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Resumen

Modelo de carga no lineal para Generador de Plasma

Angelo Sarrocchi R.
Proyecto para optar al titulo de
Ingeniero de Ejecucién Electrénico, Mencién en Electrénica Industrial

Profesor Guia: Dr. Marcelo Pérez L.

Octubre 2025

En la modernidad, el plasma se usa para generar luz, soldaduras de arco, generacioén de
descargas eléctricas de uso industrial y hasta para la elaboracién de chips de computadores o
paneles solares, entre otras cosas. Inclusive se espera que se pueda usar para propulsar cohetes
espaciales y para facilitar la fusién termonuclear controlada, estos taltimos presentan problemas
adn no solucionados que han impulsado los estudios en estds dreas de conocimiento. Es por esto
que la modelaciéon de una carga no lineal que represente la relacién entre las variables eléctricas
presentes en la generacion de plasma se vuelve ttil para poder estudiar y simular distintos
sistemas que lo utilicen.

En el presente proyecto se modelan dos cargas no lineales mediante el uso de tablas y de funciones,
las cudles replican la relacién existente entre la corriente de descarga y el voltaje de salida del
sistema, comportandose como lo harfa un generador de plasma. Estas cargas son modeladas en
el entorno de simulacién de PLECS, utilizando MatLab para el anélisis matematico requerido.
Las cargas son conectadas a un generador de pulsos de voltaje DC y una inductancia, ambos de
pardmetros variables con el motivo de analizar la sensibilidad de las cargas frente a los cambios de
dichos pardmetros. Para ambos modelos, la corriente en el inductor es aquella medida y entregada
al bloque de la carga, controlando asi su voltaje de salida. Finalmente el proyecto busca comparar
ambos modelos con el motivo de recomendar cudl de los dos utilizar para futuras investigaciones
que requieran una carga no lineal modelada en base a un Generador de Plasma.

Al realizar la comparacién de los modelos se concluye que la carga a recomendar es aquella
modelada mediante tablas debido a su similitud con la curva de referencia y a su facilidad de
implementacién y ajuste.

Palabras clave: Generador de Plasma, modelacién, carga no lineal.



Abstract

Non-Linear Load Model for Plasma Generation

Angelo Sarrocchi R.
Final Project Report towards the fulfillment of the degree:
Ingeniero de Ejecucién Electrénico, Mencién en Electrénica Industrial

Advisor: Dr. Marcelo Pérez L.

October 2025

In modern days, plasma is used to generate light, arc welding, the generation of electrical
discharges for industrial use, and even for the elaboration of computer chips or solar panels,
among other things. It is even expected to be used to propel space rockets and to facilitate
controlled thermonuclear fusion, these latter applications still present unsolved problems that
have driven studies in these areas of knowledge. This is why the modeling of a non-linear load
that represents the relationship between the electrical variables present in the generation of plasma
becomes useful for studying and simulating different systems that utilize it.

In the present project, two non-linear loads are modeled using tables and functions, which
replicate the existing relationship between the discharge current and the output voltage of the
system, behaving as a plasma generator would. These loads are modeled in the PLECS simulation
environment, using MatLab for the required mathematical analysis. The loads are connected to a
DC voltage pulse generator and an inductance, both with variable parameters, with the aim of
analyzing the sensitivity of the loads to changes in said parameters. For both models, the current
in the inductor is the one measured and delivered to the load block, thus controlling its output
voltage. Finally, the project seeks to compare both models with the purpose of recommending
which of the two to use for future research that requires a non-linear load modeled based on a
Plasma Generator.

Upon comparing, it is concluded that the load to recommend is the one modeled using tables due
to its similarity to the reference curve and its ease of implementation and adjustment.

Keywords: Plasma Generator, modeling, non-linear load.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto de la Generacion de Plasma

Figura 1.1: Generador de Plasma

En la fisica, la palabra plasma fue por primera vez usada a finales de los afios veinte por Irving
Langmuir para describir parte de el fenémeno que ocurre al tratar de generar descargas eléctricas
en gases, mientras investigaban formas de desarrollar tubos de vacio que pudieran conducir
grandes cantidades de corriente, lo que él describia como plasma era una forma de gas ionizado.
Esta descripcién no es suficiente y fue posteriormente identificado como el cuarto estado de la
materia [1], se define como:

“Plasma sera un gas quasineutro de particulas cargadas y neutras las cuéles exhiben
un comportamiento colectivo.”
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En otras palabras el plasma es el estado de la materia en el que una sustancia ionizada, ge-
neralmente un gas, se vuelve altamente conductiva, hasta el punto en el que el movimiento
de sus particulas cargadas genera corrientes y por lo tanto campos magnéticos que afectan el
comportamiento de otras particulas, por lo que estos campos dominan el comportamiento del
plasma.

Cuando se piensa en ejemplos para este estado de la materia, se tiende a pensar en los rayos
ocurrentes en tormentas eléctricas o en nuestro Sol y las estrellas visibles, puesto que estas estan
compuestas por plasma, pero la verdad es que nuestra sociedad estd construida en parte gracias
a los avances realizados en la generacién y estudio de plasma. El plasma se usa para generar
luz, soldaduras de arco, generacién de descargas eléctricas de uso industrial y hasta para la
elaboracién de chips de computador o paneles solares mediante el uso de laseres generados por
plasmas, entre otras cosas. Inclusive se espera que se pueda usar para propulsar cohetes espaciales
y para la fusién termonuclear controlada, estos tltimos presentan problemas atin no solucionados
que han impulsado los estudios en estds areas de conocimiento.

1.1.1. Principios Basicos

Cuando energias externas son aplicadas a un gas natural, esta ioniza sus 4tomos produciendo
pares de ién-electrén. Esto se calificard como plasma si cumple las siguientes condiciones:

1. Si Ap < L, con L el largo del plasma y Ap llamado Largo Debeye.

3
2. Si n4§AD > 1, para plasma n = n; = n,, donde n es la densidad del plasma, 7; la de iones y

n, la de electrones.

3. Si w; > 1, dénde w es la frecuencia del plasma y 7 es el tiempo medio entre colisiones.

La energia térmica, campo magnético, rayo de electrones o laser de electrones se pueden usar
como fuentes externas de energia con el motivo de la generacién de plasma.

1.1.2. Generaciéon de Plasma

Cuando un campo eléctrico es aplicado a un gas noble los portadores de carga libres producidos
como resultado de la ionizacién, se aceleran y pueden colisionar con d&tomos y moléculas del
gas, produciendo una ruptura eléctrica del gas, el cudl pasard a ser plasma, dependiendo de sus
caracteristicas y de si cumple las condiciones previamente mencionadas.

Generalmente esto se logra mediante el uso de caAmaras de gas, a diferentes presiones, las cuéles
estdn conectadas mediante un &nodo y un citodo a un circuito hecho para proporcionar la
descarga de corriente necesaria para la ruptura. Estos circuitos se diferencian en el tipo de fuente
utilizada, sea corriente continua, corriente alterna a baja frecuencia o radiofrecuencia.

Cuando un electrén primario es liberado desde el cdtodo de la cAmara de gas y acelerado en el
campo eléctrico, puede llegar a ionizar los d&tomos del gas luego de un llamado “recorrido medio
libre” para la ionizacién, A;. En este proceso se crea un par ioén electrén, este par puede por su
parte acelerar 2 electrones, quienes posteriormente podran acelerar 4 y asi sucesivamente, creando
una “avalancha” de electrones.

Los iones son acelerados hacia el cdtodo donde tienen la oportunidad de liberar un nuevo electrén,
que reemplace al primario y genere la siguiente avalancha. La ruptura ocurrird cuando el proceso
de avalancha se pueda mantener por si mismo, en ese momento el plasma es generado y se
encuentra inicialmente en la zona de descarga Townsend que serd explicada posteriormente.
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1.1.3. Caracteristica No Lineal y Zonas de Descarga

[\.-! ,Descarga , Corona

1 autosostenid ¥
800 taostura o
| Towsend

Descarga
luminesa
anormal

Descarga
uminosa
subnormal

600 |
; i

400

Descarga luminosa normal
]

200

V Arco

Figura 1.2: Corriente de Descarga vs Voltaje.

En la Figura 1.2, obtenida del articulo [2], se puede observar la relacién no lineal que ocurre
entre la corriente proporcionada a la caAmara de gas y el voltaje generado por la reaccion del
plasma generado. Como se explicé anteriormente el plasma inicialmente se encontraré en la zona
de descarga Townsend, pero es posible mediante el control de la generacién trabajar en distintas
zonas:

Zona de descarga Townsend: También conocida como descarga autosostenida u oscura, es la
zona en la que la ruptura eléctrica del gas se vuelve auto sostenida. En esta zona no se observan
caracteristicas luminicas en la cdmara y se perciben voltajes en la carga cercanos a los 600[V], los
cudles son independientes de la corriente de descarga, la cual puede llegar a 1[uA].

Zona de descarga luminosa subnormal: Esta zona se alcanza con corrientes de descarga co-
rrespondientes superiores a 1[pA] hasta los 0.1[mA]. En esta zona el voltaje en la carga comienza a
descender y se genera un brillo subnormal el cual cubre sélo parcialmente la superficie del catodo.

Zona de descarga luminosa normal: Esta zona se alcanza cudndo la corriente de descarga en
el catodo es superior a los 0.1[mA] hasta valores cercanos a 0.1[A], en esta zona el voltaje en la
carga se estabiliza cercano a los 400[V] y el catodo se cubre por completo la superficie del catodo,
llamado brillo normal, este tipo de brillo se divide en distintas regiones o “resplandores” usados
para distintas aplicaciones luminicas como lamparas de neén, tubos Nixie (Figura B.1), lamparas
fluorescentes o en espectrometria de masas para quimica analitica, entre otras cosas.

Zona de descarga luminosa anormal: Corresponde a la zona que se alcanza cuando se pre-
sentan corrientes de descarga por sobre los 0.1[A] hasta valores cercanos a 1[A], en esta zona el
voltaje en la carga aumenta hasta llegar a valores cercanos a 800[V] generando brillos anormales
en el cadtodo debido a el aumento de iones en el plasma, este brillo se caracteriza por un aumento
en intensidad.

Zona de descarga de Arco: Al aumentar la corriente de descarga en el catodo por sobre 1[A]
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se experimenta la zona de arco, en esta zona el brillo anémalo se vuelve inestable, el canal de
descarga se contrae a una pequefa parte de la superficie negativa del electrodo y se nota un
diferencial de resistencia negativo en el que el voltaje disminuye a medida que la corriente de
descarga aumenta.

1.2. Objetivos de la Tesis y Contenido del Proyecto

1.2.1. Objetivos del Proyecto

El proyecto “Modelo de carga no lineal para Generador de Plasma”tiene como objetivo
modelar mateméticamente e implementar, mediante software de simulacién, una carga no lineal
que represente el comportamiento de un generador de plasma replicando la curva de relaciéon
no lineal que presentan la corriente de descarga y el voltaje de salida del sistema. Para ello, se
desarrollardn modelos definidos por tablas y funciones matemadticas, que simulen adecuadamente
el comportamiento de un generador de plasma descrito por la Figura 1.2.

1.2.2. Motivacién y Dificultades del Proyecto

La dificultad del modelo de carga no lineal a realizar recae en la representacién de la relacién
existente entre el voltaje de salida y su dependencia de la corriente aplicada al sistema. En esta
relacién 2 voltajes iguales pueden ser la salida correspondiente para distintas corrientes, como lo
es por ejemplo 500[V] para las corrientes de aproximadamente 1-10712[A], 2- 10™°[A], 4- 107[A]
y 2[A]. Por lo que no se puede modelar en base a el voltaje de entrada aplicado, sino que se debe
usar la corriente de forma tal que se entregue el voltaje adecuado en base a la corriente que se
estd recibiendo.

1.2.3. Trabajo a Desarrollar

El proyecto comenzard con el estudio del fenémeno de generaciéon de plasma, su funciona-
miento fisico-tedrico, y las distintas configuraciones posibles segtn el tipo de fuente de poder, la
cdmara y las conexiones de electrodos.

