter circuits of power electronics is also performed. In order to do this, the
wanted converter is selected. Then, the bond graph model is built and the suggested
methodology to derive the descriptive equations is employed. In the last instance, the
simulation through numeric solution is performed, using the Matlab program and its ODE
set, as well as Mathematica and NDSolve.

KEY WORDS:

Switching systems, bond graphs, trees, exponential diode, DAE.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

1.1.1. Modelado de sistemas conmutados

Si se considera el problema del control de maquinas eléctricas, ya sean de corriente di-
recta, sincronas, asincronas, o especiales, se puede observar la utilidad de los convertidores
conmutados de electrénica de potencia. Esto se debe a que los valores de operacién de
las variables eléctricas de la mdquina, son diferentes en muchos casos a los valores de la
fuente de suministro de energia. La amplitud, la frecuencia y el nimero de fases pueden
requerir de manipulacién para poder adecuarse a los requerimientos propios de cada caso.
Ademds de las maquinas eléctricas, los circuitos conmutados son empleados en otros nu-
merosos campos de aplicacion, tales como generadores de calentamiento por induccién
[1], etapas de correccién de factor de potencia [2], dispositivos FACT [3], por mencionar
algo aparte de las populares fuentes conmutadas [4].

Los circuitos en conmutacion son un tema muy estudiado en la electrénica de potencia, y
atn cuando esta disciplina es el campo maestro de los sistemas conmutados, estos tam-
bién aparecen en otras diversas dreas de la tecnologia. A los dispositivos de conmutacién

se les encuentra por ejemplo, en sistemas mecdnicos, en forma de embragues, 6 en sis-



temas hidraulicos, en forma de controles con valvulas solenoide. Numerosos esquemas de
modelado de dichos sistemas estan disponibles en la literatura actual. Pese a este notable
avance en el drea, existen atin problemas por resolver en los convertidores actuales, por
ejemplo, los dispositivos de conmutacién presentan pérdidas, que reducen la eficiencia de
los convertidores. Las pérdidas ademds, ocurren porque los dispositivos de conmutacién
disipan potencia durante la conmutacién. Si la cantidad de potencia disipada es demasi-
ada, se puede ocasionar la destruccion del propio dispositivo de conmutacién, asi como
de otros componentes dentro del sistema. El fenédmeno de disipaciéon de potencia ocurre
incluso en esquemas de conmutacién suave, ya sea que se trate de conmutacién a corri-
ente cero, 6 conmutacion a voltaje cero [5]. Las pérdidas ocurren en mucho mayor grado
en los esquemas de conmutacién dura. Por otra parte, algunos métodos de modelado de
sistemas de conmutacién actuales, introducen simplificaciones, que ocasionan pérdida de
informacién en tiempos de simulacién. Entre mds informacién se tenga, mejor serd el ex-
perimento. Seria valiosa una simulacién que prediga de manera exacta el comportamiento
de un sistema, antes de su implementacién fisica. Si bien esto es practicamente irrealizable,
debido a factores no controlables presentes en el medio ambiente real, las computadoras
actuales pueden auxiliar en el proceso de obtener simulaciones cuyo comportamiento sea
muy similar al del sistema real en cuestién.

Definitivamente vale la pena continuar realizando investigacién sobre posibles alter-
nativas para el modelado de estos sistemas en conmutacién. Investigar al respecto es

justamente lo que se hace en el presente trabajo.

1.1.2. ;Por qué utilizar bond graphs?

La frase “dominio fisico”, que aparece en el titulo de este trabajo, es una adaptacion
sugerida al espaiiol para los bond graphs. Ello se debe a que los bond graphs permiten
el modelado y simulacién de varios “dominios fisicos”. En lo sucesivo, sin embargo, el
término en inglés “bond graph” es el que sera utilizado, ya que se considera conveniente

mantenerlo sin cambio para referirse a uno de los aspectos claves de este trabajo de



investigacion.

México es un pais con un marcado retraso en muchos sectores, si se le compara con los
lideres mundiales. El desarrollo tecnolégico no es la excepcion. Una de las muchas pruebas
que existen de ello es el hecho de que la metodologia de los bond graphs es practicamente
desconocida en nuestro pais. Tras varios afios de dedicacién a la investigacién y practica
de esta disciplina, asi como de convivir con ingenieros e investigadores que trabajan en
otras especialidades, se puede decir que los bond graphs pasan desapercibidos por la gran
mayoria de cientificos y tecnélogos que laboran en México, y que seguramente, algunos de
ellos podrian beneficiarse con su aplicacion. Sin embargo, esta situacién no es universal, y
de hecho existen numerosos paises (casi todos ellos potencias tecnoldgicas), en donde los
bond graphs no son sélo una curiosa y abstracta teoria. En esos paises, los bond graphs

estdn ayudando realmente a resolver complejos problemas de ingenieria.

Considérese a la ingenieria eléctrica, la cual es sumamente importante estos dias. En
el mundo actual, sin embargo, la ingenieria eléctrica por si sola, no tendria gran sentido,
ya que una multitud de puntos de aplicaciéon de la energia ocurren en otros dominios
fisicos, tales como el mecanico, el térmico, el quimico, el luminoso, etc. Por otra parte,
la energia eléctrica por lo general no nace como tal. Siempre se le obtiene indirectamente
en donde la fuente de energia primaria vive en otro dominio, lldmese nuclear, hidro-
estatico, térmico, luminoso, etc. Si se hace énfasis en la necesidad de convertir la energia
desde/hacia el dominio eléctrico, entonces la gran relevancia de los bond graphs empieza

lenta y sostenidamente a emerger.

Por otra parte, la ingenieria mecatrénica es un drea de la tecnologia que ha tenido un
importante desarrollo en los tltimos afios. Esta interesante disciplina une a la ingenieria
mecdnica, la ingenieria electrénica y con esta a los circuitos conmutados, la ingenieria de
control y la ingenieria informdtica. La ingenieria mecatrénica se dirige hacia el anlisis,
modelado, simulacién y disefio de sistemas fisicos que involucran por lo general sistemas
multi-dominio. Los bond graphs son una excelente herramienta de actualidad en la inge-

nieria mecatronica, tal como se puede corroborar con la nutrida publicacién de articulos



técnicos en el drea [6], [7], [8].

La demanda de energia ha tenido una tendencia a la alza. El sector industrial requiere
de mayores cantidades de energia para solventar sus procesos. Lo mismo ocurre con la
poblacién en general, en la que dos fenémenos ocurren: primero, el consumo personal se
esta incrementando, debido a la creciente disponibilidad de numerosos equipos eléctricos
y electrénicos domésticos; segundo, la misma poblacién se esta incrementando. Todos
estos factores requieren de la generacién de mds y mas energia. Es bien sabido de donde
proviene actualmente la gran mayoria de esta energia: depdsitos fésiles, que serian una
excelente fuente, de no ser por el efecto de la emision de gases y la contaminacion que
derivan en el conocido problema del cambio climatico. Este grave problema del cambio
climatico ha dado origen a un urgente replanteamiento acerca del modo en el que la en-
ergia es generada y convertida en el mundo industrializado de hoy. Por todas partes los
investigadores estan trabajando contra reloj en como eficientar el empleo de las energias,
volviendo inevitablemente la atencién hacia las llamadas energias limpias. De nuevo, las
fuentes de energia limpias no proveen directamente energia eléctrica, sino que se trata
de energia solar, energia aeromotriz, energia mareomotriz, energia geotérmica, etc. Nue-
vamente, la conversion de energia entre diferentes dominios fisicos cobra relevancia. La
técnica de los bond graphs es, de nuevo, una excelente opcién a la hora de modelar estos
sistemas multi-dominio, ya sea en sistemas cuya fuente de energia es la solar [9], [10],

[11], la geotérmica [12], [13], la edlica, e incluso la undimotriz [14], [15].

El mundo industrializado de hoy encara numerosos retos. Actualmente la movilidad
de las personas sigue dependiendo de la quema de combustibles fésiles. La inmensa may-
oria de los vehiculos automotores a nivel mundial, basan su movilidad en la poco limpia
combustién de gasolina. Importantes pasos se estan dando con la finalidad de abatir este
problema, siendo el desarrollo de vehiculos eléctricos e hibridos uno de los temas en que
mas énfasis se ha puesto. Con la finalidad de desarrollar vehiculos mas eficientes, los inge-
nieros hacen uso de las tecnologias que se tienen a la mano. De entre las cuales conviene

resaltar el empleo de los bond graphs, que encuentran en el terreno de los vehiculos hibri-



dos y eléctricos, un excelente campo de aplicacién. Los bond graphs se estan usando en
esta drea no solo de manera tedrica, sino que se les aplica en forma practica y bajo el

patrocinio de grandes compaiiias automotrices [16], [17], [18].

1.1.3. Modelado con grafos

La teoria de grafos goza de gran aceptacion en diversos circulos de la ciencia y la tec-
nologia [19] [20]. La teoria de grafos estd sélidamente basada en convincentes argumentos
matematicos. Pero no es sélo la solvencia matematica la que le brinda tal aceptacién, sino
la amplia variedad de aplicaciones, que se sirven de ella para resolver problemas del mundo

real.

Mencién aparte merece el extenso uso que en ingenieria eléctrica se hace de la teoria de
arboles, una especialidad de la teoria de grafos, y es que la teoria de drboles tiene un nexo
directo con los circuitos eléctricos. En teoria de drboles se lleva al terreno matematico
la topologia de dichos circuitos. Existe un aspecto sumamente relevante que justifica
esta estrecha relacién: en un arbol, las propiedades espaciales del correspondiente circuito
eléctrico se preservan. Esta situacién no ocurre en otros métodos de modelado. Aunado
a esto, en los métodos de los drboles, se minimiza el conjunto principal de ecuaciones
simultaneas que se deben resolver [20]. Los motivos mencionados son razones suficientes
para hacer uso de la teoria de grafos y sus drboles en el presente trabajo de investigacion.
Hay sin embargo, una razén mds: el método de los arboles resulta ser el mds adecuado
para obtener las ecuaciones algebro-diferenciales, caracteristicas de los circuitos eléctricos
tratados en este trabajo de investigacion. Los drboles permiten manejar satisfactoriamente
las relaciones no lineales de los diodos como elementos resistivos que se usan en este

trabajo.



1.2. Objetivos

En este documento se presentan de manera conjunta algunas técnicas existentes para
el modelado y simulacién de convertidores conmutados. Ademds, se propone un enfoque
diferente de solucién para la misma problematica inherente a dichos convertidores conmu-
tados. Para llevar a cabo la propuesta de nueva solucién, se deben emplear dos partes en
el proceso, primero, en la parte analitica, se estudia la efectividad del formalismo de los
bond graphs en conjuncién con las técnicas de los grafos para determinar las ecuaciones de
estado. Segundo, en la parte de simulacién, se debe hacer uso de solucionadores numéricos

para resolver las ecuaciones algebro diferenciales de los convertidores bajo estudio.

1.3. Contribucion de la Tesis

El presente proyecto de investigacién impacta en el drea de la simulacién y el mod-
elado de sistemas fisicos en general, y como caso particular, enfoca a los sistemas en

conmutacién. El impacto se hace tangible mediante dos resultados principales:

= Tomando como base una mezcla de la técnica de drboles de la teoria de grafos, y las
trayectorias causales propias de los bond graphs, se establece una nueva metodologia
para la formulacion de sistemas de ecuaciones diferenciales y algebro diferenciales de
sistemas fisicos. La técnica de drboles ofrece numerosas ventajas a ingenieros eléc-
tricos en la solucién de circuitos. Este trabajo de investigacion permite llevar dichas
ventajas de los drboles a otras dreas de la fisica, mediante los bond graphs, que como
es sabido, permiten modelar sistemas de otros dominios fisicos. La metodologia se
hace util mediante un procedimiento propuesto, que permite la derivacién de ecua-
ciones incluso algebro-diferenciales de sistemas que puedan ser modelados mediante

un bond graph.

= Se muestra como el empleo del modelo de Shockley del diodo puede servir de base

para la representacion de varios dispositivos de conmutaciéon mds complejos, los



cuales suelen ser la parte mds complicada cuando se modelan sistemas conmutados.

En particular se presenta un nuevo modelo del tiristor modelado mediante diodos.

1.4. Organizacién de la Tesis

El trabajo esta organizado de la siguiente manera:
En el capitulo 2, a modo de revisiéon del estado del arte, se realiza un resumen de algunos
esquemas de modelado de sistemas conmutados empleados en la actualidad. Se revisan
tanto esquemas tradicionales propios de la ingenieria eléctrica, como los relacionados con
la metodologia de los bond graphs. . En el capitulo 3 se explica por qué es necesario
utilizar la teoria de arboles para modelar convertidores que se basan en el diodo de unién
P-N como dispositivo principal de conmutacién. En el capitulo 4 se presenta uno de
los principales resultados de la investigacion: Los fundamentos de la metodologia de los
arboles trabajando en una nueva conjuncion con el andlisis causal propio de los bond
graphs, todo ello para fines de modelar satisfactoriamente los convertidores de interés. En
el capitulo 5 se presenta otro resultado de interés: el empleo del diodo de unién P-N como
la base de otros dispositivos de conmutacién controlados. En el capitulo 6 se prueban
los métodos propuestos mediante la solucién de algunos ejemplos tipicos. En el capitulo
7 se presentan algunos comentarios finales y conclusiones. En el apéndice A se revisa el
modelo del dispositivo que sirve de base para modelar los convertidores presentados en
este trabajo. Este dispositivo es el diodo de unién P-N. En el apéndice B se resumen las
definiciones bdsicas de teoria de arboles que son requeridas durante el desarrollo de las
ideas principales en el trabajo de investigacion. En el apéndice C se revisan brevemente las
principales herramientas empleadas para la solucién numérica de las ecuaciones algebro
diferenciales propias de los convertidores bajo estudio: el juego de solucionadores ODE
de Matlab y el solucionador NDSolve de Mathematica. Finalmente, en el apéndice D se

anexan las publicaciones derivadas del proyecto de tesis.



Capitulo 2

Revision de trabajo previo y estado

del arte

2.1. Introduccién

Existen dentro del drea de los circuitos conmutados de electrénica de potencia nu-
merosos esquemas de modelado. Aqui se realiza una presentacion de algunos de ellos, lo
que permite tener un panorama de opciones diferentes a la metodologia que se propone.
Se presentan tanto métodos que no emplean bond graphs, como los que si lo hacen. Las
técnicas que se han empleado para modelar los sistenas conmutados son muy variadas
y abordan distintos enfiques, que van desde el relativamente simple modelado lineal de

estructura variable, hasta enfoques complejos como

2.2. Modelado y simulacién de sistemas conmutados,

algunos enfoques

i Cémo se puede modelar un sistema conmutado?. La respuesta la han escrito nu-

merosos investigadores, provenientes de las mds variadas areas, quienes han modelado los



sistemas conmutados, empleando diversos enfoques. De hecho se ha propuesto tal variedad
de métodos de modelado, que resulta dificil encontrar un patrén vélido de clasificacion.

A continuacién se listan algunos esquemas de modelado que se utilizan en la actualidad.

2.2.1. Modelado analitico de estructura variable

La teoria clasica de andlisis de circuitos lineales es muy completa. Analizar un circuito
lineal hoy en dia es una tarea bien definida, con numerosas herramientas de andlisis, con
resultados predecibles, y con otras ventajas. La popularidad y relativa facilidad del andlisis
de los circuitos lineales son sin duda las principales motivaciones del enfoque de estructura
variable que se le puede dar a los sistemas conmutados. Este enfoque goza de gran popu-
laridad y ha sido uno de los mas empleados en las tltimas décadas. En este esquema, los
dispositivos de conmutacion son simplemente modelados como circuitos abiertos, o como
corto circuitos, en funcién de su estado de apagado 6 encendido, respectivamente [21].
Dependiendo del estado de dichos dispositivos de conmutacion, es evidente que la forma
del circuito completo se transforma. El funcionamiento de estos sistemas se caracteriza por
un cambio ciclico de topologias, las sefiales de control provocan el encendido y/o apagado
de los dispositivos de conmutacion. Esta secuencia ciclica de encendidos y apagados da
lugar, a un ndmero diferente de estructuras de circuito, dependiendo del modo en el que
esté operando el mismo. De hecho, en general, si el circuito cuenta con un sélo interruptor
controlado y la operacién es en modo continuo, entonces se tendrdn dos estructuras de
circuito diferentes. Si el mismo circuito opera en modo discontinuo, entonces se tendran
tres estructruras diferentes. Si el nimero de interruptores controlados aumenta, entonces
lo hace también la cantidad de circuitos equivalentes. En general, para el modo continuo
de operacion, si un convertidor tiene n interruptores controlados, entonces se pueden lle-
gar a tener 2" estructuras de circuito diferentes. La forma tipica de modelado matemdtico
consiste en generar 2" juegos de ecuaciones, que pueden ser incluso algebro-diferenciales,
donde cada conjunto describe el comportamiento de una estructura de circuito particular

[21].
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Como ejemplo de este enfoque, considérese el convertidor buck de la figura 2.1.

IRF150 — 5 L
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ip )

Figura 2.1: Convertidor conmutado step down.

El circuito consta de dos interruptores. El mosfet canal n es el interruptor controlado
S1, mientras que el diodo es un interruptor Sy conmutado naturalmente. Si se considera
que el convertidor opera en modo continuo, entonces, en la figura 2.2 se muestra la primera

estructura de circuito que emerge cuando S; se encuentra encendido y S se encuentra

apagado.
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Figura 2.2: Primera estructura de circuito.

En un momento dado, S; se apaga, y de manera natural, S entra en conduccion,
por lo que el circuito se modifica, de acuerdo a la figura 2.3

Los circuitos de las figuras 2.2 y 2.3 se pueden analizar, durante los intervalos de tiempo
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Figura 2.3: Segunda estructura de circuito.

de interés, mediante técnicas de andlisis de circuitos lineales. Las ecuaciones obtenidas se
pueden resolver ya sea de forma analitica, o bien mediante la ayuda de algtin procesador

numeérico.

2.2.2. Modelado mediante circuitos promedio

Este método es analitico y trata de buscar un circuito “promedio” entre los distintos

circuitos equivalentes propios del enfoque de estructura variable [22].
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Figura 2.4: Convertidor boost.

El método se basa en los valores promedio, despreciando los valores instantdneos en
las variables eléctricas. Ademds, se realiza una sustitucidon de fuentes controladas. Este

método llega a un circuito equivalente que involucra componentes lineales, cuyo valor
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depende de una variable de control que tipicamente es el ciclo de trabajo. En la figura 2.4
se observa un covertidor boost, en el que ademds de los elementos tipicos se modelan las
resistencias del inductor y del capacitor.

Se llega a un equivalente con fuentes controladas en funcién de los valores promedio

y el ciclo de trabajo.
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Figura 2.5: Convertidor boost con célula de conmutacién modelada mediante fuentes
controladas.

En el convertidor de la figura 2.5 se ha sustituido el subcircuito de conmutacién por
un arreglo de fuentes controladas y se han afectado los valores de los componentes por

un factor £, en donde D es el ciclo de trabajo de la sefial PWM y D’ es el complemento

D!

de D. Las cantidades con el signo de intercalaciéon™ representan valores con una ligera

perturbacion afadida.
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Figura 2.6: Circuito promedio del convertidor boost.

Como un paso adicional de esta técnica, se llega a un circuito con componentes lineales,
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cuyo valor es funcién del ciclo de trabajo. Esto puede apreciarse de manera gréfica en la
figura 2.6. El circuito de la figura 2.6 poseé componentes que ya se encuentran en el
dominio de la frecuencia, y por lo tanto se le pueden aplicar las técnicas de analisis tipicas

de los circuitos lineales.

2.2.3. Modelado mediante variables de estado promediadas

El modelado mediante promedios es una técnica para realizar el andlisis y la simu-
lacién de circuitos eléctricos con dispositivos de conmutacién [23], [24]. Principalmente
enfocada hacia convertidores de electrénica de potencia, esta técnica requiere localizar
primeramente los elementos componentes del subsistema de conmutacién. A modo de
ejemplo, considérese el circuito convertidor mostrado en la figura 2.7, en el que se ha

enmarcado el sub circuito de conmutacion, algunas veces llamado célula de conmutacion.

AbSwERiEEEEAR PR AN Y
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Sub circuito
§ I de conmutacion $

Figura 2.7: Circuito convertidor conmutado.

Normalmente los componentes del subcircuito de conmutacién tienen un compor-
tamiento altamente no lineal. La técnica requiere entonces, que se modele al subcircuito
de conmutacién mediante fuentes controladas. Los convertidores conmutados, por la natu-
raleza de su construccion, pueden operar ya sea en modo continuo, o en modo discontinuo.
Una vez que se determina el modo de operacién del convertidor, en esta metodologia es

normal que se desprecien los valores instantdneos y se consideren solamente los valores
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promedio (de ahi el nombre de la propia metodologia). En la figura 2.8 se ha sustitui-
do el subcircuito de conmutaciéon por su equivalente en fuentes controladas promedio. d

representa el ciclo de trabajo.
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Figura 2.8: Convertidor conmutado con dispositivos de conmutacién sustituidos por
fuentes promedio.

Una vez que el subcircuito de conmutacién se ha sustitutido, el sistema completo

puede adecuarse para su simulacién.
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Figura 2.9: Sistema equivalente linealizado.

Se puede realizar una linealizacién del sistema equivalente, a fin de realizar calculos

mediante teoria de sistemas lineales. En la figura 2.9 se muestra el sistema linealizado.
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2.2.4. Modelado mediante técnicas discretas

Este método describe el comportamiento de convertidores conmutados [25], [26], [27].
Se basa en la descripcién del circuito en el espacio de estados, modelando los elementos
de conmutacién bajo el esquema de estructura variable, obteniéndose las ecuaciones difer-
enciales no lineales. El modelo resultante suele ser complejo y para abatir parcialmente
esa complejidad, se linealiza el sistema resultante alrededor de un punto de operacién del
convertidor. El sistema resultante es discretizado y simulado ciclo a ciclo, y se utiliza la
técnica de emplear las condiciones finales del ciclo n, como las condiciones iniciales del
ciclon + 1.
Si se considera el ciclo t € [nT,(n+ 1) T}, en la figura 2.10 se muestra el diagrama de
bloques de la etapa de potencia de un convertidor PWM, operando en modo continuo de

conduccion.

Decisién de cenmutacion :
dn Ce a Syent=nT
Conmutaa Syen t = nT +d,

I = Alil'.' + Bl”s
& _ )
v, = Ex
By e —_—
o . r = Ag;r =+ Bg‘U,
2- vy, = KEor

Figura 2.10: Diagrama de bloques de la secuencia de conmutacién.

En la figura 2.10 d,, € R es el instante de conmutacién dentro del ciclo y es empleado
como la variable de control; A;, 4, € R¥Y*N B, By, € RV E, E, € RN son
matrices constantes, 7" es el periodo de conmutacién constante (inverso de la frecuencia de

conmutacion fs), y vs, v, € R son los voltajes de la fuente y de la salida, respectivamente.
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2.2.5. Modelado mediante sustitucion de Interruptores

Este método de modelado se basa en la sustitucién de los interruptores (controlados y
no controlados) por fuentes de volaje controladas a su vez por el subcircuito de control y
por el estado del sistema [28]. Desde este punto de vista, si el interruptor esta conduciendo,
es reemplazado por una fuente de voltaje de valor cero, por la que puede fluir cualquier
corriente. Por otra parte, si el interruptor se encuentra abierto, se sustituye por una fuente
de voltaje cuyo valor debe ser la suma de los otros voltajes alrededor de la malla en la que
se encuentra, de modo que el flujo de corriente través suyo sea de cero.

Otra manera similar de modelado es aquella en la que se sustituyen los interruptores
por resistores controlados por voltaje. Estos dispositivos cambian su valor de resistencia
entre valores extremos cercanos a cero y a infinito, en funcién del voltaje de control
aplicado [29].

Otro esquema de sustitucién es en el que se reemplazan a los interruptores por un
arreglo de una fuente de corriente en paralelo con la serie de un inductor, un resistor y una
fuente de voltaje [30]. Este arreglo permite matematicamente llegar a una matriz cuyos
valores son invariantes. Evidentemente se requieren mds variables de estado, por lo que el
orden del sistema aumenta. Adn asi, el modelo resultante es de la simplicidad suficiente

para ser tratado por algtin solucionador en computadora, tal como PSPICE.

2.2.6. Modelado mediante control de corriente inyectada

En este método se divide al circuito convertidor en dos partes, en donde la primera
tiene la funcién de “inyectar” corriente a la segunda, que funciona como filtro de salida
y carga al mismo tiempo [31]. Linealizando alrededor de un punto de operacién, el mod-
elo matematico que se obtiene estd formado por ecuaciones diferenciales similares a las
obtenidas por el método de variables de estado promediadas. Si se considera el circuito
de la figura 2.11, la célula de conmutacién se representa como una caja cerrada.

