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Resumen

Sistema de control por microprocesador de un convertidor CC/CA
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Introducciéon

La tendencia global de las productoras de energia se enfoca en la transicién
hacia las energias renovables. Actualmente estas se estdan conectando a la red a
través del uso de micro-redes, sistemas de energia local que pueden operar de forma
independiente o en conjunto con la red eléctrica.

Los generadores de energia renovable conectados a estas micro-redes permi-
ten auto-abastecerlas, manteniendo la opcién de vender el exceso de energia a la
red o comprar la necesaria en caso de baja produccién |1]. Ademads, la conexién
entre la red y las micro-redes puede ser eliminada para evitar danos o consumos
innecesarios cuando se producen fallas en la principal.

Para que esta conexién funcione correctamente se necesita implementar un
sistema de control de tensiones y frecuencia en lo que comtinmente se denomina
grid-forming. Esto se realiza mediante inversores que incorporan un sistema de
control en lazo cerrado de la tensién a la salida de los mismos [2]. Los armonicos
superiores al fundamental de esta tension deben ser filtrados para que la forma de
la realimentacion sea senoidal, permitiendo asi aplicarle un control efectivo.

Este trabajo se plantea como continuacion de otro realizado por Jorge Suarez
Porras como Trabajo de Fin de Grado [3|, en el cual disen6 un sistema de control
de intensidades para un inversor trifasico empleando un microcontrolador. En el
trabajo actual se adapta dicho sistema, utilizando el mismo inversor y microcontro-
lador, para poder controlar directamente las tensiones a la salida, lo que también
requiere la incorporacién de un filtro LC trifasico y un sistema de realimenta-
cion para las tensiones. La Figura |l| muestra un esquema general del hardware del
prototipo disenado.
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Figura 1: Esquema general del hardware del prototipo

Diseno del sistema de control

Para controlar las variables trifasicas se emplea la transformada de Park, la
cual devuelve valores constantes cuando la entrada esta equilibrada. Ademads se
trabaja en por unidad para poder incorporar este sistema de control a otros ya
existentes.

Como primer paso se modela como planta del sistema el comportamiento del
filtro LC en diagrama de bloques de Simulink. Después se disena un sistema de con-
trol de doble lazo, uno interno y otro externo, que permite realizar un seguimiento
de referencia mas efectivo y ademads anade grados de libertad a su parametrizacion.
El externo controla el comportamiento de los condensadores y genera la referencia
del interno, que controla la caida de tensién en las inductancias.

Tras simular el comportamiento del control y comprobar que funciona de ma-
nera rapida y precisa se modelan empleando la herramienta Simscape tanto el
filtro LC como el inversor y la carga. Se adapta el sistema de control a este nuevo
programa y se simula su comportamiento.

Diseno de la realimentacion de tensiones

La realimentacion de tensiones debe adaptar la salida del filtro, comprendida
entre -16,9 V y +16,9V, a la entrada del ADC, el cual acepta entre 0 y 3,3 V.
Ademas se debe garantizar aislamiento galvanico entre el neutro del filtro y la



tierra del microcontrolador por estar estos a distinta tensién.

El circuito disefiado para cada una de las fases, mostrado en la Figura [2] estd
formado por tres etapas: divisor de tensién para reducir amplitud; amplificador
con aislamiento galvanico, y sumador no inversor para anadir un valor medio.
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Figura 2: Fase a del circuito de realimentacion completo. Las otras dos fases son
idénticas, aunque solo se utiliza un generador de Vypp para alimentar a las tres.

Integracién en el prototipo

Se adapta el programa de [3| para incluir el nuevo sistema de control, lo que
requiere también la adicién de un médulo de lectura de tensiones. Se emplean los
bloques de ADC y PWM de la libreria C2000 Microcontroller Blockset de Texas
Instruments, disenada para programar, entre otros, el microcontrolador utilizado

en este proyecto.

Ensayos y resultados

Se realizan varios ensayos para comprobar que el prototipo funciona correc-



tamente. La Figura |3] muestra un ensayo de seguimiento de referencia similar al
mostrado en la simulacién del control con Simscape, y en la Figura [4] se compara
el comportamiento de los distintos tipos de lazo y control frente a una variacion
en la tensién de continua del inversor.
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Figura 3: Ensayo en prototipo del seguimiento de referencia del control del lazo
externo. C1: vI*EF: 02: vy; C3: vaF; C4: v,.

Efecto en la tensién en la carga por variacion de
Vdc segun lazo y control
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Figura 4: Ensayo en prototipo del efecto en el valor eficaz de la tension en la carga
por variacion de V. segun lazo y control. V_.RMS_LA: lazo abierto; V_.RMS_LI:
solo control de lazo interno; V_RMS_LE: control completo
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Introduction

The global trend among energy producers focuses on transitioning towards re-
newable energy sources. These are currently being connected to the main through
the use of micro-grids, which are local energy systems that can work either inde-
pendently or in conjunction with the main energy grid.

The renewable energy sources that are connected to these micro-grids allow
for self-sufficiency, while keeping the option to sell energy to the main grid when
too much is produced or buy from it when demand is high [1]. The connection
between the main grid and the micro-grids can be terminated to avoid damaging
the latter whenever the former fails.

In order to make this connection stable and reliable a voltage and frequency
control system must be implemented in what is commonly known as grid-forming.
This is carried out with the use of inverters which include a closed loop control
system for the output voltage [2]. The harmonics above the fundamental should be
filtered to ensure that the shape of the feedback wave is sinusoidal, thus allowing
for an effective control.

This project is intended as a continuation of a Bachelor Thesis carried out by
Jorge Suarez Porras, in which he designed a phase current control system for a
three-phase inverter using a micro-controller. The aim of the current work is to
adapt that system, using the same inverter and micro-controller, in order to allow
for direct output voltage control. This also requires the addition of an LC three-
phase filter and a voltage feedback system. Figure [1| shows the general schematic
of the prototype.
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Figure 1: General schematic of the prototype

Control system design

Parks transform is used to control the three-phase variables because it returns
constant values whenever its input is balanced. This project is designed using
unitary magnitudes to facilitate the incorporation of this control system with other
already existing ones.

As an initial step, the behavior of the LC filter is modeled as the system
plant using a Simulink block diagram. Following this a dual-loop control system
is designed, consisting of an internal loop and an internal loop, which enables
more effective reference following and also adds some degrees of freedom to its
parametrization. The external loop controls the behavior of the capacitors and
generates the reference for the internal loop, which controls the voltage drop across
the inductors.

After simulating the control system’s behavior and confirming its fast and
effective performance, the library Simscape is used to model the load, the LC filter
and the inverter. Once the control system is modified and adapted to this new
program, its behavior is again simulated.

Voltage feedback design

The voltage feedback system must adapt the LC filter’s output ([-16.9 V, +16.9
V]) to the accepted range of the micro-controller’s ADC ports ([0, 3.3 V]). There



must also be galvanic isolation between the filter’s common node and the micro-
controller’s ground.

The circuit designed for each of the three phases, shown in Figure [2| consists
of three stages: voltage divider to reduce amplitude; isolated amplifier, and non-
inverting adder to add a certain mean value.
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Figure 2: Phase a of the complete feedback circuit. The other two phases are
identical, except for the Vrgr generator, since only one is used to feed all three.

Integracién en el prototipo

J. Sudrez’s program [3] is adapted to include the new control system, which
also requires the incorporation of a voltage reading module. The ADC and PWM
blocks from the C2000 Microcontroller Blockset library by Texas Instruments are
used. This library is designed to ease programming of, among other things, the
microcontroller employed in this project.

Tests and results



Several tests are carried out to verify the proper operation of the prototype.
Figure |3| shows a reference following test which is similar to that shown in the
simulation of the control system, and Figure 4 compares the behavior of the differ-
ent types of loops (open or closed) and control systems when the inverter’s input
voltage is changed.
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Figure 3: External loop reference following test. C1: vFF; C2: vy; C3: vaF; C4:
Uy
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Figure 4: Vj. variation test, showing its effect on VFMS  V_RMS_LA: open loop;
V_RMS_LI: only inner loop; V_RMS_LE: full control system
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este trabajo es disenar un prototipo de un sistema de control
de tensiones mediante microprocesador para un conversor de tensiéon continua a
alterna trifasica, llamado cominmente inversor. Las tensiones se filtran a la salida
del mismo mediante un filtro LC trifasico que permite eliminar los armdnicos
superiores al fundamental, principalmente debidos a la conmutacion.

El control de tensiones en lazo cerrado requiere su realimentacion desde la
salida del filtro hasta los puertos ADC del microcontrolador. Esto implica disenar
un circuito que cumpla los siguientes objetivos:

1. Transformar la tension medida en los condensadores para que pueda entrar
en el rango de entrada de los ADC (0 V a 3,3 V) sin saturarlos.

2. Asegurar aislamiento galvanico entre los lados de alta (salida del filtro) y baja
tensién (entrada al microcontrolador), dado que el neutro del filtro no tiene
la misma tensién que el cero de CC (parte inferior de la etapa de continua
del convertidor).

El diseno del sistema de control y su implementacion para ser usado por el mi-
crocontrolador se realiza con MATLAB y Simulink, empleando librerias especificas
explicadas con mds detalle en la siguiente seccién. La Figura[L.I muestra el diagra-
ma general del prototipo. A continuacion se detallan las herramientas empleadas
para su diseno, programacion y montaje.

1.1. Motivacién del proyecto

El desarrollo de un prototipo del sistema de control de tensiones realizado en
este proyecto esta enfocado a investigar en un futuro trabajo la conexion a red de
los inversores CC/CA, algo muy relevante a dia de hoy por el auge de la energia
renovable.
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Figura 1.1: Esquema general del hardware del prototipo

La tendencia global actual de los proveedores de energia es la transicién hacia
energias renovables y limpias. Si bien es cierto que la corriente producida por
un aerogenerador es alterna, esta no suele tener las caracteristicas deseadas para
conectarse a la red, por lo que primero se rectifica con un convertidor CA/CC y
después se transforma a alterna haciendo uso de un inversor CC/CA.

Para que la salida del inversor sea lo suficientemente parecida a la de la red
como para poder acoplarse sin problemas es ttil filtrarla con un filtro LC, como se
hace en este proyecto, y controlarla en lazo cerrado, mejorando asi su estabilidad
y el seguimiento de la referencia buscada. Este tipo de control permite compensar
tanto variaciones en la amplitud de onda como cambios ligeros en la frecuencia.

1.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto esta enfocado principalmente al Objetivo 7 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas |1|: Energia asequible y no conta-
minante. El sistema de control del inversor se puede aplicar a la conexion a red
de generadores de energia renovable, y una buena optimizacién del mismo puede
repercutir en la reduccion de las pérdidas en este proceso. Asi se contribuye tan-
to a la meta 7.2 (aumentar la proporcién de la energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas) como a la 7.3 (duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energética).

También se contribuye a otros ODS:

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: al mejorar la infraestructura de las
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energias renovables se fomenta la reducciéon del impacto ambiental negativo per
cépita de las ciudades (meta 11.6).

ODS 12: Produccion y consumo responsables: la conversion efectiva de la energia
permite mejorar la gestién de los recursos naturales, consumiendo menos e incre-
mentando la energia obtenida de ellos.