Una vez comprendido el fenémeno, se procederd a simular el funcionamiento de un gene-
rador de plasma controlado por corriente. Esta simulacion se abordard mediante dos enfoques
principales:

1. Mediante tablas: Se generara una tabla que modele el voltaje de descarga caracteristico del
plasma en funcién de la corriente entregada. Posteriormente, se simulara el comportamiento del
generador controlando el voltaje de salida del circuito segtin la corriente recibida por la carga,
utilizando los valores de la tabla correspondiente.

2. Mediante funciones: Se analizar4 el grafico semilogaritmico de voltaje de descarga versus
corriente recibida, el cudl previamente se usa para generar la tabla, con el fin de obtener un
modelo basado en funciones matematicas que repliquen dicha relacién. Este modelo permitira
regular el voltaje de salida en la simulacion al evaluar la corriente recibida por el plasma.

1.2.4. Evaluaciones a Realizar

Las evaluaciones se enfocardn principalmente en verificar que el voltaje generado por la
simulacién se ajuste a la corriente entregada al circuito. Se analizardn las formas de onda del
voltaje de entrada, la corriente de entrada y el voltaje de salida en el dominio del tiempo, asi como
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la relaciéon V/I entre corriente de entrada y voltaje de salida y que esta sea acorde a la esperada
teéricamente. Asimismo, se evaluaran los modelos propuestos bajo distintas variaciones de la
fuente de poder, frecuencias y ciclos de trabajo.

1.2.5. Resultados Esperados

Al finalizar el proyecto “Modelo de carga no lineal para Generador de Plasma”, se espera contar
con dos modelos funcionales. Estos modelos deben ser capaces de replicar el comportamiento del
plasma en sus distintas zonas de descarga, en particular en la zona de arco. Se espera que cada
uno permita un estudio detallado del fenémeno en medios de simulacién, y que sean capaces
de reproducir con precisién la relaciéon corriente—voltaje descrita en la literatura especializada.
Cada modelo sera finalmente evaluado en base a su fidelidad con la relacién original, para asi
seleccionar el que mejor permita que se use la carga desarrollada, para implementar y desarrollar
en entornos de simulacion, con circuitos que usen generacion de plasma.
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1.3. Estado del Arte

1.3.1. Tépicos a Tratar
Para la realizacién del presente proyecto, los temas principales a tratar son:
= La generacioén de plasma, su funcionamiento y requerimientos.

= El modelamiento de cargas no lineales, su identificaciéon y representacion matematica del
comportamiento dindmico de cargas que no presentan una relacién lineal entre voltaje y
corriente.

= Simulacién en ambientes como MATLAB/Simulink o PLECS, implementacién y andlisis del
modelo.

La modelacién de cargas no lineales es un campo ampliamente estudiado en sistemas de
electrénica de potencia, dénde se utilizan modelos empiricos, modelos basados en circuitos
equivalentes y modelos matemaéticos. Aplicando esto a la literatura existente sobre generacién
de plasma, se identifica un comportamiento de carga no lineal, debido a factores tales como la
presién del gas, la geometria de la cdmara de generacién y los diversos tipos de alimentacién,
pero por sobre todo debido a la interaccién entre la corriente aplicada y el voltaje generado en la
reaccion.

Es por lo anterior que se vuelve 1til para el estudio, desarrollo y aplicacion de estos sistemas
el desarrollo de un modelo aplicable a entornos de simulacién tales como aquellos ofrecidos por
los software PLECS 6 Simulink.

La evaluaciéon de modelos consistird en encontrar ecuaciones que rijan el comportamiento
de cada etapa de la generaciéon de plasma siendo capaz de funcionar en las diversas zonas
existentes durante su generacion, relacionando las variables de interés de modo tal que puedan
ser representadas en un esquema de simulacién.

1.3.2. Trabajos Relacionados con los Temas a Tratar
Cargas No Lineales

Para el modelamiento de cargas no lineales, existen diversos trabajos que analizan diversos
modelos matematicos para cargas no lineales como es el caso de “Nonlinear Load Modeling
and Harmonic Analysis for Power Systems” [3], el cudl si bien no es directamente aplicable al
proyecto sirve para el estudio de la modelacién de estos tipos de cargas y el proceso a seguir en
su propuesta y evaluacion.

Generacion de Plasma

Al buscar temas relacionados con la generacién de plasma, se debe iniciar por la teorfa, donde
se encuentran diversos libros que explican el fenémeno en detalle, entre estos se debe destacar
“Plasma Physics, an Introduction to Laboratory, Space, and Fusion Plasmas” [4], en el cual A.
Piel introduce todos los conceptos relacionados al Plasma en conjunto con un poco de historia
sobre sus inicios y un enfoque practico en las aplicaciones y uso en laboratorio. El segundo libro
a destacar corresponde a Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion” [1] en el cual,
al igual que el libro anterior, se presenta de forma clara el origen de la generacién de plasma,
algunos métodos de generacion, pero este ofrece un enfoque mucho mds especifico sobre sus
aplicaciones y usos en fisica nuclear.
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Por otro lado existen estudios que analizan a fondo las diversas zonas de descarga, como es el
caso de la Tesis “Analisis espectroscépico y caracterizaciéon de un plasma de resplandor” [5], el
cudl trabaja en especifico con la zona luminica del plasma, llegando inclusive a crear un modelo
fisico para el estudio de esta. La anterior tesis entrega informacion detallada sobre las geometrias
presentes en la zona luminica, zona que fue extremadamente importante para las primeras investi-
gaciones del fenémeno debido a sus aplicaciones como fuentes de luz econémicas con grandes
gamas de colores.

Posteriormente se busca comprender los distintos métodos de generacién de plasma, para lo
cudl se presenta “"Methods of High-Density Plasma Generation” [6], en el que se describen dichos
métodos, sus topologias basicas, ventajas y desventajas y en esencia propuestas especificas para
su generacién en laboratorio.

Si se busca continuar con el estudio de modelos fisicos, es posible encontrar diversas apli-
caciones, se destaca “A Low-Cost Cold Plasma Generator Circuits Designed for Laboratory
Applications” [7] en el cudl se disefian diversos circuitos con un enfoque de minimizacién de
costos que permiten la generacién de plasma frio mediante fuentes pulsadas. Asi mismo se destaca
”Study of a Low Power Arc Plasma Generator” [8], que presenta la construccién de un modelo
fisico de generacién de plasma de arco y un estudio detallado sobre las variables que influyen,
para luego aplicarlo al entorno Matlab, obteniendo la curva de relacién entre corriente y voltaje
de arco.

Finalmente se destaca “An Energy-Based Analysis of High Voltage Resonant-Based Pulsed
Low Power Converter for Water Treatment Application” [9] el cudl presenta aplicaciones de
generacion de plasma, pero esta vez con una aplicacion especifica al tratamiento de agua, por
lo que en vez de utilizar gases para la realizacién del fenémeno, se estudia el uso de agua y el
efecto que la generacién de plasma deja en ella. Este articulo es ttil para percibir las amplias
aplicaciones de el plasma en nuestra sociedad y motivar futuros estudios.

Ambientes de Simulacion

Para el trabajo de andlisis de cargas no lineales en ambientes de simulacién se encuentra
”Simulation of Nonlinear Electrical Loads” [10] que usa MATLAB/Simulink mostrando como
representar en este ambiente cargas no lineales para su estudio transitorio y andlisis de estabilidad,
lo cudl es facilmente traducible para otros ambientes, tales como PLECS, siendo lo importante de
este articulo la aplicacion de la carga en este tipo de entornos y las formas de andlisis.

1.3.3. Resumen

Finalmente, con el estudio de los trabajos descritos anteriormente, se obtiene informacién
general sobre la modelacién de cargas no lineales para distintas aplicaciones asi como en entornos
de simulacién especificos. Ademas, se obtiene conocimiento extenso sobre la historia del fenémeno
del plasma y los procesos fisicos que ocurren en €l, sean las distintas zonas de descarga existentes
o sus diversas geometrias luminicas. De la misma forma se encuentran ejemplos concretos de
modelos fisicos y sus diversos métodos de estudio e investigacion, variando desde la forma de
generacion y fuentes de poder usadas, hasta las presiones de los gases e incluso liquidos en sus
respectivas camaras y sus temperaturas, encontrando estudios detallados de la influencia de estas
variables fisicas. Todo esto con el motivo de la preparacién del desarrollo de este proyecto.
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1.4. Alternativas de Solucion

En el presente capitulo se daran a conocer las diversas alternativas de solucién consideradas
para el desarrollo del Proyecto “Modelo de carga no lineal para Generador de Plasma”, enfocando-
nos especialmente en el tipo de generacion de plasma a modelar y el software de simulacién
a utilizar para el analisis del modelo. Todo esto considerando que la carga se modelara de dos
formas: mediante tablas y mediante funciones matematicas.

1.4.1. Tipo de Generacién de Plasma a Usar

Segun [6], para la generacién de plasmas de laboratorio existen diversas alternativas, entre
ellas se encuentra el uso de campos eléctricos y laseres. El costo y complejidad de la generacién
por laser escapa de los objetivos de este proyecto, por lo que nos enfocaremos en las siguientes
opciones de generacién mediante campo eléctrico:

= Descargas de corriente continua
» Descargas de corriente continua pulsada

= Descarga por radio frecuencia

Alternativa 1: Descarga de Corriente Continua

En esta alternativa se considera modelar el comportamiento de la cAmara de gas en la que es
generado el plasma al ser esta conectada a una fuente de poder DC. La topologia de este modelo
consiste en la fuente DC conectada en serie a una resistencia y a la cdmara de gas. La resistencia
permite el control de la corriente y por lo tanto el control de la zona de descarga generada por el
plasma, sean estas Townsend, brillo subnormal, brillo normal, brillo anormal o arco.

Ventajas:
Esta alternativa es aquella mas simple en su topologia y comportamiento, por lo que sus costos
son moderados y su andlisis es simple, lo que se resume en menos variables que considerar para
una modelacién de carga no lineal.

Desventajas:
Dentro de las desventajas de esta alternativa de generacién se encuentra la operacién a baja
potencia y control limitado, el cudl es causado por la resistencia, volviéndose esta tltima la
limitante en potencia y al mismo tiempo la tnica forma de control del sistema.

Alternativa 2: Descarga de Corriente Continua Pulsada

Si bien similar a la alternativa 1, esta se diferencia en que la corriente continua usada en esta
oportunidad es pulsada, lo que introduce control al mismo tiempo que complejidad, puesto que
dichos pulsos deben ser generados por fuentes capaces de entregar voltajes altos con cambios de
estado rdpidos, debido a que se busca una carga rdpida al inicio del pulso, la cudl se regula con el
ancho de pulso y debe posteriormente descargarse cuando el pulso se apaga. Es por esto que esta
alternativa no hace uso de resistencias en su topologfa.

Ventajas:
La ventaja de esta alternativa sobre la anterior es que permite operacién a mayor potencia y



Capitulo 1. Introduccién 9

entrega mds posibilidades de control gracias al ajuste de los anchos de pulso y valores méximos
entregados por la fuente.

Desventajas:
Dentro de las desventajas de esta alternativa de generacién se encuentra el aumento de variables
a considerar para la modelacion de la carga no lineal, ya que si bien el nimero de variables es
limitado sigue siendo mayor a la de la alternativa 1.
Por otro lado se debe notar que esta alternativa es ligeramente mas costosa de la anterior, esto
debido al aumento en su complejidad y necesidades de la fuente.

Alternativa 3: Descarga de Radio Frecuencia

Para esta alternativa la fuente de poder usada debe ser AC a frecuencias de 1k[Hz] a 100M[Hz],
esta fuente se debe posteriormente acoplar a un inductor o a un capacitor. Cuando se acopla
usando un capacitor se tiende a obtener mayor eficiencia de ionizacion en el medio de la camara
debido a que el voltaje alterno de alta frecuencia hace oscilar a los electrones del medio evitando
que sean absorbidos por los electrodos. Por otro lado, cuando se acopla a un inductor, este
funcionando como solenoide, aplica un flujo magnético variable en el tiempo a la cdmara de gas,
lo que induce la generacién de plasma y acelera rapidamente los electrones del medio.

Ventajas:

La radio frecuencia es la alternativa que permite operacién a mayor potencia manteniendo el uso
de camaras de gas a baja presién, ademads de entregar diversas variables que se pueden controlar
para ajustar los resultados deseados.