En la figura 2.11, se pueden observar cinco cantidades en los puertos, el voltaje y la
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Figura 2.11: Convertidor con control de corriente inyectada.

corriente de entrada, e, i., €l voltaje y la corriente de salida u, i¢ y una quinta cantidad
x, que es la cantidad controlada. Esta cantidad controlada puede ser cualquier pardmetro
controlable en la célula, que pueda ser capaz de influir en la transferencia de energia de
la célula. Se asume que los valores promedio de la corriente de entrada (6 absorbida) i,
y la corriente de salida (6 inyectada) i pueden ser expresados como funcién del valor
promedio de la cantidad controlada = y los valores promedio de los voltajes de entrada y

salida de la célula. Estas funciones se definen mediante las relaciones

te = ie(x,u,e)

ic = ic(z,u,e)

2.2.7. Modelado mediante circuito equivalente de corriente in-

yectada

En este método se descompone al circuito convertidor en dos partes, una de las cuales
es el circuito de salida, conformado por un resistor y un capacitor. La otra parte es el
resto del circuito, que se encarga de “inyectar” corriente al circuito de salida [32]. Los
interruptores se consideran ideales [33]. Este enfoque de modelado mezcla la técnica de la
corriente inyectada, con la metodologia de modelado promediado que emplea un circuito
electrénico equivalente para modelar la célula de conmutacion . Este enfoque mantiene
las ventajas de ambos métodos. Se identifican dos partes principales en el convertidor

completo: una parte lineal que es la carga R-C y otra parte no lineal que es la célula de



18

conmutacién en conjunto con el inductor. Los resultados del modelo pueden ser emplea-
dos directamente en una computadora con software como PSPICE. En los circuitos que
aparecen a continuacién, se consideran las siguientes notaciones: d17's es el intervalo en
el que el transistor estd encendido y el diodo apagado; d27's es el intervalo en el que
el transistor estd apagado y el diodo encendido. d1 + d2 = 1; T's = # es el periodo
de conmutacion. Las entradas independientes son el voltaje de entrada vg y el ciclo de
trabajo d. La parte no lineal del circuito inyecta una corriente ¢ a la parte lineal. Las canti-
dades en maytsculas se usan para identificar valores de estado estacionario, mientras que

las cantidades con el simbolo de intercalacion ~ se usan para pequefias perturbaciones.

Considérese el convertidor Boost de la figura 2.12.

L

Il
L)

Figura 2.12: Convertidor boost.

Si se considera que el convertidor de la figura 2.12 est3 trabajando en modo continuo,

el circuito puede ser sustituido por el de la figura 2.13.

v,@ 020(t) et GD"S T° §R

Figura 2.13: Circuito lineal equivalente de pequeiia sefial y baja frecuencia del convertidor
boost de la figura 2.12.
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Si en el circuito de la figura 2.13 se reemplazan las fuentes dependientes de voltaje y

corriente por un transformador equivalente, se llega al circuito de la figura 2.14.
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Figura 2.14: Circuito lineal equivalente reemplazando las fuentes dependientes por un
transformador.

El método considera que en operacién de estado estacionario, la corriente de fin de un
periodo es la misma que la del inicio del siguiente. Entonces se hace un andlisis estatico
con esa consideracion. Se realiza ademds un andlisis dindmico en el que se linealizan las

corrientes respecto al punto de operacién estatico.

2.2.8. Modelado mediante variables complementarias

Es un método de modelado en el que se tratan a los circuitos conmutados como sis-
temas lineales, a los que se les afiaden los diodos y los interruptores, que se modelan como
ideales. Al realizar este modelo ideal de los interruptores, cada uno de ellos por definicién
se encuentra sometido, ya sea a voltaje cero, a corriente cero, o a ambos cero. Por esa
razén, al par de variables voltaje-corriente (i; (t),v; (t)), puede llamdrsele “par comple-
mentario” [34]. Matemdaticamente se tiene que si una de las variables complementarias es

cero, la otra puede tomar valores tipicamente positivos, por lo que se tiene:

En donde ; (t) L v; (t) implica que el producto i; (t) v; (t) es cero en cualquier instante.
Si se consideran las restricciones de equilibrio de la forma (2.1) propias de los disposi-

tivos de comutacion ideales, se obtiene un grupo de desigualdades, que en conjunto con las
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ecuaciones diferenciales caracteristicas de la parte lineal del convertidor, matemdticamente
se llega a una formulacién, que puede ser resuelta mediante técnicas relacionadas con el
problema de complementariedad lineal (PCL). El PCL es un problema de optimizacién

que puede ser resuelto mediante técnicas de programacion lineal [35].

2.2.9. Modelado discreto promediado

Este método utiliza una mezcla del modelado promediado con el muestreo discreto
para obtener un sistema promedio entre los diferentes estados de operacién del conver-
tidor [36], [37]. La descripcién discreta de un sistema se emplea cuando se busca una
linealizacién de estructura variable. Este enfoque es capaz de describir adecuadamente
cualquier sistema no lineal multi estructura mediante un modelo de tiempo discreto; sin
embargo, las expresiones obtenidas son complejas. Por otra parte, la técnica promedio re-
aliza muchas simplificaciones que redundan en modelos mds simples de manejar, aunque
con una desventaja: la exactitud del modelo degenera rapidamente conforme la frecuencia
de interés aproxima a un medio de la frecuencia de conmutacién de los convertidores.
Como en la mayoria de métodos promedio, se asumen interruptores ideales. Se parte del

sistema de estructura variable

= A X+ BU
V; - ClX

cuando el interruptor principal se encuentra encendido, y

= A X + BU
Vo, = ()X

cuando se encuentra apagado. En [37] Se puede revisar el procedimiento para obtener el
modelo discreto

X = (dA, + d'A3) X + (dBy + d'By) U
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donde d es el ciclo de trabajo y d’ es el complemento del ciclo de trabajo. En la figura
2.15 se muestra el modelo candnico de un convertidor, que bien puede ser Buck, Boost 6

Buck-Boost.

Figura 2.15: Modelo de circuito canénico discreto-promedio.

En la figura 2.15 se puede observar que la diferencia entre el modelo promedio y el
modelo promedio discreto son las cuatro fuentes controladas adicionales I3, I, D3y Dy,
usadas para modular a la resistencia en serie del capacitor. Los valores con el simbolo de

intercalaciéon ~ indican cantidades de perturbacion.

2.2.10. Modelado discreto de seinal grande

En este método se emplea un andlisis discreto para presentar los planos de fase de
las variables del convertidor [4]. Después se obtiene un modelo de variables de estado, el
cual se linealiza mediante una aproximacién de Euler. EI modelo obtenido permite realizar
analisis en el rango de frecuencias (mucho) menores que la de conmutacién. Al igual que
en la mayoria de los métodos El método se basa en la localizacién de puntos de equilibrio

en los que

Tn4+1 = T
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con estados discretos ligeramente perturbados Z, que mediante diferenciacion de Euler

hacia adelante es equivalente a

R)e
I
S

en el caso continuo.

El método considera ademds no linealidades tipicas en sefial grande, tal como el efecto
de la saturacion. Si un punto de equilibrio cae en el drea de no-saturacién, se dice que
es real, en cambio, si el punto de equilibrio cae en el drea de saturacién, se dice que es
virtual. El método permite obtener ventajas respecto del modelado en sefial pequefia, que
si bien es muy efectivo ante variaciones pequefias en el punto de operacion estudiado,

puede presentar serias deficiencias si las variaciones se hacen mayores.

2.2.11. Modelado de senal grande

Este método se basa en una formulacién no lineal discreta para andlisis de sefial grande
de convertidores conmutados [38]. El método parte de clasificar las variables de estado de

acuerdo a su dindmica.

L
A P
"* < + W
& SR
_K T 4
¥y

prvge—C: 2 Je

Figura 2.16: Convertidor Boost con realimentacién lineal de estados

Se separan (matemdaticamente) los estados lentos y los estados rapidos. Se resuelve
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para los estados rdpidos, considerando que los estados lentos se mantienen constantes
durante las transiciones de conmutacién. El método se basa en topologia variable, ya
que dependiendo del estado de los interruptores (considerados ideales), las ecuaciones
descriptivas cambian. Se emplea un programa especializado para simular cada convertidor.
El programa puede ser escrito mediante algtin lenguaje de programacion tipico. Se plantea
un esquema de control mediante retroalimentacion lineal de los dos estados tipicos de los
convertidores: la corriente en el inductor y el voltaje a la salida, de acuerdo a como se

muestra en la figura 2.16.

2.2.12. Modelado promedio de senal grande

En este método, la célula de conmutacién basica es modelada por fuentes controladas
[39]. El interruptor controlado se sustituye por una fuente de corriente, mientras que el
interruptor no controlado se modela mediante una fuente de voltaje. Se obtiene asi un
circuito equivalente, con propiedades andlogas al sistema original. EI modelo sustituto se
puede simular adecuadamente en algtin solucionador numérico, como SPICE. Considérese

por ejemplo, el convertidor Buck de la figura 2.17.

0
\
/1
Py

«*) o

Figura 2.17: Convertidor Buck.

Al realizar las sustituciones mencionadas en el circuito de la figura 2.17, se obtiene el

circuito equivalente de la figura 2.18, en la que « representa el ciclo de trabajo.
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Figura 2.18: Circuito equivalente del circuito de la figura 2.17.

2.2.13. Modelado mediante funcién de transferencia de tiempo
variable

En este método se aprovecha una técnica de promediado de frecuencias, basada en

las funciones de tiempo variante de Zadeh y series de Fourier [40]. Al igual que en la

mayoria de los métodos, se asumen interruptores ideales y estructura variable. Se parte

de las ecuaciones de tiempo variable

T(t) = A@)z@t)+b1)V,
y(t) = Tt +dd)V,
donde A,b,c y d son constantes a tramos. La naturaleza de estructura variable queda

expresada cuando se considera el i-ésimo modelo, correspondiente al i-ésimo subintervalo

mediante

T(t) = Ax(t)+bV,

y(t) = cfa:(t)#—divg

El estado se aproxima mediante una componente de corriente directa X (¢) y una com-

ponente de perturbacién de primer orden 7 () mediante

z(t) =X (t) + 7 (1)
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El método se basa en anilisis de frecuencia, por lo que se debe transformar la fun-
cién del tiempo al dominio de la frecuencia mediante una funcién H (jw,t). Una vez

transformada la funcién, se pueden realizar los andlisis de frecuencia tipicos.

2.2.14. Modelado con serie de Volterra

Las series de Volterra permiten tratar convertidores con control PWM, como el rep-

resentado mediante el diagrama de bloques en la figura 2.19 [41].

w(t dt} t)
Qb PWM ( HMCONVERTIDOR L(b
Entrada

de
Contral

Figura 2.19: Convertidor conmutado.

El método se basa en la posibilidad de descomponer a la salida y (t) como funcién de

una entrada u (t) mediante series de Volterra de la forma:

[e.o]

y(t) = h0+/h1(7)u(t—r)d7+
+ ho (T1,T2)u (t — 71) u (t — 7o) dT1dT9 +

/ (11,72, 73)u(t — 1) u(t — 7o) u(t — 73) dridradrs + ...

8\8 é\g
8\8 b —8 3

en donde la funcién h,, (71, - -, 7,) es llamada el kernel de Volterra de n-ésimo orden.

Por la naturaleza del método, el andlisis principal se realiza en el dominio de la frecuenia.

2.2.15. Modelado con series de Fourier

Con este método, se modela un convertidor en términos de variables de estado y se dis-

cretiza [42]. Entonces se introducen ciclos de perturbacién y de conmutacién, obteniéndose
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un modelo que es solucionado mediante series de Fourier. Si se considera un convertidor
conmutado con dos entradas, una de control y otra de voltaje de linea, y una salida, el

voltaje a controlar, entonces se puede expresar:
v =V, 4+, =V, + vy, coswt = V) + vy, cos 27 ft

donde v; (t) es el voltaje de entrada (linea) del convertidor, V; su valor de estado esta-
cionario, y U; es una perturbacién de pequefia sefial. La componente fundamental de

frecuencia f en el voltaje de salida es:
0 = Upy cos (27 ft + ;)

con amplitud v,,,; y fase ¢,. La relacién de entrada a salida en el dominio de la frecuencia,

considerando entrada de control constante se da mediante

Ul el¥i

F (jw) =

- (2.2)

De manera similar, ante la entrada de control se tiene:
Ve = Vo + 0, =V, + Ve coswt = V. + vy, cos 27 ft
con componente fundamental de frecuencia f en la salida:
0 = Upmecos (2T ft + )

con amplitud v,,,. y fase ... La relacién de entrada a salida en el dominio de la frecuencia,

considerando entrada de linea constante se da mediante:

. /UmcejLPC
P (jw) = o (2.3)

En general,

U = Uy cos(wt+p)

A .
= Umi COSWT + VUpyo SINWE
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donde vm puede ser v,,; 6 Ve Y @ puede ser ©; & .. U1 Y U2 Se expresan mediante:

2 [T+
U1 = —/ v (t) coswrdr
T, Jo
2 [T+
Uma = —/ v (t) sinwrdr
T, Jo
y con algunas manipulaciones trigonométricas se tiene que:
j 2 —JwT
Ume’? = —v (1) e 7Tdr
T

de donde los valores de v,, y ¢ se calculan mediante:

1 Ty .
Uy = QIIZTI/O v(r)e7YTdr

I :
p = arg{i/o U(T)e_]WTdT}

En el método, las ecuaciones mostradas arriba se discretizan para adecuarlas a su imple-

mentacién en un programa de computadora.

2.3. Modelado de sistemas conmutados en bond graph,

enfoques actuales

Siendo el modelado en bond graph una técnica tan multidisciplinaria, evidentemente los
sistemas en conmutacién ya han sido abordados con este enfoque. Diversas metodologias
se pueden encontrar en la literatura. En este capitulo se presentan algunos enfoques

empleados en los bond graphs.

2.3.1. Modelado de estructura variable

De manera evidente, la seleccién mas comoda para analizar un sistema conmutado
mediante bond graphs es también asumiendo el enfoque de estructura variable [43]. Este

enfoque se basa en la utilizaciéon de interruptores modelados de manera ideal. El cambio
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de estado de un interruptor provoca un cambio local de causalidad, que afecta a todo
el bond graph. De esta manera, a cada modo se asocia un bond graph distinto, y por
consiguiente, un conjunto de ecuaciones de estado y de restricciones propias. La solucién
suele realizarse de la manera tipica, resolviendo cada modo y empleando las condiciones

finales, como condiciones iniciales del modo siguiente.

2.3.2. Modelado mediante uniones de potencia conmutadas

En este esquema de modelado, presentado en [44] se hace uso de bond graphs con
uniones-0 y uniones-1 conmutados, que se pueden considerar como una generalizacién de
las uniones-0 y uniones-1 estandar. Dicha generalizacién consiste en el caso de la unién-0,
en que ésta puede aceptar mds de un trazo causal adyacente, que impone el esfuerzo.
En una unién-0 estdndar, esto es imposible. La clave consiste en que en un determinado
instante de tiempo, el esfuerzo es fijado sélo por uno de los bonds cuyo trazo causal
es adyacente a la unién conmutada. El resto de los bonds con trazo causal adyacente,
es considerado como de esfuerzo cero, en ese particular instante. En la figura 2.20 se

observan los dos tipos de uniones de potencia conmutadas.

f
.{ fz
1
Uy U272
ensz T2 15 U; Af;

Figura 2.20: Unién-0 conmutada y unién-1 conmutada.

De manera andloga, la unién-1 conmutada permite el mismo tipo de “causalidad



29

flexible” , aunque en términos reales, la fisica sigue siendo vélida, pues la unién es sometida
a un esquema de control tal que en cada instante de tiempo sélo uno de los bonds en
aparente conflicto impone la variable dominante. El esquema de control de las uniones
conmutadas suele implementarse en el mismo séftware en que se esta modelando el sistema

de interés.

2.3.3. Modelado mediante resistencia variable

Este esquema de modelado fue presentado en el contexto de los bond graphs en [45],
aunque resulta evidente que puede emplearse en el andlisis de circuitos eléctricos tradi-
cional. El aspecto clave aqui consiste en modelar el dispositivo de conmutaciéon mediante
un resistor de magnitud variable. Para el estado de encendido del dispositivo el resistor
toma un valor cercano a cero, mientras que para el estado de apagado, el resistor toma
un valor elevado. La asignacion de esos valores cambiantes se realiza tipicamente en el
programa de simulacién en que se trata el sistema de interés. El método es ttil al trabajar
con modelos de sistemas lineales. En la figura 2.21 se muestra la representacién de este

enfoque.

S S R:R
Encendido:R —» 0

Apagado: R —» Q0

Figura 2.21: El enfoque de resistencia variable.
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2.3.4. Modelado mediante transformador de médulo controlado

Otra forma empleada para modelar sistemas conmutados como bond graphs con-
siste en sustituir los interruptores con transformadores de médulo variable [46]. Con este
enfoque, los interruptores son modelados como ideales, toda vez que el médulo del trans-
formador suele ser cambiado entre 0 y 1, dependiendo de la légica de control del sistema.
Dicha légica de control puede aplicarse tanto para interruptores conmutados a voluntad,
externamente, como para los que conmutan de forma natural. Para estos dltimos, el es-
tado (médulo) del trasformador se determina por las condiciones previas de voltaje y del
propio médulo. El método permite tratar adecuadamente modelos de sistemas lineales.

En la figura 2.22 se muestra la representacion en bond graph para este enfoque.

el

—_—\ MTE —

Figura 2.22: El enfoque de transformador con médulo controlado.

2.3.5. Modelado mediante fuentes nulas

Un enfoque muy utilizado para modelar los interruptores es su sustitucién por una
fuente nula [47], [48], [49], [50]. El tipo de la fuente depende del estado del interruptor.
De esta manera, si el interruptor esta abierto, se sustituye por una fuente de flujo, y si se
encuentra cerrado, entonces se sustituye por una fuente de esfuerzo. Mediante este enfoque
se obtienen las ventajas de simplicidad de andlisis, ya que los sistemas equivalentes son
lineales y se les pueden aplicar toda la gama de herramientas disponibles para los mismos.

En la figura 2.23 se muestra la representacion grafica del enfoque.
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Figura 2.23: El enfoque de modelado de fuentes nulas.

2.3.6. Modelado promedio desde el bond graph

En este esquema de modelado, se obtiene un sistema promedio del convertidor, pero a
diferencia de las metodologias clasicas, se hace uso de los bond graphs como herramienta
de andlisis [51]. Los bond graphs exhiben en esta metodologia una de sus caracteristicas
mds potentes: el andlisis de causalidad. De hecho en [52] se desarrolla un modelo promedio
incluyendo no linealidades tipicas de los semiconductores reales, mediante los bond graphs,

mostrando éstos una buena eficiencia para ese fin.

2.4. Antecedentes de modelado de sistemas conmu-

tados mediante teoria de grafos

Los sistemas conmutados se han modelado también desde el enfoque de la teoria de
grafos y los arboles. En las siguientes sub secciones se revisan algunas ideas al respecto

existentes.

2.4.1. Matriz topoldgica principal

En [53] se considera -entre otros- al convertidor buck-boost de la figura 2.24

El grafo y un arbol del convertidor se muestran en la figura 2.25
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Figura 2.24: Convertidor Buck Boost.

Figura 2.25: Arbol del convertidor Buck Boost.
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El método se basa en el acomodo de lo que el autor denomina Matriz de nodos inde-
pendientes, matriz de lazos independientes y matriz topoldgica principal. Para el drbol de

la figura 2.25, la matriz de lazos independientes esta dada de acuerdo a:

L v GS C E
1 1 1
1 1/-1]1

1 -1

La matriz de nodos independientes se escribe como:

1-1 1
La estructura de la matriz topoldgica principal se forma a partir de las otras dos matrices,

girando la matriz de nodos independientes en sentido horario y haciéndola empatar con

la matriz de lazos principales. De esta manera, la matriz topolégica principal es:

S C E
L1 1)1
Vil|1]|1]|2
G 1 3

1 2 3

En [53] se revisa como obtener la matriz topolégica principal para diferentes tipos de
convertidores, no solo de CD, sino de otros tipos, y la referencia se centra sélo en la

generacién de dicha matriz.

2.4.2. ldentificacion de redes conmutadas de orden cero

En [2] se aborda el problema de la correccion del factor de potencia para convertidores
conmutados. Se propone un método para adecuar la entrada del convertidor a lo que el au-
tor denomina impedancia de érden cero, que es una impedancia en donde el defasamiento
de corriente respecto del voltaje no existe, con el consecuente factor de potencia unitario

deseado. Para aplicar el método es necesario identificar cutsets y loopsets especiales en
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los convertidores. En especial, se requiere que para que un convertidor tenga impedancia
de entrada de orden cero, no existan loopsets fundamentales entre la fuente de entrada y

la red R-C de salida. Esto se visualiza mejor en las siguientes figuras.

+ -
8 = m " s %

Figura 2.26: Convertidor Boost.

En la figura 2.26 se muestra un convertidor Boost y se observa que existe un loopset
fundamental que pasa por la entrada y la salida en al menos un sub intervalo de con-

mutacién. Por tanto, dicho convertidor no mantiene una impedancia de entrada de orden

cero, de acuerdo al criterio explicado.

- w » ® 2w LI T I I

Figura 2.27: Convertidor Buck.

En la figura 2.27 se muestra un convertidor Boost, en el que se aprecia que también
existe un loopset fundamental que pasa por la entrada y por la salida, lo que hace que el
convertidor tenga una impedancia de entrada que no es de orden cero.

En la figura 2.28 se muestra un convertidor Buck-Boost, y se observa que no exhibe

ningln loopset que involucre tanto a la entrada como a la salida.



35

Figura 2.28: Convertidor Buck-Boost.

En [2] se revisa como realizar la correccién del factor de potencia en convertidores con
impedancia de entrada de orden cero, y como modificar convertidores que no tienen dicha
impedancia, para conseguir que la tengan, mediante la adicién de diodos.

Los dos enfoques recién revisados constituyen aplicaciones de la teoria de grafos en los
convertidores conmutados. En el primer enfoque se hace uso de los arboles para identificar
una matriz topoldgica principal, cuya forma permite determinar el tipo de convertidor que
se estd manejando. El segundo enfoque hace uso del concepto de loopset para determinar
la existencia de impedancias de entrada de orden cero, y asi aplicar correcciones en el

factor de potencia de cada convertidor.

2.5. Conclusiones

Después de revisar los diferentes enfoques con que se pueden abordar los sistemas
conmutados, es de notar que son muchos los existentes. Existen enfoques simples que
realizan el andlisis dentro del terreno de los sistemas lineales, asi como enfoques mas
complicados, que permiten analizar a los sistemas conmutados tanto en el dominio del
tiempo como en el caso de la ecuacién de estado de tiempo variable, asi como en el
dominio de la frecuencia, como en el caso de las series de Volterra y Fourier.

Se revisa también el enfoque de los sistemas conmutados abordados desde los bond

graphs. Existen diversos enfoques que parten de los bond graphs y que permiten realizar
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el andlisis de los sistemas conmutados en ese dominio. Los bond graphs suelen ser her-
ramientas relativamente simples, asi que los enfoques con que se abordan los sistemas
conmutados no resultan ser demasiado complejos. Ni las fuentes nulas, ni las resisten-
cias variables, ni los transformadores de médulo cambiante revisten un esfuerzo excesivo
por parte del analista para poder comprenderlos. La simplicidad es sin duda, una de las
propiedades de los bond graphs que quiza le han ayudado a destacar como herramienta

de anilisis.
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Capitulo 3

Arboles y Teoria de Grafos: una
alternativa para tratar con elementos

no lineales

3.1. Introduccién

Las metodologias de andlisis de Kirchhoff y las de mallas y nodos de Maxwell, son
excelentes herramientas para determinar el conjunto de ecuaciones que rigen a un cir-
cuito eléctrico puramente resistivo, asi como lo es la matriz de admitancias de nodo. Las
metodologias de Maxwell de hecho, son también excelentes herramientas para determinar
las ecuaciones de estado relativas a un circuito conteniendo elementos lineales almace-
nadores de energia. Ya en el territorio de los grafos, la matriz de incidencia nodo-rama
es una herramienta que resulta excelente para modelar sistemas eléctricos lineales. Sin
embargo, todas estas metodologias presentan problemas en mayor o menor grado cuando
se trata de determinar el conjunto de ecuaciones que rigen a un circuito eléctrico que pre-
senta cierto tipo de no-linealidades. En particular, determinar las ecuaciones de un circuito

que contiene al menos un diodo, modelado con la ecuacién de Shockley (A.3) puede ser
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una tarea desafiante, tal como se comprobd de manera préctica en los primeros pasos que
se dieron durante este trabajo de investigacién. Tras ensayar con diferentes metodologias,
como las revisadas en este capitulo, se encontré a la teoria de grafos y en particular a los
arboles, como una de las metodologias mejor adecuadas para procesar matemdticamente

los circuitos eléctricos de interés.