ODS 13: Accion por el clima: el impulso de las energias renovables permite reducir
el consumo de combustibles fésiles, disminuyendo asi las emisiones de carbono.

1.3. Descripcion de las tecnologias

Para el analisis, diseno, simulacién y control en tiempo real del sistema se ha
usado Matlab 2023a, Simulink, Simscape y la libreria C2000, detalladas a con-
tinuaciéon. El diagrama de Simulink resultante con el control se descarga en el
microprocesador para su ejecucion en tiempo real.

En cuanto al hardware, se han empleado los siguientes componentes: inver-
sor BOOSTXL-3PhGaNInv (Texas Instruments); microcontrolador LAUNCHXL-
F28379D (Texas Instruments); placa de medidas personalizada; filtro LC trifasico,
y distintos elementos electronicos para la realimentacion de las tensiones.

Todos los componentes y herramientas estan descritos en detalle en el capitulo

3l

1.4. Metodologia

En esta seccion se presentan los objetivos seguidos de manera cronologica du-
rante el diseno del prototipo.

1.4.1. Diseno y parametrizaciéon del sistema de control

Como los sistemas de control PID funcionan mejor con referencias y medidas
sencillas como constantes y rampas que con otras mas complejas como senoidales
se emplea la transformada de Park para pasar todas las senales trifasicas a ejes d
y ¢, que tienen valor constante cuando la senal que se transforma esta equilibrada
y se alcanza el régimen permanente.

Como se busca crear un sistema facilmente adaptable a nuevos controles, y
ademas se pretende adaptar el control de intensidades ya existente al programa,

se pasan todas las senales a valores por unidad, empleando las bases descritas en
la Tabla (411
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El sistema de control, mostrado de manera simplificada en la Figura [I.2] estd
compuesto por un doble lazo, uno interno para las intensidades y otro externo para
las tensiones. Las tensiones (en pu y en dq) se comparan con la referencia pedida
y su control genera como mando las referencias para las intensidades (también en
pu 'y en dq). Esto permite realizar ajustes finos de manera independiente en cada
variable, mejorando la velocidad y la precisién general del modelo.

Nota: en esta seccion y en las sucesivas se emplean mayusculas para representar
magnitudes reales y minusculas para representar magnitudes unitarias. La Figura
asume que todas las senales han sido divididas entre sus respectivas bases,
puesto que el sistema de control se disena para trabajar en unitarias.

Vabe iabc
Park Park
qu idq
» r

: REF
1 dg

L 4

ngF—' Lazo externo

i —
q Lazo interno €4q

Figura 1.2: Estructura general del sistema de control empleado

Modelado en Simulink

Para tener una base sobre la que empezar a disenar el sistema de control se
modela en Simulink tanto las bobinas como los condensadores, y tras estructurarlo
como se ha indicado (en pu y dgq y con el lazo de intensidad dentro del de tensién)
se parametrizan los controles, buscando una respuesta especialmente rapida en el
interno y precisa en el externo.

Al trabajar solo con un diagrama de bloques, sin incluir sistemas de librerias
ni la conmutacion del convertidor, la velocidad de simulacion es muy rapida. Esto
permite realizar muchas pruebas y mejorar facilmente la respuesta del sistema de
control disenado, sin preocuparse por posibles imperfecciones introducidas por los
modelos reales de los componentes del filtro. Esto se ira teniendo en cuenta en los
siguientes pasos.
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Modelado en Simscape

La herramienta Simscape permite representar circuitos capaces de interactuar
mediante fuentes y aparatos de medida con el sistema de diagramas de bloques de
Simulink. Se sustituye el modelado del filtro del apartado anterior por la simulaciéon
del mismo en Simscape, y para empezar se modela el inversor como una fuente
trifasica de tension alterna.

Se comprueba el funcionamiento de los controles ya disenados y se realiza un
ajuste fino para compensar las imperfecciones surgidas.

Modelado del inversor

Se sustituye la fuente de tensién alterna trifdsica por un bloque que modela
un inversor, y los mandos de los controles (pasados a bases y ejes reales) se in-
troducen en un bloque de senal PWM, el cual genera las ondas que controlan el
funcionamiento del inversor.

Se comprueba el funcionamiento del circuito completo ante distintas referencias
de tensién y se realiza un ajuste fino para compensar las imperfecciones surgidas
en este paso.

1.4.2. Diseno de la realimentacion de tensiones

Se disena un sistema capaz de realimentar las tensiones desde la salida del filtro
(tensiones de los tres condensadores respecto al neutro) hasta los puertos ADC
del microcontrolador, cumpliendo los dos objetivos mencionados anteriormente

(seccion [1]).

Diseno tedrico

Para poder cumplir los dos requisitos se decide hacer pasar la senal de cada
fase por un circuito compuesto por un divisor de tension, amplificador diferencial
con aislamiento galvanico y un sumador. Las tres fases se hacen iguales porque las
posibles imperfecciones y diferencias pueden ser compensadas mas facilmente en
el software.

Implementacion

Se sueldan los tres circuitos a una placa de puntos adaptada para poder conec-
tarse a la salida del filtro y a la entrada de los ADC.
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1.4.3. Implementaciéon y puesta en comun

Con el sistema de control disenado y la realimentacion ya funcional se procede
a adaptar el programa del TFG de Jorge Sudrez |2| para incluir el nuevo sistema
de control. También se ordena y comenta el programa para que pueda ser utilizado
de manera sencilla e intuitiva por los alumnos de la futura practica de laboratorio
de la asignatura de Electrénica de Potencia.
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Estado del arte

La electrénica de potencia surgié en las primeras décadas del siglo XX con la
introduccién del rectificador de mercurio, pero experimenté su desarrollo mas sig-
nificativo durante la segunda revolucion electronica, con la invencion del tiristor co-
mercial. Actualmente esta rama de la electrénica estd avanzando muy rapidamente
gracias a la revolucién de la microelectronica, la cual permite el procesamiento de
cantidades enormes de informacién en poco tiempo.|[3]

El desarrollo de esta tecnologia ha permitido disenar sistemas de control capa-
ces de mejorar significativamente la efectividad y el rendimiento de los dispositivos
tipicos de la electrénica de potencia (rectificador AC/DC, inversor DC/AC, con-
versor DC/DC...). A la realimentacién de medidas tomadas en la salida de estos
aparatos se le puede aplicar técnicas de control en lazo cerrado, de distinto nivel de
complejidad, que son capaces de modificar los parametros de funcionamiento del
sistema para asegurar el seguimiento de la referencia pedida, todo ello con mucha
velocidad y precision.

2.1. Sistemas de control para inversores DC/AC
trifasicos

Grid-following: realimentacién de corriente

La realimentacion de la corriente de la salida trifasica es suficiente para poder
controlar la misma. No se emplea un filtro LC porque se acopla una carga lo sufi-
cientemente inductiva como para que las corrientes sean practicamente senoidales.
Se compara esta lectura con una referencia pedida por el usuario, y se ajusta el
PWM de los transistores para conseguir que la salida se asemeje a la referencia.

Estos inversores reciben el nombre de grid-following porque sincronizan su sa-
lida a los pardmetros ya existentes de la red.[4] Este trabajo precisamente estd
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fundamentado en otro realizado por Jorge Suarez Porras, que implemento un sis-
tema de control por realimentacion de intensidad con el mismo convertidor que se
va a usar ahora. [2] Utiliza el mismo conjunto de inversor-microcontrolador-placa
de medidas, pero su control solo hace uso de la lectura de las corrientes de fase y
en vez de emplear un filtro se conecta el convertidor directamente a la carga.

Para pasar el sistema de control disenado en este trabajo al microcontrolador
se emplea una modificacion del programa ya creado por J Suérez en su TFG.

Grid-forming: realimentacion de tension a la salida de un filtro LC

El filtro LC paso bajo es necesario para poder filtrar los arménicos de orden
superior al fundamental, dado que la lectura de tensién debe ser lo mas parecida
a una senoidal posible para que el control sea efectivo.

Los sistemas grid-forming estan disenados para establecer y mantener constan-
te el voltaje y la frecuencia de la red a la que estan conectados. Pueden actuar de
manera aislada o ayudar a la red principal mediante la generacién de referencias de
tension y frecuencia, lo que permite estabilizar redes alimentadas mediante fuentes
de energfa renovable. [5]

Este tipo de control se ha desarrollado ya en una gran variedad de trabajos e
investigaciones, pero no hay dos iguales por las diferencias existentes entre todos
los inversores y microcontroladores disponibles comercialmente.

Estos ejemplos estan relacionados con el ambito de la universidad y la investiga-
ciéon. Muchos inversores disponibles comercialmente incorporan por defecto tanto
el filtro LC como la lectura y el control de tensién a la salida, pero suelen tener
precios elevados y no son adecuados para la docencia porque es dificil acceder a
las medidas internas.

2.2. Justificacion del proyecto

En el ambito de la docencia no es recomendable comprar directamente el con-
junto de inversor més filtro y sistema de control porque estos dispositivos suelen
tener un precio elevado y estar enfocados més a su aplicacion industrial que a la
educacion.

El sistema de control realizado en este trabajo podra ser utilizado en el futuro
como prototipo para una practica de laboratorio en la universidad. El conjunto de
filtro y realimentacion puede ser implementado en una placa de circuito impreso
que se adapte al inversor empleado en el laboratorio, facilitando asi su uso y la

8
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toma de medidas por parte de los alumnos. También contribuye a esto el hecho de
que las tensiones que se manejan son relativamente pequenas.

Ademas, el grid-forming disenado podra ser utilizado en el futuro para realizar
estudios sobre como conectarlo a la red de manera 6ptima.
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Descripcion del prototipo

En este proyecto se ha disenado, fabricado y programado un prototipo de un
sistema de control de tensiones adaptado a un inversor especifico. Este esta dividido
en cuatro partes fundamentales:

1. Conjunto del inversor, microcontrolador y placa de medidas, disenado como
parte del trabajo de fin de grado de J. Sudrez [2] y adaptado a su uso como
practica de laboratorio.

2. Filtro LC paso bajo, fabricado para un proyecto anterior de la Universidad
Pontificia Comillas ICAI.

3. Realimentacién y acondicionamiento de tensiones desde la salida del filtro
hasta el microcontrolador.

4. Software de control para el microcontrolador, programado en Simulink con
ayuda de la libreria C2000 Microcontroller Blockset.

A efectos practicos el objetivo del trabajo es el diseno de las partes 3y 4 y su

implementacién junto con las otras dos. A continuacion se describe detalladamente
las caracteristicas principales de las herramientas empleadas.

3.1. Descripcién de las tecnologias

3.1.1. Software

A la estructura basica de Matlab 2023a y Simulink se incorporan dos librerias
adicionales, Simscape y C2000 Microcontroller Blockset.

11
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Simscape

Versién 5.5. Esta libreria permite crear modelos de sistemas fisicos e integrar-
los con los diagramas de bloques de Simulink. Se ha empleado para simular el
comportamiento del sistema de control y del conjunto inversor mas filtro.

C2000 Microcontroller Blockset

Version 1.0. Esta libreria permite modelar los distintos componentes del micro-
controlador utilizado. Principalmente se hace uso de los bloques ADC y PWM.