Desventajas:
Esta alternativa es aquella con mayor complejidad en su estructura, costos y variables a considerar.
Esto debido al uso de fuentes AC de radio frecuencia, al uso de condensadores o inductores espe-
cializados para estas aplicaciones y todas las variables relacionadas al uso de estas componentes
al momento de modelar.

1.4.2. Software de Simulaciéon a Utilizar

Para el trabajo de andlisis de la modelacién de cargas no lineales, el uso de entornos de
simulacién 6ptimos se vuelve una herramienta central. Para este proyecto se consideran dos
principales alternativas para la simulacién de nuestro modelo, estas son Matlab/Simulink y
PLECS.

Alternativa 1: Matlab/Simulink

MATLAB es una plataforma de computo técnico, y Simulink es su entorno gréfico para
modelado y simulacién de sistemas dinamicos. Es ampliamente usado en investigacion, industria
y educacién para sistemas de control, procesamiento de sefiales y modelado de sistemas eléctricos.

Segtin MathWorks [11]:

”Simulink is a block diagram environment for multidomain simulation and Model-Based
Design.”

Es por esto que Simulink debe ser una de las alternativas a considerar para la simulacién del
modelo. Ademads este software permite:
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Modelacién por tablas:
Simulink tiene una serie de bloques en su libreria Simulink / Lookup Tables que permiten el trabajo
con diversas dimensiones de tablas y diversas posibilidades de interpolacion. El bloque utiliza
una entrada como input,la cudl es buscada en la tabla, interpolada de ser necesario y la salida
corresponderad al resultado obtenido de la tabla.

El bloque es de parametros configurables, entre los cuales se encuentra el contenido de la
tabla, representado en formato spreadsheet, como se muestra en la Figura B.2. Al hacer click en la
opcion Edit table and breakpoints de la figura a) se obtiene el editor de tabla de la figura b).

Modelacién por funcién:
Simulink tiene una serie de bloques en su libreria Simulink / User-Defined Functions que permiten
el llamado y aplicacién de funciones generadas por el usuario, similar a las tablas estos tienen
un input al cudl se le aplica la funcién, el resultado de la operacion es la sefial emitida como output.

Como muestra la Figura B.3 todos estos bloques son de pardmetros configurables, siendo
capaces de utilizar funciones matematicas simples como en el caso de la figura a) o de aplicar
funciones descritas en el lenguaje de programacién C/C++ como en la imagen b), permitiendo
aplicaciones de mayor complejidad.

Ventajas:
Las ventajas de esta alternativa son las siguientes.

» Plataforma integral para simulacion, analisis y disefio.
» Gran soporte y documentacién extensa.
= Integracion directa con scripts y funciones en MATLAB.

= Muy flexible para modelar sistemas multidominio (eléctrico, mecénico, térmico, control,
etc.).

Desventajas:
Por otro lado con esta alternativa presenta:

» Curva de aprendizaje mds pronunciada para modelado eléctrico especializado.
= Simulaciones pueden ser més lentas si el modelo es grande o conmutado.
= Requiere toolboxes adicionales (Simscape, Simscape Electrical) para ciertos modelos.

= Costos elevados si se requieren multiples toolboxes.

Alternativa 2: PLECS

PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) es una herramienta especializada en la
simulacién de sistemas de potencia y electrénica de potencia. Estd disefiada para modelar sistemas
hibridos que combinan circuitos eléctricos con controles, mecanica y térmica, todo dentro de un
mismo entorno.
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Seguin el manual de usuario de PLECS [12]:
"PLECS is a simulation software tool for modeling and simulating complex electrical circuits with
power electronics and their associated control systems.”

Ofrece tanto un entorno grafico tipo schematic como un modo de simulacién basado en
bloques, en ecuaciones (implementadas como cédigo en C) o en modelos fisicos, todos estos
aplicables a un mismo entorno. Permite modelado térmico y magnético, ademads del eléctrico.
Integra herramientas para simulacioén en tiempo real y disefio de controladores.

Es por lo anterior que PLECS debe ser considerado para la simulacién del modelo. se debe
notar que PLECS permite:

Modelacién por tablas:
PLECS ofrece 3 tipos de bloques para controlar sefiales mediante el uso de tablas, estos se encuen-
tran en la librerfa PLECS / Control / Functions & Tables y son de uso simple, consistiendo en las
Lookup Tables de 1, 2 y 3 dimensiones.

Los bloques de tablas en PLECS, al igual que en Simulink, funcionan tomando una sefial de
entrada, aplicando este valor a la tabla, interpolando de ser necesario para entregar el resultado
correspondiente como output, en el caso de este software solo se calculan interpolaciones lineales.
Ademds como se observa en la Figura B.5, los bloques son de pardmetros configurables donde
el contenido de las tablas es entregado de forma vectorial para los ejes x e y, se destaca que
para tablas de mayores dimensiones a 1 el resultado se obtiene mediante operaciones matriciales
dictadas por el parametro llamado Matrix output values que se observa en la figura b).

Modelacién por funcién:
Dentro de la misma libreria que en la que se encuentran los bloques de Lookup Tables, PLECS
ofrece bloques que permiten aplicar funciones a sefiales, estos pueden ser funciones simples con
el bloque Fcn que permite el uso de expresiones matemadticas o pueden ser expresiones de mayor
complejidad como con el bloque C—Script el cudl permite el uso de c6digo C para definir funciones.

Como se puede ver en la Figura B.6, los bloques previamente descritos son de pardmetros
de simple edicién, siendo en la imagen b) donde se presenta la mayor capacidad de ajuste de
parametros. La pestafia Setup permite, entre otras cosas, el cambio de la cantidad de inputs o
outputs del bloque, definicién de cruces por cero o incluso la definicién de pardmetros descritos
en la inicializacién de la simulacién. La pestafia de Code es en la que se debe definir la funcién en
C a aplicar a la sefal que entre en el bloque.

Ventajas:
Las ventajas de esta alternativa son:

= Software especializado y optimizado para simulacién rdpida y precisa de electrénica de
potencia.

» Interfaz intuitiva para crear circuitos y controles integrados.
» Eficiencia de rendimiento con cargas no lineales y conmutacién de sistemas.

= Permite simulaciones térmicas y magnéticas sin necesidad de toolboxes adicionales.
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Desventajas:
Por otro lado con esta alternativa hay:

= Menor flexibilidad para modelar sistemas fuera del &mbito de potencia.
» Licenciamiento separado del ecosistema MATLAB/Simulink.
» Comunidad mds pequefia y menos documentacién en comparacién con Simulink.

= Menos integracion directa con otras herramientas de analisis avanzadas.

1.5. Alternativas Seleccionadas

Luego de considerar las ventajas y desventajas de cada alternativa descrita anteriormente, se
establecen los siguientes criterios de seleccién a utilizar:

1.5.1. Criterios de Seleccion

Segtn lo anterior, existen dos problemas a solucionar el método de generacién de plasma y el
software de simulacién a usar. A continuacién se describen los criterios de seleccion para cada
problema.

Método de Generacion de Plasma

Se definieron 3 alternativas para el modo de generacién de plasma. Estas consisten en descargas
de corriente continua, descargas de corriente continua pulsada y descargas de radio frecuencia.
Los criterios a considerar son los siguientes:

1. Simplicidad de la topologia: Puesto que esta determinard su facilidad de anélisis y modela-
cién, considerando las variables y la cantidad de componentes que influyen en el sistema.
Esto es importante dado al tiempo limitado del proyecto.

2. Control Disponible: Se considera criterio de seleccion el nivel de control que se puede
ejercer sobre el sistema puesto que se desea un modelo de carga flexible y adaptable a
distintas situaciones.

3. Potencia de Operacién: Puesto que dependiendo de los niveles de potencia en los que pueda
operar el sistema influirdn en los objetivos que se usen para la aplicacion de la carga no
lineal.

4. Costo: Se debe tomar en cuenta el costo del método de generacién para posibilidad de
futura investigacion y aplicaciones précticas del modelo.

Software a Utilizar

Para esta decision se definieron 2 alternativas, Matlab/Simulink y PLECS. Los criterios a
considerar serdn los siguientes:

1. Facilidad de uso: Puesto que el tiempo para realizar el proyecto es limitado, un software
intuitivo y con una curva de aprendizaje manejable es esencial para el uso 6ptimo del
software
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2. Documentacién disponible: Puesto que la documentaciéon disponible sobre las capacidades
y posibles errores del software influyen de forma importante en la implementacion de
simulaciones en este

3. Licencias: Se debe considerar el costo de licencias tanto del software en si como de librerias
o toolboxes que se puedan necesitar para el desarrollo del proyecto.

4. Velocidad del Software: La velocidad es un factor critico para la simulacién, en particular la
de cargas no lineales. Aqui influyen entonces los niveles de optimizacion que pueda tener el
programa para las simulaciones, en particular, de electrénica de potencia

1.5.2. Evaluaciéon de Alternativas

A continuacion se presentan las evaluaciones de las alternativas correspondientes a cada
problema.

Método de Generacion de Plasma

1. Descarga de Corriente Continua

= Simplicidad de Topologia: Topologia mas simple de las opciones.

= Control Disponible: Posee s6lo una resistencia la cudl es capaz de limitar en que zona
de trabajo mantenerse.

= Potencia de Operacién: Opera a baja potencia, tiende a usarse por sus caracteristicas
luminicas més que para entregar potencia.

= Costo: Alternativa de menor costo.
2. Descarga de Corriente Continua Pulsada

» Simplicidad de Topologia: Usa topologias de complejidad mayor a aquella de descarga
DC, puesto que depende de el método de generacién de pulsos, sin embargo, se
mantiene simple en su funcionamiento y teoria.

= Control Disponible: El ajuste del ancho de pulso y de componentes que limiten la
corriente permiten mayor grado de control, sobretodo en corriente méxima, tiempos de
carga y de descarga.

= Potencia de Operacién: Opera a mayores potencias que la alternativa anterior, depen-
diendo en particular del generador de corriente pulsada.

= Costo: Su principal costo depende de el método de generacién de corriente pulsada.
3. Descarga de Radio Frecuencia

» Simplicidad de Topologia: Alternativa con topologia de mayor complejidad, depen-
de de la fuente AC y de su acoplo a capacitores o inductores, del cual depende el
funcionamiento del sistema.

= Control Disponible: La complejidad de su topologia presenta grandes oportunidades
para controlar las variables de salida de este.

= Potencia de Operacién: Alternativa que permite operaciéon a mayor potencia.
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= Costo: Debido a la complejidad de esta alternativa, su costo aumenta considerablemente
en relacion a las alternativas anteriores.

Analizando los criterios previamente descritos se obtiene que la alternativa mas conveniente, es la
generacién de plasma mediante descargas de corriente continua pulsada, siendo la alternativa a
seleccionar.

Software a Utilizar
1. Matlab/Simulink

» Facilidad de Uso: Matlab/Simulink a pesar de su entorno de simulacién gréfico,
presenta una curva de aprendizaje alta.

= Documentacién Disponible: Posee documentacién extensiva tanto por parte de la
comunidad como de los desarrolladores.

» Licencias: A pesar de que las licencias para operar Matlab/Simulink son costeadas por
la Universidad Técnica Federico Santa Maria para sus alumnos, ciertos toolboxes o
librerias que pueden ser necesarias para simulaciones de electrénica de potencia son
pagadas.

= Velocidad: Si bien es un software reconocido por su flexibilidad, no es reconocido por
su velocidad.

2. PLECS

» Facilidad de Uso: Software presenta curva de aprendizaje baja, con un entorno de
simulacién gréfico intuitivo, librerfas de facil acceso y simple de comprender.

= Documentacién Disponible: Posee documentacién extensiva por parte de los desarrolla-
dores, incluyendo diversos demos de circuitos que sirve para comprender funciona-
miento de bloques y del sistema en general. Debido a la especializacién del programa,
no presenta tanta documentacién por parte de la comunidad en comparacién a la
alternativa anterior.

» Licencias: La Universidad Técnica Federico Santa Maria provee a sus estudiantes con
licencias de PLECS Standalone, la cudl es la tinica necesaria para el desarrollo del
proyecto.