3.2. Modelado mediante técnicas elementales de anali-

sis de circuitos

A fin de mostrar la problemdtica con algunas técnicas comunes de analisis de circuitos,

considérese el circuito eléctrico de la figura.3.1.

R R,

— A
®

+VR2

E,
R, R

Figura 3.1: Circuito eléctrico puramente resistivo.

En la figura 3.1 se muestra un circuito eléctrico puramente resistivo. Aqui, los resistores
estan modelados de acuerdo la ley de Ohm (lineal). Si se realiza la reduccién del circuito,
las resistencias Ry, R3y R4 pueden ser sustituidas por una resistencia equivalente de valor

Ry (R3 + Ry)

3.1
Ry + R3 + Ry (31)

Rpo1 =

Ante esta consideracién, si la variable de interés es el voltaje en R, con polaridad positiva
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en el extremo superior, al aplicar la regla de divisién de voltaje, el resultado es inmediato

B E;Rs (Rs + Ry)
Ry (Ry + R34+ Ry) + Ry (Rs + Ry)

Vi, (3.2)

Ahora se analiza el circuito de la figura 3.1 mediante la técnica del andlisis de nodos de

Maxwell. En la figura 3.2, al circuito de la figura 3.1 se le han asignado los voltajes de

V1 R V2 R, V3
— VYV
L
Ei Q ‘!?2 R4
r

Figura 3.2: Circuito resistivo con numeracién de nodos asignada.

nodo. La matriz de admitancias de nodo esta dada por

1 0 0
1 1 1 1 1
R Ry Ro R3 R3 (3 : 3)
1 1 1
0 R3 R3 Ry

1 0 0 o E
1 1 1 1 1 —

e Tl Pt TR 2 vz | =] 0 (34)
0 i “mom | L 0

Para resolver el sistema (3.4), se observa que v; = E;, y la reduccién de orden es inmedi-

ata, de acuerdo a:

R TR R o U2 R (3.5)
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Se resuelve el sistema (3.5) mediante la regla de Cramer, considerando el determinante

del sistema como:

A = Ry Ry R3 R3
1 _1 _ 1
R3 R3 Ry

6 bien:
Ri(Rs + R3+ R4) + Ry (Rs + Ry)
RiRyRsRy

En este ejemplo, el voltaje de interés es el del resistor Rs, es decir, v5, de modo que solo

A:

se calcula el determinante auxiliar Ay, el cual estd dado por:

E; (Rs + Ry)
RiR3R,

Continuando con la aplicacién de la regla de Cramer, se tiene que el voltaje v, estd dado

A2:

por
A E;Rs (Ry + Ry)

A RiRy+ RiR3+ RoRs + RiRs + RoR4

que como era de esperarse, es el mismo (3.2).

V2

Nota 1 Los dos enfoques recién vistos para obtener la expresion matemadtica de la variable
de interés vgr, son sumamente conocidos en el drea de la teoria clasica de circuitos y no
presentan mayor problema al tratar con elementos resistivos lineales. Pero, ;jqué ocurre
al incorporar elementos no lineales?, por ejemplo, si se consideran resistores (diodos)
cuya relacion V' — I sea la relacion de Shockley (A.3). En el caso de resistores lineales,
al considerar la técnica de reduccion de circuitos, esta permite calcular una resistencia
equivalente en (3.1), basdndose en la propiedad de que dos resistencias en serie pueden
ser sustituidas por una resistencia cuyo valor es la suma de las dos resistencias originales.
Ademds, dos resistencias en paralelo pueden ser sustituidas por una resistencia cuyo valor
es igual al producto de las originales, dividido por la suma de ambas. Pero, jcudl es la

resistencia equivalente de una resistencia lineal en serie 6 en paralelo con una resistencia
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modelada mediante (A.3)?. Mediante la metodologia de reduccion de circuitos no es
posible determinar esos valores, y por lo tanto no es posible reducir el circuito, lo que
impide llegar a una representacion matemadtica sencilla. Ahora bien, jque ocurre con la
metodologia del andlisis de nodos?. La matriz de admitancias de nodo (3.3) se puede
formar gracias nuevamente a que los elementos resistivos son lineales, y a que las relaciones
de voltajes y corrientes obedecen a la ley de Ohm. Sin embargo, al incluir elementos
resistivos con la relacion no lineal (A.3), no es posible obtener una representacion matricial
de la forma (3.3), y por lo tanto tampoco se puede llegar a una representacion matemadtica

satisfactoria con este enfoque.

3.3. Modelado mediante grafos y arboles

Considérese ahora nuevamente el circuito de la figura 3.1. La resistencia R3 es un
diodo con la relacién (A.4). Por las razones ya mencionadas, no es posible establecer
las representaciones matemdticas (ecuaciones) mediante las dos técnicas revisadas con
anterioridad. Se realizard entonces el procedimiento de obtener las ecuaciones mediante

otra metodologia: los drboles y el andlisis generalizado de nodos.

i iR
—Liy —

E

Figura 3.3: Grafo lineal del circuito de la figura 3.1.
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En la figura 3.3, se ha dibujado un grafo del circuito de la figura 3.1. Un posible arbol
se ha delineado en la forma acostumbrada de dibujar las ramas con lineas mds gruesas.
Considerando los voltajes en las ramas del drbol, se observa que dos de ellas son incégnitas
(los voltajes en Ry y R4). Ademas, si se considera un andlisis generalizado de nodos, se
observa que el grafo tiene 4 nodos, aunque la fuente de voltaje constituye un super nodo,
por lo que el nimero de nodos a considerar es n = 3. El andlisis generalizado de nodos
permite anticipar que al aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff en n — 1 nodos, es decir,
en 2 nodos, se obtendran las dos ecuaciones (las tnicas necesarias) para resolver el sistema
completo.En la figura 3.4 se muestra el mismo grafo de la figura 3.3, en donde se han

CS1
- IRg .

Figura 3.4: Arbol y dos cutsets seleccionados.

enumerado los nodos. Se muestran también los cutsets fundamentales que se emplean
para la aplicacion de la Ley de Corrientes de Kirchhoff. Para aplicar matematicamente
el andlisis generalizado de nodos, las corrientes de eslabdn se escriben en funcién de las

ramas del arbol de acuerdo a:
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e
. 1 1
LRy = R—30R2 — R—SUR4 (37)
Si se aplica la Ley de corrientes de kirchhoff en el cutset C'Sy, se tiene:
in, —ig, —in, =0 (3.8)

Ahora bien, en este caso en particular, la corriente i, puede escribirse como funcién del

voltaje en su propia rama, obedeciendo a la ley de Ohm si el resistor Ry es lineal, de

acuerdo a
) 1
1Ry, = EURQ (39)
de modo que sustituyendo (3.6), (3.7) y (3.9) en (3.8), se tiene:
RiRy + R R3 + RQRgU B iv B LE
Ry RyR; fo Ry T R

que como era de esperarse, resulta ser la misma primera ecuacién del sistema (3.5). Nétese
una de las ventajas del método de drboles: se ha omitido la reduccién de orden, llegando
en un sélo paso a esta ecuacion que forma parte del conjunto minimo necesario. La otra

ecuacion se obtiene realizando un andlisis en el cutset C'Ss, de acuerdo a:
ips — i, =0 (3.10)

En este caso se puede escribir la corriente en R, como funcién de su propio voltaje de

rama, de acuerdo a:
1

iR4 = EUR4 (311)
entonces, sustituyendo (3.7) y (3.11) en (3.10), se tiene:
1 Rs + Ry
—Up, — —5——Ug, =0 3.12
RSURQ R3R4 UR4 ( )

que coincide con la segunda ecuacién del sistema reducido (3.5). Evidentemente la solucién
del sistema llevard al mismo resultado del método previamente analizado.
Ahora bien, si se revisa la nota 1, se habla de la dificultad é imposibilidad de los

métodos anteriores para modelar matemdaticamente sistemas que contengan elementos no
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lineales, y en particular, los descritos mediante (A.3), pero, iqué ocurre con este método
de los arboles?. Considérese nuevamente la figura 3.4 y supdngase que el elemento R;
es un diodo, representado matematicamente mediante (A.3), con el dnodo conectado al
nodo 1y el catodo conectado al nodo 2, seglin se muestra en la figura 3.5.

R Ry

p

*
()
R! Rl

Figura 3.5: Circuito puramente resistivo conteniendo un resistor no lineal (diodo).

Mediante un andlisis generalizado de nodos, si se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff

en el cutset C'S; de la figura 3.4 se tiene:
IR, — IR, — iRy = 0

las corrientes ig, € ig, se escriben de acuerdo a (3.9) y (3.7), respectivamente, pero
iqué ocurre con ig, 7. La respuesta es simple, se escribe directamente mediante (A.3), de

acuerdo a:

iRl = IS <6AUR1 - ].) (313)

El voltaje vg, se calcula como funcién de los voltajes de rama del drbol como
VR, = Ei — vp,
por lo que (3.13) puede escribirse como:
ir, = Is (eA(EF”B?) — 1)

y la ecuacién del cutset C'S; estd dada por

ABivmy) _ () _fetfs 1
Is (e 1) R U v =0 (3.14)
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Un anélisis sobre el cutset C'S; permite establecer la Ley de corrientes de Kirchhoff de
acuerdo a (3.10). Al no estar involucrada la corriente del diodo, las demds variables quedan
de la misma manera que en el caso lineal y la ecuacién de cutset es la misma (3.12). Si

se despeja vg, de (3.12), se tiene:

Rs
=2 3.15
sustituyendo (3.15) en (3.14) se obtiene la ecuacién final, dada por:
_ Ry + Rs3) (R3 + R4) + RoR4
Is (eMF vR)—1>—( ~0 3.16
s\@ RoRs (Rs+ Ra) (3.16)

La ecuacién (3.16) es una funcién implicita (no lineal) de una sola variable, que a su
vez es el modelo matematico simplificado del circuito del la figura 3.5. Evidentemente,
se trata de una ecuacién no lineal, que presenta sus propias dificultades para solucionar
y simular. Sin embargo, el propésito del desarrollo recién expuesto, es mostrar como la
metodologia de grafos permite tratar con elementos no lineales a la hora de determinar el

modelo matematico.

3.4. Conclusiones

Después de revisar algunas técnicas elementales de andlisis de para modelar circuitos
que contengan elementos con una relacién v — ¢ no lineal, se encuentra que presentan
dificultades para la obtencién de la ecuacién de estado. Por otra parte, se encuentra que
la teoria de arboles permite el manejo adecuado de esos dispositivos con relaciéon v — ¢
no lineales, obteniéndose la ecuacién de estado sin mayor problema, pese a la existencia
de dichas relaciones no lineales. La teoria de drboles es una buena opcién para obtener el
modelo matemadtico de circuitos que contienen elementos con relaciones v — 7 no lineales.
Sin embargo, este trabajo de investigacion esta encaminado a figurar en el terreno de los
bond graphs, jcomo se pueden mezclar estas metodologias?. En el siguiente capitulo se

presenta un nuevo enfoque que aborda esta interrogante.
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Capitulo 4

Identificacion de un arbol en un bond

graph

4.1. Introduccién

En este punto es conveniente resalatar algunos conceptos importantes:
1.- En capitulos posteriores se vera que la ecuacién no lineal de Shockley (A.3) puede ser
empleada en el modelado no sélo del diodo, sino de varios dispositivos de conmutacion
de electrénica de potencia.
2.- La teoria de grafos y los arboles son uno de los métodos mds adecuados, para el manejo
de circuitos eléctricos, conteniendo diodos (y otros elementos no lineales) modelados por
su relacion v — ¢ no lineal, en particular en el caso del diodo, esto permite el uso de la
ecuacion de Shockley.
3.- Dada la gran versatilidad y potencial de los bond graphs, es de interés manejar en
este campo alternativas distintas para modelar a los circuitos eléctricos con elementos de
conmutacion.

i Cémo es posible aplicar la metodologia de la teoria de grafos y los arboles en un bond
graph?. La respuesta ilustrada en las siguientes secciones, constituye uno de los principales

resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion.
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4.2. El criterio de adyacencia

Considérese la conexion serie de tres elementos de circuito, tal como aparece en la

figura 4.1.

Figura 4.1: Un sencillo circuito con tres elementos en serie.

En la figura 4.2 aparece uno de lo tres posibles arboles para el circuito de la figura
4.1.

Se han establecido las polaridades de los voltajes, asi como los sentidos de flujo de
las corrientes. La relacion del voltaje del eslabén e; como combinaciéon de los voltajes de

rama e, y es estd dado por:

€y = —€] — €3 (4.1)

Si en el circuito de la figura 4.1 se considera al nodo 3 como nodo de referencia, empleando
el método de construccién de un bond graph a partir del circuito [43], y realizando las
simplificaciones posibles, se obtiene el bond graph de la figura 4.3.

La causalidad estd debidamente asignada.Realizando un andlisis correspondiente a la
union 1, se tiene que en el bond cuyo trazo causal apunta hacia el elemento X, el esfuerzo

estd dado por:

€9 — —€1 — €3 (42)



48

Figura 4.2: Un arbol posible del circuito de la figura 4.1.

Figura 4.3: Bond graph equivalente al modelo de la figura 4.2.
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Es de resaltar que (4.1) y (4.2) son exactamente iguales. Mds adin, en la figura 4.4, se
muestran los otros dos posibles drboles en conjunto con los otros dos modos posibles de

asignacion de causalidad.

N &N

(a) (b)

Figura 4.4: Los otros dos posibles arboles del circuito de la figura 4.1, junto con los
respectivos bond graphs.

Xz

En ambos casos es notable la equivalencia del voltaje de eslabén, escrito como funcién
de los voltajes de rama y el esfuerzo en el bond cuyo trazo causal apunta hacia el elemento

(en direccién opuesta a la unién), de acuerdo a

€3 = —€2— €1
para el caso (a), y a

€1 = —€3 — €9

para el caso (b).
Se puede percibir que existe una relacion entre el acomodo del drbol en el grafo y

el acomodo de los trazos causales en el bond graph. En la figura 4.5 se observan los
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Figura 4.5: El criterio de adyacencia ilustrado: Los tres posibles drboles del circuito de la
figura 4.1 y los respectivos bond graphs sobrepuestos.

tres posibles drboles y los bond graphs equivalentes, acomodados convenientemente para

hacer notar la analogia.

En una conexién en serie, sélo un elemento puede ser eslabdn, y de manera equivalente,
sélo un bond puede tener el trazo causal orientado en direcciéon opuesta a la unién en el

bond graph respectivo.

El caso de la conexién en paralelo resulta menos evidente, sin embargo, también existe

una equivalencia similar. Considérese el circuito de la figura 4.6.

En la figura 4.7 se muestran los 3 arboles posibles para la conexién en paralelo,
junto con los respectivos bond graphs con causalidad asignada. Los bond graphs fueron
construidos considerando el nodo 2 de la figura 4.6 como nodo de referencia y realizando

las simplificaciones posibles.
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Figura 4.6: Tres elementos de circuito conectados en paralelo.

NN XN

Figura 4.7: Los tres posibles drboles de una conexién en paralelo, junto con los bond
graphs respectivos.
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En la figura 4.7, las relaciones de corrientes son, en el mismo orden, como:

iy = —iy — s (4.3)
iQ — —il - ig (44)
ig = —il - 7;3 (45)

Las relaciones de los flujos en los respectivos bond graphs son las mismas que en (4.3),
(4.4) y (4.5), pero considerando flujos f en lugar de corrientes i. En una conexién en
paralelo, sélo un elemento del circuito puede ser rama del drbol, y de manera equivalente,
sélo un bond puede tener orientado el trazo causal hacia la unién en el bond graph respec-
tivo. Es posible generalizar estas propiedades a circuitos mixtos, es decir, que contengan
conexiones en serie y en paralelo, tal como ocurre en cualquier circuito de aplicacion real.
Existe asi una evidente relacién entre un arbol y un bond graph con causalidad completa.
Los siguientes conceptos permiten establecer formalmente esta relacion.

Existen dos tipos de bonds, de acuerdo a su ubicacién en el bond graph. Se dice que
los bonds son internos, si sélo sirven para conectar uniones 0 y/o 1, sin tocar elementos
externos de puerto-1 [43]. Por otra parte, si los bonds tocan uniones y elementos externos
de puerto-1 de los campos de almacenamiento, disipativo, y/o fuentes, entonces se dice
que esos bonds son externos.

Una vez que se recuerdan los conceptos, se pueden establecer las siguientes definiciones:

Definiciéon 1 Un bond externo con causalidad asignada, cuyo trazo causal se encuentra

orientado hacia la unidn, se dice ser adyacente a la union 6 union-adyacente.

Definiciéon 2 Un bond externo con causalidad asignada, cuyo trazo causal se encuentra

orientado hacia el elemento, se dice ser adyacente al elemento 6 elemento-adyacente.

Ya que se han definido los conceptos previos, es posible establecer el criterio de adya-

cencia, que permite identificar un drbol en un bond graph.

Criterio 1 En un modelo en bond graph, con causalidad completa asignada, cada ele-

mento de puerto-1, cuyo trazo causal es union-adyacente, determina una rama del arbol
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respectivo, que se obtendria al modelar el mismo sistema mediante grafos. Ademds, cada
elemento de puerto-1, cuyo trazo causal es elemento-adyacente determina un eslabon del
codrbol respectivo. El conjunto de todos los elementos de puerto-1 que satisfacen estas

propiedades permite formar un modelo completo drbol-codrbol.

Este criterio es bdsico en la metodologia seguida para derivar las ecuaciones (modelos
matemdticos) de los sistemas de interés. Sin embargo, identificar un &rbol en un bond
graph es sélo un primer paso, es necesario ademds, poder deducir las ecuaciones de manera
similar a como se deducen en un grafo cuyo arbol ha sido identificado. Para ello se hace uso
de otro resultado obtenido, el cual es expuesto en la siguiente seccién. En el apéndice B
se resumen las definiciones bdsicas de teoria de arboles que son empleadas en la siguiente

seccion. Una revision mds completa de grafos se puede realizar en [19].

4.3. La relacion entre cutsets, loopsets y las trayecto-

rias causales

Los conceptos de grafos que se utilizan en esta seccién se resumen en el apéndice B.
En [19] se puede realizar una consulta bastante completa sobre el tema.

El criterio de adyacencia permite identificar un drbol en un bond graph. Por otra
parte, en un grafo en el que algtin drbol ha sido plenamente identificado, la deduccién del
conjunto -minimo- de ecuaciones se puede realizar mediante el andlisis generalizado de
nodos, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en los a — b — 1 cutsets fundamentales,
considerando un grafo con a nodos y b supernodos. Ademds, para obtener ecuaciones de
estado en términos de voltajes de inductor, se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff en
cada loopset fundamental del que el inductor en cuestidn sea un eslabén. j Qué relacion
existe entre los cutsets fundamentales, los loopsets fundamentales y un bond graph?. La
respuesta recae en una de las caracteristicas mds importantes de los bond graphs: las

Trayectorias Causales.
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Aqui es necesario recordar dos propiedades encontradas en la teoria de drboles, que si

bien son obvias, se hacen necesarias en la metodologia que esta siendo presentada.

Propiedad 1 Un cutset fundamental por definicion, ‘“corta” solamente a una rama del

arbol y a c eslabones del codrbol.
Mientras que, de manera andloga,

Propiedad 2 Un loopset fundamental “pasa por” solamente un eslabén y d ramas del

drbol.

La propiedad 1 habla de un importante aspecto, que manejado a conveniencia, puede
facilitar el camino en el bond graph. Se corta una sola rama del arbol en cada cutset
fundamental. En total se cortan a — b — 1 ramas del arbol, de hecho, esas ramas nunca
corresponden a fuentes de voltaje, puesto que éstas suponen un supernodo. Entonces en
el bond graph se pueden identificar las a — b — 1 ramas (elementos de puerto-1), que son
todas aquellas que no son fuentes de esfuerzo, a fin de aplicar el analisis generalizado de
nodos.

En un bond graph cuyo arbol se ha identificado mediante el criterio de adyacencia,
es natural esperar, por la orientacién de los trazos causales, que existan algunas trayec-
torias causales directas entre elementos en el drbol y en el codrbol, mds adn,existe una
equivalencia directa entre el niimero de esas trayectorias causales y los nimeros ¢ y d de
las Propiedades 1y 2. El siguiente grupo de proposiciones supone que se ha empleado el

criterio de adyacencia para establecer el drbol en el bond graph.

Proposicion 1 Dado un bond graph B y un grafo G, ambos modelos del mismo sistema,
si se selecciona un drbol Ag y un codrbol Cg en G. Entonces, se puede seleccionar un
conjunto de bonds como drbol Ag y otro conjunto de bonds como codrbol Cg en B,

de modo tal que exista una correspondencia uno a uno en los elementos de Ag U Cg y

Ap UCp.
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Proposiciéon 2 Dado un bond graph B y un grafo G, ambos modelos del mismo sistema,
con drboles y codrboles Ag,Cg y Ag, Cq, respectivamente, si el cutset fundamental C'S;
corta a la rama i en Aq, entonces existe una relacién uno a uno de esta rama con el

elemento de drbol de puerto-1 e; en Ap

Proposicion 3 Dado un bond graph B y un grafo G, ambos modelos del mismo sistema,
con drboles y codrboles Ag,Cg y A, Cq, respectivamente, si el cutset fundamental C'S;
corta a la rama i y a c eslabones en (G, entonces el elemento de drbol de puerto-1 e;
en Ap sostendrd trayectorias causales directas con al menos ¢ elementos de codrbol de

puerto-1 en Cp.

Proposiciéon 4 Dado un bond graph B y un grafo G, ambos modelos del mismo sistema,
con drboles y codrboles Ap,Cp y Aq, Cq, respectivamente, si el loopset fundamental LS
pasa por el eslabon j y por d ramas del drbol en GG, entonces el elemento de codrbol de
puerto-1 e; en Cp sostendrad trayectorias causales directas con al menos d elementos de

arbol de puerto 1 en Ap.

Las proposiciones expuestas constituyen el fundamento de la metodologia empleada
para determinar los modelos matematicos de modelos en bond graph, utilizando el enfoque
de la teoria de arboles. En la siguiente seccién se desarrolla el procedimiento que permite

realizar tales acciones.

4.4. Procedimiento para determinar los modelos matemati-

COS

Esta seccion estd dedicada a la presentacién de uno de los principales resultados del
presente trabajo de investigacion. El siguiente procedimiento permite formular las ecua-
ciones que matematicamente describen a un sistema dado, ya sean ecuaciones algebraicas,

ecuaciones diferenciales 6 ecuaciones algebro-diferenciales. Para este fin, se parte del bond
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graph del sistema en cuestién y se explota la metodologia de los drboles mediante los cri-

terios expuestos en la seccién anterior.

Procedimiento 1 Determinacion de modelos matematicos.

Dado un bond graph acausal, asignar causalidad (preferida integral) correcta y com-

pleta.

Determinar las ramas del drbol y los eslabones del coarbol, de acuerdo al criterio de

adyacencia.

. Seleccionar el conjunto P A de todos los esfuerzos de fuentes de esfuerzo y elemen-

tos capacitivos como variables de esfuerzo principales de arbol {epay}. Si existen
elementos resistivos en el drbol, seleccionar el conjunto £ AA de todos los esfuerzos

respectivos como variables de esfuerzo auxiliares de arbol {eaa;}.

. Seleccionar el conjunto F'C' de todos los flujos en las fuentes de flujo y elementos

inductivos en el codrbol como variables de flujo clave {fc;}.Si existen elementos
resistivos en el codrbol, seleccionar el conjunto I'N de todos esos flujos como

variables de flujo no clave {fn;}.

Formar ecuaciones auxiliares, por medio de la correspondiente relacion constitutiva,
escribir cada fn;, como funcién de todos los elementos de FPA y EAA con los

que mantiene trayectorias causales directas.

Por medio de la correspondiente relaciéon constitutiva, escribir cada eaa; como una
funcién de todas las variables de F'C' (o de F'N)) con las que mantiene trayectorias

causales directas. Ver nota 2.

Escribir la ecuacion de estado determinando cada flujo de variable capacitiva en el
arbol como una funcién de los flujos en el coarbol con los que mantiene una trayecto-

ria causal directa. Y determinando cada esfuerzo de variable inductiva en el coarbol
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como una funcién de los esfuerzos en el arbol con los que mantiene una trayec-
tora causal directa. Finalmente escribir las ecuaciones de estado/algebraicas medi-
ante la relacion constitutiva de cada elemento (capacitivo e inductivo)/(resistivo

perteneciente a ' AA), respectivamente.

Nota 2 En el paso 6, si existen solamente trayectorias causales directas entre elementos
de EAA y de FC, entonces en las ecuaciones finales no aparecerdn variables de EAA, ya
que mediante manipulacion matemdtica se pueden sustituir. Pero si existen trayectorias
causales directas entre variables de EAA y de F'N, entonces surge un problema conocido
como lazos algebraicos. Los lazos algebraicos pueden ser tratados en sistemas lineales,
a fin de despejar las variables de interés en el sistema final de ecuaciones. En el caso
de sistemas no lineales, con la metodologia presentada se puede derivar directamente
un sistema de ecuaciones algebraicas implicitas (cuando solo hay elementos resistivos) ¢

algebro-diferenciales (cuando hay elementos dinamicos).