3.1.2. Hardware
Inversor: BOOSTXL-3PhGaNInv

Inversor trifdsico con 6 MOSFETs de GaN, con V. = 48V de tensién continua
de entrada y corriente maxima de salida de 10 A, que incluye lectura de corrientes
mediante resistencias shunt modificables. 6]

La Figura muestra el esquematico del inversor y su conexién a un micro-
controlador del tipo C2000 MCU LaunchPad. En él se pueden apreciar las lecturas
de intensidades mediante los amplificadores INA240 y una opcién para alimentar
los 3,3 V del microcontrolador a partir de la fuente de entrada Vdc. La relevancia
de esta conexién estd explicada en mayor detalle en la seccién [5.2.2]

Microcontrolador: LAUNCHXL-F28379D

Microcontrolador distribuido por Texas Instruments que incorpora todo el hard-
ware y software necesario para desarrollar aplicaciones basadas en el microproce-
sador F28379D. Su diseno permite conectarse a y controlar de manera sencilla el
inversor BOOSTXL-3PhGaNInv. [7]

Este microcontrolador es el encargado de ejecutar el programa del sistema de
control, descargado desde Simulink, y ofrece tanto cuatro puertos ADC utilizados
para las realimentaciones como varios PWM empleados para controlar los MOS-
FETs y sacar variables internas por la placa de medidas.

Placa de medidas

Placa de medidas disenada por Icai que incorpora filtros paso bajo a la salida
de los PWM para poder leer su valor en el osciloscopio facilmente. La Figura
muestra su esquemadatico con los conectores vistos desde arriba. Los circuitos del
lado izquierdo son los filtros paso bajo que conectan la salida de los PWM con los
coaxiales en los que se toman las medidas.

12
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Figura 3.1: Esquema general del inversor BOOSTXL-3PhGaNInv

Filtro LC trifasico

Filtro LC trifasico con frecuencia de resonancia cercana a 3kHz, encargado de
filtrar los armonicos de orden superior al fundamental a la salida del inversor para
obtener una senal similar a una onda senoidal. Su esquema se encuentra en la
Figura Las tres fases son idénticas, y los valores de sus componentes estan
recogidos junto con los de la carga en la Tabla [3.1] Para cada fase, Ry, se refiere a
la suma de la resistencia interna de la bobina y una resistencia shunt anadida en
serie con la misma para medir facilmente la intensidad con el osciloscopio, y R¢o
es la resistencia propia del condensador, modelada en paralelo con el mismo.

L RL C RC LLoad RLoad
300 mH 1Q 8,5 uF 100 k€2 10 mH 20Q)

Tabla 3.1: Pardmetros filtro LC y carga
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Figura 3.2: Esquema general de la placa de medidas

Carga trifasica

Carga conectada a la salida del filtro para establecer un punto de trabajo
para los experimentos que se quieran realizar. Se emplean bobinas en serie con
resistencias variables, conectadas en estrella. Sus valores tipicos estan recogidos
junto con los del filtro en la Tabla (3.1, aunque varian en algunos ensayos.

Sistema de realimentacion

Circuito encargado de leer las tensiones a la salida del filtro y acondicionar-
las para poder realimentarlas al microcontrolador. El disenio y el razonamiento
detras del mismo se explicaran mas adelante; aqui se presentan los elementos mas
importantes que lo componen.

Amplificador AMCS3330-Q1:

Fabricado por Texas Instruments, este dispositivo incorpora tanto un amplifica-
dor de entrada y salida diferenciales con aislamiento galvanico como un conversor
DC/DC para alimentar las dos zonas manteniendo el aislamiento. [§]

Amplificador operacional MCP6002:
Componente de Microchip que incorpora dos amplificadores operacionales de
aplicacion general. [9]

14



3.2. BEstimacion econdémica

Componentes basicos y soldadura:

En el sistema de realimentacion también se hace uso de componentes basicos:
condensadores de papel y electroliticos; resistencias normales y de precision; y
cables de distinta rigidez. Todo ello se suelda con un soldador de punta tipo lapiz
en placas de puntos.

Pruebas y medidas

Durante el desarrollo del prototipo se van realizando diversas pruebas, haciendo
uso de fuentes de tension y aparatos de medida.

Fuente de tension continua:

Fuente de tension de dos salidas regulables entre 0 V y 30 V. Para el uso
tipico del inversor se conectan los dos canales en serie, permitiendo obtener los
48V que requiere el mismo. También se ha usado para generar las referencias de
los amplificadores durante el montaje y las pruebas del circuito de realimentacion.

Generador de senales:

Tiene dos canales, cada uno capaz de generar senales de distinta forma, varian-
do amplitud, frecuencia y offset de continua. Empleada para realizar las pruebas
de los distintos componentes y para comprobar el funcionamiento de los ADCs del
microcontrolador.

Osciloscopio de cuatro canales aislados:
Osciloscopio portatil de cuatro canales aislados galvanicamente. Empleado para
medir senales durante todo el proceso de desarrollo del prototipo.

Polimetros:
Polimetros tipicos de laboratorio, usados para medir tensiones, intensidades,
resistencias y continuidad.

3.2. Estimacion econdomica

Los conjuntos de inversor-microcontrolador-placa de medidas utilizados son los
mismos que se utilizan en el laboratorio y no requieren un coste adicional. Lo
mismo se puede aplicar a las licencias de MATLAB y Simulink. La libreria de
control especifica del LAUNCHXL-F28379D est4 incluida en la misma licencia.

Los tnicos costes significativos del proyecto son los de las bobinas del filtro y
los de los amplificadores con aislamiento galvanico AMC3330-Q1 [§]. Los precios
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

varian segun el fabricante pero el acumulado de los utilizados en el prototipo no
supera los 100 € sin incluir portes.

En caso de querer fabricar varias unidades del proyecto para utilizarlo en las
practicas del laboratorio se podria reducir el precio por pedir lotes grandes de los
componentes, pero habria que anadir el coste de la impresiéon en PCB.
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Capitulo 4

Sistema de control

Para poder compatibilizar el nuevo sistema de control con otros ya existentes,
como el del Trabajo de Fin de Grado de Jorge Suarez [2], y con otros que pudieran
implementarse en el futuro, se decide trabajar en magnitudes unitarias.

Ademas, como los controles PI funcionan mejor siguiendo referencias constantes
en régimen permanente o que varien lentamente, se modifican todas las senales
empleando la transformada de Park, la cual permite pasar las magnitudes trifasicas
senoidales a ejes dq0, constantes cuando la variable de entrada es equilibrada y se
alcanza el régimen permanente. Uno de estos valores, el correspondiente al eje 0,
suele tener valor nulo y puede despreciarse en el diseno del control.

4.1. Bases

Se fija la tension base a U, = 16,9V por tratarse esta de la tensiéon de pico
simple maxima producida por el inversor en la salida del filtro con un indice de
amplitudes convencional igual a 1, y la intensidad base a I, = 2 A, un valor cercano
al maximo que se espera tener en cada fase.

Para que las ecuaciones que modelan el comportamiento de las bobinas y los
condensadores del filtro sean lo mas sencillas posibles se establece la impedancia
base como 7, = Uy/I, = 8,45, Esto se puede apreciar més adelante en la
ecuacion (4.9).

La frecuencia base se fija en f,, = 50 Hz porque es la que se va a utilizar en la
mayoria de los ensayos, ademas de ser la de la red en Espana. Las bases quedan
recogidas en la Tabla [£.1]
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

Base | Ecuacién (si procede) | Valor

Voltaje | - | U, =16,9V
Intensidad ‘ - ‘ I, =2A
Resistencia ‘ Zn, = Uy /Iy ‘ Zy, = 8,450Q
Frecuencia ‘ - ‘ f, = 50 Hz
Velocidad ‘ wy, = 27y, ‘ wp, = 1007 rad /s
Capacidad | Cy = 77 | Gy~ 376,59 uF
Inductancia ‘ Ly = Zp/wy, ‘ Ly ~ 26,9mH

Tabla 4.1: Unidades base

4.2. Transformada de Park

La transformada de Park puede entenderse como una generalizacién a ejes
rotativos de la transformada de Clarke, explicada a continuacion.

4.2.1. Transformada de Clarke

E. Clarke desarrolld la transformacién de circuitos estacionarios a un sistema
de referencia también estacionario, pasando las magnitudes de entrada a tres com-
ponentes («, 5y 0) [10]. El valor de la tercera componente 0 es solo distinto de
cero cuando el sistema de entrada no esta equilibrado (A +B+ C # 0).

Al tratarse de una operacién lineal la aplicacién de la transformada consiste
unicamente en multiplicar el vector de senales de entrada por una matriz de rota-
cion constante, mientras que la operacién inversa implica la multiplicacién por la
inversa de esta matriz. Esta matriz P(0) se presenta en (4.1).

1 -1 _1
9 2 2
P(O):§ 0 L (4.1)
11 1
2 2 2

Si se trata la componente a como parte real y § como parte imaginaria se
obtiene un nimero complejo a + j3 que rota con w > 0 e igual a la de la red.
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4.3. Modelado en Simulink

4.2.2. Transformada de Park

Como se ha mencionado anteriormente, la transformada de Park se obtiene
rotando en sentido antihorario el sistema de referencia a3 establecido por Clar-
ke. Esta relacion, ignorando las componentes 0, queda reflejada en la siguiente
ecuacion:

fop = " fa, (4.2)

donde d y g es como se suele nombrar a las componentes resultantes de la trans-
formada de Park. Se puede apreciar como si f4, es un nimero complejo de parte
real e imaginaria constantes, f,3 es un nimero complejo que gira con velocidad
w > 0. Expresado de otra manera [11]:

qu - P(e)fabw (43>
Jo
con:
cosf cos (6’ - %’r) cos ((9 — %’r)
P(O)=Ki| 0 sin(f—2%) sin(f—4)| cont = wt, (4.4)
Ko Ko Ko

donde K; y K, pueden ser ajustados para conseguir obtener distintos compor-
tamientos|2]. De todos ellos el que concierne a este trabajo es el invariante en
potencia, que como su nombre indica permite tener la misma expresion para la
potencia activa tanto para variables trifasicas como para las componentes dg o
af [12]. Esto se muestra en , donde se ignoran las componentes 0 porque en
cualquier sistema de tres hilos, equilibrado o no, Iy = 0. Para este caso se requiere

K1 = \/g y KQ = \/Lﬁ
P=1V,+ LV + LV, = I,Va + IsVs = I,Vy + I,V (4.5)

Cuando la entrada es una senal trifdsica equilibrada se cumple que VM5 =
[V + 5V,|v/3, donde VIMS es el valor eficaz de la magnitud trifisica. Esta propie-
dad permite realizar controles rapidos y efectivos, dado que los controladores PID
funcionan mejor con valores de referencia y de entrada constantes que con formas
de onda mas complejas.

4.3. Modelado en Simulink

Para poder disenar el sistema de control se requiere modelar primero el com-
portamiento del filtro, dado que este funciona como la planta del sistema.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

4.3.1. Modelado de las inductancias

La ecuacion que representa la caida de tensién en las inductancias del filtro en
funcién de la corriente de fase es la siguiente:
A1 pe(t)
dt

VL (t) = RLISXSIabc(t) + LISXB

abc

(4.6)

Se llama V%, a la caida de tensién en las inductancias para evitar confusiones
con la tensién en la carga, representada por V.. I se refiere a la intensidad de
fase.