= Velocidad: Software optimizado y especializado para la simulacién de circuitos electréni-
cos, mecanicos y térmicos, es reconocido por su velocidad.

Analizando los criterios previamente descritos, se obtiene que la alternativa mds conveniente es la
del software PLECS, siendo la alternativa a seleccionar. Se debe notar que PLECS es un entorno
de simulacién de circuitos, por lo que en caso de ser necesario el andlisis matematico de datos, se
utilizara Matlab.

1.5.3. Resumen

Se presentan las distintas alternativas de solucién que corresponden a decisiones que tomar
para el método de generacién de plasma y el software a utilizar, con tres y dos alternativas
descritas respectivamente, que permiten la modelacion de la relacién no lineal entre el voltaje y la
corriente del sistema. Se han escogido las alternativas que presentan las mejores condiciones para
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su desarrollo en base a una serie de criterios previamente establecidos. Dichas alternativas son el
uso de generacion de plasma mediante descargas de corriente continua pulsada y el anélisis de
la carga en el entorno PLECS. Se debe notar que si bien PLECS se usara para la simulacién del
sistema, Matlab se usara para el andlisis matematico de los datos de ser necesario.
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Modelacién de carga no lineal utilizando
Tablas

Cuédndo se utilizan métodos de modelaciéon por Tablas se busca utilizar un set de datos
discretos para establecer una relacion entre 2 0 més variables al interpolar entre los valores de
dicho set de datos. Este método, tiene la ventaja de su simplicidad puesto que para modelar la
relacién de las variables no se requiere ningtin andlisis matemaético de estas, sino que se depende
de datos ya obtenidos mediante mediciones previas. De la misma forma, su desventaja es su
dependencia a la fidelidad del set de datos utilizados para la tabla y la calidad se la interpolacién
entre los datos, puesto que es posible una mala representacion a causa de el uso de un método de
interpolaciéon no adecuado o la falta de un set de datos de mayor tamarfio.

2.1. Generacién de Curva I/V por Tablas

Modelar mediante tablas busca recrear el comportamiento no lineal de la Figura 1.2. Poste-
riormente se estudia el comportamiento del modelo en distintas etapas asi como también como
varia su respuesta a distintos valores para el ciclo de trabajo de los pulsos de voltaje de entrada
y distintos valores de la inductancia. En particular para anchos de pulso de 100[us], 500[us] y
1000[us], ademas de inductancias de 1[mH], 2[mH] y 5[mH].

Por otro lado los valores correspondientes al delta de descarga de corriente y corriente peak
del Circuito Generador de Plasma serdn de particular interés para determinar la corriente de
operacién de la carga y la frecuencia de los puntos de entrada.

2.1.1. Definiciéon de Parametros

Para crear una tabla que asegure un correcto funcionamiento del sistema, se reconstruye el
grafico de la Figura 1.2 en Matlab mediante el uso de puntos de interés en los cuales la curva
experimenta cambios de pendiente y el uso de la herramienta de interpolaciéon makima, la cual es
una modificacién de la interpolacién cubica, que se elige por sobre otros métodos porque ofrece
una transicién mds suave entre los puntos, evitando oscilaciones no deseadas que pueden aparecer
al usar otras técnicas como spline o pchip. Este tipo de interpolacion preserva mejor la forma de los
datos y proporciona un grafico mas realista y visualmente coherente, especialmente cuando los
puntos presentan variaciones abruptas o distribuciones irregulares. Ademads, para realizar pruebas
y mediciones se construye en PLECS el circuito de la Figura 2.1.

16
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Figura 2.1: Topologia de Sistema de Generacién de Plasma por Tabla

El gréfico de la Figura 2.2 es aquel generado de la forma descrita anteriormente. De este
grafico semilogaritmico se obtienen 600 puntos igualmente espaciados para ser representados
como vectores en la tabla de control del circuito, que recibird la corriente y entregard el voltaje
correspondiente.

En este caso, se mantiene el uso de una escala logaritmica para el eje de corriente puesto que
entrega mayor precisién para la selecciéon de puntos, ya que al ser espaciados igualmente esta
escala permite que la cantidad de datos para valores pequefios de corriente sea igual a la cantidad
para valores mds grandes, notar que esto no ocurre en escala lineal puesto que se necesitarian
muchos mds puntos para representar la relacién de los valores pequefios de corriente y el voltaje.
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Figura 2.2: Gréfico Semilogaritmico Matlab de Corriente de Descarga vs Voltaje.
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2.1.2. Analisis de Funcionamiento por Etapas.

Como se puede ver en la Figura 2.1, tal como describe la topologia, se usa una fuente de voltaje
controlada por un generador de pulsos de altos de 1000[V], bajos de 0, frecuencia de 10[Hz] y un
ciclo de trabajo de 0.0001, esta frecuencia se selecciona para facilitar el estudio de un pulso por
simulacién. Esto estd conectado en serie a una inductancia de 1[mH] la cudl entrega una corriente
que pasa por un diodo para prevenir corrientes en direccion a la fuente, esta es posteriormente
medida con un amperimetro siendo esta la corriente de entrada, a la cual se le aplica un delay
de 1-1078s, correspondiente a dar un paso de simulacién, el cual permite que no existan errores
de simulacién al controlar la generacién de plasma al mismo tiempo que se genera la corriente,
manteniendo intacto el comportamiento dindmico principal de la sefial, esta es posteriormente
saturada entre 0 e infinito y entregada a la tabla de una dimensién, el output de esta tltima serd
el voltaje reflejado por la fuente controlada de voltaje. Estas sefiales se observan en la Figura 2.3.

Voltaje de Entrada

1000

500

Volts

Corriente de Entrada y de Control

2 // \
. \\
Voltaje de Descarga o Salida

Ny IRA

/ N\

Amps
-

1.0000 1.0004 1.0008 1.0012 1.0016x le-2
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Figura 2.3: Voltaje de entrada, corriente de entrada y voltaje de salida vs tiempo.

A continuacioén se procede a diferenciar y describir las 3 claras etapas en el funcionamiento
del circuito.

Etapa 1: Carga.

En esta primera etapa del circuito, como muestra la Figura 2.4 se observa el primer alto del
pulso de voltaje, lo que hace que la corriente de entrada y por ende la de control aumente, este
aumento es tan rdpido que el voltaje que debiera generar el plasma comienza inmediatamente
en los 350[V], esto es debido a que la corriente apenas se enciende el pulso es de el orden de
5x 1074[A] lo que quiere decir que nos encontramos en el inicio de la zona de Descarga Luminosa
Normal.

Esas mediciones significan que, debido a la velocidad de crecimiento de la corriente, el generador
se salta las zonas de Townsend y Descarga Luminosa Subnormal. Por otro lado el inicio de la
zona de trabajo del plasma es lo esperado considerando la cantidad de corriente entregada, lo que
quiere decir que la tabla comienza con un funcionamiento correcto.

La corriente posteriormente continua creciendo en magnitud lo que correctamente genera primero
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Figura 2.4: Etapa 1.

una estadia en la zona de Descarga Luminosa Normal y posteriormente una transicién a la zona
de Descarga Luminosa Anormal que ocurre, de forma esperada, en los ordenes de corriente de

1x1071[A].

Etapa 2: Trabajo
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Figura 2.5: Etapa 2.

En esta segunda etapa del circuito, como muestra la Figura 2.5, la corriente de control alcanza
el orden de 1[A], por lo que el plasma entrega el voltaje correspondiente a los de la zona de Arco,
esto se mantiene durante el puso de voltaje de entrada se encuentra encendido, tiempo en el cual
la corriente alcanza el valor cercano a 2.21[A], debido a esto el voltaje de salida pasa de 750[V] a
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su valor més alto de 850[V] para luego comenzar a decrecer, de la misma forma que en la zona de
Arco descrita en la literatura o en modelos experimentales, es en este momento que el circuito
pasa a su tercera etapa.

Etapa 3: Descarga
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Figura 2.6: Etapa 3.

En esta dltima etapa del circuito, como muestra la Figura 2.6, es en la cudl el pulso de voltaje

DC de entrada pasa a su estado bajo. En ese momento la corriente de control comienza a disminuir
de acuerdo permite el inductor. Debido a que el circuito estd controlado por tablas a diferencia de
ser un generador de plasma real, el voltaje de salida comienza a trazar la misma curva que en las
etapas anteriores, pero esta vez invertida.
En concordancia con cada nivel de corriente previamente mencionado, el voltaje de salida vuelve
a pasar por el peak en 850[V] y continua decreciendo, esta vez de manera mds rdpida, hasta volver
a la zona de Descarga Luminosa Normal en la que luego se apaga debido a que el cambio por los
otros niveles de corriente es muy rapido.

2.1.3. Gréfico XY de Voltaje vs Corriente

PLECS tiene la capacidad de crear graficos XY, por lo que en la Figura 2.7 a) se aprecia el grafico
de Voltaje vs Corriente generado por la simulacién, los datos son posteriormente exportados en
formato CSV y graficados por Matlab en escala semilogaritmica, obteniendo la Figura 2.7 b), este
altimo es muy similar a el grafico original, con la diferencia de que, como se explica en la etapa
1, no se trabaja en las primeras dos zonas de descarga, ademads el sistema con los parametros
descritos en esta seccién se empieza a descargar antes de recorrer la zona de arco completa. Lo
anterior debido a que PLECS genera sélo graficas en escalas lineales.

Se agrega la Figura 2.8 en la cudl se tiene un ancho de pulso de 500[us] y una inductancia de
2[mH] puesto que con estos valores se puede observar que el comportamiento de la curva I/V en
la zona de arco es la correcta.
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Figura 2.7: Grafico de la Simulacién de Voltaje vs Corriente: a) obtenido de PLECS b) Obtenido de
Matlab
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Figura 2.8: Gréfico de la Simulacién de Voltaje vs Corriente

2.2. Analisis de Sensibilidad

2.2.1. Efecto del Cambio de Ciclo de Trabajo del Pulso

En esta seccion se realiza una comparacion entre pulsos de 100[us], 500[us] y 1000[us] apli-
cados a una inductancia de 1[mH] de las sefiales de voltaje de entrada, corriente de entrada (de

descarga) en la carga, voltaje de salida generado y la variacién de corriente en cada paso de
simulacion.
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Figura 2.9: Resultados para Anchos de Pulsos de: a) 100[us] b) 500[us] ¢) 1000[us]

Notar que la Figura 2.9 muestra que al aumentar el ancho de pulso, la corriente de descarga

tiene mds tiempo para aumentar lo que hace que cada vez alcance valores més altos. De la misma
forma esto hace que el voltaje de salida pase por todos los valores indicados por la tabla y descritos
en el andlisis por etapas, luego de esto el valor del voltaje de salida se mantiene en 20 [V] hasta
que la corriente se descargue al punto en el que su valor se encuentre en la tabla de control,
permitiendo que pase por los valores en sentido contrario.
En la Figura 2.9, ademés, se observa el delta de variacién de corriente entre el valor actual y el
valor del paso de simulacién anterior, correspondiente a 1-107%s, este valor representa la velocidad
de cambio de la corriente para cada uno de los anchos de pulso. Notar que el delta de corriente
cambia de la misma forma en todos los casos, sin embargo los cambios en el ancho de pulso
limitan la corriente méxima alcanzada y por ende limitan cuanto de la variacién de corriente se
puede graficar, por ejemplo, en la figura a) no se alcanza a experimentar el aumento del delta que
ocurre entre 0.010002 y 0.01001 segundos, el cuél si ocurre en las figuras b) y c).

2.2.2. Efectos de Cambios en la Inductancia de Salida

En esta seccién se analiza como afectan los valores de inductancia a cada ciclo de trabajo,
graficando el pulso de voltaje, la corriente de descarga correspondiente a la sefial de control y el
voltaje de salida.