4.5. Conclusiones

Se ha conseguido proponer una nueva metodologia que permite aplicar las ventajas del
andlisis de drboles en un modelo descrito como un bond graph. Para ello se hace uso de una
de las caracteristicas mds importantes de los bond graphs: la causalidad. Las trayectorias
causales permiten identificar las relaciones que existen entre elementos pertenecientes al
arbol y al codrbol y finalmente encontrar las ecuaciones descriptivas del sistema, tal y
como ocurre en la teoria de drboles sola.

El procedimiento propuesto permite manipular adecuadamente los sistemas estudiados
en el presente trabajo de investigacion, los cuales son sistemas electrénicos cuyo dispositivo
de conmutacién estd basado en el modelo del diodo de Shockley, descrito por (A.3). El
modelo de Shockley permite ademds ser la base para los modelos de otros dispositivos de

conmutacioén aparte del propio diodo, tal como se describe en el siguente capitulo.
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Capitulo 5

Otros dispositivos de conmutacion

electronicos

5.1. Introduccion

El universo de los dispositivos electrénicos de conmutacion es bastante amplio hoy dia
y se habla de una gran variedad de tipos y subtipos. Mediante la ecuacién de Shockley, se
pueden modelar, al menos otros tres dispositivos de conmutaciéon. La relaciéon exponencial
v — 1 no lineal de la ecuacién le confiere una naturaleza de estructura tnica al modelo
completo, por lo que los otros dispositivos que se basen en esa relacién, también tendran

dicha naturaleza invariante.

Se propone un modelo de tiristor representado mediante diodos que no ha sido repor-
tado en la literatura hasta donde ha sido posible investigar. Este modelo se deduce y se

presenta en este mismo capitulo.

El primer dispositivo que se puede modelar empleando la relacién de Shockley es el
transistor de unién bipolar (BJT de sus siglas en inglés). El estudio de este dispositivo se

realiza en la siguiente seccién.
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5.2. Transistor bipolar

Para modelar el BJT utilizando la ecuacién de Shockley como base, se puede utilizar
el modelo de Ebers-moll [59]. EI modelo completo fue desarrollado por Ebers y Moll en
1954, y es denominado también como el “modelo de diodos acoplados”. En la figura 5.1

se observa el modelo Ebers-Moll para un BJT NPN.

(b}

Figura 5.1: Modelo Ebers-Moll de un BJT

En la figura 5.1 ir e ir son las corrientes directa e inversa, que circulan por los
diodos Dr y Dg, respectivamente. Tanto ir como i se modelan mediante (A.3), como
funciones de los voltajes Vgp y Ve, respectivamente. Por la configuracion del arreglo, ip
genera una corriente apip € iz genera una corriente agig. En un BJT tipico en operacion
normal, el valor de ir suele ser muy pequeiio, de manera tal que se le puede despreciar.
Si ar se asume cero, el modelo simplificado de la figura 5.2 puede ser considerado.

En la figura 5.2 (a) se observa un BJT NPN, y en (b) se observa el respectivo modelo
Ebers-Moll simplificado, en donde o estd relacionada a la ganancia de corriente directa

[ mediante

B
B+1
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Figura 5.2: Modelo simplificado de Ebers-Moll de un transistor NPN.

El modelo simplificado de la figura (5.2) es el que se emplea en este trabajo de investi-

gacién. En la figura 5.3 aparece el bond graph que permite modelar el mismo sistema.

PUERT( DF COLECTOR

y
R:Dc <—-1 1o Msf

FUKRTU DE BASE 1 S [

PIIRRTO D8 EAFISOR

Figura 5.3: Bond graph del modelo Ebers-Moll simplificado del BJT NPN.

El bond graph de la figura 5.3 es empleado en este trabajo de investigacion como
modelo del dispositivo de conmutacién de un convertidor Buck. El diodo, descrito mediante
la ecuacion (A.3) permite el modelado del BJT mediante la construccién de Ebers-Moll.
Sin embargo, mas dispositivos pueden ser descritos con la misma base. Otro de estos
dispositivos puede ser el tiristor, el cual se modela en la siguiente seccién bajo un enfoque

que es nuevo.
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5.3. Tiristor

El tiristor 6 rectificador controlado de silicio (SCR de sus siglas en inglés) es un
dispositivo semiconductor formado por tres uniones pn dispuestas de acuerdo a la figura

5.4.

Figura 5.4: Disposicién de uniones pn en un tiristor.

El tiristor puede ser modelado mediante dos BJT acoplados de acuerdo a la figura 5.5

[60].
A :
G
&
(a) K

(6}

Figura 5.5: El simbolo de un tiristor y su representacién mediante dos BJT.

Si se usan los modelos simplificados de Ebers-Moll de la figura 5.6 en el modelo de la

figura 5.5 (b), se obtiene el modelo de la figura 5.7.
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Figura 5.6: Modelos simplificados de Ebers-Moll para los dos tipos de BJT.

Si en la figura 5.7 se sustituyen los dos diodos centrales en paralelo por uno solo, se

obtiene el modelo de la figura 5.8.

A
ifﬁ

e

| "!:n

CYFI'EN > x I
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Figura 5.7: Tiristor formado con dos equivalentes simplificados Ebers-Moll de BJT.

Este modelo permite deducir las ecuaciones matemdticas mediante la metodologia
propuesta.

En el capitulo siguiente se desarrolla una aplicacion que involucra el modelo de la
figura 5.8, el cual no se ha reportado con anterioridad.

El modelo de la figura 5.8 puede ser también representado como un bond graph. En
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Figura 5.8: Modelo del tiristor basado en diodos semiconductores.

la figura 5.9 se muestra este bond graph.

Esta representacion del tiristor por medio de diodos no se ha visto en la literatura
previa, hasta donde ha sido posible investigar. Esta representacién ademds posee buenas
caracteristicas en tiempo de simulacién, y para muestra de ello a continuacién se realiza
una comparacién mediante PSPICE del desempefio de un tiristor convencional (2N5061)

con el modelo propuesto.

5.3.1. Comparativo del modelo de Tiristor propuesto contra un

tiristor convencional

Las simulaciones de esta parte se realizan en PSPICE.

En la figura 5.10 se muestra un rectificador controlado de media onda, basado en un
tiristor 2N5061. El Tiristor de la figura 5.10 aparece en el catdlogo de componentes del
simulador.

El circuito de la figura 5.10 se simula en PSPICE obteniéndose las curvas de la figura
5.11.

En la figura 5.12 se muestra el circuito rectificador, en el que el dispositivo de con-
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Figura 5.9: Bond graph de un tiristor modelado mediante diodos y fuentes controladas.

Figura 5.10: Circuito rectificador controlado de media onda a simular en PSPICE.



Figura 5.11: Curvas de salida del rectificador de media onda controlado.
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mutacién se sustituye por el modelo propuesto.

Figura 5.12: Rectificador controlado de media onda, con tiristor modelado mediante el
esquema peopuesto.

En la figura 5.13 se muestran las curvas de voltaje del circuito de la figura 5.12
modelado en PSPICE.

Las curvas de la figura 5.13 muestran un desempefio adecuado del modelo, ya que
(comparado con el 2N5061) la diferencia en la evolucién de las curvas es practicamente
imperceptible, por lo que se puede concluir que el modelo sugerido es una buena propuesta.

En la siguiente seccién se aborda otro dispositivo de conmutacién que puede ser
modelado con la base del diodo semiconductor y su relacién v —i. Este otro dispositivo se

puede derivar del tiristor de una manera relativamente sencilla. El dispositivo es el TRIAC.
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Figura 5.13: Curvas de voltajes del rectificador de media onda controlado, obtenidas
mediante simulacién en PSPICE.
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5.4. Triac

El triodo de corriente alterna (TRIAC de sus siglas en inglés) es otro dispositivo

semiconductor utilizado en sistemas de conmutacién electrénicos.

A1

G

A2

Figura 5.14: El simbolo de un triac.

El triac puede ser considerado como un arreglo de dos tiristores en antiparalelo, com-
partiendo la misma compuerta, como se muestra en la figura 5.15.

A

Az

Figura 5.15: Un Triac modelado mediante dos tiristores en antiparalelo.

Se puede considerar el mismo modelo de tiristor basado en diodos..
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Figura 5.16: Dos tiristores modelados con diodos y fuentes de corriente controladas.

En la figura 5.16 se observan dos tiristores modelados de acuerdo a la descripcion
utilizada en la seccién previa. Si se realiza el acoplamiento en antiparalelo, se obtiene el

modelo de la figura 5.17.

Figura 5.17: Triac modelado mediante diodos y fuentes de corriente controladas.

Al construir el bond graph del modelo de la figura 5.17, se obtiene el modelo de la

figura 5.18.
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Figura 5.18: Bond graph de un triac modelado con diodos y fuentes controladas.
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5.5. Conclusiones

Se ha visto de manera grédfica como se pueden representar algunos dispositivos de
conmutacién controlados mediante diodos, que a su vez son representados mediante la
relacion v — ¢ de Shockley. Esta representacion presenta la ventaja de la estructura invari-
ante, en la que el ciruito bajo andlisis mantiene la misma forma durante todo el periodo
de simulacién. Entre los dispositivos que se pueden representar mediante diodos se puede
destacar al modelo del tiristor propuesto en este trabajo de investigacion y que por si solo

puede representar una contribucién interesante.
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Capitulo 6

Ejemplos de aplicacion

6.1. Introduccién

Se ha propuesto una nueva metodologia para obtener ecuaciones descriptivas de un
circuito que se ha formulado como un bond graph y al que se le aplican las técnicas de
andlisis de los grafos y los arboles. También se han representado varios dispositivos de
conmutacién mediante diodos con la relacién v — ¢ no lineal de Shockley.

En este capitulo se ponen a prueba algunos modelos mediante la metodologia explicada
en el capitulo 4. Los sistemas se estudian de acuerdo al nivel de complejidad, comenzando

con el mas simple.

6.2. Circuito elemental

A fin de ilustrar la aplicaciéon de la metodologia descrita en el capitulo 5, considérese
el circuito mostrado en la figura 6.1.

En la figura 6.2 se dibuja el grafo y el tnico posible arbol normal del circuito de la
figura 6.1.

En la figura 6.3 se muestra el bond graph del circuito.

Una vez disponible el bond graph, el procedimiento 1 (P1) del capitulo 4 requiere en
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v

Figura 6.1: Un circuito elemental.

Figura 6.2: Un &arbol del circuito de la figura 6.1.

R:R, I:L

Sev —41H—0—%

Figura 6.3: Bond graph del circuito de la figura 6.1.
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su primer paso que se asigne causalidad integral preferida. El bond graph de la figura
6.3 ya tiene causalidad integral completa. El paso 2 de P1 implica aplicar el criterio de

adyacencia para determinar ramas de arbol y eslabones de codrbol en el bond graph.

R:R; I-L

Figura 6.4: Bond graph con bonds de arbol engrosados.

En la figura 6.4 se muestra el bond graph al que ya se le ha aplicado el criterio
de adyacencia, y al cual se le han trazado los bonds externos pertenecientes al arbol
intencionalmente mds gruesos. Este trazo mds grueso se realiza también en el resto de los
ejemplos de aplicaciéon de este documento En la misma figura 6.4 ademas, los bonds se
han ennumerado para efectos de analisis. El paso 3 de P1 solicita seleccionar los esfuerzos
de drbol, tanto principales como auxiliares. En la figura 6.4 se observa que los esfuerzos
principales de arbol son e y e4. Existe también un esfuerzo auxiliar que es eg. El paso 4 de
P1 pide seleccionar las variables de flujo clave y flujo no clave. De la figura 6.4 se observa
que fg y fs son flujos clave, mientras que f5 es flujo no clave. Una vez identificados los
flujos, el paso 5 de P1 pide escribir los fn, como funcién de elementos en EPAy FAA a
través de la relacién constitutiva. En la figura 6.4 se observa que el bond 2, correspondiente
al elemento R, mantiene trayectorias causales directas con el bond 1, correspondiente a
v; y con el bond 4, correspondiente a C'. Un andlisis de estas trayectorias causales permite

escribir el esfuerzo en el bond 2 como:

€y = €1 — €4
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Ahora bien, la relacion constitutiva de R esta descrita de acuerdo a

por lo que
fo=—(e1—e4) (6.1)

El paso 6 de P1 requiere escribir cada variable eaa; como funcién de variables en F'C'.
De acuerdo a la nota 2 relacionada con P1, en el bond graph de la figura 6.4 no existen
trayectorias causales directas desde la tnica variable en EAA (eg) hacia variables en F'N,
por lo que no se esperan lazos algebraicos. Si existen, sin embargo, trayectorias causales

directas hacia las variables de F'C' fg vy fs. El flujo en el bond 9 se puede escribir como

Jo=Je+ [s

y mediante la relacién constitutiva de R,

eg = Ry fo

se tiene:
eg = Ry (fo + fs) (6.2)

El sistema es lineal y contiene dos elementos almacenadores de energia linealmente inde-
pendientes (situacién que se puede asegurar debido a que el bond graph acepté causalidad
integral completa), de modo que se espera un sistema de dos ecuaciones de estado. Con-
tinuando con el paso 7 de P1, se considera primero al capacitor. Se puede observar en
la figura 6.4 que el bond 4 de la variable capacitiva (en el arbol) mantiene trayectorias
causales directas con el bond 2 y con el bond 6 (ambos en el codrbol). El flujo en el

capacitor se puede escribir entonces como:

fa=tfa—TJs

y si se aplica la relacién constitutiva del capacitor

. 1
€4 = —f4

C
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entonces se puede escribir

. 1

€= 5 (fo—fo) (6.3)
Recordando que no aparecen lazos algebrdicos, la sustitucién directa de (6.1) en (6.3)

permite llegar a la primera ecuacién de estado:

1
R,C

° 1
S
4 R,C

1
€4 — EfG —|— €1 (64)

Continuando con el mismo paso 7 de P1, sigue la variable inductiva del bond 6. Este
bond en el codrbol mantiene trayectorias causales directas con el bond 4 y con el bond 9,

ambos en el arbol. De esta manera, se puede escribir:
€g — €4 — €9

y mediante la relacién constitutiva

. 1
Jo = Z€6
se llega a:
. 1
Jo = I (€4 — €9) (6.5)

nuevamente se aclara que no se esperan lazos algebraicos, asi que la sustitucién de (6.2)
en (6.5) permite llegar a la segunda ecuacién de estado:

1

] R R
fe = TE4 ff(s — ffs (6.6)

Si se acomodan las ecuaciones (6.3) y (6.6) en la clasica forma matricial z = Az + Bu

se obtiene:
i 1 1 1
€4 | | TmRc ~0C €4 4| mC 0 €1
. o 1 Ro Ro
e i T Jo 0 -3 Js

El sencillo circuito analizado en esta seccién permite evaluar practicamente la metodologia
propuesta. Sin embargo, los circuitos de interés en este trabajo de investigaciéon contienen
ademads diodos descritos por su relacion v — 4, ya sea de forma individual, o bien con-
formando otros dispositivos de conmutacién mds complejos. En la siguiente seccién se

muestra ya una sencilla aplicacién del diodo semiconductor.
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6.3. Rectificador monofasico de onda completa

Uno de los ejemplos de aplicacién mas sencillos con diodos es el rectificador monofasico
de onda completa con transformador de derivacién central y carga resistiva.

Considérese el circuito de la figura 6.5.

W)

0

@

D:

i

Figura 6.5: Un rectificador de onda completa con carga puramente resistiva.

Si en el circuito de la figura 6.5 se toma como referencia el nodo sefialado con 0, al

aplicar el método para generacion del bond graph, se obtiene el modelo de la figura 6.6.

R:D,
|
SeV, mindgq 4 5
Sev =41 OF=\R:R,

7 5

1
y
R:D,

Figura 6.6: Bond graph del rectificador de onda completa.
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Al tratarse de un sistema puramente resistivo, de la teoria de arboles se destaca que
al aplicar el andlisis generalizado de nodos, se obtendra el conjunto minimo de ecuaciones
necesario. Del bond graph de la figura 6.6 (y del drbol correspondiente) se observa que
s6lo se requiere una ecuacién clave para resolver el sistema completo, y para ello se debe
aplicar la Ley de corrientes de Kirchhoff en la resistencia Z;. Con esa idea se aplica P1,
en la figura 6.6 los pasos 1 y 2 ya estdn cubiertos. Mds atn, los bonds se encuentran

debidamente ennumerados. Continuando con el paso 3 y el paso 4 de P1, se tiene:

EPA = {61,69}

FAA = {64}
FC = {0}
FN = {f, fs}

Para el paso 6 de P1 se tiene que el bond 2 en el coarbol mantiene trayectorias causales

directas con el bond 1y el bond 4, ambos en el drbol y se puede escribir
€y = €1 — €4

A su vez, el bond 6 mantiene trayectorias causales con el bond 4 y con el bond 9, y un

sencillo analisis visual permite llegar a:
€g — —€g — €4

Ahora bien, la relacion constitutiva de D; y de D; es la ecuacién de Shockley (A.3). De

manera que se puede escribir:

f? = I (6A62 - 1)

f2 = ]s( )

Jo = I (6A66 - 1)
(

fﬁzjs

6A(61—64

=) (6.7)
) _

A(—eg—eq

1) (6.8)

e
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También dentro del sexto paso de P1 se puede observar que el bond 4 mantiene trayectorias

causales con el bond 2 y el bond 6, por lo que:

fo=fa+ Jo (6.9)

La relacion constitutiva de R, es:
ea = Rpfa (6.10)
€y = RLLfQ + RiLfﬁ
Del paso 7 de P1, sustituyendo (6.7) y (6.8) en (6.9) se tiene:
fr= 1 (eMeres) 4 eMeomes) _ 9) (6.11)
sustituyendo (6.10) en (6.11) se llega a:
fo =1, (eA(el_RLf4) 4 eAeo—Rrfa) _ 2) (6.12)

La ecuacién (6.12) es una ecuacién algebrdica implicita de la variable f;.

Matlab contiene herramientas capaces de tratar con ecuaciones como (6.12). El cédigo
de Matlab que aparece en el apéndice D permite resolver numéricamente la ecuacion.

Y el visualizador de matlab permite observar las curvas de la figura 6.7.

Para efectos de comparar, se simula el mismo sistema en PSPICE mediante Orcad
Capture. El circuito simulado es el que aparece en la figura 6.8.

Como resultado de la simulacién se muestran las curvas obtenidas en la figura 6.9.

Modelar un rectificador de onda completa tipo puente es una tarea que puede ser
desafiante. En la siguiente seccion se modela precisamente este sistema, mediante la

metodologia propuesta.
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Figura 6.7: Formas de onda de entrada y de salida del rectificador monofasico de onda
completa.

Figura 6.8: Circuito rectificador de onda completa simulado en PSPICE.



Figura 6.9: Curvas de los voltajes en simulacién de PSPICE.

81



82

6.4. Rectificador monofasico de onda completa tipo

puente

Considérese el circuito de la figura.6.10.

Figura 6.10: Rectificador de onda completa tipo puente con carga RC.

Si en el circuito de la figura 6.10 se toma como referencia el nodo sefialado como 0, y
si se aplica el método sefialado en [43], el bond graph del rectificador de onda completa

tipo puente con carga RC se muestra en la figura 6.11.

A fin de determinar las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema, se
emplea el procedimiento P1. de la figura 6.11 se observa que el paso 1 ya se encuentra
realizado. Se ha asignado causalidad preferida integral. De hecho se observa que tres de
los cuatro diodos aceptan causalidad conductancia, pero D; se mantiene en causalidad
resistencial.

Continuando con P1, el paso 2 ya se encuentra realizado y se han ennegrecido los bonds

pertenecientes al arbol.

'Este es un excelente ejemplo de cémo matematicamente no tiene relevancia esta causalidad resisten-
cia, mediante la metodologia propuesta. Revisar apéndice A para ver este problema.
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Figura 6.11: Bond graph del rectificador de onda completa tipo puente con carga RC.

Para los pasos 3 y 4 se tiene:

EPA = {ej,er}

FEAA = {ep}

FC = {0}

FN = {fs, f5, fi0, f16}

Para el paso b se tiene que el bond 3 estd causalmente conectado con todos los bonds en el
arbol, sin embargo, la conexién con el bond 1 ocurre mediante dos diferentes trayectorias

causales que se cancelan una a la otra, de modo que se puede escribir:
€3 = —€12 — €7
y mediante la relacién constitutiva (la ecuacién de Shockley) se tiene

fs=1Is (e —1)
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por lo que:

fz=1Ig (X727 — 1) (6.13)

El bond 5 también estd causalmente conectado con todos los bonds del drbol, por lo que:
€5 = €1 — €12 — €7
Mediante la relacién constitutiva:
fs = Is (eMermezmen) — 1) (6.14)
El bond 10 estd causalmente conectado con el bond 1 y con el bond 12, de modo que:

e1p = —€1 t e

Jio =1Is (GA(_elJrem) —1) (6.15)

El bond 16 esta causalmente conectado con todos los bonds del drbol, aunque tanto con
el bond 1 como con el bond 12 existen en cada caso un par de trayectorias causales

diferentes que se cancelan la una con la otra, y entonces la relacién final es:
€16 = €7

Y mediante la ralacién constitutiva, que en este caso es la ley de Ohm,

1
f16 = R_L€16
se tiene
1
- 6.16
J16 R, (6.16)

continuando con el paso 6 de P1, se tiene que el bond 12 esta causalmente conec-
tado con todos los bonds en el coarbol, aunque con el bond 16 lo hace a través de dos
trayectorias causales diferentes que se cancelan una con la otra. De este modo, la relacién

€s:

Jiz=fs+ f5 — fio (6.17)
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La relacién constitutiva es la ecuacion de Shockley
fr2 =Is ("2 = 1) (6.18)

Ya se discutié que en la ecuacion (6.18), aunque es matematicamente posible aislar la
variable 13, no es conveniente, de modo que si se igualan las ecuaciones (6.17) y (6.18),
se puede obtener una ecuacién algebraica que aparecerd en el sistema final de ecuaciones

(algebro-diferencial). Esta ecuacion es:
Is (e —1) = fs + f5 — fuo (6.19)
sustituyendo (6.13), (6.14) y (6.15) en (6.19) se tiene
I, [—eher 4 ehmen—en) 4 pAler—ern—en) _ ph(—erten)] — (6.20)

El circuito de la figura 6.10 contiene un capacitor y se esperaria un sistema de primer
orden. Sin embargo, el mismo circuito no proporciona mds informacién respecto a la
naturaleza de las ecuaciones. En cambio, el bond graph de la figura 6.11 si proporciona
mds informacién. Primero, en el codrbol no existen elementos inductivos, asi que del
codrbol no se espera ninguna ecuacién final. Sin embargo, en el arbol estdn situados
tanto el capacitor (del que se obtendra la ecuacién de estado), la fuente de esfuerzo y
el diodo D;. Este dltimo mantiene trayectorias causales directas con elementos resistivos
del coarbol, de modo que se requiere la ecuacién algebrdica (6.20) en el sistema final de
ecuaciones. La ecuacién difierencial se deriva a continuacién:

Para el paso 7 de P1 se considera el capacitor (bond 7), el cual esta causalmente

conectado los bonds 3, 5 y 16 del codrbol, y se tiene:

Jr=1Jfs+f3— fis

y mediante la relacién constitutiva:
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se llega a la ecuacién de estado

er = %(f5+f3_f16) (6.21)

sustituyendo (6.13), (6.14), y (6.16) en (6.21) se tiene:

1

A(er—e12—er) A(—e12—e7) )
(e +e ) e

Una forma conveniente de organizar este tipo de modelos es de acuerdo a

Se
—
B
N
N

M = (6.22)

donde una matriz de masa M singular implica que el sistema de ecuaciones es diferencial-

algebraico. Para este caso se tiene:

3.3 = 6.7
Z = €12
f = £ (e/\(el—em—e?) + eM—erz—er) _ 2) _ L&
C RC
ho= I, [_eAelz + 61\(7612767) + e/\(61*612*67) . e/\(ﬂ‘:1+612)}
1 0
00

Para efectos de prueba, se utiliza el solucionador ode23t de Matlab, el cual acepta ecua-
ciones de la forma (6.22). Para este fin se utiliza el cédigo que aparece en el apéndice
D.
En la figura 6.12 se muestran las curvas de salida en Matlab
Para efectos comparativos, en PSPICE se simula el circuito mostrado en la figura 6.13:
Como resultado de la simulacién en PSPICE se obtienen las curvas de la figura 6.14.
El rectificador monofdsico de onda completa tipo puente es un buen ejemplo de la
factibilidad tanto de la metodologia propuesta, asi como de la visién del diodo como base

para circuitos electrénicos de conmutaciéon. De hecho, se observa un mejor desempefio en
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Figura 6.12: Curvas de voltaje del rectificador de puente completo tipo puente, obtenidas
mediante Matlab.
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Figura 6.13: Circuito rectificador de onda completa tipo puente simulado en PSPICE.