Para aplicar analiticamente la transformada de Park lo mas sencillo es aplicar
la de Clarke y luego anadir la transformacion de giro mencionada anteriormente.
Por tratarse de una transformada lineal, al aplicar Clarke multiplicando ambos
lados de la ecuacién por P(0) se obtiene:

dlnp0
dt

VL,go = Rplzalapo + Llsxs

«

(4.7)

donde se han obviado los (t) por claridad.

Como la componente 0 no es relevante para el sistema de control se puede
eliminar, permitiendo expresar las componentes o y [ como nimeros complejos
referidos a un sistema de referencia estatico. Aplicando la ecuacién y desa-

rrollando se obtiene: il

VE=RyI,—wLI, + Ld—d
¢ ]? (4.8)
Vi = Ruly+wlly+ L—t

Como se busca trabajar en unitarias se sustituyen todas las variables por sus
equivalentes en por unidad multiplicadas por sus respectivas bases. Dividiendo en
ambos lados de las ecuaciones por Ug y simplificando aplicando las relaciones de

la Tabla se obtiene:

dig 1
U§ = RLid — U}qu + L%W—B
. , o dig 1 (4.9)
'Uq = RLZq + 'UJLZd + LEW_
B

4.3.2. Modelado de los condensadores

La ecuacion que relaciona la caida de tensiéon en los condensadores con la
intensidad de fase es la siguiente:

1 AVape(t)

]abc(t> - R_CI3X3‘/&bc(t> + 013)(3 dt

+ ]Sbm (410)
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4.3. Modelado en Simulink

donde I, es la corriente que se va hacia la carga. Como el prototipo no permite
medirla se trata como una perturbacién durante el diseno del control.
Tras modificar esta ecuaciéon de manera idéntica a lo aplicado a la planta del

lazo interno (ecuaciones a se obtiene:
1 d?)d 1

id = R—C?Jd — ’LUCUq ‘l‘CEVV—B +22
| o, 1 (4.11)
lg = R—qu + vad + C%W_B + Zq

4.3.3. Desacoplamiento de los ejes d y ¢

Bobinas

El acoplamiento de los ejes dg provocado por los términos wlLiq/, en (4.9)
genera dificultades a la hora de controlar cada uno por separado. Por ello se crea
una variable auxiliar llamada mg, y definida como:

dig 1
my = vj +wliy = Rpig+ Lﬁ—
o WIB (4.12)
L : . q
=v’ —wlig=R L——
mg = v, —wlig Llq + dt we

Manipulando mg4 se puede controlar ¢4 sin afectar a i, y manipulando m, se
puede controlar i, sin afectar a iq. mg y my son los mandos producidos por el
control; para aplicarlos se requiere calcular v} y vé: despejando en .

Los controles se aplican tinicamente al lado de la derecha de la ecuacion (4.12)),
tanto para d como para ¢q. Esto se puede realizar siempre y cuando se conozcan g4
e i, para poder realimentarlas.

La Figura muestra la representacién en diagrama de bloques de Simulink
del sistema de ecuaciones tras aplicar la transformada de Laplace a ambos
lados.

La Figura muestra la simplificacién del mismo diagrama de bloques, com-
probandose que las componentes d y ¢ quedan completamente desacopladas.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

Desacoplamiento

Inductancias

m
1 {+_
? \‘j vd_L
B a\D an vy

mg

Figura 4.1: Diagrama de bloques de las inductancias con desacoplamiento

md

mq

= s+ [{l
wB ) id
> 1 »(2)
_)- s+ Rl. .
wE iq

Figura 4.2: Diagrama simplificado de las inductancias con desacoplamiento
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4.3. Modelado en Simulink

Condensadores

De la misma manera que con las bobinas aqui se produce un acoplamiento entre
las dos fases provocada por los términos wCvg/,. Para compensarlo se introduce
una nueva variable llamada eg, y definida como:

1 dvg 1
€4 = ig+wCvy = —vg+CL— 1 {0
. 1 qu 1 .0 '
eq :Zq—vad = R—CUq‘f‘O%W—B—i‘Zq

Manipulando eq se puede controlar v, sin afectar a v, y manipulando e, se
puede controlar v, sin afectar a vg. eq y e, son los mandos producidos por el
control; para aplicarlos se requiere acceder a i4 e i4, lo que se hace a través del
regulador de corriente.

La Figura .3l muestra el diagrama de bloques de Simulink de los condensadores
del filtro con su respectivo desacoplamiento. i e z'g se tratan como perturbaciones.

Condensadores
id0
Desacoplamiento
id by o v
ig . v
iq0

Figura 4.3: Diagrama de bloques de los condensadores con desacoplamiento

4.3.4. Lazos de control

El sistema de control esta dividido en dos lazos, uno interno encargado de las
intensidades de fase y otro externo que controla la tension en la carga y como salida
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

genera la referencia del interno. La Figura [1.2] representa de manera simplificada
la estructura del sistema de control empleado, y la Figura [4.4] una simplificacién
de la estructura del programa de Simulink empleado. Aparte de anadir grados de
libertad a la parametrizacién de los controladores este doble lazo controla de forma
mas directa, y por ello més efectiva, el comportamiento de la salida del inversor.

En ambos lazos se escoge como tipo de control el Proporcional Integral (PI).
La parte integral se anade porque permite eliminar el error de seguimiento en
régimen permanente. No es necesario incluir una parte diferencial (D) porque los
ensayos realizados estan enfocados al régimen permanente y prima la precision
sobre la velocidad. Ademas, un control PID es mucho mas complejo y dificil de
parametrizar que un PI.

________________
r |
I |
O 1 1 1 1 »1 1 I > 1 1 »( 1)
Ref | 1 Vout
ConlrolCondensadoresI Controlinductancias Inductancias | Condensadores
| |
- a
Lazo interno

Figura 4.4: Estructura de Simulink del sistema de control empleado

Control del lazo interno

Para parametrizar el control PI se obtienen primero las caracteristicas de la
respuesta en frecuencia de la planta de las inductancias. Segin el diagrama de
Black de la Figura [4.5] obtenido con la herramienta ltiview, esta planta presenta
un margen de fase de 96, 8° para la frecuencia de cruce w, = 28000 rad/s.

Después de probar varias opciones, como la planta es relativamente sencilla se
escoge el método analitico para parametrizar el control PI. Se utiliza el mismo
en ambas fases (d y ¢q) porque las plantas son idénticas y ademads interesa tener
comportamientos similares en los dos ejes.

Fijando la frecuencia natural de la funcién de transferencia en lazo cerrado
a w, = 3000rad/s y el amortiguamiento a ¢ = 0,73 se obtiene un control que

24



4.3. Modelado en Simulink

Diagrama de Black: planta lazo interno
From: PILd To: Inductancias/1

20

151 1
%’ 10+ ~ 1
o
£
Q
o 5 g
@ s
R /
o
E 0 _‘ ....................................................................................................................
g /| System: P_L
= / | Phase Margin (deg): 96.8
8 57 Delay Margin (sec): 6.04e-05 1

[ At frequency (rad/s): 2.8e+04
0L Closed loop stable? Yes |
f
15 U : :
-90 -60 -30 0

Fase lazo abierto (deg)
Figura 4.5: Diagrama de Black de la planta del lazo interno

produce las repuestas en lazo abierto y cerrado mostradas en las Figuras v 4.7
respectivamenteﬂ El diagrama de bloques del lazo interno cerrado esta indicado
mediante un drea en la Figura[4.17] La funcién de transferencia resultante, obtenida
con la herramienta linearize de MATLAB, la cual permite obtener la funcion de
transferencia equivalente entre dos puntos de un modelo de Simulink, se muestra
en la Figura [4.§

La Figura muestra el seguimiento de referencia del control disenado para
el lazo interno. Como referencia se utiliza una secuencia similar a la que luego
se empleara con las pruebas en el prototipo real de la implementacion de este
control. Como se realizan con el filtro conectado a la salida del inversor es preferible
evitar discontinuidades bruscas que pudieran provocar problemas de resonancia.
Ademas, la referencia de intensidades generada por el lazo externo nunca va a
tener discontinuidades por tratarse de la salida de un control PI.

IEstos célculos, junto con las otras opciones de disefio de este lazo y del externo, estan
recogidos de manera detallada en el script de MATLAB indicado en el Anexo A, seccién
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

Diagrama de Black: lazo interno abierto
From: PILd To: Out(1)

W
(=]

N
o
T
L

-
o
T
A
L

=]

System: G_L

Phase Margin (deq): 70.4
Delay Margin (sec): 0.000534
At frequency (rad/s). 2.3e+03

Ganancia del lazo abierto (dB)
S

-20 | Closed loop stable? Yes 1
—
230 F k‘“\“\_\ ]
\\\.\
-40 t N ]

N

-120 -115 -110 -105 -100 -95 -90
Fase del lazo abierto (deg)

&
S

Figura 4.6: Diagrama de Black del lazo interno abierto

Respuesta a escalon unitario
From: Inductancias/1 To: Out(1)

1.2 T T
1 ol — -
i System: F_L
i 1/0: Inductancias/1 to Out(1)
: Peak amplitude: 1.04
0.8 r i Overshoot (%): 3.8 1
| Attime (seconds): 0.00139
3 i ’
206+ : 1
E i
< i
i
0.4 r i 7
!
i
i
0.2r i ,
i
i
i
0 . ‘ - . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (seconds) 1072

Figura 4.7: Respuesta a escalén unitario del lazo interno cerrado
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4.3. Modelado en Simulink

F lazo int cerrado matrix =

From input "Desacoplo C/1" to output...
1047 s + %el6
Inductancias/1l: —--—-—————————
572 + 3333 s

Inductancias/2: 0O

From input "Desacoplo /2" to output...
Inductancias/1: 0

1047 s + %el6

Inductancias/2: —————————————
52 + 3333 3

Figura 4.8: Funciones de transferencia del lazo interno cerrado

Figura 4.9: Seguimiento de referencia del control del lazo interno. Izda-arriba: {75

izda-abajo: ig; dcha-arriba: 4;""""; dcha-abajo: i,.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

Control del lazo externo

Para conocer el comportamiento de la planta completa del lazo externo, es-
tando esta formada por el lazo interno seguido del modelo de los condensadores,
se emplea la herramienta linearize (Figura . Se comprueba que las dos fases
estan desacopladas y que ambas plantas son idénticas, lo que permite disenar el
mismo control para los dos ejes.

P lin tf =

From input "PI C d" to output...
1.457e07 5 + 1.253ell
vd: - —-—- —-—- -
53 + 4381 52 + 9.005e06 5 + 1.05%=07

vg: 0

From input "PI C g" to output...
vd: 0

1.457e07 s + 1.253ell
v —-= - - —-=
s+3 + 4381 s"2 + 9.005e06 s + 1.05%e07

Figura 4.10: Funciones de transferencia de la planta completa del lazo externo

La Figura muestra el diagrama de Black de la funcién de transferencia de
la planta. Se observa que presenta un margen de fase de —6, 82 ° para la frecuencia
w, = 5130rad/s. Aunque no estd indicado en la Figura por falta de espacio el
margen de ganancia es de -3,85 dB para la frecuencia w, = 4290 rad/s.