1000

500

Volts

Amps

1000

8
£ s00
S

1.0000

Voltaje de Entrada

Volts

Corriente de Descarga

Amps

Voltaje de Salida

1.0010
Time /s

1.0005 1.0015 x le-2

1000

500

1.0000

1.0005

Voltaje de Entrada

Corriente de Descarga

Voltaje de Salida

1.0010
Time/s

1.0015 x le-2

Voltaje de Entrada
1000

500

Volts

Corriente de Descarga

Amps
°
&

Voltaje de Salida

600

400

Volts

200

1.0010
Time /s

0-
1.0000 1.0005 1.0015 x le-2

Figura 2.10: Ciclo de trabajo de 100[us] con inductancias de: a) 1[mH]. b) 2[mH]. ¢) 5[mH].
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Figura 2.11: Ciclo de trabajo de 500[us] con inductancias de: a) 1[mH]. b) 2[mH]. ¢) 5[mH].

Voltaje de Entrada Voltaje de Entrada Voltaje de Entrada
1000 1000 1000

2

8 0l 8
s 500

500 s 500

Volts

Corriente de Descarga Corriente de Descarga Corriente de Descarga

Amps
"
g

Amps
~
]

Amps
«

Voltaje de Salida Voltaje de Salida Voltaje de Salida

0= | 0= 0
1.0 11 1.2 13 1.4 x 1e2 1.0 11 1.2 13 14 x 1e2 1.0 1.1 1.2
Time /s Time /s Time /s

13 1.4 x 1e2

Figura 2.12: Ciclo de trabajo de 1000[us] con inductancias de: a) 1[mH]. b) 2[mH]. ¢) 5[mH].

En las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12 se observan los cambios en las sefiales previamente indicadas
al aumentar, tanto el tiempo en el que el pulso se mantiene en alto, como la inductancia. Todas
estas mediciones confirman que el aumento del ancho de pulso implica més tiempo para que la
corriente aumente y por lo tanto valores maximos de corriente més altos para cada caso, pero lo
importante para este andlisis es notar como el valor de la inductancia limita tanto las corrientes
méximas como el tiempo que la corriente de descarga se demora en alcanzar sus valores maximos
y de la misma forma volver a su minimo. Al tiempo que la corriente de descarga demora de pasar
de su valor maximo a minimo le denominaremos tiempo de descarga, este tiempo es importante
puesto que limitara la frecuencia de los pulsos de voltaje de entrada.

Notar que el menor tiempo de descarga para ancho de pulso de 100[us] se obtiene con 1[mH], a
diferencia de los casos de anchos de 500[us] y 1000[us], en los cuales el menor tiempo de descarga
se obtiene con una inductancia de 5[mH].

Finalmente, y como es de esperarse, el valor de corriente de descarga maxima siempre es mas
bajo para inductancias mayores, este valor es importante puesto que debe ser capaz de adaptarse
para los limites operacionales de los circuitos en los que la carga modelada se conecte.

2.2.3. Anadlisis Paramétrico de Sensibilidad

Debido a la importancia de los valores de corriente maxima y tiempo de descarga descritos
anteriormente y a la necesidad de mayor anélisis de este tltimo se procede a realizar mediciones
para més anchos de pulso, especificamente 50, 100, 200, 250, 350, 500, 750 y 1000 [us], los resultados



Capitulo 2. Modelacién de carga no lineal utilizando Tablas 24
) Max Current for different Pulse Widths 2 Discharge Time for different Pulse Widths
10 ; T T ; ; " : 10° T : i " T : T
L = 1[mH] L =1[mH]
L =2[mH] L =2[mH] D
L =5[mH] L =5[mH]
107
@
—_ )
=< £
= 10 =
5 o 10+
5 )
© 5
2
a
1075 i W
100 1
: ) - - ) ) ' ' - 10°% ' - ) : ' - ' - )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pulse Width [us] Pulse Width [us]
Figura 2.13: a) Corriente Méaxima para distintos anchos de pulso. b) Tiempo de Descarga para
distintos anchos de pulso.

correspondientes se encuentran graficados en Matlab en la Figura 2.13.

Para el caso de la figura a) se confirma lo previamente descrito al afirmar que para todos los casos,
mientras mayor sea la inductancia, menor serd la corriente maxima. Notar que esta diferencia se
acenttia a medida que se tienen anchos de pulsos mas grandes.

Para el caso de la figura b), gracias a la mayor cantidad de anchos de pulso medidos se observa
que a medida que estos aumentan, la variacion en el tiempo de descarga tiene la misma tendencia
para cada inductancia, con la diferencia de que mientras mas grande la inductancia, mas lenta
es la variacion, lo que implica que si se miden anchos de pulso mayores, para la inductancia
de 5[mH], se podria apreciar el mismo aumento rdpido en el tiempo de descarga y posterior
desaceleracién que se observa para 1[mH] y 2[mH].

En la Figura 2.14 se observa como la corriente de descarga acttia en el tiempo para los anchos
de pulso que estdn entre cada cambio de orden observados en la Figura 2.13 b), notando como a
medida que el ancho de pulso aumenta, el orden de el tiempo de descarga mas rdpido se invierte
a causa de la tendencia previamente descrita.
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Figura 2.14: Corriente de Descarga para Ciclos de Trabajo de: a) 50[us]. b) 200[us]. c) 350[us].
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2.3. Resumen de Resultados

A partir de la simulacién del circuito de generacién de plasma mediante tablas, se logré
modelar adecuadamente el comportamiento no lineal de la relacién Voltaje-Corriente observada
en la Figura 1.2, utilizando una tabla construida a partir de una interpolacién makima en Matlab.
Esta tabla permiti6 replicar las distintas zonas de descarga del plasma (luminosa normal, anormal
y de arco) segtn el nivel de corriente entregado al sistema.

Durante el andlisis por etapas, se identificaron claramente tres fases de funcionamiento:

= Etapa de carga: el sistema comienza directamente en la zona de descarga luminosa normal
debido al rdpido aumento de corriente, omitiendo las zonas de Townsend y luminosa
subnormal.

= Etapa de trabajo: el plasma opera en la zona de arco, alcanzando un voltaje méximo de
850[V], consistente con modelos experimentales.

= Etapa de descarga: al apagarse el pulso de entrada, la corriente disminuye gradualmente,
replicando la curva Voltaje-Corriente en direccién inversa hasta apagarse el sistema.

El gréfico XY generado por PLECS en la Figura 2.7 y en la Figura 2.8, evidencia una alta
tidelidad con respecto al modelo de Matlab y la curva de referencia, aunque no abarca las regiones
de baja corriente. Ademads, el sistema demostré un comportamiento coherente al aplicar distintos
anchos de pulso y valores de inductancia, mostrando variaciones esperadas en la corriente peak
y su delta, lo que valida la efectividad del método de generacién por tablas para controlar el
plasma en distintas condiciones operativas. De igual forma se nota que la variacién del tiempo de
descarga es consistente entre distintos valores de inductancia, puesto que mantienen la misma
tendencia a medida que aumenta el ancho de pulso y por ende la corriente maxima.

En conclusion, los resultados muestran que el método de modelacion de la carga no lineal
por tablas permite replicar con precisiéon el comportamiento no lineal del sistema de descarga de
plasma. La precision del modelo es especialmente destacable en las regiones de corriente media
y alta, aunque presenta limitaciones en las zonas de baja corriente, donde la activacién es muy
rdpida y no se representan con claridad las primeras fases de la descarga (Townsend y Descarga
Subnormal).
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Modelacién de carga no lineal utilizando
Funciones

Cuédndo se utilizan métodos de modelacién por funciones, se busca una ecuacién capaz de
replicar la curva o relacién entre las variables a modelar, se busca que dicha ecuacién sea continua
y que no sea definida por partes, de otra manera se vuelve muy similar a un método de modelacién
por tabla. Este método si bien no es simple, debido a que requiere mayor anélisis matematico,
tiene la ventaja de su precisién punto a punto y de no depender de herramientas de interpolaciéon
externas al modelo que puedan introducir diferencias en relacién a la curva original.

3.1. Generacién de Curva I/V por Funciones

Inicialmente se busca aplicar el comando polyfit de matlab, tanto a la serie de puntos con los
que inicialmente se arma la tabla en el capitulo anterior, como a la serie de puntos obtenidos de la
tabla, esto no obtiene buenos resultados debido a que la relacién a modelar se mantiene constante
entre distintos valores de corriente y en la funcién obtenida de polyfit esto no se ve representado.
Es debido a esto que se procede a implementar un diagrama de bode, cuyos polos y ceros generan
una curva de magnitud similar a la cudl queremos modelar, el diagrama luego se convierte a
numeros reales y se escala para que alcance los valores de voltaje que necesitamos, resultando asi
en la funcién a usar para el modelo. Este proceso se explicara en més detalle a continuacion.

3.1.1. Definiciéon de Funcidon

Para generar el Diagrama de Bode, inicialmente se identifica la cantidad de polos y ceros que
se necesitardn, ademds de sus respectivas frecuencias. Primero se identifica un cero en 10712, el
orden de este cero deberd ser capaz de hacer que la curva llegue a valores de voltaje de 600[V] una
vez que el diagrama sea escalado a valores reales a diferencia de decibles, luego un polo en 10711
el cuél debe hacer que la funcién se mantenga constante hasta llegar a la frecuencia 107 en la cual
se coloca un polo que debe hacer que la funcién caiga a los valores de voltaje entregados en las
Zonas Luminicas, posteriormente un cero en 107 es el que debe hacer que el voltaje se mantenga
constante hasta llegar a 107!, dénde un cero debe ser capaz de lograr que el voltaje aumente hasta
llegar a la zona de voltaje méaximo en la frecuencia de 10° donde se colocan suficientes polos para
que el voltaje caiga segtin lo correspondiente a la Zona de Arco, finalmente un cero en 10! hara
que la funcién se mantenga constante desde esa frecuencia en adelante.

26
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Los ordenes de cada cero y polo al igual que la frecuencia en la que se ubican son posterior-
mente modificados de forma iterativa hasta que se alcanza una forma de onda como la que se
busca representar en el modelo, dichos valores se describen a continuacion:

n Ceros: s Ordenes:
o z; =107131 o 41 =02
o 7, = 104214 r="
e z3=10° ©2=06
° 74 = 1005 * a3 =386
= Polos: * =284
* = 10121 * b1=02
* pp=107448 * b=06
* p3= 100195 e b3=67

Donde a1, a;, a3 y a4 corresponden al orden de los ceros z1, 2, z3 y z4 respectivamente, de la
misma forma by, by y bz corresponden al orden de los polos p1, p2 y p3 respectivamente.

Notar que los ordenes de los ceros y polos corresponden a nimeros decimales, esto es debido
a que el cambio generado por ntimeros enteros se vuelve muy brusco, lo que terminaria en un
orden total muy alto. Al optar por ntimeros decimales, el orden alcanzado es de 7.5 para la funcién
del modelo.

El valor de la magnitud sera:
(s —21)" (s — z2)"(s — 23)"(s — z4)™ k)
(s = p1)P1(s = p2)P2(s — p3)®s

Donde k corresponde a la constante calculada por la divisién entre la productoria de polos y la
productoria de ceros.

A =20~10g10(

r = (1) (p2)™(ps)™
(21)71(22)"2(23)% (24)"

Posteriormente se utiliza el orden del primer cero para escalar la funcién a los valores
correspondientes de magnitud, esto se logra con una simple regla de tres. Ademads se transforma
la variable de frecuencia s correspondiente al diagrama de bode como jI, introduciendo de esta
manera las corrientes correspondientes en escala logaritmica. Con esto la funcién se vuelve lo
siguiente:

7 a (i — a (i — a3 (i — s
V(I):( 600 )'20_10 . (‘(] Z}) (j : le) (j : 2'3) (j : z4) k)
ay - 20 (jI = pO)" (I = p2)P2(j1 — p3)ts

12+ZZ a1/2 12+22 ap/2 12+ZZ az/2 12+ZZ ag/2
v = (2% 20, 1ogi (17 + 29) 217 + 25) (17 + 23) /(17 + 2))
ai - 20 (12 +p%)b1/2(12 +p§)b2/2(12 +p§)b3/2

Al reemplazar la funcién V(I) con los datos previamente descritos y evaluarla en I, se obtiene
el gréfico de la Figura 3.1
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Figura 3.1: Curva generada por la funcién V(I)

3.1.2. Anadlisis de Funcionamiento

C-Script
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Generator
Hi: 1000
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DutyCycle: w
Delay: 0.01 V_in

| . : I_delay .
|_delay Voout

V_out Scope Funcion XY Plot
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Figura 3.2: Topologia de Sistema de Generacién de Plasma por Funcién V(I)

Para ejecutar el modelo, se escribe la funcién V(I) definida anteriormente en cédigo C, el
cudl se inserta en un bloque C-Script el cudl recive la corriente que pasa por el inductor luego
de el retraso de un paso de simulacién de PLECS y de ser saturada entre 0 e infinito, el blo-
que luego entrega la sefial de control para la fuente de voltaje controlada correspondiente al
voltaje de salida del generador de plasma modelado tal como se muestra en la Figura 3.2 . En re-
sumen, se reemplaza el bloque de tabla del modelo del capitulo anterior por un bloque de C-Script.