Figura 6.14: Curvas de voltajes en el circuito simulado en PSPICE.
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las curvas de la figura 6.12, de la metodologia propuesta, comparando contra PSPICE y
las curvas de la figura 6.14, en donde se aprecia un efecto de saturacién & recorte de la
sefal, con el modelo del 1N4001 del catdlogo de componentes, debido a la dificultad de
solucién numérica para estos modelos exponenciales.

Un sistema mds complejo, con mayor cantidad de diodos es revisado en la siguiente

seccion.

6.5. Rectificador Trifasico

Considérese el circuito rectificador trifdsico mostrado en la figura 6.15.

4 4 .
D, AD; ADs

Ea 'a
(H—=> 4.
u -l-Vd
E i

D b

ne m,--l-, e ob “TCq Rd

m
(9]

®
}

AD, &D, %D,

Figura 6.15: Circuito rectificador trifdsico con carga RC.

En la figura 6.16 se muestra el bond graph del circuito de la figura 6.15, que se
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construye considerando al nodo 0 como el nodo de referencia.

: s R:Rd
N 1
SelEs Vi  OBuielC: C,
: 4

[

1
Se:E. le‘ 0
3 R:D;
e} i 40
1
R:D,

Figura 6.16: Bond graph del circuito rectificador trifasico.

El bond graph de la figura 6.16 ya se encuentra listo para aplicar el procedimiento P1
(los pasos 1y 2 ya estan realizados). Continuando con el procedimiento P1, se tiene que

para los pasos 3 y 4, los conjuntos son los siguientes:

EPA = {ey,e10,623, €2}
EAA = {er}
FC = {0}
FN = {fs, fo, f12; f16, f18, for }
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De acuerdo al paso 5 de P1, los elementos de F'IN se expresan como funciones de ele-
mentos en FPAy EAA. De la figura 6.16 se observa que el bond 5 mantiene trayectorias
causales directas con los bonds 7 y 10. Entonces, por medio de las relaciones causales de

los esfuerzos y de la propia relacién constitutiva de D, se obtiene:
fs =1, (eA(—w—em) —1) (6.23)

El bond 9 se conecta causalmente con el bond 10. Mediante la relacién causal y la propia

relacion constitutiva de R, se tiene:

1

fo = &, (6.24)

El bond 12 mantiene trayectorias causales directas con los bonds 1, 7, 26 y 10, aunque
con este ultimo lo hace mediante dos trayectorias distintas que se cancelan una con la
otra. Si se consideran esas conexiones causales y la propia relacién constitutiva de Ds, se

tiene:

Ji2 =15 (6A(626781+67) - 1) (6.25)

El bond 16 se conecta causalmente con los bonds 1, 7, 10 y 26. A través de estas

conexiones y mediante la relacién constitutiva de Dg se tiene:
fi6 =1, (6A(_€26+61_e7_510) _ 1) (6.26)

El bond 18 se encuentra causalmente conectado con los bonds 1, 7, 23 y 10, aunque con
este dltimo a través de dos trayectorias causales que se cancelan una con la otra. Si se

consideran esas conexiones causales, asi como la relacién constitutiva de Ds, se tiene:
fig = I (eMmertertes) 1) (6.27)

Por dltimo, el bond 21 incide en forma directa causal sobre los bonds 1, 7, 10 y 23.
Mediante esas dependencias directas causales y mediante la relacién constitutiva de D,

se llega a:

for = I, (eMemstermer—ein) _q) (6.28)
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Luego, considerando el paso 6 de P1, el elemento e; de EFAA tiene como relacién con-
stitutiva a la ecuacion de Shoockley, de modo que su analisis debe permitir conformar
una ecuacién algebrdica pertenenciente al sistema final de ecuaciones. El bond 7 estd
causalmente conectado con los bonds 5, 12, 16, 18 y 21 en el codrbol. De acuerdo a las

trayectorias causales se tiene:

Jr=—fiz+ fis — fist fa+ [5
o bien,
0=—fr—fiz+t fie — fis+ fa+ [5 (6.29)
Sustituyendo (6.23), (6.25), (6.26), (6.27), (6.28) y la propia relacién constitutiva
fr = I, (e*" — 1) en (6.29) se obtiene la ecuacién algebrdica completa:
0 = _eher _ Aless—eiter) | A(—easter—er—ew) |

_eA(—61+67+623)+€A(—623+€1—67—610)+

4 M—er—en) (6.30)

La ecuacién diferencial se construye analizando al capacitor C'. El bond 10 esta causalmente
conectado con los bonds 5, 9, 12, 16, 21 y 18, aunque con este Ultimo a través de dos
diferentes trayectorias causales que se cancelan una con la otra. De acuerdo a las relaciones

causales se tiene:
Jio=[fs = fo+ fi6 + f2 (6.31)
Sustituyendo (6.23), (6.24), (6.26), (6.28) y la relacién constitutiva f1o = Cle1g en (6.31)

se llega a la ecuacién diferencial:

6;0 _ £(eA(€1*€77610*€26)_|_6A(*€23+61767*€10))+
Cy
I, . 1
—2 (eMrermew) _3) 6.32
o, (e ) = RC (632)

Si se acomoda el sistema de acuerdo a (6.22), se tiene:
[ ] L]
r = €

z = €7
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la funcién f estd descrita por el lado derecho de la ecuacién (6.32), mientras que la

funcion h es el lado derecho de la ecuacién (6.30). La matriz de masa es:

M=

El sistema se simula con el solucionador ode23t de Matlab, mediante el cédigo que se

presenta en el apéndice D.

Como resultado de la simulacién, se obtienen las curvas mostradas en la figura 6.17

Figura 6.17: Voltajes de linea y voltaje de salida en el rectificador trifdsico con entradas
balanceadas.
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Las corrientes de fase se muestran en la figura 6.18.

Carrientes de fase (A)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0005 Q003 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempols)

Figura 6.18: Corrientes de fase del rectificador trifasico balanceado.

A modo de comparacion, se simula el circuito de la figura 6.19 en PSPICE.

Como resultado de la simulacién en PSPICE, la figura 6.21 muestra las curvas de
voltajes.

Para otro comparativo, se simula el sistema desbalanceado mediante la metodologia
propuesta (figura 6.20) y mediante PSPICE (figura 6.22).

Las dos dltimas figuras muestran un desempefio bastante similar en el sistema con
voltajes de entrada altamente desbalanceados.

Un circuito de electrénica de potencia muy conocido, que cambia un voltaje de corri-
ente directa a otro voltaje de corriente directa, es el convertidor Buck. Este convertidor
emplea un dispositivo de conmutacién, ademds de un diodo de giro libre. El convertidor se

puede modelar con la metodologia propuesta, tal como se revisa en la siguiente seccién.



Figura 6.19: Circuito rectificador trifdsico con carga RC simulado en PSPICE.

Figura 6.20: Curvas de voltajes en Matlab, ante entrada de voltaje desbalanceada.

95
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Figura 6.21: Curvas de voltaje del rectificador trifdsico simulado mediante PSPICE.
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Figura 6.22: Curvas de voltaje en la simulacién del rectificador desbalanceado en PSPICE.
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6.6. Convertidor Buck

El circuito de la figura 6.23 es un circuito reductor (step down) de voltaje conocido

como convertidor Buck. Como dispositivo de conmutacién se ha seleccionado un BJT.

L
Q

P4

E r 4s) C T R

Figura 6.23: Convertidor Buck.

En el convertidor Buck de la figura 6.23 el BJT se puede sustituir por el modelo de
Ebers-Moll, analizado en la seccién 5.1, ademds se puede integrar el circuito de control de
lazo abierto, compuesto por una fuente de voltaje Vi y una resistencia en serie Rg.Con

estos cambios se obtiene el circuito de la figura 6.24.

iz

Figura 6.24: Convertidor Buck con un BJT como dispositivo de conmutacién, que a su
vez es implementado con el modelo Ebers-Moll.

El circuito convertidor se modela mediante el bond graph de la figura 6.25, en el que
para su construccién se ha considerado como referencia al nodo sefialado con 0.

El modelo se encuentra listo para aplicarle el procedimiento P1. Los pasos 1y 2 ya se
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Figura 6.25: Bond graph del convertidor Buck.

encuentran realizados. Para el paso 3 se tiene:
EPA = {ej,en, e}
EAA = {6107 617}

FC = {fs, fi1s}
FN = {f f1a, f20}

Para las ecuaciones auxiliares se tiene que el bond 4 se conecta causalmente con los

bonds 1, 10, 11 y 17, y entonces, mediante la relacién constitutiva de D¢ se tiene:
fa =1, (eMenar—en=ea) _q) (6.33)

El bond 14 tiene conexiones causales directas con los bonds 10, 11 y 17, pero con dos
trayectorias hacia el tltimo, que se cancelan una con la otra, de modo que, mediante las

relaciones causales y la relacién constitutiva de Dpg, se tiene:

fra = I, (etme10) — 1) (6.34)
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La dnica conexion causal entre el bond 20 y elementos del arbol se realiza con el bond
21. Asi, mediante la conexién causal y la relacién constitutiva de R, se llega a:

1

J20 = R—L€21 (6.35)

Considerando el paso 6 de P1, los dos elementos de £ AA tienen trayectorias causales
directas con al menos un elemento de F'N, por lo que se consideran ambos en el sistema

final de ecuaciones, como variables algebrdicas. obteniéndose las siguientes dos ecuaciones:

0 = I, (eAen _ eA(eufenfemfm)) + apl, (eA(eufew) _ 1) — fis (636)
0 = Is (eA(e11—617—e10—e1) + eA(eu—em) _ 2) _ aFIs (6A(e11—610) _ 1) _ %(637)
B

Las ecuaciones de estado se forman analizando al capacitor y al inductor, obteniéndose

las siguientes ecuaciones de estado:

. 1 1

€1 = 5f18 - C,—RL€21 (6.38)
d 1 1

fis = —per T e (6.39)

Organizando las ecuaciones de acuerdo a (6.22) se tiene:

€21
T =
_f18_
€10
Z:
_817_
1 0 0O
01 00
M =
00 0O
0 00O
= %le_C;RL621

1 1
—1617r — el
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-[s (6A617 . 6/\(61176177810761)) + CYFIS (GA(€11*€10) _ 1) _ f18

I, (eA(611—617—610—61) + eMeri—ein) _ 2) — arpl, (61\(611—610) _ 1) _ RL
B

h =

A modo de prueba, se simula el sistema descrito por las ecuaciones (6.36), (6.37), (6.38)
y (6.39) con el solucionador ode23t de Matlab, mediante el cédigo que se muestra en el
apéndice D.

La funcién pwm que aparece en el apéndice D es una funcién construida para eliminar
la discontinuidad que presenta la funcién square de matlab en los instantes de cambio
de voltaje. La funcién pwm tiene tiempos de subida y de bajada mayores a cero, por lo
que brinda ciertas condiciones de continuidad a la forma de onda (al igual que lo hace
una sefial “cuadrada” real). La construccién de esta sefial de control es obligada para
resolver numéricamente el sistema de ecuaciones, ya que Matlab presenta problemas con
la funcién completamente cuadrada incorporada.

Como resultado de esta simulacion, se obtiene la forma de onda de voltaje de salida
ilustrada en la figura 6.26.

Para efectos de comparacién, se simula en PSPICE el circuito de la figura 6.27.

El resultado de la simulacién en PSPICE se muestra en la curva de la figura 6.28.

Se observan algunas diferencias entre las curvas de las dos simulaciones. La curva
de PSPICE exhibe un mayor rizo, respecto a la de Matlab. El tiempo de crecimiento
de la curva también es diferente, pues en la grifica de Matlab se alcanza el valor de
quiebre en aproximadamente 2.8ms, mientras que en la curva de PSPICE se logra en
aproximadamente 1ms. Otra diferencia es el valor de estado estacionario de las curvas,
siendo de aproximadamente 96V para la curva de Matlab y de aproximadamente 62V para
la curva de Matlab. Se puede presumir que una de las causas de estas diferencias recae
en la inexactitud del método en Matlab, toda vez que para efectos de conseguir que la
simulacién llegue a término, es necesario introducir una matriz de masa acondicionada
como casi singular, pues una matriz completamente singular impide la realizacion del
experimento por razones numéricas.

El convertidor Buck es un circuito, que ya posee un cierto grado de complejidad. La
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Figura 6.26: Voltaje de salida del convertidor Buck, con simulacién corrida en Matlab.
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Figura 6.27: Circuito convertidor Buck simulado en PSPICE.

metodologia propuesta es sin embargo, una buena herramienta para determinar el conjun-
to de ecuaciones que permiten llevar a la simulacién a un sistema de estas caracteristicas.
Un rectificador de media onda con tiristor es un circuito, que si bien tiene menos compo-
nentes, es mas complejo debido a la naturaleza del dispositivo de conmutacién. Utilizando

nuevamente la metodologia propuesta, este sistema se revisa en la siguiente seccién.
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Figura 6.28: Curva de voltaje de salida obtenida mediante simulacién de PSPICE.
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6.7. Rectificador monofasico controlado

Los rectificadores controlados son por mucho, la aplicacién mas extensa del tiristor,
ya que el dispositivo permite el control del angulo de disparo, y la conmutacién natural
es inherente en el apagado.

En la figura 6.29 se observa un circuito rectificador de media onda controlado, con

carga RC.

Figura 6.29: Circuito rectificador controlado de media onda.

El circuito de la figura 6.29 tiene integrado un circuito de control, formado por la
fuente V; vy el resistor R,. Si el tiristor se sustituye por el modelo de la figura 5.8, se
obtiene el circuito equivalente mostrado en la figura 6.30.

El bond graph del convertidor se muestra en la figura 6.31.

El bond graph de la figura 6.31 ya incluye los pasos 1y 2 del procedimiento P1, y esta

listo para el paso 3y 4, en los que se tienen los conjuntos:

EPA = {ej, e, e}

FEAA = {es, eis}
FC = {fs fi2}
FN = {2, f1a, f20}
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Figura 6.30: Circuito rectificador controlado de media onda con tiristor implementado
mediante el modelo propuesto.

Figura 6.31: Bond graph del rectificador controlado de media onda.
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En el paso 5 de P1 se tiene que el bond 2 se conecta causalmente con los todos
los bonds del arbol, entonces, mediante las dependencias causales y la propia relacién

constitutiva de D4 se tiene:
f2 =1, (eA(61+€8*€21*319+€18) _ 1) (640)

El bond 14 se relaciona en forma directa causal con los bonds 18, 19 y 21, aunque con
el dltimo lo hace a través de dos trayectorias causales diferentes que se anulan una con
la otra. Entonces, mediante la relacion constitutiva de Dy y las trayectorias causales, se
tiene:

fra = I (eMeromes) — 1) (6.41)
el bond 20 estd causalmente conectado lnicamente con el bond 21. Es por ello que,

mediante la relacién constitutiva de R, se tiene:

1

f20 = R—d€21 (6.42)

El paso 6 de P1 lleva a dos ecuaciones algebrdicas que deben aparecer en el sistema
final de ecuaciones, ya que tanto el bond 8 como el bond 18, ambos elementos de K AA
en el drbol, mantienen trayectorias causales con elementos de F'N en el codrbol. Para
la primera ecuacion se analiza el bond 8, que tiene trayectorias causales directas con los

bonds 2, 5y 12 en el coarbol, de modo que:

fs=—fa+ fs+ fi2 (6.43)

La fuente controlada del bond 5 tiene la relacién:

fs = arfia (6.44)
Mientras que la fuente controlada del bond 12 estd descrita como:

fi2o=agpfs (6.45)
Si se sustituye (6.41) y (6.40) en (6.44) y (6.45), respectivamente, se tiene

fs = apl, (eMeromam) — 1) (6.46)
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f12 = arpl, (@A(€1+68*€21*€19+618) _ 1) (6.47)

Sustituyendo (6.40), (6.46) y (6.47), ademds de la propia relacién constitutiva de D¢ en

(6.43) se obtiene la primera ecuacién algebrdica:

0= (ar— 1)1, (eA(81+es—621—e19+618) _ 1) s (eAeg _ 1) +apl, (eA(elg—elg) _ 1)
(6.48)
Para la segunda ecuacién algebrdica, se analiza el bond 18, el cual mantiene trayectorias
causales directas con los bonds 2, 14, 5 y 12, aunque con cada uno de los dltimos dos
lo hace mediante dos trayectorias causales distintas que se cancelan una con la otra. De

acuerdo a las trayectorias causales, la relacién es:

fis=—fa+ fua (6.49)

Sustituyendo (6.40) y (6.41), ademas de la propia relacién constitutiva de Rg en (6.49)

se obtiene la segunda ecuacién algebrdica:

0= _Riels — I, (eA(el+€8*e21*319+618) _ 1) + 1, (6/\(@19*618) _ 1) (650)

A continuacion se analiza el bond 21, como paso 7 de P1. Este bond mantiene trayectorias
causales directas con los bonds 2, 20, 5, 12 y 14. Con cada uno de los ultimos tres la
conexidn se realiza mediante dos trayectorias distintas en cada caso, mismas que se anulan

una con la otra. De esta forma, las relaciones causales establecen que:

faa=fa— fao (6.51)

Si se sustituye (6.40) y (6.42), ademds de la propia relacién constitutiva de Cy en (6.51),

se obtiene la dnica ecuacién diferencial del sistema:

. 1

1
ey = Fd (Is (eA(€1+€8*€21*619+618) _ 1) _ —621) (652)

Rq
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Si se organizan las ecuaciones del sistema de acuerdo a (6.22), se tiene que:

r = €2
z = s
€18
o= Cid <]S (eA(61+es—egl—e19+els) _ 1) _ Ridezl)
L | (e DL (et 1) g (eds 1) - agl, (Mo —1)
—1%618 — 1, (eA(61+eg—621—e19+618) _ 1) + 1, (61\(619—618) _ 1)
[ 1 00
M = 0 00
I 000

Este sistema presenta dificultades en la solucién mediante Matlab. Sin embargo, se
puede simular mediante Mathematica y NDSolve, usando el sistema en forma implicita,
introduciendo directamente las ecuaciones (6.48), (6.50) y (6.52). En el apéndice D se
muestra el cédigo empleado. En la figura 6.32 se muestra la respuesta en el voltaje

rectificado de salida ante un dngulo de disparo de 1ms.
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Figura 6.32: Voltaje en el capacitor del circuito rectificador monofasico controlado.
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6.8. Conclusiones

Después de presentar los ejemplos de aplicacién como prueba de las metodologias
propuestas se puede concluir que la técnica para obtener las ecuaciones descriptivas de los
sistemas es exitosa, ya que resulta estar bien estructurada y mediante el procedimiento
P1 se establece una secuencia de pasos que permiten a cualquier analista llegar a dichas
ecuaciones de forma metddica e invariable. La seleccién del diodo como parte fundamental
de los circuitos convertidores resulté tambien ser adecuada, ya que en todos los casos el
sistema queda bien definido. La solucién numérica de los sistemas de ecuaciones presenta
algunas dificultades debido a la naturaleza no lineal de la relaciéon v — i en que se basan

todos los modelos y la rigidez de los sistemas de ecuaciones que los describen.
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Capitulo 7

Conclusiones generales

Se ha propuesto un enfoque de analisis diferente para el modelado de sistemas conmu-
tados. Dentro de la forma de modelar los interruptores, la seleccion del modelo de Shockley
permite situar la metodologia sugerida dentro del modelado de sistemas de topologia fija,
aunque ello conlleva el empleo de modelos y técnicas no lineales.

La metodologia sugerida permite formular ecuaciones incluso algebro diferenciales de
manera directa, a partir del bond graph. Se ha expuesto y explotado el criterio de ady-
acencia y se ha sugerido una forma metddica para realizar el andlisis del bond graph,
empleando una potente mezcla de técnicas de drboles y andlisis causal.

Existe una variedad de potentes técnicas de andlisis de circuitos eléctricos, ya que se
ha hecho investigacién sobre ellas durante décadas. Una prueba de ello es la versatilidad
de simuladores como PSPICE. En otras dreas de la fisica, sin embargo, no se cuenta
con tal repertorio de técnicas de andlisis. La metodologia propuesta permite explotar las
bondades del andlisis de circuitos mediante grafos en otras ramas de la fisica, gracias a la
multi disciplina de los bond graphs. Ingenieros mecanicos, quimicos, hidrdulicos, térmicos,
etc. se pueden beneficiar de las metodologias de los circuitos eléctricos. Basta con que
sea posible contruir un modelo bond graph del sistema de interés. Enseguida, al aplicar la
metodologia sugerida, se estarian obteniendo las ventajas relacionadas a las técnicas de

los drboles.
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Se ha seleccionado el modelo de Shockley como pieza fundamental. Sin embargo,
este modelo permite ademads, construir otros interruptores, que se pueden analizar con las
mismas herramientas sugeridas. De los modelos propuestos, cabe destacar el del tiristor,
mismo que tiene una novedosa forma de representaciéon a diodos. Un estudio posterior
llevard sin duda a resultados interesantes que involucren la aplicacion del modelo.

La solucién numérica es parte de la problemdtica de los sistemas utilizados en este
trabajo. Si bien Matlab y su grupo de solucionadores permitieron la correcta simulacién
de algunos de los sistemas propuestos, se observaron dificultades en tiempo de simulacién
en otros. Es por lo tanto un drea de posible investigacién adicional, revisar mas a fondo
los métodos de Matlab, o bien, seleccionar algiin otro solucionador numérico de ecua-
ciones algebro-diferenciales, capaz de manejar los sistemas rigidos caracteristicos de estos
sistemas. Una vez seleccionado é depurado el paquete adecuado para esa tarea, se le
conferiria una enorme potencia a las metodologias aqui expuestas, y de manera segura, se
permitiria la solucién de problemas complejos de los convertidores reales, y de otras dreas

de la fisica y la ingenieria en donde se puedan construir modelos en bond graph.
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Apéndice A

La unidn p-n y la ecuacién de

Shockley

En 1940, Russell Ohl, trabajando en los laboratorios de Bell Telephone, descubrié la
unién p-n, al observar el efecto fotovoltdico cuando aplicé luz a una barra de silicio. Debido
a que los cristales no eran demasiado puros en esos tiempos, diferentes partes del mismo
cristal tenian diferentes impurezas, y una unién p-n fue formada de manera accidental
[54]. Ohl también se dié cuenta de que cuando una punta de metal era presionada contra
areas diferentes del cristal, se observaban efectos opuestos. El utilizé el término “tipo-p”
cuando se necesitaba polarizacion positiva en la punta de metal para producir una corriente
significativa, y de manera conversa, “tipo-n" cuando se requeria una polarizacién negativa
para conducir la misma corriente. La teoria de la unién p-n fue desarrollada por William
Bradford Shockley en 1949 [55]. Esta teoria fue un instrumento para la invencién del
transistor de unién bipolar, que harian merecedores a Shockley, junto con John Bardeen
y Walter Houser Brattain, del premio nobel de fisica en 1956. En las paginas 451 a la
454 de [55], Shockley desarrolla la densidad de corriente directa total en la unién p-n, que

conduce a la siguiente ecuacién, tal como él la representa:

I = I, [e?%s/F —1] (A1)
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donde I es la corriente total a través de la unién; g es la carga del electrén: 1.6022x 107 1°C",
T es la temperatura absoluta en kelvins; k es la constante de Boltzmann: 1.3806 x 10*23J/K;
0y ; es la diferencia de potencial en la unién e I es la densidad de corriente correspondi-
ente a la razén total de generacién de pares electrén-hueco. La teoria de la unién p-n es
revisada posteriormente, por el mismo Shockley en conjunto con Noyce y Sah [56] y por

John L. Moll [57]. Una forma ligeramente diferente de escribir (A.1) es como sigue:

Vb
Ip=1Ig <6"VT - 1) (A.2)

En (A.2), Ip es la corriente en el diodo; Is es la corriente inversa de saturacién, que
para cuestiones practicas, puede tomar un valor de 1 x 10724 [58]; n es una constante
empirica conocida como coeficiente de emision. Nétese que n no tiene equivalente aparente
en (A.1). Esto se debe a que el trabajo de Shockley estuvo basado en el germanio,
y justamente, n toma valores aproximados de 1 y de 2 para el germanio y el silicio,
respectivamente. V7 es el voltaje térmico, definido como Vi = %T con k, T'y q definidas
como en (A.1). La relacién (A.2) es la llamada ecuacién de Shockley. En este trabajo
de investigacion, para efectos de simplicidad, si se considera que la temperatura ambiente
es siempre de 27°C' (300 kelvins) y si se trabaja con silicio, esto es, n = 2, entonces se
puede definir el valor A como:
A= 1 ~ 19,2308

nvr

y de esta manera la ecuacién (A.2) se escribe como:
-[D = -[S <€AVD - ].) (A3)

En la figura A.1 se muestra la curva caracteristica resultado de graficar la relacién (A.3)
en Matlab.Conviene destacar que en la figura A.1, y de acuerdo a (A.3), la variable
independiente es el voltaje, mientras que la variable dependiente es la corriente. Este es el
concepto de causalidad conductancia. Se comenta aqui, sin embargo, que este acomodo

de la ecuacion es el que exhibe menos problemas numéricos, ya que si se considera la
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Figura A.1: Curva v-i caracteristica del diodo, obtenida al graficar la ecuacién (A.3).

funcion inversa (causalidad resistencia):

1 Ip

se hace evidente que para valores de la corriente en el dispositivo en los que Ip <
—1,, existen problemas numéricos. Visto de esta manera, la ecuacién (A.3) es preferida
sobre la ecuacién (A.4). En otra palabras, la causalidad conductancia es preferida en
vez de la causalidad resistencia. Resulta mds adecuada una metodologia que explote
la ecuacién de Shockley en causalidad conductancia exclusivamente. Sin embargo, en
algunos casos es imposible mantener a todos los diodos en causalidad conductancia. En
algunas pruebas realizadas, el paquete de simulacién 20 sim -con excelente manejo de los
bond graphs- presenta problemas numéricos por esta razén de la causalidad. No obstante,
mediante el procedimiento propuesto en este trabajo de investigacién la causalidad no es un
problema critico. La causalidad resistencia obligada puede aparecer en varios convertidores.
En particular, aparece en el rectificador de onda completa tipo puente, revisado en la
seccién 6.3. En esa misma seccién, el problema se lleva a solucién completa, probando la

factibilidad del método propuesto en estas circunstancias de causalidad resistencia.
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Apéndice B
Definiciones bdsicas de Arboles

En esta parte se revisan algunos conceptos bdsicos de la teoria de drboles, que permiten
recordar algunas de las reglas bdsicas para una de las principales herramientas de este
trabajo de investigacion.