La complejidad de la planta resultante elimina la posibilidad de realizar un
diseno analitico del control PI. Ademads, como se aprecia en el diagrama de Black,
tanto el margen de fase como el margen de cruce son muy pequenos, lo que implica
que manipular uno puede generar inestabilidades por la reaccién en el otro. Tras
probar varios métodos (mediante margen de fase, mediante margen de ganancia y
por retraso del control integral) se decide calcular sus parametros a partir de la
velocidad de cruce y el retraso del control integral deseados. Fijandolos a w, =
1800rad/s y fasep; = —10° se obtiene la respuesta a escalén unitario del lazo
cerrado (Figura y el diagrama de Black del lazo abierto (Figura |4.13]).

El margen de fase resultante es amplio y el de ganancia es en principio suficiente
aunque podria modificarse en caso de necesitar aumentarlo al integrar el control
en el prototipo. Ademas, la respuesta a escaléon unitario presenta un tiempo de
establecimiento rapido, cercano a 5 ms. En la Figura[d.14]se puede apreciar c6mo el
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4.3.

Modelado en Simulink

Diagrama de Black: planta lazo interno

100

40

20

Ganancia lazo abierto (dB)

-60

From: PICd To: vd

System: P_C

Phase Margin (deg): -6.82
Delay Margin (sec): 0.0012

At frequency (rad/s): 5.13e+03
Closed loop stable? No

-80
-225

Figura 4.11: Diagrama de Black de la planta completa del lazo

-135 -90
Fase lazo abierto (deg)

externo

control es capaz de seguir la referencia muy rapidamente y sin error de seguimiento
en régimen permanente, mientras que la Figura 7?7 muestra el comportamiento del
lazo interno en la misma simulacion.

Respuesta a escaldn unitario

System: F_C

1/O: vd to Out(1)

Peak amplitude: 1.41
Overshoot (%): 41.1

At time (seconds): 0.00165

From: vd To: Out(1)
T

1 /

Amplitud

0.5

0.002

0.004 0.006 0.008
Tiempo (seconds)

0.01 0.012

Figura 4.12: Respuesta a escalén unitario del lazo externo cerrado
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

Diagrama de Black: lazo externo abierto
From: PICd To: Out(1)

150
100 |
o 4
T (
g8 sof .
~
2 T System: G_C ~——
&g Gain Margin (dB): 11.5 T
-g At frequency (rad/s): 3.88e+03 \5
5 0H Closed loop stable? Yes E———
S p— System: G_C
© — Phase Margin (deg): 38
\ . Delay Margin (sec): 0.000369
50 L ™ Atfrequency (rad/s). 1.8e+03
\\ Closed loap stable? Yes
100 li L
-225 -180 -135 -90

Fase lazo abierto (deg)

Figura 4.13: Diagrama de Black del lazo externo abierto

Vd_ref Va_ref
T

vd Va
T

\—5
|

Figura 4.14: Seguimiento de referencia del control del lazo externo. Izda-arriba:

viPF; izda-abajo: vg; dcha-arriba: v["; dcha-abajo: v,.

4.3.5. Diagrama completo del diseno de controles en Simu-
link

El esquema completo del programa de Simulink de diseno de los controles se
muestra en la Figura[£.16] Se ha anadido el modelado de una carga a la salida para
poder obtener el valor de igq. En el prototipo real no se dispone de esta lectura pero
aqui se utiliza para comprobar cuanto influye por si en el futuro se pudiera integrar.
Realmente no es estrictamente necesaria porque 5 e 0 se pueden modelar como

q
perturbaciones, las cuales son eliminadas por completo por el control integral, pero
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4.3. Modelado en Simulink

id_ref i ref
T T T 0s T T T T

Figura 4.15: Seguimiento de referencia del control del lazo interno al simular el

comportamiento del externo. Izda-arriba: i¥¥F; izda-abajo: i4; dcha-arriba: iqREF ;
dcha-abajo: .

tedricamente deberian mejorar la rapidez del mismo.

También se incluye en la Figura [4.17] el programa de Simulink completamente
desarrollado, sin utilizar subsistemas. Algunas conexiones se han realizado con
etiquetas para mejorar la visualizacién del esquema.
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4.3. Modelado en Simulink

e

T
& g
gz |8 sz | 8
g g E%g
A E [ g

{1
@4

[wCvq] }‘ ‘
=

ﬁ
b4

D=
)

ke

7

£ =11}
—

b

DESACOPLO |
| Raf
Pis) L »( '—450
|
FILd

e = Lo |

DESACOPLO C
Plis) ‘@
PILC.d
Rﬁm(;) -o » Ra(m(s) ‘Q
|— Flca -m |d PlLq

|

[ S R
Ref_q

UUI
k1
4

Figura 4.17: Modelado completo de las plantas y sistema de control
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

4.4. Modelado en Simscape

Para simular el comportamiento del filtro junto con el control se emplea la he-
rramienta Simscape de Simulink para representar el conjunto inversor-filtro-carga,
aunque para evitar problemas producidos por el modelo del inversor en un primer
momento se sustituye por una fuente de tensién alterna controlada. Este diagrama
se muestra en la Figura Como carga trifasica se emplea una resistencia de
202 en serie con una inductancia de 10 mH en cada fase, con conexién en estrella.

FILTRO ¥ CARGA

L@@

Figura 4.18: Modelado con Simscape del filtro y la carga

El sistema de control estd representado en la Figura .19 El paso de ejes
abc reales a ejes dq en unitarias se realiza con mdédulos similares al mostrado en
la Figura [£.20] La referencia de dngulo del bloque de la transformada de Park
se genera mediante una rampa de pendiente wt, donde w es la frecuencia de la
referencia.
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4.4. Modelado en Simscape

CONTROL
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Figura 4.19: Sistema de control para el modelo de Simscape

LECTURA DE TENSION EN LOS CONDENSADORES

[Va]

[Vb] P abe
dg0
_/ > Balac
[Ve]
wt Park Transform

Figura 4.20: Transformada de Park y paso a pu para el modelo de Simscape

4.4.1. Simulacion

Todas las figuras de esta seccién estan organizadas de la siguiente manera:
izda-arriba: magnitud de referencia del eje d; izda-abajo: magnitud real del eje d;
dcha-arriba: magnitud de referencia del eje q; dcha-abajo: magnitud real del eje q.

Referencia constante

Este ensayo permite apreciar el detalle del seguimiento a un escaléon en la
referencia. La Figura [4.21] muestra el comportamiento del lazo externo frente a
la referencia pedida por el usuario y la Figura [4.24] el del lazo interno frente a la
referencia generada por el externo.

Referencia variable

Las figuras y muestran el comportamiento de los lazos externo e
interno respectivamente ante una referencia v4q"***" cuyo valor sigue una secuencia
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

REF

Figura 4.21: Seguimiento de referencia de las tensiones vy, para valor vg " cons-
tante.

I
osf !
osf
3.1/
o3k
ot

o

Ofset=0

Figura 4.22: Seguimiento de referencia de las intensidades i4, para valor ifquF

generado por el lazo externo ante referencia vfquF constante.

similar a la empleada en los ensayos del prototipo.

4.5. Incorporacion del modelado del inversor en
Sitmscape

La Figural4.25 muestra el modelo de inversor y generador de PWM de Simscape
incorporado al programa de Simulink.

La Figura muestra el resultado de la misma simulacién para referencia Vg,
variable que en el apartado anterior. Se comprueba cémo el control sigue siendo
capaz de alcanzar la referencia rapidamente y sin error de seguimiento en régimen
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4.5. Incorporacion del modelado del inversor en Simscape

0 1 T

/ \\ / / \ / \
\ / / \ / \
/ N[/ \.
Figura 4.23: Seguimiento de referencia de v, y v, para valores vFF y vaF varia-

bles.

id_ref iq_ref

\ \\Ziﬁ m
NS NN

/

\ / \

1 \ / \
NS NN

n/ \/ ] ,nj, -

Figura 4.24: Seguimiento de referencia de i4 e i, para valores viFF y UfEF variables,

producidos por el lazo externo.

permanente, aunque surgen ruidos producidos por la conmutacién de los transis-
tores del inversor.
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+ FITVersor
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Inversor
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Figura 4.25: Modelo de Simscape del inversor y generador de PWM anadido al
programa de Simulink.

Va_ref

Figura 4.26: Seguimiento de referencia de v, y v, para valores vFF" y vaF

bles, con el inversor modelado mediante Simscape.

varia-
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Capitulo 5

Realimentacion de tensiones

Para poder realizar el control de tensiones es necesario realimentar las mismas
desde la salida del filtro hasta la entrada de los ADC del microcontrolador. Para
que esto funcione correctamente se deben cumplir dos requisitos:

1. Las senales de entrada al microcontrolador deben estar comprendidas entre
0y 3,3V, por ser estos los limites tedricos de entrada a los ADC.

2. Debe haber aislamiento galvanico entre el filtro y la entrada al microcontro-
lador. Aunque no es estrictamente necesario para el correcto funcionamiento
del sistema de control, si que es recomendable porque evita juntar dos tierras
que estan a diferente tensién, dado que el neutro del filtro tiene una cierta
tension media respecto a la tierra del microcontrolador.

5.1. Etapas de la realimentacién

5.1.1. Amplificador con aislamiento galvanico

La primera etapa disenada, por ser la mas restrictiva, es la del aislamiento
galvénico. Tras varias pruebas se decidi6 utilizar el amplificador AMC330-Q1 [§]
que, aparte del aislamiento galvénico, incorpora un transformador DC/DC adap-
tado para generar la tensién de referencia del lado conectado al filtro LC, necesaria
para el funcionamiento en modo nominal, requiriendo Unicamente la conexién a
una fuente de tension de 3,3 V en el lado del microprocesador. Esto es convenien-
te porque el microcontrolador tiene una salida de tensién de precisamente 3,3 V,
evitando asi el uso de otro conversor DC/DC. Ademas, presenta entrada y salida
diferenciales.

La datasheet del componente informa de que en condiciones nominales (tensién
del lado de baja de 3,3 V) la ganancia del amplificador es de G = 2. En la pagina
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

23 [8] se muestra un circuito de ejemplo (Figura [5.1)) para un uso muy similar al
de este trabajo, por lo que se decidié probarlo en una protoboard para comprobar
si efectivamente era valido para el prototipo.

AMC3330-Q1
1yF 10F r 1 100 nF
*-— \I, DCDC_OUT DCDC_INQ)——o- 1

— 4 ()DCDC_HGND DCDC_GND ()—

7 kQ
(OHLDO_IN DIAGO—F—— 1+

In+ i 1 ! 4 Tmp OUYPT Out+
In- 1 ! ‘ QINN OUTNT Out-
Wol l JTHGND GND ()———4—4—4

Figura 5.1: Circuito propuesto para AMC3330-Q1

Se montd el circuito propuesto en la protoboard alimentando tanto la tensién
continua de referencia como la entrada de alterna con las fuentes de tension del
laboratorio, obteniéndose los resultados de las Figuras [5.2] y [5.3] En la primera no
se ve el Canal 1 porque el Canal 2 estd superpuesto, pero ambos tienen valores
similares.