Las sefiales de interés para el estudio del funcionamiento del modelo, al igual que en el
capitulo anterior, son el voltaje de entrada, la corriente de descarga y el voltaje de salida del

sistema, las cuales se pueden observar en la Figura 3.3 para una inductancia de 1[mH] y un ancho
de pulso de 100[us].
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Figura 3.3: Voltaje de entrada, corriente de entrada y voltaje de salida vs tiempo.

Etapa 1: Carga.

La Figura 3.4 muestra la primera etapa del circuito, en la cual en el momento en que el voltaje
de entrada se enciende, la corriente de descarga comienza a aumentar, en particular pasa de estar
de los cero amperes a el orden de los miliamperes en el siguiente paso de simulacién, es por esto
que el voltaje de salida, al igual que en el capitulo anterior comienza desde los 350[V] lo que
quiere decir que nos encontramos en el inicio de la zona de Descarga Luminosa Normal.

Esas mediciones significan que, debido a la velocidad de crecimiento de la corriente, el generador
se salta las zonas de Townsend y Descarga Luminosa Subnormal. Esto es lo que se espera que
suceda considerando que la simulacién pasa inmediatamente de los 0[A] a los 10°[A] de un
paso de simulacién a otro, demostrando un funcionamiento inicial correcto en los resultados
entregados por la funcién V(I).

La corriente posteriormente continua creciendo en magnitud lo que correctamente genera una
estadia en la zona de Descarga Luminosa Normal y posteriormente una transiciéon a la zona
de Descarga Luminosa Anormal que ocurre, segin la relacién en utilizada como base para la
definicién de la funcién, en los ordenes de corriente de 1 x 1071[A].

Etapa 2: Trabajo

En esta segunda etapa del circuito, como muestra la Figura 3.5, la corriente de control alcanza
el orden de 1[A], por lo que el plasma entrega el voltaje correspondiente a los de la zona de Arco,
esto se mantiene durante el puso de voltaje de entrada se encuentra encendido, tiempo en el cual
la corriente alcanza el valor cercano a 2.5[A], debido a esto el voltaje de salida pasa de 750[V] a su
valor mas alto de 850[V] para luego comenzar a decrecer, de la forma esperada correspondiente a
la zona de Arco, es en este momento que el circuito pasa a su tercera etapa.

Etapa 3: Descarga

En esta etapa final del circuito, como muestra la Figura 3.6, es en la cudl el pulso de voltaje DC
de entrada se apaga. En ese momento la corriente de control comienza a disminuir de acuerdo
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Figura 3.4: Etapa 1.
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Figura 3.5: Etapa 2.

permite el inductor. Lo anterior causa que a medida que la corriente de descarga decrece y es
evaluada en V(I) en cada paso de simulacién, el valor del voltaje de salida comienza a trazar la
misma curva que en las etapas anteriores, pero esta vez invertida.

El voltaje de salida vuelve a pasar por su valor maximo en 850[V] y continua decreciendo, esta
vez de manera mds rapida, todo segtn los correctos valores de corriente en los que nos basamos
para definir la funcién V(I), hasta volver a la zona de Descarga Luminosa Normal en la que luego
se apaga debido a que de un paso de simulacién al otro, la corriente de descarga pasa del orden
de los 1073[A] a O[A].
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Figura 3.6: Etapa 3.

3.1.3. Gréfico XY de Voltaje vs Corriente

1000 Voltaje de Salida vs Corriente de Descarga
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Figura 3.7: Gréfico de la Simulacién de Voltaje vs Corriente: a) obtenido de PLECS b) Obtenido de
Matlab

La Figura 3.7 a) muestra el grafico XY simulado en PLECS, donde la corriente de descarga en
el eje X y el voltaje de salida en el eje Y son representados en escalas lineales, estos datos fueron
exportados a MatLab y escalados de forma semilogaritmica, como lo muestra la Figura 3.7 b), con
el objetivo de facilitar su andlisis. El grafico resultante demuestra que la funcién V(I) representa
de forma satisfactoria la relacién que se busca modelar, con la consideracién de que durante la
simulacién no se observan las zonas de Townsend o de descarga luminosa subnormal.

Se agrega la Figura 3.8, la cudl es el resultado de la simulacién considerando un ancho de
pulso de 500[us] y una inductancia de 2[mH], permitiendo observar que el comportamiento de la
curva I/V en la zona de arco es cercana a la curva original. Notar que las diferencias entre las
curvas XY de ambos modelos se estudiaran en el capitulo siguiente.
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Figura 3.8: Gréfico de la Simulacién de Voltaje vs Corriente

3.2. Analisis de Sensibilidad

3.2.1. Efecto del Cambio de Ciclo de Trabajo del Pulso

En esta seccién se realiza una comparacion entre el efecto de un voltaje de entrada con ciclos
de trabajo de 100[us], 500[us] y 1000[us] aplicados a una inductancia de 1[mH] para las sefiales
de corriente de descarga, voltaje de salida generado y el delta de corriente en cada paso de
simulacion.

La Figura 3.9 muestra que al aumentar el ancho de pulso, la corriente de descarga tiene més
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Figura 3.9: Resultados para Anchos de Pulsos de: a) 100[us] b) 500[us] ¢) 1000[ps]

tiempo para aumentar lo que hace que cada vez alcance valores més altos. De la misma forma
esto hace que el voltaje de salida pase por todas las zonas de descarga descritas previamente en
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el andlisis por etapas, una vez alcanzado cerca de los 30[A] el valor del voltaje de salida cae por
debajo de los 20[V] y se mantiene entre ese valor y los 11[V] hasta que la corriente se descargue al
punto de regresar a los 30[A] y comience a recorrer la curva de V(I) en el sentido contrario.

Notar que el delta de corriente cambia de la misma forma en todos los casos, sin embargo los
cambios en el ancho de pulso limitan la corriente maxima alcanzada y por ende limitan cudnto de
la variacion de corriente se puede graficar, por ejemplo, en la figura a) no se alcanza a experimentar
el aumento del delta que ocurre entre 0.010002 y 0.01001 segundos, el cudl si ocurre en las figuras

b) y o).
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3.2.2. Efectos del Cambio en la Inductancia de Salida

Para estudiar como afectan los valores de inductancia a cada ciclo de trabajo revisado previa-
mente, se procede a graficar el pulso de voltaje, la corriente de descarga y el voltaje de salida para
los valores de inductancia de 1[mH], 2[mH] y 5[mH].
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Figura 3.10: Ciclo de trabajo de 100[us] con inductancias de: a) 1[mH]. b) 2[mH]. ¢) 5[mH].
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Figura 3.11: Ciclo de trabajo de 500[us]
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Figura 3.12: Ciclo de trabajo de 1000[us] con inductancias de: a) 1[mH]. b) 2[mH]. ¢) 5[mH].

En las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12 se observan los cambios en las sefiales previamente indicadas
al aumentar, tanto el tiempo en el que el pulso se mantiene en alto, como la inductancia. Todas
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estas mediciones confirman que el aumento del ancho de pulso implica més tiempo para que
la corriente aumente y por lo tanto se alcanzan valores maximos de corriente més altos en cada
caso. Mas interesante para este andlisis es notar como el valor de la inductancia limita tanto
las corrientes maximas como el tiempo que la corriente de descarga se demora en alcanzar sus
valores maximos y de la misma forma el tiempo que le toma en volver a su minimo. Se recuerda
que el tiempo que la corriente de descarga demora en pasar de su valor maximo a minimo le
denominaremos tiempo de descarga, el cual es importante puesto que limitard la frecuencia de los
pulsos de voltaje de entrada.

Se observa que el menor tiempo de descarga para el ancho de pulso de 100[us] se obtiene con
1[mH], a diferencia de los casos de anchos de 500[us] y 1000[us], en los cuales el menor tiempo
de descarga se obtiene con una inductancia de 5[mH], lo que implica que el menor tiempo de
descarga va cambiando entre distintas inductancias a medida que aumenta el ancho del pulso de
entrada. Se realizard un mayor anélisis de los tiempos de descarga en la siguiente seccién.

Por dltimo, como es esperado, el valor de corriente de descarga méxima siempre es mds bajo para
inductancias mayores, este valor es importante puesto que debe ser capaz de adaptarse para los
limites operacionales de los circuitos en los que se conecte la carga modelada.

3.2.3. Anadlisis Paramétrico de Sensibilidad

Corriente Maxima para distintos Anchos de Pulso Tiempo de Descarga para distintos Anchos de Pulso
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Corriente [A]
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Figura 3.13: a) Corriente Méxima para distintos anchos de pulso. b) Tiempo de Descarga para
distintos anchos de pulso.

Debido a la importancia de los valores de corriente maxima y tiempo de descarga descritos
anteriormente y a la necesidad de mayor andlisis de este tiltimo se proceden a realizar mediciones
para més anchos de pulso, especificamente 50, 100, 200, 250, 350, 500, 750 y 1000 [us], los resultados
correspondientes se encuentran graficados en Matlab en la Figura 3.13.

Para el caso de la figura a) se confirma la tendencia previamente descrita al afirmar que para
todos los casos, mientras mayor sea la inductancia, menor sera la corriente maxima. Notar que
esta diferencia se acenttia a medida que se tienen anchos de pulsos mds grandes.

Para el caso de la figura b), gracias a la mayor cantidad de anchos de pulso medidos se observa
que a medida que estos aumentan, la variacién en el tiempo de descarga tiene la misma tendencia
para cada inductancia, con la diferencia de que mientras mds grande la inductancia, mas lenta es
la variacién de dicha tendencia, lo que implica que si se miden anchos de pulso mayores, para la
inductancia de 5[mH], se podria apreciar el mismo aumento rapido en el tiempo de descarga y
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posterior desaceleracion que se observa para 1[mH] y 2[mH].

3.3. Resumen de Resultados

A partir de la simulacién del circuito de generacién de plasma mediante tablas, se logré
modelar adecuadamente el comportamiento no lineal de la relacién Voltaje-Corriente observada
en la Figura 1.2, utilizando la funcién V(I) construida desde la aplicacién de los datos originales
como frecuencias y magnitudes a un Diagrama de Bode. Esta funcién permitié replicar todas las
distintas zonas de descarga del plasma, aunque en el caso particular de la simulacién de PLECS,
se observan solo las correspondientes a luminosa normal, anormal y de arco, segtin el nivel de
corriente entregado al sistema.

Se debe notar que a diferencia de la curva de la Figura 1.2, la curva de la funcién V(I) no
termina su zona de arco una vez alcanzados los 10[A] o més, sino que cudndo se alcanzan valores
sobre los 30[A]. Esto se debe a que durante la modelacién se tomé la decision de priorizar el
maximo de voltaje en 850[V], valor que no se podria haber alcanzado si la zona de arco terminara
en los 10[A].

Durante el andlisis por etapas, se identificaron claramente tres fases de funcionamiento:

= Etapa de carga: el sistema comienza directamente en la zona de descarga luminosa normal
debido al rdpido aumento de corriente, omitiendo las zonas de Townsend y luminosa
subnormal.

» Etapa de trabajo: el plasma opera en la zona de arco, alcanzando un voltaje méximo de
850[V], luego disminuye gradualmente hasta llegar por debajo de los 20[V] una vez alcanzada
la corriente de 30[A].

» Etapa de descarga: al apagarse el pulso de entrada, la corriente disminuye gradualmente,
replicando la curva Voltaje-Corriente en direccién inversa hasta apagarse el sistema.