Grafo de un circuito.- El grafo GG es una representacién gréfica del circuito en la que
los nodos del circuito se representan mediante puntos. Los componentes del circuito se
representan mediante lineas que unen a los nodos. En general, a estas lineas se les puede
llamar lados.

Arbol.- Un sub grafo de G se dice ser arbol si y sélo si contiene todos los nodos del
grafo y no contiene lazos cerrados.

Como ejemplo, considérese el grafo de la figura B.1.

1 2

Figura B.1: Grafo lineal.

En las figuras B.2 a la B.5 se muestran posibles arboles del grafo de la figura B.1
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Figura B.3: Arbol 2.
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Figura B.5: Arbol 4.
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Rama del arbol.- Una vez seleccionado un arbol, cada linea que pertenece al arbol
se llama rama del arbol.

Coadrbol.- El complemento de un drbol en un grafo G se llama coarbol.

Eslabén.- Una linea 6 lado en el coarbol se llama eslabdn. Si un grafo tiene n nodos
y b lineas, entonces contiene m = b — n + 1 eslabones.

Circuitos fundamentales.- Los circuitos fundamentales, o de manera simple, ciruitos-
f, son los m circuitos simples que se forman con un eslabén y una trayectoria tinica en el
arbol que conecta los dos puntos terminales del eslabon.

Las siguientes definiciones corresponden a los conjuntos de corte, que en inglés son
cutsets y a los conjuntos de lazo (loopset) En este trabajo de investigacién se mantienen
los término en inglés cutset y loopset.

Conjunto de lazo 6 loopset.- Son las lineas de un grafo G que forman parte de
un circuito. Si el circuito es ademds fundamental, el conjunto se denomina loopset funda-
mental.

Conjunto de corte 6 cutset.- Un cutset de un grafo G inducido por una particién
de los nodos de GG en dos conjuntos X e Y es el conjunto de todas las lineas con un punto
terminal en X vy el otro punto terminal en Y.

Cutsets fundamentales.- Cada rama b; de un drbol T" en un grafo G tiene un cutset
correspondiente /; en que no aparece ninguna otra rama b; de T". Los cutsets [y, -+ , [,y

se llaman cutsets fundamentales.
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Apéndice C
Solucionadores numeéricos

Muchos problemas de aplicacién de ingenieria involucran el empleo de ecuaciones difer-
enciales para su andlisis y simulaciéon. En muchos casos, la solucién de dichas ecuaciones
puede efectuarse mediante conocidos métodos analiticos. Otras veces, sin embargo, no
es posible llegar a una soluciéon por medio de métodos analiticos y cobra relevancia una
herramienta numérica para estos casos. Los problemas que se analizan en este trabajo
de investigacion, requieren una solucién numérica. Tras revisar diferentes posibilidades,
se determiné que una de las opciones a considerar es el juego ODE (de las siglas en
inglés para ecuacion diferencial ordinaria) de Matlab, que es un conjunto de programas
solucionadores numéricos para ecuaciones diferenciales, implementados mediante cédigo
de Matlab [61].

Los programas del juego ODE se implementan para solucionar problemas de valor

inicial de la forma
y = F(ty)
en un intervalo de tiempo [to, ], dados valores iniciales y (ty) = yo. Los solucionadores

para problemas rigidos (stiff) permiten la forma mdas general:

M(t)y = f(ty)

con una matriz de masa M (t) que es no singular y (usualmente) dispersa. Es importante
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sefalar a los problemas rigidos, porque en este trabajo de investigacién, los ejemplos de
aplicacién desarrollados presentan rigidez, y es conveniente atacarlos con las herramientas
mds adecuadas.

Al igual que en muchos otros ambientes de solucién numérica y simulacién, el problema
tipico en Matlab se soluciona de manera interactiva, y los resultados se despliegan de
manera gréfica. Generalmente las funciones que definen las ecuaciones diferenciales no
son dificiles de evaluar. El problema rigido tipico, o bien es de tamafio manejable, o bien
tiene un jacobiano altamente estructurado. En Matlab, el algebra lineal y las operaciones
de arreglos incluidas son relativamente rapidas y el lenguaje provee manejo de arreglos
dispersos. Matlab maneja el almacenamiento de manera dindmica y mantiene copias de

los arreglos.

C.1. Foérmulas de diferenciacién hacia atras contra Foér-

mulas de diferenciacién numérica

Los métodos de diferenciacion hacia atras (BDF) son populares en la solucién de
problemas rigidos. Cuando el paso de integracion es una constante h y se usan diferencias
hacia atrds, la férmula de orden k, BDF, para un paso de (t,,yn) a (tni1,Ynsr1) €std

dado por

1
_vmyn—I—l — hF (tn-‘y-l?yn-f—l) =0
m

W

m=1
donde V es el operador de diferencia hacia atrds. La ecuacién algebraica para v, .1 se
resuelve con una iteracion simplificada de Newton. La iteracién empieza con el valor
predicho
k
0 _ m
Ynt1= Q2 V'

m=0

Otro método, denominado férmula de diferenciacién numéricas (NDF) tiene la forma
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k
1 m
Z EV Yn+1 — hEF (tn-i-la yn+1) — kg, (Z/n+1 - yg%) =0

m=1

donde k es un parametro escalar y los coeficientes 7, estan dados por 7, = Zj1 %

El empleo de NDF de segundo orden presenta algunas ventajas sobre BDF del mismo
segundo orden. Por ejemplo, reduce el error por truncamiento, mientras que preserva la
estabilidad. Ademds, permite manejar tamafios de paso mayores [61]. Debido a dichas
ventajas, en los solucionadores para sistemas rigidos, se emplea el NDF como método de
segundo orden.

Los métodos NDF requieren de diferencias hacia atrds, que pueden ser adecuadamente

programadas en Matlab, permitiendo cambios de paso de integracién.

C.2. El solucionador odelbs

El cédigo odelbs es una implementacion de paso casi constante de NDFs en términos
de diferencias hacia atrds. Las opciones permiten la integracion con BDFs, asi como
integracién con un orden mdximo menor que el estandar de 5. En este cédigo se estima
un tamafio de paso inicial 6ptimo, formando derivadas parciales de F'(t,y) en to. En
Matlab es natural mantener una copia de la matriz jacobiana cuando es necesario, por lo
que en caso de jacobianos constantes, el cdlculo se realiza solamente una vez en todo el

proceso de integracion.

C.3. El solucionador ode23s

El cédigo ode23s se basa en un esquema de férmulas linealmente implicitas para la
solucién de problemas rigidos. Estos métodos se llaman asi porque el célculo de v,,1
requiere la solucién de sistemas de ecuaciones lineales. Es especialmente efectivo ante

tolerancias dificiles, en donde un método de un paso tiene ventajas sobre métodos con
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memoria, y donde los jacobianos tienen eigenvalores cercanos al eje imaginario. Se trata de
un método de orden fijo de estructura simple. En este método se hace una evaluacién del
jacobiano en cada paso, lo que mejora la confiabilidad del cédigo. Este método requiere

una aproximacion de 2£ ademis de la de 2£.
ot Jy

C.4. Otros solucionadores

Ademas de los solucionadores para problemas rigidos, existen los que son para proble-
mas no rigidos, como el ode23 y el ode4b, basados explicitamente en métodos de Runge
Kutta, 6 el solucionador odell3, que es una implementacion de los métodos de Adams-

Bashforth-Moulton.

C.5. Propiedades de tiempo de simulacién

A fin de controlar el resultado del sistema a simular, el juego ODE de Matlab presenta
un conjunto de propiedades de control, que permite relizar ajustes al sistema en cuestion.

Estas propiedades se pasan en la funcién 'options’. Las propiedades son las siguientes:
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RelTol Tolerancia relativa
AbsTol Tolerancia absoluta
NormControl Control relativo a la norma de la solucién
Refine Permite incrementar los puntos de salida,
a fin de hacer la curva mas suave
OutputFcn Funcién de salida instalable
OutputSel Seleccién de indices de salida
Stats Muestra las estadisticas de costos de computacién
Jacobian Permite pasar el jacobiano,
para ahorrar el calculo por parte del método
Jpattern Permite pasar una matriz de patrén de dispersidad del jacobiano
Vectorized Indica si el resultado debe ser vectorizado
Events Permite detectar eventos
Mass Permite pasar la matriz de masa (problemas stiff y DAE)
MstateDependence | Permite indicar si la matriz de masa depende de y
MassSingular Permite especificar si la matriz de masa es singular
MvPattern Permite indicar si existe dependencia de la matriz de masa
respecto de los estados uno a uno
InitialStep Permite imponer el paso inicial
MaxStep Permite imponer el tamafio maximo de paso
NonNegative Forza a que la solucién sea un vector de niimeros positivos
BDF Permite forzar a usar los métodos BDF
en solucionadores cuyo método default es NDF
MaxOrder Por default en odel5s y odel5l se emplea orden 5.

Esta propiedad permite reducir ese orden

C.6. El solucionador NDSolve de Mathematica

NDSolve es un solucionador numérico de ecuaciones diferenciales y dlgebro-diferenciales.
Estd contenido en el compendio de herramientas de la plataforma de desarrollo Mathe-
matica. El solucionador de DAEs de NDSolve estd basado en IDA, que es un programa
solucionador de propdsito general para el problema de valor inicial de ecuaciones algebro
diferenciales [62]. IDA a su vez estd basado en DASPK, pero est§ escrito en lenguaje Cy
no en FORTRAN que es el lenguaje original de DASPK. Una de las caracteristicas nota-
bles de IDA es que en la solucién del sistema algebraico no lineal inherente en cada paso

de integracién, se pueden escoger los métodos directos de Newton, asi como métodos
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indirectos de Newton-Krylov.
A diferencia de los solucionadores de Matlab, en los que el sistema DAE se tiene que
introducir en formato semi explicito, en NDSolve se proporciona en forma implicita, de

acuerdo a:

F (t7y7 y/) =0 (C].)

De la misma manera que en todos los métodos de solucién de DAEs, IDA requiere un juego
consistente de condiciones iniciales y(to) = o Yy ¥'(to) = y,. Sin embargo, IDA incluye
una rutina que calcula condiciones iniciales consistentes a partir de algtin aproximado de
entrada.

IDA integra el sistema (C.1) con métodos de férmula de diferenciacién hacia atras de

orden variable y paso variable. El orden varia entre 1 y 5.
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Apéndice D
Programas de ejemplos de aplicacidn

Cédigo de Matlab para el circuito de la seccién 6.3.

clear
clc
t=[0:1e-4:32e-3];
el=[36%5in(377%1)];
eS=el;
=2;
vi=26e-3; MET=Z7 celsius
is=1le-12;
Tambda=1/(n*vr)
R=50+};
sive=size{el);
sais=sixe(:,2);
fla=zeros(1l,5ais);
e?=zeros{l,sais);
eb=zeros(l,sais);
¥E zerDS(l sais);

j=l:=ais
funkﬁ@(f4)((15*(&xp(1ambda*(e1(1 jI-(r*F4)))+exp(Tambda*{-eQ{1, jI-{R*F4)))-2))-T4);
varr=fzero{funk, [-. 0000 .171);
F14(1, g)—varr,

?E(l PI=R*F14(1,3);
end
plot(t, El,'——',t,yej

x1ahe1('tiempn, s');
¥1abe1('V01tajE5. V'
egend(‘'el’, "ed4');

Caédigo de Matlab para el circuito de la seccion 6.4.
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clear

clc

masa=[1 O;.
o ol;

pptions = odeset{ " Initialstep’,le-30,...
‘MctateDependence’ |, "none’, "Mass' masa,...
'RelTol’ ,1e-10, "absTo] ', [1e-12 1e-12]);
[T,¥] = ode23t(@full_RrC, [0:0.1e-5:32e-37,...
[0 O], options);

ent=100%sT1n{377%T);

p-lnt(T!E'TtITIY(: |1):._. :T:Y(: |2):._- .)
xtabel ("tiempo, 5°);
¥WabET('vaTtajE5, V'

egend("el"’,'e7", "el2");

Funcion ﬁﬂL_RC.

function dy = full_RC(L, ¥
n=2;%parametros del modelo de ShockTey
vi=26e-3;

15=1e-12;

g=1,/(n*vL);

c=47e-6;%capacitancia de carga
r=1{0;%resistencia de carga

e1=100. ﬂ51n(3??*t),%v01ta]e de entrada
dy = zeros(2,1)

dy(1)= ((15fc) (Exp(g ¥(2)— y(1)))+. .

exp(gr (e1y(2) y (1)) ) (A/(r*0)) 3-(1)),
dy (2)=—exp( g(z))+exp(g*( y(2)-
exp(g*{ei-y(2)-y(1)))-exp(g*(y(2 e1)),

Cddigo de Matlab para el circuito de la seccién 6.5.

clear

clc

epsilon=0. 00000001 ;

masa=diag{[1 epsiton]);...

options = odeset{'MStateDependence’, 'none', "Mass' masa);

[T,Y] = ode23r{@rrifasnested, [G 20e-3],...
[0 O] ,options);

aan=_0;

abn={_pi /180)*{-12);
acn=_{pi,/180)%20;

f=60;
van=30*sin(2*pi*f*T);
vbn=5*sin{2*pi*f*T+abn);
wven=20¥sin(2%pi*t*T+acn);

pTot(T,van—vhn,'——',T,vhn—vcn,'——',T,vcn—van,'——',T,Y(:,l));
xlabel (' Tiempo(s)")
%"Iabe'l( VD'ItaJES (v) 3

egend(’'vab',"vbc"', "vca','vo');
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Funcidn trifasnested.

function dy = trifasnested(t,y)%

cd=A7e-6; %capacitancia de carga
rd=100; ¥resistencia de carga

aan=0;%voTtaje de fase a
abn=(pi/180)*(-120);%veltaje de fase b
gcn=(pij180)*120;%vo]taje de fase ¢
=60;

pmega=2%pi*f;

e1=20%sin(omega*t); %van
e26=20*sin(omega*t+abn); ¥vbn
e23=20*sin(omega*t+acn); %vcn

dy = 2.1);

d;(l)iﬁiﬁié)*(ghockTey(—326+E1—y(2)—y(l))+5hockTE (-e23+el-y(2)-y(1))+shock Tey(-y(2) -y (1)) - (y(1) /rd));
dy(2)=—5hock1Ey(y(zj)—shock1Ey(926—21+y(2))+5hock¥ey(—e26+El—y(2§—y(1))—5hock¥ey(—el+y(2)+923)+...
+shockTey(-e23+el-y(2)-y(1} )+shockley(-y(2)-y(1));|

Funcion shockley.

function ¥ = shockley{vd)
n=2;
yi=26e-3;
is=1le-12;
g=1/(n*vt);
y=1s%(exp(g*vd)-1);|

Cédigo de Matlab para el circuito de la seccién 6.6:

clear

clc

epsilon=1e-8;

masa=diag{[1 1 epsilon epsiTon]);...
options = odeset('Initialstep’ ,1e-30,...
'MstateDependence’, 'none’ | 'Mass' masa,...
"ReTToT ' ,1e-13, "absToT ", [1e-13,1e-13,1e-13,1e-137);
[T,¥] = ode23t{@buckl, [{ 10e-3],...

[0 00 0], options);
ent=5+5*square(2%*pi*1000%T, 50);
plot(T,¥(:,1))

xlabel{'tiempo (5)");

ylabeT( 'voltaje de salida (v)');

Funciéon buckl.
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function dy = buckl(t,y)

n=2;

vi=26e-3;

is=le-12;

g=1/(n*vt);

c=47e-6;

r=120;

1=5e-3;

rb=1000;

ei=100;

beta=450;

alfaF=beta/(beta+1);

vb=pwm(1,/1000,45,10,1);

dy = zeros(4,1);

dy(1)=—(1f(c*r))+(IJC)*¥(2);

dy(2)=-(1/1)* (y(1)+y(D)); , |
dy(3)=15*(ex§(g*y(4')—Exp(%*(vb—y(d)—y(B)—e1)))+anaF*15*(Exp(?*(vb—y(B)))Tl)—y(2);
dy(4)=-(1/rb)*y(3)+is* (exp(g* (vb-y(4)-y(3)-ei))+exp(g* (vb-y(3)))-2)-alfaF*is* (exp(g* (vb-y(3)))-1);

Funcién pwm.

function y=pwm{periodo,duty,alto,tee)
y=LEE;
tr=periodo/40;
Dt=periodo*duty/100;
tam=Tength{tee);
for i=1:tam
ti(i)=tee(i);
whiTe Ti(i)>=0;
ti{i)=ti(i)-periodo;
end
ti(i)=ti(i)+periodo;
if ti{id<tr
y(id=(aTto/tr)*ti(i);
else if ti{i)=tr & ti(i)<DT
y(i)=alto;
else if ti{i)<{Dr+rrd
yi(i)=({-aTto/tr)*{ti{i)-Dr))+alto;
else .
y(i)=0;
end
end
end
end

Cddigos de Mathematica para el circuito de la seccién 6.7.

Definicion de pardmetros.
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Definiciéon de DAEs.

Solucién mediante NDSolve.
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Diodes and an alternative Procedure to derive
equations from Bond Graph models by exploting a
Linear Graph approach.
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Keywords- Algebraic equations, State Space Equations,
Bond Graph Modelling, Linear Graph Modelling, Tree Theory,
Causal Paths, Shockley Model of the diode.

Abstract— This paper deal with methods to get equations from
a Bond Graph (BG) Model. Mixed Techniques to get equations
from both Linear Graph (LG) and BG Models are employed. A
criterion that allows to identify the tree and the co-tree in a BG
model is reviewed. Also, the advantages of causal paths inherent
to BG are exploited. The equivalence between a LG model and its
respective BG model is also used. A procedure to get equations
from a given BG model is proposed. To show the functionality
of the proposed methods, examples with diodes are solved.

I. INTRODUCTION

Graphs are simple geometrical figures consisting of nodes
and lines that connect some of these nodes; they are some-
times called “Linear Graphs” [1]. One of the most important
applications of Graph Theory is its use in the formulation and
solution of the electrical network problem by Kirchhoff [1].
Equations can be determined from a LG by finding a normal
form based on an appropriate tree [1].

Bond graph is a highly structured modelling technique that
allows to analyze different kinds of physical systems in an
unique way determined by a basis of unified description [2].
This technique allows the determination of the State Space
Equation (SSE) in several different ways by reviewing the
interactions of the dynamic elements and the causal paths they
determine [3], [4].

Both BG and LG treats with spatially discrete physical sys-
tems [5] even when only LG modelling preserves the spatial
visualization related to the model being analyzed. The spatial
constraints in a BG model are implicit in the location of the
0 and 1 junctions [5].

There exists several ways to get the SSE from a BG model [6],
some of them exploiting the concept of causality and causal
paths.

Mathematical manipulation of non linear semiconductor mod-
els could be difficult. Here, diodes are reviewed and modeled
with a non linear constitutive relation.

In this paper a procedure to obtain equations from a BG model

by exploiting the LG tree Theory is proposed. The proposed
procedure can be particularly useful in the analysis of some
systems involving algebraic loops.

The contents are ordered as follows:

Section II shows a reviewing of the Shockley diode model .
Section III presents some current techniques to derive equa-
tions from BG and LG models. Section IV shows the main
result of this work, First a criterion that allow to identify the
LG related tree in a BG model is discussed.Then, a procedure
that allow to derive the SSE from a BG model by employing
the LG related tree theory is presented. Finally three examples
are analyzed and discussed while they are solved with the
proposed approach. In section V, the conclusions and final
comments are written.

In the next Section a short review of the Shocley diode model
is presented.

II. THE DIODE MODEL

The diode can be considered as a non controlled switching

device [7]. Switched systems can be viewed from several
approaches and two main classifications can be made: The
variant topology approach and the invariant topology approach
[6].
Most texts deal with the idealized model of the diode, i.e. a
variant topology model whose representation changes between
a short circuit and an open circuit, depending on its on-off
state.

The Shockley model is a non linear invariant topology
model that is presented in several power electronics textbooks.
However, a procedure to derive equations from systems in-
volving this Shockley model is rarely presented and authors
start their analysis with the idealized on-off-switch approach.
In this paper the Shockley model is used.

The constitutive relation of the Shockley model as appears in

[8] is
VD
Ip =1Ig <e"VT — 1)

o Ip = Current through the diode.

where:
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e Vp = Voltage in the diode in the anode referred to the
cathode.

e Is = Reverse saturation current with a value of 1 x
10712A.

o n = Empirical constant known as emission coefficient,
that depends on the construction of the element.

e Vr = Thermal voltage given by

kT
Vp = —
q

Where g is the electron charge equal to 1.6022 x 10~ 1°C;
T is the absolute temperature in kelvins and & is the
Boltzmann constant equal to 1.3806 x 10 — 23J/K.
For simplicity, some values will be fixed and it will be
assumed that

Ip =1Ig(e?'” —1) (M

considering a 27°C' temperature and n = 2 that is a value that
can be assigned to silicon diodes. With these considerations
the g value is
g= L ~ 19.2308
nvr
The characteristic v — ¢ curve for this constitutive relation is
shown in Figure 1.

35 T T T T T T T T

Fig. 1.
(1).

The caracteristic v — ¢ curve resulting of the constitutive relation

The BG model that will be used in this paper is a resistive
non linear R element whose constitutive relation is that
presented in equation (1).This model appears in figure 2.

—R:D

Fig. 2. A resistive non linear diode model.

In the next section a reviewing of some of the current
techniques to get the equations from both BG and LG models
is performed.

III. CURRENT METHODS OF EQUATIONS DERIVATION.

There exist several techniques in order to derive equations
from both LG and BG models, and some of them are reviewed
in the following paragraphs.

A. SSE derivation from a BG models through junction struc-
ture matrix

There exists several approaches to develop the SSE from a
BG model [6], one of the most powerful is the related with
the junction structure matrix [3]. In Figure 3 The key vectors
and the junction structure relationships are shown.

Fig. 3. Key vectors and the junction structure.

In figure 3, the key vectors are formed as follows:
(MS., MSy) is the sources field; (L, C) is the storage field;
(R) is the dissipative field; (D.) is the field of detectors; fi-
nally, (0,1, TF, GY) are the elements of the junction structure.
The vectors x and x4 represent the states of the system at
integral and derivative causality, respectively. z denotes the
co-energy vector and z4 the derivative co-energy vector. The
vectors u and y are the input and the output, respectively. D,
and D,,; show the relationships between efforts and flows in
the dissipative field. The constitutive relationships are given

by,

z=Fzx 2)
Dout = LDzn (3)
Zd = Fdxd (4)

Also the relationships of the junction structure are specified
by,

, T 4T
z Diy, y} ZS[Z Dour  u -Td} ®
where the matrix of junction structure S is given by,
S11 Si2 Sz Su
S= 1 S21 Sz Saz Sou (6)
S31 S32 S3z3 Saa

Zd = G1 —Sﬂz

By employing the junction structure matrix S and the
relationships between the different fields it is possible to write
the model as a space-state equation of the form

r = Ar + Bu @)
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y=Cz+ Du ®)

with

A=FE"1(S11 + S1aMSa) F )
B=E"! (513 + S12M523) (10)
C = (S31 + S32M So1) F (11)
D = S33 + S30M S23 (12)

where
E=1I+8uF;'S[,F (13)
M=(~-LS») 'L (14)

The dynamic elements being placed in vectors = and x4 are
selected depending on its causality assignment.
One disadvantage of this method arises in non linear systems
modelling, since this matrix representation is not always
possible to obtain.