Mean® 3.279 v T mean= 3430 v 20py /B Ao Tigd 47 "%
v
T

g 5. 7. - E
Figura 5.2: Prueba en protoboard del DC/DC integrado del AMC3330-Q1. CI:

tension del lado del microcontrolador; C2: tensién del lado de medida en el filtro
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5.1. Etapas de la realimentacion

Mean= -32.84mv A Mean: -7.108 mv 10ms/ _/ [ Auto Trig'd +;| 20%?41]?1133
Ppk= 3153 v K pkpk: 1616 v i

/

\ //

@'
\ N\ e" ‘ \
V |

Bl 500 7 oc [ 500 a7 B[

Figura 5.3: Prueba en protoboard de la amplificacion diferencial del AMC3330-Q1.
C1: salida (Out™ — Out™); C2: entrada (In* — In™)

En la Figura se comprueba que el funcionamiento del DC/DC es correcto
(3,28 V/3,43 V frente a los 3,3 V/3,5 V tedricos de la datasheet). En la se
observa que la amplificacién es de 3,15/1,62 = 1,94, muy similar también al valor
tedrico G = 2.

5.1.2. Elevacion del valor medio

Primera opcién: ISL21080-15

Para obtener el maximo provecho al rango de entrada de los ADC del micro-
controlador se propone subir el valor medio de la tensiéon desde 0 V hasta alrededor
de 1,5 V. Como primera opcidn se prueba la referencia de tension ISL21080-15 |13],
la cual genera una referencia de 1,5 V.

Tras anadirle un condensador de tantalo se alimenta con tension de 3,3 V por
ser esta la generada por el microcontrolador. Se obtiene la salida mostrada en la
Figura[5.4] en la que se comprueba que la generacién de la referencia es bastante
precisa.

Para sumar este valor medio a la salida del AMC3330-Q1 se propone como pri-
mera opcién un circuito sumador no inversor tipico, formado por un amplificador
operacional MCP6002 y cuatro resistencias de 1 k(). Esta configuracién se muestra
en la Figura En la entrada V,.s se conecta la salida del ISL21080-15, y en la
V. la borna positiva de la fuente de tension alterna del laboratorio, simulando asi
la salida del AMC3330-Q1. La negativa se conecta a tierra. Esto puede presentar
problemas al tener el AMC3330-Q1 una salida diferencial, pero para comprobar
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

10ms/ /" Bl Auto Trig'd 4] m%é'gﬁ?

7.0 - B - E

Figura 5.4: Prueba en protoboard de la referencia de tensién ISL21080-1,5

el funcionamiento del elevador de tensién es valido. Después se modificara el cir-
cuito para adaptarse a esta salida diferencial. En el osciloscopio (Figura se
comprueba que el circuito tiene ganancia unidad y ademas anade el valor medio
de tensién deseado.

R
VWA
R 1 33v
) R —e Vo
Ve e— A
Vrefe—A\N— =
R

Figura 5.5: Primera propuesta para el circuito sumador. R = 1 k().

Como se ha mencionado anteriormente el circuito sumador propuesto inicial-
mente no es apto para este caso en particular por tener el AMC3330-Q1 una
salida diferencial. En la Figura se aprecia cémo las salidas no diferenciales
(Out™ /Tierra y Out™/Tierra) presentan un valor medio bastante molesto, pues-
to que aunque en el caso mostrado se aproxime a los 1,5 V buscados realmente
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5.1. Etapas de la realimentacion

Mean= 2858 mv ™ mean: 1529 v 10my /BN Auto  Tigd 43 PHEN
v
T

I o I - I

Figura 5.6: Prueba en protoboard del circuito elevador de tension con ISL21080 y
MCP6002. C1: entrada de tension alterna de la fuente del laboratorio; C2: salida

varia mucho segun el valor diferencial de la entrada.

15.50mv 1 Mean= 1415 vV 1omy /B Ao Trigd <43 202
1.553 v Pk-Pk = 1.641 v

T

I Il & Il

Figura 5.7: Prueba en protoboard del AMC3330-Q1. C1: entrada de tension alterna
de la fuente del laboratorio; C2: tensién Out™/Tierra; C3: tension Out™ /Tierra

Para evitar ese valor medio se necesita utilizar la salida diferencial del am-
plificador AMC3330-Q1, es decir Out*/Out~. Se propone el circuito mostrado
en la Figura . Vier se refiere a la referencia de 1,5 V, V't a la salida Out™
del AMC3330-Q1, y V™ a la salida Out™ del mismo dispositivo. El amplificador
operacional utilizado sigue siendo el MCP6002.
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

R

V-e——AANM— 33V

R

v+ e— /AN
vref e—/\\\—
R

Figura 5.8: Etapa elevadora del valor medio de tensiéon. R = 1k().

Resolviendo el circuito aplicando las propiedades de los amplificadores opera-
cionales con realimentacion negativa (tension idéntica en ambos bornes de entrada
e intensidad nula en los mismos) se obtiene la relacién V, = V,.p + [V — V7,
donde V, esta referida a la misma tierra a la que estd conectada la alimentacion del
MCP6002. Esto es lo buscado, elevacién del valor medio de tension sin modificacion
de la amplitud.

Se prueba en la protoboard el conjunto formado por el AMC3330-Q1 y el
MCP6002, utilizando una fuente de tensiéon del laboratorio para generar la re-
ferencia V,.y = 1,5 V. Como entrada al amplificador con aislamiento galvanico se
emplea el generador de tension alterna. El resultado se muestra en la Figura
Se puede comprobar cémo la amplitud de la entrada se duplica y ademas se le
anade un valor medio de 1,5 V.

Al integrar al circuito anterior el generador de referencia de tensién ISL21080-
15 se encuentra un problema (Figura . Se observan picos de tensién en todas
las medidas cada vez que el valor de la entrada cambia de signo. En la datasheet
se encuentra el motivo (Figura : el componente no esta disenado para aplica-
ciones en las que la corriente cambia de signo durante el funcionamiento.
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5.1. Etapas de la realimentacion

Mean = 1480 v I Mean* 23.93 mv s5ms/ _/ & Auto Trig'd 20%3311%
Eopkpk= 1176 v Pk-Pk = 2.199 v

I o I - I

Figura 5.9: Prueba en protoboard del conjunto formado por el AMC3330-Q1 y el
circuito sumador no inversor basado en el MCP6002. Referencia de 1,5 V de fuente
de tensién. C1: salida del MCP6002; C2: entrada diferencial al AMC3330-Q1

Mean = 1502 v E mean= 9541 mV  smy _/ EE Auto Tigd 43| 20112322%
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Figura 5.10: Prueba en protoboard del conjunto formado por el AMC3330-Q1 y el
circuito sumador no inversor basado en el MCP6002. Referencia de 1,5 V generada
por ISL21080-15. C1: salida del MCP6002; C2: entrada diferencial al AMC3330-Q1;
C3: referencia de 1,5 V; C4: caida de tensién en resistencia R entre el ISL21080-15
y el MCP6002

45



CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

Output Impedance vs Load Current

The normal operation of the ISL21080 is to “source current” at a
specific reference voltage. This part is not suitable for
applications resulting in the output having to simultaneously
source and sink load currents, as it is a nano-powered part. This
can occur if the voltage reference is used in a bi-directional filter
resulting in output currents having to both source and sink. In an
event where such currents are applied, at every zero crossing, the
part becomes unstable and generates voltage spikes as shown in
Figure 39 (blue trace). The output impedance due to these
voltage spikes is much larger (Eigure 40) than if the voltage
reference is only sourcing (Figure 41) or only sinking (Figure 42).
Notice in Figure 41 and Figure 42, there is a direct correlation
between the output impedance vs load current.

-

ISL21080 1.5V
Viy = 3.3V

500mVIDIV

Rg = 50k

‘VouT 20mVIDIV |
E i -. P

40ms/DIV

FIGURE 39. OUTPUT VOLTAGE SPIKES CAUSED BY SOURCING AND
SINKING OUTPUT LOAD CURRENTS AT ZERO CROSSING

Figura 5.11: Datasheet del ISL21080, Figura 39 . Explicacion de los fallos pro-

ducidos en la salida del componente al exigirle corrientes con signo variable
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5.1. Etapas de la realimentacion

Opcién definitiva: divisor resistivo

Se sustituye el ISL21080-15 por un divisor de tension seguido por un buffer
basado en el MCP6002. También se conecta un condensador en paralelo con la
resistencia del divisor que estd conectada a tierra para eliminar ruidos. El circuito
se muestra en la Figura [5.12

El divisor de tension esta formado por dos resistencias idénticas en serie, conec-
tadas entre la referencia de 3,3 V del microprocesador y la tierra del mismo. Son
de precision y tienen un valor de 1130 €2 cada una para evitar consumir demasiada
corriente del microcontrolador, puesto que este ademas debe ser capaz de alimen-
tar a los MCP6002 y a los AMC3330-Q1. Esto permite obtener una referencia de
tension teodrica de 1,65 V, pero que en la préactica sera algo més baja porque la
referencia de 3,3 V del microcontrolador realmente estd mas cerca de 3,2 V.

Como condensador se emplea uno de 10 nF. Su unica finalidad es reducir el
posible ruido introducido por la fuente.

La etapa del sumador no inversor se mantiene igual que en la Figura [5.8 Tras
sustituir el ISL21080-15 por la nueva etapa se repite la prueba de la Figura [5.10]
pero esta vez las ondas obtenidas son perfectamente senoidales y el valor medio
sube a 1,6 V.

Vref

Figura 5.12: Circuito generador de referencia de tension definitivo. R = 11308 y
C =10nF

5.1.3. Divisor resistivo

La conexion entre una fase del filtro LC y la entrada a su correspondiente am-
plificador con aislamiento galvanico AMC3330-Q1 requiere una etapa intermedia
que reduzca significativamente la amplitud.
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

La maxima salida esperada en una fase del filtro es de 16,9 V de tension de
pico. Como la entrada al microprocesador tiene un rango cercano a los 3 V (0 V a
3,3 V en la teorfa pero més reducido en la practica) y en condiciones nominales el
AMC3330-Q1 presenta una ganancia G = 2, se disena el divisor resistivo buscando
que la maxima tensién de pico a la salida del mismo sea de 0,75 V.

Divisor resistivo de dos resistencias

Teniendo en cuenta el diseno del divisor de la Figura[5.13| se calcula que para
que el divisor cumpla el objetivo propuesto se requiere R; = 21, 5R,. La Figural[5.14]
muestra el funcionamiento del conjunto divisor/AMC3330-Q1 para Ry = 20kQ y
Ry = 1kQ. También se prueba con los valores Ry = 2kQ y Ry = 10092 (Figura
. La onda de entrada se genera con la fuente de tensién alterna del laboratorio,
y las tensiones de referencia del amplificador con la fuente de continua.

In+

Figura 5.13: Divisor de tensién conectado a la salida de una de las fases. Int e
In~ representan la conexion a las entradas positiva y negativa del AMC3330-Q1,
respectivamente. V, es la tension entre el condensador y el neutro N de la fase a

del filtro LC

Como las dos opciones funcionan aparentemente bien (con condiciones ideales
de la fuente de tensién de entrada) se escoge la segunda, Ry = 2kQ y Ry = 100 (2,
dado que permite extraer mas corriente de la fase. Aplicando la ley de Ohm se
obtiene que la maxima corriente que puede circular por el divisor es de 8 mA,
despreciable frente a las corrientes de fase tipicas producidas por este inversor.