El grafico XY generado por PLECS en la Figura 3.7 y en la Figura 3.8, evidencia una alta
tidelidad con respecto al modelo de Matlab y la curva de referencia, aunque no abarca las regiones
de baja corriente y el voltaje en la zona de arco disminuye de manera menos pronunciada. Ademas,
el sistema demostré un comportamiento coherente al aplicar distintos anchos de pulso y valores
de inductancia, mostrando tendencias esperadas en la corriente peak y sus delta, lo que valida
la efectividad del método de modelacién por funciones para controlar el plasma en distintas
condiciones operativas. Ademds entre distintos valores de inductancia, se mantiene la misma
tendencia en la que el tiempo de descarga aumenta a medida que aumenta el ancho de pulso y
por ende la corriente maxima.

En conclusién, los resultados muestran que el método de modelacién de la carga no lineal
por funciones permite replicar el comportamiento no lineal del sistema de descarga de plasma.
La precision del modelo es especialmente destacable en las regiones de corriente media y alta,
hasta alcanzar el peak de voltaje al rededor de 1[A], posterior a eso presenta una diferencia
en la velocidad en la que disminuye el voltaje a medida que la corriente contintia aumentando.
Las limitaciones en las zonas de baja corriente presentes en el modelo del capitulo anterior se
mantienen presentes y se deben a la falta de representacion de las primeras fases de la descarga
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(Townsend y Descarga Subnormal) al iniciar la simulacién inmediatamente en el orden de los
miliamperes.



Capitulo 4

Discusion y Conclusiones

4.1. Comparacién de Modelos

Una vez terminado el andlisis del modelo de la carga no lineal generado a partir de tablas y de
funciones, se procede a comparar los resultados de ambos modelos con el objetivo de decidir cudl
de los dos es el modelo que maés se apega a la realidad y por lo tanto aquel que se recomienda a
utilizar en las investigaciones a futuro.

Es fundamental comparar el apego de la curva voltaje-corriente generada por cada modelo a
aquella estudiada originalmente (Figura 1.2), con un especial interés en las zonas de alta corriente,
en particular en la zona de arco. Ademads, nos interesa analizar la reaccién de la carga no lineal,
correspondiente a cada modelo, a los cambios de los pardmetros del sistema empleado, es decir
el ancho de pulso utilizado para el voltaje de entrada y el valor de la inductancia que provee
la corriente de descarga en conjunto con las corrientes maximas y los tiempos de descarga que
implicardn. Finalmente se debe revisar el andlisis matemdtico que requieren ambos modelos a la
hora de implementar las cargas no lineales.

Se debe notar que ambas cargas modeladas fueron sometidas al mismo sistema y posterior-
mente a las mismas mediciones de sensibilidad, facilitando de esta manera la comparacién de los
datos obtenidos .

4.1.1. Comparaciéon de Curvas Voltaje-Corriente

En la Figura 4.1, obtenida al simular ambos modelos en Matlab, se observan las curvas de
Voltaje-Corriente generadas por cada modelo descrito en capitulos anteriores, en rojo se encuentra
aquella generada por la carga no lineal en el modelo de tablas y en azul se encuentra aquella
generada en el modelo de la funcién V(I).

Al realizar el anélisis, se nota un aumento inicial suave de 0 a 600[V] para el caso de la funcién,
el cudl se asemeja mds a la curva en la que nos basamos originalmente. Las diferencias vuelven a
ser evidentes cudndo se entra en la zona de descarga luminosa subnormal en la que la curva de
funcién demora mds que aquella de la tabla en disminuir de 600[V] a 350[V], en este caso la curva
correspondiente a la tabla es la que se encuentra més cercana al comportamiento que se buscaba
modelar.
En la zona de descarga luminosa anormal, es decir aquella en la que el voltaje aumenta de 350[V]

38
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a 850[ V] se encuentra una diferencia minima entre ambas curvas, sin embargo la mayor diferencia
se encuentra en la zona de arco, dénde la curva de tabla pasa de 850[V] a 20[V] cudndo la corriente
aumenta de 1[A] a 10[A] y la curva de funcién pasa entre los mismos voltajes pero cuando la
corriente aumenta de 1[A] a 30[A], en este caso la tabla es aquella que mantiene menor desviaciéon
de la curva original.

Voltaje de Salida vs. Corriente de Descarga

———Tablas

vl ,Descarga  Corona
Funcion |

800 tautosostenid §
’ taoscurao i
H : !
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Figura 4.1: a) Comparacién Curvas Voltaje-Corriente de modelos b) Curva de Referencia

4.2. Comparaciéon de la Sensibilidad de la Carga

Corriente Maxima para distintos Anchos de Pulso

Tiempo de Descarga para distintos Anchos de Pulso
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Figura 4.2: Comparacién paramétrica de distintos anchos de pulso para: a) Corriente Maxima b)
Tiempo de Descarga

Con las mediciones realizadas en los andlisis de sensibilidad de los capitulos 2 y 3 se generaron
los graficos de la Figura 4.2, dénde los datos representados por las lineas punteadas corresponden
a aquellos obtenidos con la carga no lineal modelada a través de la funcién V(I) y aquellos
representados por las lineas continuas corresponden a los obtenidos con la carga modelada a
través de la tabla. Ademads la Tabla ?? presenta los valores de corriente méxima y tiempo de
descarga exactos, de cada inductancia utilizada, para cada ancho de pulso medido.

En la figura a) se observa que la corriente maxima para los distintos anchos de pulso es suma-
mente similar entre ambos modelos. Por otro lado en la figura b) se nota inmediatamente la
diferencia en los valores de los tiempos de descarga siendo, en casi todos los casos, menores
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aquellos correspondientes a la carga modelada por la funcién, el caso en el que no se cumple lo
anterior corresponde al representado en la Figura 4.3 usando una inductancia de 1[mH] y un ciclo
de trabajo de 1000[us].

Esto se debe a la diferencia entre las curvas voltaje-corriente descritas anteriormente, por ejemplo,
en el caso de la inductancia de 1[mH] y ciclo de trabajo de 1000[us], ambos modelos alcanzan
valores de corriente méaxima de al rededor de los 86.5[A], por lo que circulan por todas las zonas
de descarga, pero la carga correspondiente a la modelada por la funcién, una vez apagada la
fuente de voltaje de entrada, pasa por las zonas de descarga de forma significativamente mas
lenta, es decir, se demora mds en pasar desde el voltaje minimo de la zona de arco al méximo
que le corresponde, debido a que comienza a cambiar su valor de voltaje de salida cudndo atn la
carga modelada por la tabla no lo ha hecho.

Lo mismo ocurre para los casos en los que el modelo de la funcién tiene un tiempo de descarga
menor que el modelo de la tabla. Puesto que una vez apagado el voltaje de entrada, la corriente
de descarga comienza a disminuir segiin lo modelado por la curva voltaje corriente, lo que hace
que la carga correspondiente a la funcién V(I) pase por menos cambios de voltaje que la carga
modelada por la tabla, resultando en que esta tltima, al pasar por més valores de voltaje, toma
mas tiempo en descargarse.

Vale la pena notar que, como lo muestra la Tabla 4.1, las diferencias de tiempo de descarga son
sumamente pequefias, donde el error para cada pardmetro se calcula como el valor obtenido del
modelo de tabla menos el valor obtenido del modelo de funcidn, se usa el modelo de tabla como
base para calcular el error puesto que es aquel que mds se asemeja a la curva de referencia en las
zonas de corriente que fueron simuladas.

En resumen el tiempo que le toma a ambas cargas en llegar a la corriente maxima es siempre
el mismo y es controlado por el ancho de pulso del voltaje de entrada, por lo que tanto la pequefia
diferencia entre corrientes maximas como la diferencia mas significativa en tiempos de descarga
existente entre ambos modelos se debe a que las curvas de voltaje-corriente no son iguales. Esta
curva dicta el cambio del voltaje de salida de la carga segtin la corriente de descarga que esta
recibe y, al no verse controlada por el voltaje de entrada, se ve libre para variar su valor a la
velocidad que dicta la relacién modelada en la curva.

L1 =1[mH]

L2 = 2[mH]

L5 = 5[mH]

Ancho de Pulso [us]

Diferencia de Corriente

Diferencia de T. de Descarga

Diferencia de Corriente

Diferencia de T. de Descarga

Diferencia de Corriente

Diferencia de T. de Descarga

50

-0.0166

le-08

-0.02029

3e-08

0.012612

3.8e-07

100

-0.18043

-2.4e-07

-0.02157

3e-08

-0.007297

1.7e-07

200

0.82556

8.225e-05

-0.18041

-4.6e-07

-0.02126

5e-08

250

1.2052

0.00027634

-0.26996

-7.7e-07

-0.01681

8e-08

350

1.4598

0.00053849

0.47146

3.825e-05

-0.02788

le-08

500

1.4932

0.00059699

1.2174

0.00055262

-0.18038

-1.16e-06

750

1.3555

0.00010761

1.4825

0.0011489

0.02982

1.057e-05

1000

1.1541

-0.00073759

1.4955

0.001194

0.82964

0.00040995

Tabla 4.1: Errores de corriente maxima y tiempo de descarga para cada inductancia segtin el ancho
de pulso de entrada.

4.2.1.

Comparacién de Analisis Matemaético

Al momento de implementar la carga no lineal proveniente de este proyecto, es posible que

debido a las diferencias existentes entre diversos generadores de plasma tales como el gas a
utilizar o la presion en la que se trabajard, es posible que la curva de relacién existente entre la
corriente de descarga y el voltaje de salida de la generacién de plasma sea distinta a la utilizada
en el desarrollo del presente estudio, por lo cudl puede ser necesario ajustar el modelo. Es por
esto que es importante comparar el andlisis mateméatico necesario para el ajuste y la correcta
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Figura 4.3: Gréficos para ancho de pulso de 1000[us] y inductancia de 1[mH] para modelos
generados por a) Tabla b) Funcién

implementacién de la carga.

Si se debiera ajustar la carga modelada por la tabla, 1o necesario a ocurrir es re ingresar los
valores de interés para la corriente de descarga y el voltaje de salida en los cudles la tendencia
de la curva se ve alterada al cédigo de Matlab utilizado para la generacion de la tabla, una vez
ingresados esos datos, se debe correr el cddigo y este entregard los vectores a ingresar al bloque
de Lookup Table de una dimensién del archivo de PLECS, siendo este un proceso simple y rapido
de realizar.

Si se debiera ajustar la carga modelada por la funcién V(I), lo necesario a ocurrir es ajustar
todos los valores para los ceros, polos y sus respectivos ordenes de forma iterativa hasta que la
curva obtenida sea satisfactoria. Esto lo hace un proceso largo y tedioso que no necesariamente
asegura un funcionamiento correcto del modelo final.

4.3. Conclusiones

Durante el transcurso de este proyecto, se procede a estudiar tanto el fenémeno fisico como el
funcionamiento de la generacién de plasma, con el motivo de modelar una carga no lineal capaz
de ser implementada en el entorno de simulacién de PLECS y que represente correctamente la
relacién no lineal ocurrente entre la corriente de descarga y el voltaje de salida que ocurre durante
el transcurso del fenémeno. Se pretende que futuras investigaciones sean capaces de usar dicha
carga en sus propios estudios con el fin de facilitar el estudio y uso de un generador de plasma en
otros sistemas. La carga es luego modelada de dos formas distintas. La primera a partir de una
tabla generada de la recreacién de la relacién corriente-voltaje utilizando técnicas de interpolacion
en Matlab. La segunda a partir de la recreacién de una férmula matemadtica V(I) capaz de entregar
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el voltaje de salida en base a la corriente de entrada.