In the next subsection, other approach employed to get the
SSE from a BG model is cited.

B. Other SSE derivation method from Bond Graph

According to [6] and [2], given a BG model, the SSE can
be achieved by proceeding in a systematic way, as follows:

1) Write the structure laws in the junctions by considering
causality.

2) Write the constitutive relationships of the elements by
considering causality.

3) Combine these different laws in order to put on explicitly
the derivatives of the state variables as function of the
state variables and the inputs.

The key concept in both methods is causality, because the
formulation of S matrix (in the first method) depends totally
on causal paths as well as the systematic (second) method
needs the causality assignment already performed. Once the
S matrix has been constructed, the procedure to derive the
SSE of the model is just a step-by-step algorithm. In the next
subsection a short review on causality and causal paths is done.

C. Causality and causal paths

One of the most powerful characteristics of bond graph is
that a lot of information can be retrieved without writing any
equations, just by analyzing the causality. Physical systems
are full of interacting variable pairs [2]. If two elements are
bonded, the effort causes one element to respond with flow,
while the flow causes the first element to respond with effort.
Thus, the cause-effect relationships for efforts and flows are
represented in opposite directions.

A detailed description of causal paths can be found in [9]
from where the next has been extracted:

Definition 1: A causal path in bond graph is an alternation
of bonds and basic elements, called "nodes" such that:

1) For the acausal graph (before establishing causality), the
sequence forms a single chain.

2) All of the nodes in the path have complete and correct
causality.

3) Two bonds in a causal path have in the same node
opposite causal orientations.

According to the variable being followed, there are two
kinds of causal paths. The causal path is simple if it can be
crossed by following always the same variable and the causal
path is mixed if it is necessary to perform a variable change
while the graphic is crossed. In addition, two elements P; and
P, belonging to the set {R, C, I, S¢, Sy, D¢, Dy} are causally
connected if the input variable of one is influenced by the
output variable of the other.

In the next section some of the techniques used to develop
equations from a LG model are mentioned.

D. SEE derived from a LG model

The tree theory developed originally by Kirchhoff [1] is very
useful in the formulation of equations in electrical networks.
In purely resistive linear networks, two general approaches
can lead to the formulation of a minimal set of equations:
general node analysis and general loop analysis [10]. If a given
network has dynamic elements, there exists procedures to
derive the SSE by using the basis of a normal tree. According
to [1] a normal tree can be defined as follows:

Definition 2: A normal tree of a connected directed graph
representing a network is a tree that contains all the indepen-
dent voltage (effort) sources edges, the maximum number (all)
of capacitive edges, the minimum number (none) of inductive
edges, and none of the independent current (flow) source
edges.

The SSE equation of any linear time-invariant system repre-
sented by a LG model can be derived by following a systematic
precedure [1]. In the case when a normal tree as described
in definition 2 cannot be constructed, the LG model includes
dynamical elements that cannot be expressed independently in
the resulting SSE.

In the next section a mixed approach that exploits the
LG tree theory is presented. This proposed approach works
directly on the BG model.

IV. DERIVING THE EQUATIONS FROM A BG MODEL BY
USING A LG TREE APPROACH

The equivalence between a LG model and a BG model is
reviewed in [12]. Authors establishes a relation between a BG
model an the tree of the related LG model by considering
causality and adyacent causal strokes. A slightly different
cualitative analysis can be performed. Consider the electrical
network shown in Figure 4.

In Figure 4 (a) an electric network is drawn. In Figure 4
(b) the corresponding tree (the only possible normal tree) of
the system is shown. In Figure 4 (c) the unique related Bond
Graph model with integral preferred causality (BGI) can be
seen. It is very important to notice the branches of the tree
and the orientation of the causal strokes in the corresponding
elements on the BG model. The following concepts allow to
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Fig. 4. Electrical network (a) and their LG (b) and BGI (c) representation.

formalize the criterion employed to identify a tree on a BG
model.

When a port-1 element is causally connected to a BG junction
structure two situations are possible: (i) The causal stroke
(effort) go from the junction structure toward the element or
outwards as in Figure 5 (a), or (ii) the causal stroke go from
the element toward the junction structure or inwards, as in
Figure 5 (b). In Figure 5, the X element is assumed to be a
port-1 element.

0——=X O—X

(@) (b)

Fig. 5. The two possible causal orientations of a port-1 element.

This direction on the casual strokes is important, because it
bring the conditions to identify the spanning tree of a system
in a BG model. This is summarized in the next criterion:

Criterion 1: In a BGI model, each port-1 element whose
causal stroke is inwards (junction adjacent) determine a branch
of the related spanning tree. The set of all these port-1
elements spans the related tree. In the other hand, each port-1
element whose causal stroke is outwards (element adjacent)
determine a chord of the related cotree.

This criterion allow to find out a one to one relation between
a BG model and its associated LG model.

In LG theory, Kirchhoff Current Law (KCL) is applied over
tree branches in order to get their currents as a sum of currents
of the cotree chords. This is completely equivalent to analyze
the causal paths related to each “tree branch” on the BG model
after Criterion 1 has been applied. With this consideration, a
direct procedure to derive the SSE from a BG model can be
written as follows:

Procedure 1:

1) Given an acausal BG model, assign causality as BGI.

2) Determine the tree branches and the cotree chords ac-
cording to criterion 1.

3) Set the effort sources and capacitive elements in the tree
as tree-main-effort (TME) variables. If resistive elements
belong to the tree, set them as tree-helper-effort (THE)
variables.

4) Set the flow sources and inductive elements in the cotree
as key-flow (KF) variables. If resistive elements belog
to the cotree, set them as nonkey-flow (NF) variables

5) By using the element constitutive relation, write each
NF variable as a combination of all the TME variables
that hold a direct causal path with it.

6) By using the element constitutive relation, write the each
THE variable as a combination of all the flow variables
that hold a direct causal path with it.

7) Write the state equations by determining each capacitor
flow in the tree as a combination of the cotree flows that
hold a direct causal path with it. And by determining
each inductive effort in the cotree as a combination of
the tree efforts that hold a direct causal path with it.
Finally, write the state equation by using (in the linear

case) the relations fo = Cec and e; = I f;

Remark 1: 1f in step 1, Integral causality cannot be assigned
in all elements, it implies that a normal tree cannot be
constructed. In step 5 and 6 if it is found that direct causal
paths are held between THE and NF elements, then algebraic
loops will arise in the case of linear systems or differential
algebraic equations must be constructed in the case of non
linear systems.

The preceding Procedure allows to derive the SSE from
a BG model. If only algebraic equations are needed (resis-
tive systems), the general node analisys can be performed.
General node analysis mixed with BG analysis brings a very
systematic procedure to derive equations. Once a normal tree is
established, it is always possible to find causal paths between
tree elements and cotree elements. The key of the procedure
is to determine the flows in the tree elements in terms of
cotree variables by following the (unique) causal paths that are
formed, at the same time cotree elements can be determined
by their constitutive relationship and the (also unique) causal
paths to tree elements. The next example show how this
Procedure can be applied.

Example 1: Consider again the system in Figure 4.
In Figure 6 the BGI model of Figure 4 has been redrawn and
the bonds are now numbered, as well as the tree branches are
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Fig. 6. The BGI model of system in Figure 4.

now remarked as black bonds. According to Procedure 1, the
first step is already done. According to criterion 1, the second
step is also performed and the bonds corresponding to the tree
branches are darkened. In this terms, the bonds belonging to
the tree are 1, 4 and 9. the bonds of the cotree are 2, 6 and
8. According with step 3, TME variables are e;and egswhereas
eg.is the unique THE variable. Step 4 allow to identify fg and
fs as KF variables and f, as NF variable.Step 5 of Procedure
1 ask to write any cotree R element flow (NF variable) as
a combination of main efforts on the tree and the related
constitutive relationship. This is the case of R;. The flow on
Ry can be written as,

1
f2 = EBQ
f2 = Ril(elfezs)
fo = Ril(elf«m) (15)

Step 6 requires to write eg as a combination of flows in the
cotree. It can be seen that Ry holds direct causal paths with
i1 through{9, 8} and with L through {9,7,6}, therefore it can
be written

eog = Raofg
eg = Ro(fr+fs)
eg = Ra(fe+ fs) (16)

Step 7 requires to write the flow in the capacitor as a
combination of cotree variables causally connected with it.
Reviewing the causal paths, it can be noticed that

fa = fs—Js
fa = fa—Tfe (17)
Replacing (15) into (17) the result is,
1
fa = R72(€1_64)_f6
o = —me—fot o (18)
4 = R2€4 6 R2€1

Following step 7 I effort equation can also be derived as

€g — €5 — €7 —=

€6 — €4 — €9 (19)

Replacing (16) into (19) the result is
e6 = eq— Ro(fo+ fs)

ee = es— Rafs— Rafs (20)
Finally, equations (18) and (20) can be modified as
“ T TR, 0T R
* 1 R R
fe Z%*ffﬁ*ffs (21)

Equation (21) is the SSE corresponding to model in Figure 4.

In the next example, a diode circuit is analyzed.

Example 2: A purely resistive system: The central tap full
wave rectifier with resistive load
Consider the electrical network shown in Figure 7.

‘{
©
>

D.

Fig. 7. A full wave rectifier with resistive load.

In Figure 8 the model with causality assigned is shown

R:D,

]

Sewy, ;\;1&
4

Se =410 OF—~R:R,
7 5
1
)
R:D;

Fig. 8. Bond Graph model of the system in figure 7 with causality assigned.

Notice in figure 8 that bonds 1, 4 and 9 belong to the tree.
The R elements in the cotree are D, and D,. Their flows
depending on the tree efforts and the constitutive relation (1)
are as follows:

fa=1( = 1)

or

fo=1, (e — 1) 22)
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and
f6 = IS (6966 — 1)

or
fo= 1T, (9o — 1) (23)

Writing one equation in this example can lead to the solution
of the entire model. This equation is

fa=fa+ fo (24)
Substituting equations (22) and (23) in equation (24) it results

f1=1, (69(61—64) 4 e9(—eo—ea) _ 2) (25)
Also the effort in Ry, can be expressed as

es = Rrf4 (26)

Substituting equation (26) in equation (25), the following
equation can be written

fa=1, (eg(€1—RLf4) 4 ed(—eo—Rrfa) _ 2) (27)

Equation (27) is an implicit function of the flow f, in R
that can be simulated in Matlab as follows

t=[0:1e-4:32e-3];
ei=[36*sin(377*t)];

e9=ei;

n=2;

vt=26e-3; %@T=27 celsius
is=le-12;

g=1/(n*vt)

R=500;

sixe=size(ei);

sais=sixe(:,2);
fl4=zeros(1,sais);
e2=zeros(1,sais);
e6=zeros(1,sais);
ye=zeros(1,sais);

for j=1:sais
funk=@(f4)((is*(exp(g*(ei(1.))-(R*f4)))+exp(g*(-e7(1.))-
(R*f4)))-2))-f4);
varr=fzero(funk,[-.0010 .1]);
fl4(1,j)=double(varr);
ye(1j)=R*f14(1.);

end

plot(t,ei,t,ye)

xlabel(’time, s”);

ylabel(’in and out Voltages, V’);

And the graphic of the Figure 9 is obtained

The preceding example has shown how to apply the pro-
posed Procedure in purely resistive systems containing diodes
represented by the Shockley model (1).

Now a dynamic system is analized. Consider the electric
network shown in Figure 10.
The corresponding BGI is shown in Figure 11.
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Fig. 9. The input and output voltages of the system in Figure 7.

Fig. 10. A full wave rectifier with RC load.

Fig. 11. BGI model of the system in Figure 10.



The tree is conformed by 2 TME variables an 1 THE
varaible, (e;, ey and ejs, respectively). All elements in
the cotree are causally conected with elements in the
tree, Dy is causally connected with Djthrough the causal
path {10,9,11,12}, and with V; through the causal path
{10,9,11, 13,1}, and effort e;o can be expressed as

el = —e1 t+ €2 (28)

Similarly, R is causally connected with C, D; and V7, and

el = er 29

In a similar way, the following cotree efforts can be expressed
in terms of the tree variables as:

(30)
G

According to general node analysis, and the given proce-
dure, KCL must be applied twice, and in the BG model this
means that the flow in the unknowns must be expressed in
terms of the flows in the cotree. Starting with the flow in D,
it can be seen that this element is causally connected with Ds,
Ry, D3 and Dy4. This dependence can be written as

fi2 = fa+ fs — fio

due to the non linear nature of the system, the e;o tree variable
is very difficult to eliminate, so a differential algebraic equa-
tion must me constructed, and equation 32 shall be rewritten
as

€3 = —€i12 —€7

€5 = €1 — €12 — €7

(32)

—fio+ fa+fs—fio=0

by applying the diode constitutive relations, it can be seen that

Is [769612 + 963 4 9% — 69610] =0 (33)

Substituting 28, 30 and 31 into 33, the first system equation
is obtained as:

I, {_69612 + e9(—e1z—er) + edler—erz—er) _ eg(—e1+e1z)} =0

(34)
Now, considering the flow in C, this element is causally
connected with Dy, Ry, and Ds, and its flow can be written
as

Jr=1Ffs+ f3— fie

or !
— 1)+ I, (€9 — 1) — —

)+ 1Is (e ) R
Substituting 29, 30 and 31 into 35, and isolating the derivative
of the state, the second system equation can be written as

6.7 _ ‘% (6!1(61—612—67) + ed(—erz—er) _ 2) _ e
equations 34 and 36 conform a differential algebraic system.
This system is simulated in Matlab with the next code lines:

clear

cle

masa=[1 0;...

0 0];%mass matrix to indicate DAE

fo =L (e (33)

er (36)

options = odeset(’Initialstep’,1e-30,...
’MStateDependence’, ' none’,’Mass’,masa,...
’RelTol’,1e-10,"AbsTol’,[1e-12 le-12]);

[T,Y] = ode23t(@full RC,[0:0.1e-5:32¢-3],...

[0 0],options);

ent=100*sin(377*T);

plot(T,ent, T.Y(:,1),’-", T,Y(:,2),’-.")

%plotting the input, the D1 voltage and the output

With the fucntion full RC defined as
function dy = full RC(t,y)

%Shockley model parameters

n=2; %silice 2, germanium 1

vt=26¢-3; %@T=27 degrees celsius
is=le-12;

g=1/(n*vt);

%component values

c=47e-6;%load capacitance

r=100;%]load resistence
ei=100.*sin(377*t);%input voltage

dy = zeros(2,1);
dy(1)=((is/c)*(exp(g*(-y(2)-y()+...
exp(g*(ei-y(2)-y(1)-)-((r*e)*y(1));
dy(2)=-exp(g*y(2))texp(g*(-y(2)-y()))+...
exp(g*(ei-y(2)-y(1)))-exp(g*(y(2)-ei));

Once these codes are implemented in Matlab, the plotting
in the following Figure is obtained:
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Fig. 12. Simulation results of the system in Figure 11.

V. CONCLUSIONS

An alternative approach to derive equations from a BG
model has been presented. Two important tools are employed:
The causality and causal paths involved in BG theory and the
tree formulation of SSE employed in LG theory.

The proposed approach allow to derive the SSE in a systematic
way by following a step by step procedure.
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Causal connections between tree elements and cotree elements
can be directly found with the suggested Procedure, allowing
the equation derivation of systems containing elements with
non linear constitutive relations, such as the well known
Shockley diode model. General node analysis allows to an-
alyze even purely resistive (algebraic) systems, and also dy-
namic systems with the proposed modification in BG models.
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Abstract—In this paper a buck converter whose switching divid | sldumction Simcnre e mﬁ o
device is a bipolar junction transistor (BJT) is presented. This . |z J 1, TE.GY) B (R)
BJT is also modeled according to the non-linear Ebers-Moll Ty | , h
model. The derivation of the system equations is performed Y
through a mixed approach that exploits advantages of both Bond .t'.)ef:l:‘.l'm'
Graph and Linear Graph techniques. Due to the non-linear (D)

nature of the switching device, the resulting mathematical model
is a differential algebraic equation (DAE) that is simulated in

order to prove the validity of the model. Fig. 1. The key vectors that conform a Bond Graph model.

I. INTRODUCTION

Bond graph is a powerful modeling technique, that allows #9t0 account. In this paper, a mixed procedure that uses the
mix different physical realms in a sole context [1]. This bringgdvantages of tree theory in the realm of Bond Graph modeling
several advantages, since isolated analysis is not required wifefixploited. The buck converter is mathematically modeled,
working with mixed systems. Moreover, Bond Graph has @nd the procedure for getting the system equations form the
very powerful feature that isausality. This property, among €lectric model is step by step explained.
other things, allow to know system properties before writing Switching systems are often modeled with the variable
any equation, and it is widely useful in linear system theortopology approach [4]. The main reason for this is the ease that
However, when dealing with non-linear systems, causality hasch approach brings when perfoming model-related analysis.
not been fully exploited yet. In this paper, causality playAnother reason is the big existing knowledge in applying the
a main role in the process of getting the non linear systempproach to linear systems. However, the variable topology
equations. approach present some problems, specially those related with
Bond Graph is also a highly structured technique, that allowlse initial conditions in the commutation points. Each time a
to represent a system in a very organized way [2]. In Figuolange in the switching device(s) takes place, a new set of
1, the typical key vectors that mathematically conform a Boridital conditions in the dynamic elements is needed. This is
Graph model are shown. specially hard to deal with in the case of systems containing a

For all of the aforementioned reasons, it is convenient tig number of switching devices. In this paper, the Ebers-Moll
work with Bond Graph, since it is a technique that bringsiodel of the BJT is used as switching device. This model has
several advantages. the advantage of showing a fixed topology approach, since the

On the other hand, Linear graph theory, is a powerful fieldevice is allways present during the simulation period, and its
that has a specially good capability when dealing with electstate does not change. The paper is organized as follows: in
cal systems [3]. Tree theory is a very optimized methodologection Il the Ebers-Moll model of the bipolar transistor is
that allows to deal with electric circuits in simplified and yeteviewed. Also the simplified model that is used within this
optimal ways. This theory is a great tool that an electrigaper is shown. In section Ill, the main modeling of the paper
engineer can use to derive a minimal set of equations isf presented. The procedure that allows to derive equations
an electric network. The buck converter is an electric pow&om the Bond Graph model is explained. This porcedure is
switching converter, and in this researching project, it happlied, then the obtained equations are numerically solved
been found that when trying to make a complete analysis, traed simulation results are shown. Finally, in section IV con-
theory is one of the best possible choices that can be talansions are written.



Il. EBERSMOLL MODEL considering 7°C temperature and = 2 that is a value that

In this paper the switching device being employed, is can be assigned to silicon diodes. With these considerations

simplified Ebers-Moll model of the bipolar junction transistofn€ ¢ value is 1
The complete model was developed by Ebers and Moll in g=—~19.2308

1954, and it is also called the “coupled diode model”. It nr

consists of two diodes and two controlled current sourcd8 Bond Graph, each diode is modelled as a R element, whose
The Ebers-Moll model depicted in Figure 2 is a Simp"ﬁegonstltutwe relation is given by (2). In Bond Graph terms, the

one. The value ofv is related with the transistor currentSimplified Ebers-Moll model can be constructed acording to

gain 8 through Figure 3.
ap = L COLLECTOR'PORT
B+1
0_
_— — R:Dc —1 1<~— Msf
T iB (a) BASE PORT 1 0
aF IE R:De 1
N
. - EMITTER PORT
IC DC DE IE
- | | — Fig. 3. Bond Graph diagram of the simplified Ebers-Moll model of the
|< >| bipolar transistor.
lg (b) Once the simplified Ebers-Moll is reviewed, in the next

section this model is used as the switching device in the buck
Fig. 2. A NPN bipolar junction transistor (a), and the related simplifie§ONnverter.

Ebers-Moll model (b).
IIl. M ODELING OF THEBUCK CONVERTER

The non-linear constitutive relation in both diodes is given

by the Shockley equation [5], as follows: The Buck converter is a step-down one, that can generate

output voltages from 0 to the value of the input voltage,

In—1 eanDT 1 1) according to the duty cycle. The system can operate in two
D=5 modes, i.e. continuous and discontinuous modes, according
Where: to the values of the inductor current [6]. If the inductor
n ) current remains in zero value for a short period of time
e Ip is the current through the dlpde- during operation, then it is said that the system is operating
« Vp is the voltage in the diode in the anode referred 1 giscontinuous mode, otherwise, if this value never reaches
the cathode. _ _ the zero value, then it is said that the system is operating in
« Is is the reverse saturation current with a valuelot  .,niinuous mode
—12 '
10. A. . o . In Figure 4 a Buck converter is shown.
« n is an empirical constant known as emission coefficient,
that depends on the construction of the element. L
Vr is the thermal voltage given by Q SNV,
Ve — kT -
T g E,<-> A D, c =< R
q is the electron charge equal 106022 x 10~°C; T the

absolute temperature in kelvins ahdhe Boltzmann constant
equal t01.3806 x 1_0 - 23J/K . . Fig. 4. A buck converter with a BJT as a switching device.
For a sake of simplicity, in this paper some values will be

fixed and it will be assumed that . . : L
In Figure 5 the inductor current according to time in both

Ip =Ig(e9'" —1) (2) operating modes is shown.



. non-linear nature of the final equations.

Once the model is constructed, there is a need of extracting

the system equations in order to obtain the simulations.

(a) Though structure junction matrix is a powerful approach to get
state equations of linear systems , it shows difficulties when
dealing with non-linear systems, and different approaches must
be employed. The following is a procedure that is useful
i when dealing with Bond Graph models containing non-linear

elements.

Discontinuous mode

A. Procedure to derive system equations

(b) t In order to get equations from Bond Graph models con-
Continuous mode i ; ; T ;

taining elements with non-linear constitutive relations, the

Fig. 5. The inductor current in the two modes of operation of the budkin€ar Graph modeling power can be _EXp|0|t6d- In this paper,

converter. a procedure that allows to get equations from Bond Graph

models of this kind is applied. This procedure allows to derive
the required equations from the Buck converter covered in this
In this paper, the Buck converter being modeled hasPaper. The procedure is based in the equivalence that exists
switching device that is a bipolar junction transistor. Fuetween a Bond Graph model and a Linear Graph model. This
thermore, this bipolar transistor is assumed to be construcR@Hivalence is based on thenction adjacency criterion, first
according to the simplified Ebers-Moll model of figure 2. IAnentioned in [7]. The criterion can be described as follows:
these terms, Figure 6 shows a buck converter, whose switching? @ Bond Graph model with preferred and complete

device is the Ebers-Moll model of the BJT. integral causality, each port-1 element whose causal stroke
_ is outwards (junction adjacent) determines a branch of the
Gl related spanning tree [8]The set of all these port-1 elements
ic L spans a normal tree [3]. Moreover, each port-1 element whose
i¢ P VNV causal stroke is inwards (element adjacent) determines a chord
5 of the related cotree.
E 2 V% | &xD C == R The gi L : .
preceding criterion allows to find out the relation
between a Bond Graph model and the related Linear Graph
model.
Fig. 6. A buck converter where the switching device is a BJT being replacgthen, a step by step procedure can be applied in order to get
by its Ebers-Moll model. the system equations as follows.

The system of Figure 7 is the Bond Graph model of the

buck converter. Procedure 1:

1) Given an acausal Bond Graph model, assign preferred

ey (and complete) integral causality.
Msf R:De I:L 2) Determine the tree branches and the cotree chords ac-
-l: T T cording to junction-adjacency criterion.
/ 1 _ 3) Set the effort sources and capacitive elements in the tree
/\ '\ /\ \l /\1\ /\R-R L as tree-main-effort (TME) variables. If resistive elements
Se:E—0 0 0 0 belpnbglj to the tree, set them as tree-helper-effort (THE)
variables.
\’ 1‘/ /\ l\/ ’\ \ 4) Set the flow sources and inductive elements in the cotree
L / {\ 1 cC as key-flow (KF) variables. If resistive elements belong
RR Se-v _ to the cotree, set them as non-key flow (NF) variables.
R:D, B B R:D, 5) By using the element constitutive relation, write each

NF variable as a combination of all the TME and THE
Fig. 7. A bond Graph model of a buck converter, whose switching device variables that hold a direct causal path with it
is an Ebers-Moll model of the BJT. . . . "

6) By using the element constitutive relation, write each
THE variable as a combination of all the KF variables
In Figure 7 notice the location of the three diodes. Each one  that hold a direct causal path with it (see remark 2).

of these diodes is modeled as a R element, whose constitutivg) Write the state equations by determining each capacitor
relation is the Shockley equation (2). This equation brings the  flow in the tree as a combination of the cotree flows that



hold a direct causal path with it, and by determining

each inductive effort in the cotree as a combination of es = g4 (€1, €10, €11, €17)
the tree efforts that hold a direct causal path with i
Finally, write the state equations by using (in the line
case) the relations

y examining the direct causal paths held between bond 4
and bonds belonging to the tree)

. €4 = € — € — € — €
fC _ CGC (3) 4 11 17 10 1
and and by applying the constitutive relation, the result is:
er=1f (4) fi= 1, (estenar=en=en _1) (5)
Remark 1:If in step 1, Integral causality cannot be assigned Also
in all elements, it implies that a normal tree cannot be e14 = 14 (€10, €11, €17)
constructed.
Remark 2:In step 6, if it is found that direct causal paths €14 = €11 ~ €10

are held between THE and NF elements, then algebraic 109@§iice that the dependence e, is through 2 direct causal
will arise in the case of linear systems or differential algebrab*aths that cancel each other.

equations will rise in the case of non-linear systems. _Aé;ain, by applying the constitutive relation, the result is:
Once the procedure has been explained, it will be applie
in the Buck converter in order to get the system equations. fia=1 (eg(e“*el“) — 1) (6)

The procedure requires to construct a Bond Graph Model of
the system. In order to do that, there exists a precise mettfdgally:
for getting the Bond Graph of an electric circuit, as explained €20 = Pag (€21)
in [4]. Figure 8 shows the Bond Graph model of the buck
converter, constructed with this method.