Mas adelante, ya con el circuito completo soldado, se descubre que esta con-
figuracion del divisor resistivo no es 6ptima. En la seccion se sustituye por
otra mas robusta.
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5.2. Integracion de las tres etapas

Mean= -18.75 mv Pkpk= 2086 V 10my /N Aute  Tigd 43 0B
E pkpk= 1.004 v Ppk= 2033 v

T

&4 o 12 400 o o

Figura 5.14: Prueba en protoboard del conjunto divisor/AMC3330-Q1 para R; =
20k y Ry = 1kS). C1: entrada de alterna; C2: salida del divisor; C3: salida del
AMC3330-Q1

Mean=  -18.60 mv PPk= 2039 v 1omy /I Aute  Tigd 43 PUSE
[ pepk: 1.004 v Pk-Pk = 19.95_v

T

&l 4 7o (21 400 o7 o

Figura 5.15: Prueba en protoboard del conjunto divisor/AMC3330-Q1 para R; =
2kQ v Ry = 100€2. C1: entrada de alterna; C2: salida del divisor; C3: salida del
AMC3330-Q1

5.2. Integracion de las tres etapas

Para tener mas fiabilidad que con una protoboard y ademés poder tomar me-
didas y modificar el circuito facilmente, el circuito fue soldado en una placa de
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

puntos que se conecta a las salidas del filtro y a su vez a los puertos de entrada y
de tensién del microcontrolador.

5.2.1. Conexién al microcontrolador

El microcontrolador LAUNCHXL-F28379D tiene dos buses destinados a los
ADC, el J3y el J7 (Figura[5.16|[7]). Por cémo estd conectado el inversor BOOSTXL-
3PhGaNInv ya utiliza los puertos ADC del bus J7 para realimentar tanto las ten-
siones de la salida del inversor como las intensidades de fase, lo que deja libre los
del bus J3. Por comodidad se realiza la siguiente asignacién:

1. V, conectado al ADCIN3A.
2. 'V, conectado al ADCIN3B.

3. V. conectado al ADCIN3C.

=)
Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Figura 5.16: Pinout del microcontrolador LAUNCHXL-F28379D

La Figura [5.16|representa el pinout visto desde debajo de la placa. Para mayor
comodidad, se muestra en la Figura la misma planta pero vista desde arriba,
dado que asi coincide con el pinout de los buses de la placa de medidas del con-
junto. En la misma imagen también se indican las referencias de 3,3 V y de tierra
utilizadas, marcadas en rojo y blanco respectivamente.
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5.2. Integracion de las tres etapas

KIKAD

Figura 5.17: Pinout de la placa de medidas vista desde arriba

5.2.2. Pruebas

La Figura [5.18 muestra el circuito completo de una de las fases, con una sim-
plificacién: las conexiones de la Figura [5.1] se han obviado por claridad, repre-
sentandose como un area delimitada por una linea discontinua. En el diagrama
solo esta presente la fase a porque las otras dos son idénticas, aunque es importan-
te destacar que solo se utiliza un generador de referencia de tensién (Figura [5.12))
para alimentar a las tres fases. Ademads, ya incorpora el divisor de tensién de tres
resistencias a la salida del filtro, explicado en el apartado Las tensiones V,
y Vinversor g6 miden respecto al neutro N (lado de medida) y las tensiones VAP
y Vrer respecto a la tierra T (lado del microcontrolador). Ademas, V,, Vinversor
VADC Int In, Out} y Out; tienen su equivalente en las fases b y ¢ cambiando
el subindice indicador de la fase por el correspondiente.

La Figura [5.19 muestra la medida de las tensiones de continua de la placa:
tension de referencia de 3,3 V; tension de referencia de 1,65V; tensién del lado
de medida en el filtro del DC/DC integrado de los AMC3330-Q1. Respecto a este
ultimo se representa solo el de la fase a pero se comprueba que los tres funcionan
de manera similar.

Cortocircuito interno del microcontrolador

Al conectar el filtro al inversor, cuando el USB del microcontrolador estd en-
chufado al ordenador y se activa la fuente de 48 V de continua se produce un
cortocircuito, diagnosticado por la bajada de la tensién de la fuente a 4 V. El
inversor no se dania porque la corriente de la fuente esta limitada.

Tras analizar el montaje del conjunto inversor /microcontrolador/placa de me-
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

yivemser_y
L
V. ¢
10
33V
c MCP5002 VaADC
+

Figura 5.18: Fase a del circuito de realimentacién completo. Las otras dos fases
son idénticas, aunque solo se utiliza un generador de Vzgpr para alimentar a las
tres.

didas se descubre que tanto la alimentacién obtenida del USB como la fuente de
tensién (esta mediante un DC/DC sin aislamiento situado en el inversor) estan
conectadas a las salidas de 3,3 V y 5 V de la placa de medidas. Esto claramente
es un error, porque no solo es redundante alimentar desde dos fuentes una misma
referencia de tension sino que se esta produciendo un cortocircuito en el sistema.

Se encuentra una advertencia en la datasheet del microcontrolador (Figura[5.20]
[7]). Tras abrir la caja se ve cémo el jumper J6 estd conectado, por lo que se retira
y se vuelve a probar a conectar la tensién de continua, comprobandose que ya
funciona y que los 5 V y 3,3 V ahora solo son alimentados por el USB.
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5.2. Integracion de las tres etapas
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Figura 5.19: Prueba en el prototipo de las tensiones de continua de la placa. C1:
Vrer; C2: lado de la medida en el filtro del DC/DC integrado en el AMC3330-Q1;
C3: referencia de 3,3 V (microcontrolador)

CAUTION

When the jumper J6 is populated, ensure that the C2000 LaunchPad is not
powered through USB. To ensure this, remove J6, or remove the JP1 and JP2
jumpers on the C2000 InstaSPIN-MOTION LaunchPad.

Figura 5.20: Advertencia en la datasheet del LAUNCHXL-F28379D que indica que
cuando se conecta el USB al ordenador se debe desconectar el jumper J6

Cambio del divisor resistivo del filtro

Se realizan mas pruebas, esta vez empleando el inversor en lazo abierto co-
nectado a el filtro como fuente de tension alterna. La continua se alimenta desde
el microprocesador (Figura . Las Figuras y muestran los resultados
obtenidos para my = 0,5 y mg = 1 respectivamente.

Con la grafica [5.21] se puede calcular una ganancia en el divisor de tensién
de 0,941/9,176 ~ 0,103 para un mando de my = 0,5 en lazo abierto, mientras
que en la esta ganancia es de 1,710/29,18 = 0,059 con mando my = 1. El
valor tedrico al que se deberfan asemejar es de 0,1/2,1 ~ 0,048, lo que indica que
no estan funcionando correctamente. Tampoco se trata de un mal ajuste de las
resistencias porque el error no es lineal, sino que es mucho mayor con tensiones
bajas.

El origen de este problema puede estar en tener conectados los divisores de
las tres fases directamente al neutro de los condensadores del filtro. Se decide
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

Mean= 1.593 v PkPk= 1333 Vv 1omyy _/IE Auto Trig'd 20240528

18171

PPk= 9176 v I pepk= 9412 mv

o I e

Figura 5.21: Prueba en el prototipo del funcionamiento de la realimentacién con
el divisor de tensiones del filtro de dos resistencias, para mg = 0, 5. C1: VAPC; 02:
Inf — In; ; C3y C4: V, medida en dos puntos distintos

Mean=  1.584 v Pkpk=  3.075 Vv qoms/ _/IE Aute Trig'd A
PkPk= 2918 v I pkpk= 1710 v

o I

Figura 5.22: Prueba en el prototipo del funcionamiento de la realimentacién con
el divisor de tensiones del filtro de dos resistencias, para my = 1. C1: VAPC: 02:
Inf — In; ; C3 y C4: V, medida en dos puntos distintos

sustituirlos por otros de tres resistencias que evitan esto. También se propone
aumentar el valor en serie de estas resistencias para reducir la corriente que se
extrae de la fase.

La Figura muestra el nuevo divisor resistivo, esta vez de tres resistencias

o4



5.2. Integracion de las tres etapas

en vez de dos. Se escoge 1 = R3 = 11hQ) y Ry = 1k, siendo R; y Rj3 las de los
extremos, lo que tedricamente produce una ganancia de 1/23.

Tras montarlo en una de las fases se realizan pruebas utilizando el modo de lazo
abierto del inversor conectado al filtro. La Figura[5.23|es un ejemplo de una de las
medidas tomadas, donde se ve claramente que la ganancia real (1,349/26,43 ~
0,051) es similar a la tedrica (1/23 = 0,043). También se observa que el error
relativo practicamente no varia al cambiar la tensién de fase en el filtro, lo que
indica que el divisor esta funcionando de manera lineal. Ademas, este error puede
compensarse en el software del microcontrolador con una ganancia.

pkpk= 2643 v B pepe= 1349 v 0my 7 Auo Tigd 48] P

o I - Il

Figura 5.23: Prueba en el prototipo de la configuracién definitiva del divisor de
tension. C2: Inf — In_; C4: 'V,

5.2.3. Ruido del osciloscopio

Se aprecia mucho ruido en las capturas del osciloscopio al probar el sistema de
realimentacién alimentando las tensiones de fase desde el filtro (Figura [5.24)). La
Figura [5.25] que representa el mismo ensayo pero habiendo retirado la sonda del
canal 2 del osciloscopio, demuestra que este ruido es solo producido por el propio
osciloscopio y no afecta al funcionamiento habitual del prototipo. Las imégenes
muestran el comportamiento de la fase ¢ por simplicidad, pero sucede lo mismo en
las otras dos.

Aunque el ruido no es problema del prototipo se anaden condensadores de 20
nF en paralelo con los de 10 nF ya integrados en el circuito de los AMC3330-Q1,
entre los pines In™ e In~ (Figura[5.1).
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CAPITULO 5. REALIMENTACION DE TENSIONES

Mean=  1.580 v PlePk= 2643 V. 20ms) /T Auto  Trigd 45 2203
PkPk= 2808 v I pepk= 1365 v

15:38:05

AVAVAVAVAVAVAYAVAVAY

o e o Al o

Figura 5.24: Prueba en el prototipo de la realimentacion, en la que se aprecia
mucho ruido. C1: VAPC: C2: Int — Iny; C4: V,.

Mean=  1.571 v

. 20ms/ [~ Auto Trig'd 4] l"f‘;gﬁg
mace 2604 v e 2601w

AT AAN AN ARASANASAN

VYV VYV VYV VY

——
o I - I -

Figura 5.25: Prueba en el prototipo de la realimentacion, en la que se aprecia
menos ruido al eliminar una sonda. C1: VAPC; C4: V.

5.2.4. Resultados de la realimentacion

Las siguientes imdgenes (Figuras y muestran el funcionamiento de
la realimentacion soldada en la placa de puntos, tomando medidas en la entrada
de los ADC del microcontrolador. La alimentacion de 3,3 V y la tierra se obtienen
desde el microcontrolador y las entradas de alterna de las fases son las generadas
por el inversor conectado al filtro LC. Todos los canales del osciloscopio tienen
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5.2. Integracion de las tres etapas

aplicado un bandwith de 10 kHz para eliminar el ruido de las imégenes.

Mean= 1578 v Pkpk= 1561 V. 10msy /7  Auto  Tiigd 45 %X
Pk-pk= 1584 v IE pkpk= 1506 v

/

VA
! '

AVAVAVAVAVAY.