Se estudio la generaciéon de ambos modelos, su funcionamiento y su reaccién o sensibilidad
a los cambios de ancho de pulso del voltaje de entrada y de la inductancia a la que se vieron
sometidos. Finalmente ambas cargas fueron comparadas en base a las diferencias entre sus curvas
voltaje-corriente, sus sensibilidades a los cambios y al andlisis matematico requerido para su
implementacion.
Al analizar las diferencias entre las curvas de relacion de corriente-voltaje de ambos modelos,
se observa que no poseen tantas diferencias, sus valores son similares entre si para las distintas
zonas de descarga, sobretodo si se considera el valor inicial y final de cada zona. A pesar de esto,
al estudiar la sensibilidad de la carga a los cambios en el ciclo de trabajo del voltaje de entrada
y de la inductancia a la que se conecta, se nota que cada modelo reacciona de forma distinta, si
bien ambos tienen las mismas tendencias de cambio, poseen valores de salida distintos en cada
medicién, en general mientras el ancho de pulso no supere los 700[us], el tiempo de descarga
para el modelo de la funcién V(I) serd menor a aquel del modelo proveniente de la tabla. Se debe
recordar que el tiempo de descarga limitara la frecuencia de los pulsos de corriente del voltaje
de entrada, por lo que puede ser deseable un menor tiempo de descarga. Sin embargo, cuando
se considera el trabajo requerido para la implementacién del modelo y su ajuste en caso de ser
necesario, se nota la facilidad de implementacién del modelo de tablas por sobre la del modelo de
funciones.

Por lo que, considerando que las diferencias en tiempos de descarga, notables en la Tabla 4.1,
no son de grandes ordenes de magnitud sino que son diferencias de tiempo de baja magnitud
y, ademas, teniendo en cuenta que la finalidad de la modelacién de esta carga no lineal es su
implementacién en otros estudios, se concluye que el modelo de carga no lineal que se recomienda
utilizar a futuro es el modelo de carga no lineal utilizando la tabla propuesta en el capitulo 2.



Apéndice A

Codigo Suplementario

A.1. Cédigo Suplementario para Modelacion de carga no lineal Utili-
zando Tablas

A.1.1. Cédigo de Generacion de Tabla y Extraccién de Vectores

% Datos de curva de referencia
I [le-14, 1le-12, 1le-6, le-5, 0.5e-4, le-4, le-3, le-2, 1le-1, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 7, 8, 9,
v = [0, 600, 600, 600, 400, 350, 350, 350, 350, 800, 850, 845, 700, 500, 150, 50, 32, 25, 20,

% Vector de Corriente
I_fine = logspace(loglO(min(I)), loglO(max(I)), 1000);
V_fine

zeros(size(I_fine));

% Segmento 1:
idx_segl = I_fine <= le-12;
V_fine(idx_segl) = interpl(I(1:2), V(1:2), I_fine(idx_segl), ’pchip’);

% Segmento 2:
idx_seg2 = I_fine > le-12;
V_fine(idx_seg?) = makima(I, V, I_fine(idx_seg2));

% Seleccionar Output

num_points = 1000;

I_selected = logspace(logl0(min(I)), loglO(max(I)), num_points);
V_selected = zeros(size(I_selected));

idx_segl_sel = I_selected <= le-12;
V_selected(idx_segl_sel) = interpl(I(1:2), V(1:2), I_selected(idx_segl_sel), ’linear’);

idx_seg2_sel = I_selected > le-12;
V_selected(idx_seg2_sel) = makima(I, V, I_selected(idx_seg2_sel));

% Imprimir I_selected
fprintf (°’I_selected = [’);

43
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fprintf(’%g ’, I_selected);
fprintf(’J\n’);

% Imprimir V_selected
fprintf (’V_selected = [’);
fprintf(’%g >, V_selected);
fprintf(’J\n’);

% Plot

figure;

semilogx(I_fine, V_fine, ’b-’, ’LineWidth’, 2);
xlim([le-15 1e2]); % Limita el eje x
yscale("linear");

grid on;

xlabel (’Current [A]’);

ylabel(’Voltage [V]’);

title(’Voltage vs. Current’);

% Modificaciones para facilidad de lectura eje x

xtick_vals = 10.7(-16:2);

xticks(xtick_vals);

set(gca, ’FontSize’, 14); % Aumenta tamafio de la fuente

set(gcf, ’Position’, [100 100 1000 500]); 7% Aumenta ancho de la figura

A.2. Cédigo Suplementario para Modelacion de carga no lineal Utili-
zando Funciones

A.21. Cédigo de Generacién de Funcién

% Ceros
zl = 107 (-13.1);
z2 = 107(-4.2914);
z3 = 107(0);
z4 = 107(0.5);
% Polos
pl = 10" (-12.1);
p2 = 10~ (-4.43);
p3 = 10°(0.195) ;

% Orden de Ceros

al = 0.2;
a2 = alx3;
a3 = 3.86;
ad = 2.84;

% Orden de Polos
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bl = al;
b2 = a2;
b3 = a3+a4;

% Ganancia
k = 1/((z17(a1))*(z2"(a2) ) * (23" (a3) ) * (24" (a4)) / ((p1~ (1) ) * (p2~ (b2) ) * (p3~ (b3))) ) ;

% Dominio de t

t = logspace(-14, 2, 1000);

% Numerador y Denominador

num = (t."2 + z172).7(a1/2) .*(t."2+z272) .~ (a2/2) .*(t. 2+z372) .~ (a3/2) .*(t. 2+z4"2) .~ (a4/2);
den = (£.72 + p172).7(b1/2) .x(t. 2+p2°2) .~ (b2/2) .*(t. 2+p3°2) .~ (b3/2);

% Funcién
ft = (600/(a1*20))*20*1ogl0 (k*num./den) ;

A.2.2. PLECS C-Script Code Declarations

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define I Input(0)
#define V Output(0)

// Logaritmo Base 10

static inline double loglO_safe(double x) {
return log(x) / log(10.0);

}

A.2.3. PLECS C-Script Output Function Code

// Ceros

double zl1 = pow(10.0, -13.1);
double z2 = pow(10.0, -4.2914);
double z3 = pow(10.0, 0);
double z4 = pow(10.0, 0.5);

// Polos

double pl = pow(10.0, -12.1);
double p2 = pow(10.0, -4.43);

double p3 = pow(10.0, 0.195);

//0rdenes

double al = 0.2;
double a2 = al*3;
double a3 = 3.86;
double a4 2.84;
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double bl = ail;
double b2 a2;
double b3 a3+a4;

// Constante k
double k = (pow(pl,bl) * pow(p2,b2) * pow(p3,b3)) /
(pow(zl,al) * pow(z2,a2) * pow(z3,a3) * pow(z4,ad));

if (I < 1le-14) {
V = 0.0; // Evitar divisién por O

} else {
double num = pow(I*I + zlxzl, (al/2))
* pow(I*xI + z2%z2, (a2/2))
* pow(I*I + z3xz3, (a3/2))
*x pow(I*I + zd*xz4, (ad/2));
double den = pow(I*I + pl*xpl, (b1/2))
* pow(I*I + p2*p2, (b2/2))
* pow(I*I + p3*p3, (b3/2));

double ratio = k * (num / den);

V = (600/(a1%20)) * 20 * loglO_safe(ratio);
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Tablas e Imagenes Suplementarias

B.1. Ejemplo de Aplicaciones de Plasma

Figura B.1: Tubos Nixie

B.2. Ejemplo de configuraciones para modelar en Matlab/Simulink

Block Parameters: Lookup with Linear Point-slope Interpolation X Lookup with Linear Boint:slope. x

= Spreadsheet
Lookup Table (n-D)

Table ~ [ Type MATLAB expression and press Enter

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of a
function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

1

1 -5 -1.00
Table and Breakpoints ~ Algorithm  Data Types 2 4 -1.00
Number of table dimensions: 1 v 3 3 100
Data specification: Table and breakpoints 4 -2 -0.96
Breakpoints specification: Explicit values ~ - 076
[ 0

Source Value
1 076
Table data: Dialog ~  tanh([-5:5]) <Ix11 double> '} 2' 006
Breakpoints 1: Dialog ~ [-5:5] <ixl1 double> '} 9 3 1.00
Edit table and breakpoints... . 4 1.00
1" 5 1.00

9 Cancel Help Apply Data Source - Lookup with Linear Point-slope Interpolation

Figura B.2: Ejemplo de configuracién de Lookup Table en Simulink: a) Parametros b) Ejemplo de
tabla de 1D.
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Block Parameters: C Function X
C Function
Black Parameters: Fcn X Enter your C code to integrate external C/C++ algorithm @
Fen
General expression block. Use "u" as the input variable name. C Code for Simulation and Code Generation
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2)))) Output Code
Parameters 1
Expression:
sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
» Start Code
» Initialize Conditions Code
» Terminate Code
» Symbols:

Sample time: -1

J Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura B.3: Ejemplo parametros de bloques de funciones en Simulink: a) Bloque de Funcién b)
Bloque de Funcién C.

pe/ i ialized Power Sy:
SimEvents Y Currently displayed library
© Simscape I .@ﬂwl “E;\’S“
> Foundation Library wle
? Utilities Mutual Inductance Nonlinear Inductor Nonlinear Resistor Parallel RLC Branch
> Battery
> Driveline
Lo e e e o —
Connectors & References Parallel RLC Load  Series RLC Branch  SeriesRLCLoad  Surge Arrester
> Control
> Electromechanical " <1 : i <% O
> Integrated Circuits C@ $ C%c
> Passive -
> Semiconductors & Converters Three-Phase  Three-Phase  Three-Phase  Three-Phase
Sonsors & Transducers Dynamicload  Harmonic Filter ~Parallel RLC Branch Parallel RLC Load
Sources ofa ap <
> Switches & Breakers :i;}{rr' :ﬁxf\f'
Utilities 1< <F Ed
> Additional Components Three-Phase  Three-Phase  Variable Capacitor Variable Inductor
« Specialized Power Systems Series RLC Branch  Series RLC Load
> Control Pl
> Electrical Machines :MQI—- g E
> Power Electronics Variable Resistor ~ Variable-Ratio
Power Grid Elements Transformer
Sensors and Measurements
> Sources

Figura B.4: Componentes de Electrénica de Potencia Especializados de Simulink.
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B.3. Ejemplo de configuraciones para modelar en PLECS

B Block Paramet
1D Look-Up Table

nla_v3/1D-Table1

Output an approximated one-dimensional function
using interpolation/extrapolation.

Parameters Assertions

Vector of input values x:

[12] O
Vector of output values f(x):
[12] O
Locate discontinuities:
on ~
0K Cancel Apply Help

2] Block Parameters: Generacion_Tabla_v3/2D-Table X
2D Look-Up Table

Output an approximated two-dimensional function
using interpolation/extrapolation.

Parameters Assertions

Vector of input values x:

[12] O
Vector of input values y:

2] O
Matrix of output values fy):

[12;34] O
Locate discontinuities:

off v dJ

OK Cancel Apply Help

Figura B.5: Ejemplos de pardmetros de tablas de: a) 1 Dimensién. b) 2 Dimensiones.

3 Block Parameters: Generacion_Tabla_v3/1D-Table1
1D Look-Up Table

Output an approximated one-dimensional function
using interpolation/extrapolation.

Parameters Assertions

Vector of input values x:

2 O
Vector of output values f(x):
2 O
Locate discontinuities:
on v
0K Cancel Apply Help

m Block Parameters: Generacion_Tabla_v3/2D-Table X
2D Look-Up Table

Qutput an approximated two-dimensional function
using interpolation/extrapolation.

Parameters Assertions

Vector of input values x:

[12] O
Vector of input values y:

[12] O
Matrix of output values f{xy):

(1234 U
Locate discontinuities:

off ~ [

0K Cancel Apply Help

Figura B.6: Ejemplos de parametros de bloques de funciones: a) Bloque Fcn. b) Bloque C-Script.
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> Control
~ Electrical
» Connectivity
» Sources
> Meters
» Passive Components
> Power Semiconductors
> Power Modules
> Switches
» Transformers
> Machines
» Converters
» Manostep
> Electronics

» Model Settings

Figura B.7: Listado de opciones de componentes eléctricas de PLECS.

v Passive Components

[] Resistor
g Inductor
1*

- Capacitor

+

— TV

HE Mutual Inductor (2 Windings)
Pi-Section Line

Transmission Line (3ph)

g g Mutual Inductor (3 Windings)

Piecewise Linear Resistor

Saturable Inductor

—
i
§

A e 7 %

Saturable Capacitor

Variable Resistor

Variable Inductor

Variable Capacitor

Variable Resistor with Variable Inductor

Variable Resistor with Constant Inductor

Variable Resistor with Variable Capacitor

Variable Resistor with Constant Capacitor

Electrical Algebraic Component

Figura B.8: Ejemplos de bloques de componentes pasivas de PLECS.
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