€20 = €21

and with the constitutive relation:
1

o | oo = EGZI @)
Msf R:De I:L
In this case, it can be noticed that THE’s elements hold causal
'[ j[ j( paths with NF elements, so, according to remark 1, getting
1 1 R:R a differential-algebraic equation (DAE) as mathematic model
] /\ &1 /\% /\1& /\ - of the system is expected . Remark 1 implies that THE's
Se:E=——40 s 5 0 , 0 0) elements cannot be written as a combination of KF elements,
\, 1~/ /\ f '\ %{ nor a direct substitution that leads to an ordinary differential
" L 1 C.C equation can be made.
i \ x Step 7 requires to perform a (modified) nodal analysis (This
R:D. R'Rg Se:vg R:D, is part of the Linear Graph approach). In this step, causal

paths are outstanding again, because such nodal analysis is
Fig. 8. Bond Graph model of the buck converter shown in figure 6. performed by writing each capacitive element as a function

of variables in the cotree that hold a direct causal path with
ik each inductive element as a function of tree elements that

The system in Figure 8 is a Bond Graph model of the bu('?mld a direct causal path with it, and eventually, each THE as

converter shown in Figure 6. The procedure to derive the SY¥Smbination of cotree variables that hold a direct causal path

tem equations requires assigning complete integral causal\llw : . . . .
. ) . . . th it. From this standpoint, the capacitor equation can be
This step is already done. The next step is to identify the P P q

constructed as follows:
elements that belong to the tree and the cotree by employing

the junction adjacency criterion. This is also done, and the fa1 = @21 (f1s, f20)
bonds belonging to the tree are intentionally drawn darker than
the rest. Once the tree is identified, the bonds are numbered; fa1 = fis = fao
then the variables must be arranged, following steps 3 andidrough the relation (3) and using equation (7), it yields to:
as follows: . 1 1
Tree main efforts (TME'S)eq, e11, €21 €1 = — fig — =———e€21 (8)
Tree helper efforts (THE'S)e10, €17 ¢ CRyp
Key Flows (KF's): fs, fis The inductor equation can be derived as follows:

Non-Key Flows (NF’S):fs, fia, f20
Step 5 requires to write the NF's as a function of TME'’s
and THE's. This is performed as follows: €18 = —e17 — €21

€18 = P18 (e17,e21)



By employing relation (4), the result is: The functiong is conformed by equations (11) and (12).

. 1 1 The system is simulated, considering a guess of zeros [10],
fis=—per—pen (9) and element values as follows:
Now the tree effort;; will be employed to get one algebraic R, = 1200
equation, in the same way it is done in the Linear Graph C = 4TuF
approach, and by exploiting the causal paths related with Bond
Graph: L = 25mH
fir = ¢17 (f1s, f1a, f1, fo) f = 2KHz
Here, being in account of the controlled sourfig that is D = 50%
related withf14 as: With these values, the converter is operating in discontinuous
fo = arfia (10) mode, as can be observed with the values the inductor current

the flow f17 can be written as: takes in Figure 9.

fir = fa—oarpfia+ fis

but considering the constitutive relation T | '
Jir =L (e77 — 1) |
and equations (5) and (6) it follows that: o : '
0 — [S (69617 _ 69(611—617—610—61)) + | : |
tapl, (eg(eu—ew) _ 1) ~ fig (11)
The other algebraic equation can be constructed by analyzit,, ! _ ‘
the causal paths toward the cotree that are held with bond 1 L /I, ! T T
as follows: > - L : ‘
fio =10 (f1, f6, f14) - 1 : |
Jio=fa— fo + fia e
Considering again equation (10), and the constitutive relatidfig. 9. Currentin the inductor, that shows a discontinuous mode of operation.
f 1
= —¢ . . .
0= Ry 0 The duty cycle is set to 50%. The voltage in the output is
the following equation is obtained: as shown in Figure 10
0 = I, (69(91176177610*81) + ed(e1r—ewo) _ 2) + ;
- Ig( 9<€11*€10>71>7— 12 SRS N O Ny e NS (RIS SNSRI NN O I B
arl, (e e (12) i -
Equations (8), (9), (11) and (12) allow to conform the semi- B RENE FAR A T\“m I RN R R
explicit DAE that mathematically describes the converter as: S T AR R IR R i RN R R
N . | : I
M{i}[f(x’z’t)] / 1B T
; g (2 1) || .
where |||
1 0 0 O Voiv I e B R N Rl EEE RS FENTY B
M_01oo |
0000 SO AT T T
0 O 0 O T 1 H 3 1 13 3 1 H lms W
_ | e21 . : ;
T = { fis ] Fig. 10. Output voltage in the converter with a duty cycle of 50%.
z= { 210 ] Figures 9 and 10 show the results of the simulation of the
17 buck converter. The applied methods have proved to be useful.
. %fllg - %%621 In the following, some final comments and conclusions are
— L€t — feé2 written.



IV. CONCLUSIONS

A buck converter is presented. The converter is modeled
with a fixed topology (non switching mode) approach. The use
of a close-to-real mathematical model for the switching device
is employed. A procedure to get the mathematical model from
the Bond Graph model is exploited. This procedure is a mix-
ture that exploits advantages in both Bond Graph and Linear
Graph methodologies. The resulting mathematical model is a
differential algebraic equation, that can be numerically solved
by employing actual integration algorithms.
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Abstract—This paper describes how to apply a group of Aside, Linear Graph Theory and tree theory are powerful tools
alternative methodologies to the modeling and simulation of a that allow to formulate optimized equation sets of electric
three phase rectifier. The system is a full bridge rectifier with RC systems [4]. These theories are useful in the aforementioned
load, that consist of diodes that are modeled with the accurate . .
and close-to-real constituve relation of Shockley. This constitutive propl_em ‘?f derlylng the hard-t_o-deal equathns ofa thre_e p.hase
relation bring an unvariable ’[op0|ogy and a non linear nature I’eCtIerr, IﬂVOlVIng dIOdeS W|th the non'“near constitutive
to the whole system. The emerging non linearities are handled relation of Shockley.
with the described methodologies, and a procedure to formulate Bond graph is a powerful modeling technique, that allows to
differential-algebraic equations (DAE) is reviewed. The obtained mix different physical realms in a sole context [5]. This brings

DAE is numerically solved and simulation results are presented. | advant . tisolated VSis i ired wh
In order to prove the significance of the modeling and simulation Sseveral advantages, since notisolated analysis IS required when

approach, non standard conditions, such as unbalanced sourcesWorking with mixed systems. Moreover, Bond Graph has a
are included. powerful characteristic that isausality. This feature, among

other things, allow to know system properties before write

Keywords Bond Graph, causal paths; Three phase fuliny equation, and it is widely useful in linear system theory.
bridge rectifier; Linear Graph and Tree theory; modifietiowever, when dealing with non-linear systems, causality has
nodal analysis, DAE formulation; Shockley model of the&ot been fully exploited yet. In this paper, causality plays a
diode. main role in the process of formulating the non linear system
equations.
Bond Graph is also a highly structured technique, that allows
to represent a system in a very organized way [6].

Three phase rectifiers are widely used. Their applicationsin Fig. 1, the key vectors that mathematically conform a
range from small rectifiers to large High Voltage Direct CuBond Graph model are shown.
rent Transmission systems (HVDC). They are used in electro-

I. INTRODUCTION

chemical processes, controlled power supplies, motor drives Soverce flold

and traction equipment, as well as in many other applications. (M35, MSp)

Though complete models of three phase rectifiers are expecte _

to exist numerously in the literarture, that is not the case o % u

[1]. Three phase rectifiers are often modeled with simplified | Storage —— D —
. redd o X u| Sremcticnr Strechery R Disvipatien

approaches, such as assuming balanced sources and loads, | -f* 7 M. 1, TF. GY) feldt

well as considering ideal diodes [2]. Also, analysis is often | ®&-! o N (R)

focused in the waveforms and its mathematical representatior o=t y

instead of the rectifier model itself. The waveforms are ide- Y

alized too and several approaches are employed to deal witl "—";‘5‘}’”"

them, for instance, the sinusoidal Fourier decomposition [3].
In this paper, a close-to-real model of the diode is used. The
employed model of the diode is the Shockley one. This model
shows a constitutive relation that has a non-linear nature. It
difficults the process of formulating the system equations. For all of the aforementioned reasons, it is convenient to
However, this Shockley model has two main advantages: firagtork with Bond Graph. Moreover, in this paper, a one to one
it is an accurate representation of the diode, and secondeduivalence between a Linear Graph model and the related
possesses a fixed topology behavior, that avoid the needBoind Graph model is exploited.

several subsystems in the simulation time, in order to representt is possible to bring the power of the modified nodal
the different states of the idealized (variable topology) devicanalysis to other fields in the physics. If an equivalent circuit

Fig. 1. The key vectors that conform a Bond Graph model.



can be constructed for every non-electric system, then tneeesented, and the simplified on-off-switch approach is often
theory can be applied directly. However, building an equivalenhosen [11]. In this paper the Shockley model is used.
circuit directly from a non-electric system is not alway§he constitutive relation of the Shockley model according to
possible, and in most cases it can be hard to acquire. The&], is
used approach, that identifies a tree in a Bond Graph model is _ Yo

. . ID = IS erVr —1
a straightforward method that exploits tree theory advantages
directly in the Bond Graph model. And due to the multj here:

_ ere:
physical field nature of Bond Graph, the used methodology can is th h h the diodEn is th | )
allow to exploit the modified nodal analysis in every branch * IhD 'Z_t de c_urrﬁntt r(szQ :c € ('jo Ef;] Is t ehvo t_agehm
of the physics, whose systems could be represented by a Bond the diode In t € anode reterre to the cat O@?QIS the
Graph model. reverse saturation current with a valuelok 104, n

Regarding to the three phase rectifier, it can be said that the is an empirical constant known as emission coeff_|C|ent,
presented approach breaks the need of balanced sources, asthat depends on the 'construcu—orlTof the elemédt,is
well as the need of several subsystems according to the state the thermal voltage given byr = a
of the rectifier diodes. Wheregq is the electron charge equal 166022 x 10~ 1°C; T
The constitutive relation of the diodes being used has a ndfthe absolute temperature in kelvins dnds the Boltzmann
linear nature, and due to the presence of dynamic eleme@nstant equal td.3806 x 10-23J/K.
a differential-algebraic-equation (DAE) that mathematically For simplicity, some values will be fixed and it will be
describes the rectifier is expected. DAE formulation is not @&ssumed that
easy problem and deserves special attention [7], [8]. In this Ip =1Ig (egVD — 1) Q)
paper, as a consequence of the methodology being used, a ., . . i
direct DAE formulation algorithm is exploited. The Procedurgons'de”ng_a27 ¢ tem_p_eratur_e and = 2 thatis a valu_e that_
to derive system equations addresses the right type betwS8R be ass!gned to silicon diodes. With these considerations
DAE, ordinary differential equation (ODE), or just a purel)}heg value is 1
algebraic equation. g=—— ~19.2308
Switching systems are often modeled with a variable topol- nr
ogy approach [9]. This is because of the ease such approach
offers when perfoming model-related analysis. Also, there is
a good knowledge in applying this approach to linear sys- 35 ;
tems. However, the variable topology approach present som :
problems, specially those related with the initial conditions in
the commutation points. Each time a change in the switching
device(s) take place, a new set of inital conditions in the
dynamic elements is needed. This is specially hard to deal wit|
in the case of systems containing a big number of switching
devices. That is the case of the three phase rectifier, whel
six diodes work together, and at least six modes are neede
In this paper, the Shockley model of the diode is used a:
switching device. This model has the advantage of showing i
fixed topology approach, since the device is allways preser i |
during the simulation period, and its state does not change. 0 i i
In the next section, the Shockley model of the diode in Bond Voltage (V)
Graph is reviewed.

2 T EICERERRRR

Current (&)

Fig. 2. The caracteristioc — ¢ curve resulting of the constitutive relation
Il. DIODE MODEL (1).

The diode can be considered as a non controlled switch-
ing device [10]. Switched systems can be arranged in two_. . . ‘
classifications, according to the switch modeling: The variagg E;%itu%ivglljrseﬁ;eggrsl (T)e characteristic — i curve for the
topology approach and the invariant topology approach [9]. ' . - .

Most authors deal with the idealized model of the diode, i.e. The BG mﬁdf.l to b? l:[J.SEd. IS a_lr_igstlvedn?n . Ieme:.t
variant topology model whose representation changes betwgzwse constitutive relation igl). This model appears in Fig.
two different modes, depending on its on-off state.

The Shockley model is a non linear invariant topology \ .
model that has a close-to-real representation of the diode [12]. R:D
It mantains always the same state. However, a procedure to

. . . . . . Fig. 3. A resistive non-linear diode model.
derive equations from systems involving this model is rarely



In the next section, the main ideas of the paper are ex- RO R:Rq

pressed, and the modeling and simulation of the rectifier are <
erformed. . - 0~
IIl. M ODELING AND SIMULATION OF A THREE PHASE /‘ /1
RECTIFIER

Consider the three phase rectifier illustrated in Fig. 4. /] Q;Q%

, , Se:Ep L 1
Lt R
Dl D3 Ds ) Q\
B, I 0—>1 20 1
e [
* SeE !
Ep _'t; L ¢ R'I/D
n v+ b ::Cd R e
—(Y d ! N /(])
—O—= c ' ;
el
Fig. 5. Bond Graph model of the three phase rectifier of Fig. 4.

Fig. 4. A three phase rectifier with RC load.

In a Bond Graph model with preferred and complete in-
gral causality, each port-1 element whose causal stroke is
%Htwards (junction adjacent) determine a branch of the related
spanning tree [14]The set of all these port-1 elements spans a
normal tree [4]. Moreover, each port-1 element whose causal
stroke is inwards (element adjacent) determine a chord of the
A. Bond Graph model building related cotree.

In Fig. 4, E,, E, and E.. constitute a three phase voltag«?e
source;l,,, Iy, andi, are the phase currents; diod@s through
D¢ are arranged as a full bridge three phase rectifier, and
of them are modeled with the constitutive relation (R); and
Cy are the load.

The preceding criterion allows to find out a direct relation

The circuit of Fig. 4 has to be modeled in Bond Graph. ’%etween a Bond Graph model ant the related Linear Graph
good and useful method to get the Bond Graph model fror[ﬁ'odel.

an electric circuit is given in [9]. Then, a step by step procedure can be applied in order to get

Fig. 5 shows the acausal Bond Graph model of the thrtehee system equations as follows.

phase rectifier. Notice that the diodes are modelled according
to the Bond Graph Shockley model of Fig. 3. An advantage of Procedure 1-
such model is that it bring simplicity to the complete system i ' .

model, since it is has not nested submodels. Once the Bond) Given an acausal Bond Graph model, assign preferred
Graph model is constructed, then the system equations must (&nd complete) integral causality.

be derived. 2) Determine the tree branches and the cotree chords ac-
. ) cording to junction-adjacency criterion.
B. System equations (DAE) formulation 3) Set the effort sources and capacitive elements in the tree

In order to get equations from Bond Graph models con-  as tree-main-effort (TME) variables. If resistive elements
taining elements with non-linear constitutive relations, the  belong to the tree, set them as tree-helper-effort (THE)
Linear Graph modeling power is exploited. Here, a procedure  variables.
that allows to get equations from Bond Graph models of 4) Set the flow sources and inductive elements in the cotree
this kind is applied. This procedure allows to derive the as key-flow (KF) variables. If resistive elements belog
required equations from the three phase rectifier covered in this  to the cotree, set them as nonkey-flow (NF) variables
paper. The procedure is based in the equivalence that exist§) By using the element constitutive relation, write each
between a Bond Graph model and a Linear Graph model. This NF variable as a combination of all the TME and THE
equivalence is based on thenction-adjacency criterion, first variables that hold a direct causal path with it.
mentioned in [13]. The criterion can be described as follows: 6) By using the element constitutive relation, write the each



THE variable as a combination of all the KF variablegentify the elements that belong to the tree and the cotree by

that hold a direct causal path with it (see remark 2). employing the junction adjacency criterion. This is also done,
7) Write the state equations by determining each capacitmd the bonds belonging to the tree are intentionally drawn

flow in the tree as a combination of the cotree flows thalarker than the rest in Fig. 6 . Once the tree is identified,

hold a direct causal path with it. And by determininghe variables must be arranged, following steps 3 and 4, as

each inductive effort in the cotree as a combination dbllows:

the tree efforts that hold a direct causal path with it. Tree main efforts (TME'S)e;, esg, €23

Finally, write the state equation by using (in the linear Tree helper efforts (THE'S)e;

case) the relations Key Flows (KF’s): none
fo = Ce, @) Non Key Flows (NF's):f5, fie, f21, fi2, fis, fo
c=teo Step 5 requires to write the NF’s as a function of TME’s

and and THE's. This is performed as follows:

er=1If €)

Remark 1:If in step 1, Integral causality cannot be assigned o )
in all elements, it implies that a normal tree cannot b@Yy examining the direct causal paths held between bond

constructed. and tree bond§ and 10)

Remark 2:In step 6, if it is found that direct causal paths €5 = —er — €10
are held between THE and NF elements, then algebraic loops
will arise in the case of linear systems or differential algebrafsnd by applying the constitutive relation, the result is:
equations will rise in the case of non linear systems. o(—er—eo)

Once the Procedure has been explained, it will be applied fs =1 (6 - 1) (4)
in the three phase rectifier in order to derive the DAE of the Also,

es = 5 (€7, €10)

system. e1n = 0 (Com. 1. 0m. C
The procedure requires to construct a Bond Graph Model of 16 = ¢16 (€25, €1, €7, €10)
the system. The model is already constructed, as can be seen €16 = —€g6 + €1 — €7 — e1p

in Fig. 5. The procedure requires assigning complete mteggap!plying the constitutive relation, the result is:

causality. Consider the Bond Graph model shown in Fig. 6.

=1, (eg(*€26+81*67*610) _ 1) 5
o RR, Jie = 1. (5)
SN, continuing with,
9
SeEa TI———— A C:Cy e18 = g (€10, €23, €1, €7)
/]
' g e1g = —e1 +er +ea3
N I 3N\ 11,
2 1 0 ROk Notice that the dependence ex, is through 2 direct causal
ﬂ_ < 2 17 paths that cancel each other.
Se:E, _Ii 1 With the constitutive relation:
>
26} R:D4 13 Q‘% fis =1 (69(—531+e7+623) — 1) (6)
O 2 1 4 \=O 1_ alSO,
ol
Ig]i e21 = g (€23, €1,€7,€10)
Se:Ec 16 19) €21 = —€23 + €1 — €7 —€jp
_k R:Dg through the constitutive relation, it leads to:
1 all
0 for =1, (69(*623+e17677810) _ 1) )
1—1 following with
R:D, e12 = 12 (€10, €26, €1, €7)

Fig. 6. Bond Graph model of the three phase rectifier with complete integral €12 = €26 — €1 €7

lit igned. . .
causally assigne The dependence oty is cancelled due to the existence of
two direct causal paths. By applying the constitutive relation:

The Bond Graph model of Fig. 6 has complete integral (eap—erter)
causality, and the bonds are numbered. The next step asks to fr2 =1, (eg cremerten) — 1> (8)



Finally, where
€9 = ¢y (€10) _| L0
’ M [0 0

€9 = €10
with the constitutive relation z =[]
1 z=le
fo = e ©) ler)

Ry . . . . . .
. . he function f is equation (10) and function h is equation
Notice that THE’s elements hold causal paths with N%Z) / g (10) g

eleme?r:s, antgl gett:jngl; a:c?rl]ﬁeren:lal-a_llgebralcte((jquaﬂ?_n _(DAI ter the DAE of the system has been derived, it is possible
as ma e,ma Ic model of the system IS expected . 1his imp Sput it in a numeric solver in order to get the simulation of
that THE's elements cannot be written as a combination o rectifier

KF elements, nor a direct substitution that lead to an ordinary
differential equation can be made. C. Simulation and results

Step 7 requires to perform a (modified) nodal analysis (This . . .
: . Numeric solution of DAE systems is an open problem
as part of the Linear Graph approach). In this step, causal p [16]. In the case of the exponential equations that are

pla_ly a main role, be_c_ause such nodal analy5|s IS performedo ained in the present problem, the ode23t solver in Matlab
writing each capacitive element as a fuction of variables In . . X .
can handle them. This solver is used and it delivers the

the cotree that hold a direct causal path with it, each 'nducuyc‘ﬁl]owing presented results. The choosing of a consistent set

element as a function of tree elements that hold a direct Causf"mitial conditions (IC’s) is other problem. The ode23t solver

path with .It’ and eventually, gach THE as compmgﬂon c?}s capable of calculate consistent IC’s, starting with a provided
cotree variables that hold a direct causal path with it. From ess

. . . : : . u
this standpoint, the capacitor (differential) equation can lgIJ‘Jhe balanced three phase rectifier is simulated, considering a

constructed as follows: )
guess of zeros and element values as follows:

fio = w10 (fo, f5, fi2, fi6, fis, f1) Ry = 10092
— _ Cd :47‘LLF
fio = fie + for + fs — fo Ve — 20V

Notice that bond 10 has two causal paths with bond 12 thatf = 60Hz
algebraically cancel each other. The same occurs with bond/,, is the amplitude of each phase voltagg,is the
18. Through the relation (2) and using equations (5), (7), (fequency of the sources. Equation (13) is provided to the

and (9), it yields to: solver, then the following results are obtained:
eIU — éi (eg(€1—€7—€10—€25) + eg(—623+€1—€7—€10)) +
d
I 1
28 (e9(—er—ei) _ 3) - 10
v (e eRaL (10)

The D, algebraic equation can be derived as follows:

fr =7 (f5, fi2, f16, f18, fo1)
fr==fie+ fiec— fis+ far+ fs5

or

O=—fr—fi2+ fie —fis+ fa+[5 (11)
considering equations (8), (5), (6), (7), (4), and the constitutive
relation

fr=1I (e = 1)
equation (11) can be written as:
0 = —e9¢7 — 69(626*61+67) + 69(*625+€1*€7*610) +
_69(*€1+67+€23) + 69(*623+81*67*810) +

+ey(—€7—610) (12)

Fig. 7. Simulation result of the three phase rectifier.

Equations (10) and (12) allow to conform the semi-explicit

DAE that mathematically describes the rectifier as: In Fig. 7 simulation results are shown. The dashed signals

are the line voltages. The solid signal is the voltage in the
M b _ f(z, z,1) (13) capacitorvy. An advantage of tree analysis is that, once the
z h(z,z,t) minimal set of equations is solved, all the variables in the



system are available through direct calculation. In this caseith an unbalanced source are shown.

The phase current, can be directly computed as

o= f3=fr—fs

IV. CONCLUSIONS
A three phase rectifier built as a Bond Graph model has

This equation is solved with the previously obtained resulkeen analysed and simulated. The rectifier has an unvariable

e1p ander. This simulation result is presented in Fig. 8.

Fig. 8. Simulation result of thé, phase current.

In Fig. 8, the phase current (solid line) is shown. The lind®!

voltages (dashed lines) are scaled in order to highlight t
shape of the current curve.

Other advantage of the used approach is that does not e
dependence on a balanced source in order to perfom calc
tions.

Fig. 9. \oltage response with a highly unbalanced source.

topology, due to the chosen model of the diode. However,

the complete system has a non-linear nature. The reviewed
procedure allow to deal with such non linearities. This Proce-

dure exploits the power of both Bond Graph and Linear Graph

techniques, and allow to apply the advantages of modified
nodal analysis to other non-electric fields of physics. The

described approach has enough flexibility to deal with non

standard conditions, such as an unbalanced three phase voltage
source. Inherent to the reviewed Procedure, a DAE formulation
algorithm is discussed and employed.
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