9¥ 500 v/ 5 (=2 500 my B (= 500 mv B 5v B

Figura 5.26: Prueba en el prototipo de la realimentacién en lazo abierto para un
mando my = 0,5. Cl: VAPC, 02: VADC: C3: VAPC, C4: V,

Mean = 1578 v Pk-Pk = 2133 v 10 ms/ A Auto T"g'd {,E P4 (1A

18:25:36
PkPk= 2102 v & pkpk= 1992 v
/ i | f 1
\ a’f \ J \ {

AV YV

&1 500 w7 B (22 500 o7 & 51500 M7 B 10w B

Figura 5.27: Prueba en el prototipo de la realimentacién en lazo abierto para un
mando my = 0,7. Cl: VAPC, 02: VADC: C3: VAPC, C4: V,

Se incluye una fotografia de la realimentacion soldada encima del filtro LC

(Figura [5.28]).
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Figura 5.28: Fotografia del sistema de realimentacién conectado al filtro LC

o8



Capitulo 6

Integracion del sistema de control
en el prototipo

Para programar el microcontrolador LAUNCHXL-F28379D desde Simulink se
hace uso de ciertos bloques proporcionados por la libreria C2000 Microcontroller
Blockset. Estos modelan en el entorno de Simulink el comportamiento del software
disenado por Texas Instruments para programar el microcontrolador.

En particular se utilizan los siguientes bloques:

1. ADC (Analogue to Digital Converter): conversor analdgico a digital, saca la
lectura de los puertos del micro de este tipo. Empleado en la lectura de las
tensiones e intensidades realimentadas. Ilustrado en la Figura[6.1

F2837x/07x/38x

A_IN4 D

ADC

Figura 6.1: Ejemplo de médulo ADC de la libreria C2000 Microcontroller Blockset

2. PWM (Pulse Width Modulation): modulacién del ancho de pulso, utilizado
tanto para controlar los MOSFETSs del inversor como para sacar lecturas de
variables internas por la placa de medidas. [lustrado en la Figura (6.2}

El programa diseniado esta basado en el de [2], en el cual se disefia un control de
intensidades para el mismo conjunto microcontrolador /inversor/placa de medidas,
con la diferencia de que en su caso la carga se conecta directamente a la salida del
inversor, sin el filtro LC.
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CAPITULO 6. INTEGRACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN EL
PROTOTIPO

F283 707 x/004x

ePWM4

Figura 6.2: Ejemplo de médulo PWM de la libreria C2000 Microcontroller Blockset

Notas sobre las siguientes secciones:

1. Para evitar cdlculos innecesarios en el microcontrolador todas las ganancias
se operan previamente en el script de MATLAB. Sus valores y expresiones
se encuentran recogidas en la Tabla 6.2 El calculo de las mismas se ira
detallando a medida que se explican las distintas secciones.

2. En varias capturas se encuentran bloques de transicion de tasa de velocidad
(Rate Transition) y de cambio de tipo de dato a double. Son necesarios para
que el programa funcione correctamente y la mayoria son pedidos por el
propio compilador de Simulink.

6.1. Lectura por médulos ADC

6.1.1. Lectura de intensidades

Esta seccién estda basada en la equivalente de [2]. La Figura muestra el
sistema encargado de leer las intensidades de fase por los ADC y transformarlas
a pu y dq. La ganancia G2 se encarga de escalar la salida del médulo ADC y de
dividir por la intensidad base Ig. Su expresién es la siguiente:

3,3 R, 1

Ga=22 T L
212 Ginaza0 I

(6.1)

donde R, = 15mS2 es la resistencia shunt de la lectura de corrientes del inversor
v Grnaz2a0 = 2 es la ganancia del amplificador usado para la misma. Esto esta
explicado en mayor detalle en [2]. La ganancia ;’Tz se encarga de compensar la
amplificacion producida por el lector del ADC.

No se elimina con una resta el valor medio de las intensidades porque el hard-
ware empleado permite que este sea practicamente igual en todas las fases, lo que
tras aplicar la transformada de Park solo repercute en el valor del eje 0 y no afecta
a los ejes d y q.
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6.1. Lectura por médulos ADC

F2837x/07x/38x

C_INd

ADC

F2837X107x/38%
5 -
B_IN4 double — abe id
20 dg0 B
ADC = . q

b ] o ok ia

F2837x/07x/38x

A_INd

ADC

Ilc

Figura 6.3: Sistema encargado de leer las intensidades y transformarlas a pu y dg

6.1.2. Lectura de tensiones

Como se observa en la Figura [6.4] la lectura de las tensiones se realiza de
manera similar a la de las intensidades pero empleando otro médulo ADC. En un
primer momento no se resta el valor medio de 1,62 V, y en la lectura de Vj; en los
PWM de salida se aprecia un ruido que aparentemente es una combinacién de 50
Hz y 100 Hz.

Tras probar el funcionamiento de la transformada de Park con distintas entra-
das equilibradas y desequilibradas se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Un desequilibrio en las amplitudes de onda provoca un ruido de 100 Hz en
la salida.

2. Un desequilibrio en los valores medios provoca un ruido de 50 Hz en la salida.

Como el ruido de mayor amplitud aparentemente es el de 50 Hz se anade la
resta del valor medio de las salidas (calculado como la media aritmética del valor
medio de cada fase), que tiene un valor de 1,62 V. Se comprueba que esto elimina
de manera efectiva los 50 Hz, y como el de 100 Hz es practicamente despreciable se
decide no compensarlo. Esto puede compensarse en el futuro en caso de necesitar
una mayor precision.

Las ganancias Gla y G'1b se calculan de la siguiente manera:

3,3 1 1 1
2 Gdivisor GAMC3330Q1 VB

(6.2)

donde Givisor = 1/23 'y G anesssogr = 2 contrarrestan las ganancias del divisor
resistivo a la salida del filtro y del AMC3330-Q1 respectivamente, y Gla compensa
la amplificacién del ADC.
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Va

F2837x/07x/38x

>

1.62

ADC

Vb

F2837x/07x/38x
el > @

ADC dqo »(2)

1.62 e ee‘ec vq

—_
Ve

F2837x/07x/38x

coot > fE>

ADC

Figura 6.4: Sistema encargado de leer las tensiones y transformarlas a pu y dqg

Las ganancias se aplican en la salida de los ADCs en vez de después del muz
para tener la opcién de editar cada eje por separado en caso de encontrarse des-
equilibrios significativos.

6.2. Generacion de referencias

El diagrama de Simulink de la generacién de referencias no se muestra por
no ser relevante pero puede ser encontrado junto con el resto del cédigo en los
subsistemas Referencias I y Referencias V del archivo .slz indicado en el Anexo

A3l

6.2.1. Referencias de intensidad

Para la referencia de intensidad se solicita al usuario el valor en pu de los ejes
d y q deseado. También se permite escoger el tipo de onda: constante, cuadrada,
senoidal, o una secuencia consistente en rampas de subida y de bajada y franjas
de valor constante.

No se recomienda utilizar la onda cuadrada como referencia cuando el filtro esta
conectado porque puede generar problemas en los flancos de subida y de bajada.

6.2.2. Referencias de tension

Para la referencia de tension el valor solicitado al usuario es el de pico del
voltaje deseado en el condensador de una fase del filtro. Se calcula el equivalente
en ejes de d y ¢ (manteniendo siempre vaF = 0 y se permite escoger entre valor
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6.3. Angulo de la transformada de Park

constante, onda cuadrada y secuencia consistente en rampas de subida y de bajada
y franjas de valor constante.

En este subsistema (Referencias V' en el programa) se encuentra la ganancia
(G3, la cual unicamente se encarga de pasar la tension de unidades reales a por
unidad, y estd definida como G3 = 1/Vp.

6.2.3. Retraso del inicio de la referencia

Para evitar problemas por tener la referencia en un valor distinto de 0 antes de
conectar la tensién V. y por empezar con un escalén se incorpora una rampa de
0 a 1 que comienza a los 5 segundos de iniciarse al programa y tarda 2 segundos
en alcanzar el valor 1. Este sistema se muestra en la Figura [6.5]

12 b

KTs
—_ [

| » -1 [vdg re E|}—I- X _

Figura 6.5: Retraso del inicio de la referencia

6.3. Angulo de la transformada de Park

Para generar el angulo utilizado como referencia en las transformadas de Park
directas e inversas se utiliza un integrador cuya salida esta limitada entre los valores
0 v 2w, al que se le introduce una constante de la misma velocidad angular que la
de la tensién generada por el inversor. Ilustrado en la Figura [6.6]

6.4. Controladores PI

La Figura muestra una version simplificada del sistema de control introdu-
cido en el programa. E| Todos los valores estan en pu. Las ganancias G5 y G6 son

LAunque el control de lazo interno funcioné perfectamente, al integrar el de lazo externo
hubo que variar los pardmetros calculados en més de un orden de magnitud para conseguir que
funcionara. Esto se deja para una futura investigacién.
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Discrete
2t reff——plu Ly
r ° wt

Integrator with
Wrapped State
(Discrete or Continuous)

Figura 6.6: Generador del angulo de las transformadas de Park

las propias del desacoplamiento de tension y de intensidad, respectivamente, y se
calculan de la siguiente manera (explicado en mayor detalle en el capitulo |4]):

G5 = wC G6 = wL (6.3)

LAZO EXTERNO: CONTROL DE TENSION LAZO INTERNO: CONTROL DE INTENSIDAD

vop—vl
3 Ref
RT1 Pl(z) O Ref

PI.Cd PI_L_d

[=]
Fi Ref

Pl(z) Ref

Pl(z)

PI_C_d1 PI_L_d1

Figura 6.7: Diagrama simplificado de la integracion de los controles PI en el pro-
totipo

En la versién real hay también ganancias de tipo binario que permiten al usua-
rio seleccionar el tipo de control a usar (solo el lazo interno con la referencia de

intensidad pedida o también el lazo externo con la referencia de tensién pedida).
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6.5. PWM para controlar los MOSFETSs

También se incluyen los controles originales de [2] en caso de querer utilizar el
inversor conectado directamente a la carga, sin el filtro LC. Estos incluyen la ga-
nancia G4 = wL,, en el desacoplamiento, donde L, es el valor en por unidad de
la carga trifasica.

Por no ser estrictamente necesario no se suma a la salida del control el valor
de la tensién en el condensador (vg y v,). Si bien es cierto que puede acelerar el
funcionamiento del control cuando se produce un escalén repentino en la carga
este tipo de ensayo no se plantea como objetivo principal del proyecto y se puede
retrasar hasta una futura continuacion de la investigacion.

6.5. PWM para controlar los MOSFETSs

La Figura [6.8] muestra el sistema encargado de pasar los mandos a magnitudes
reales en ejes abc y generar las senales PWM que controlan los MOSFETSs del
inversor.

F2837x/07%/004x
Transformada de Park inversa Wa

Co—

ed

F2837x/07x/004x
(2} »|dq0
eq abe b o TimerPeriod » P WA
ePWM5

F2837x/07x/004x

ePWM4

0.5"vde

WA

ePWME

Figura 6.8: Diagrama de la generacion de PWM para controlar los MOSFETSs del
inversor

Calculo de TimerPeriod

Como la frecuencia de resonancia del filtro es cercana a 3 kHz se busca tener
una frecuencia de conmutacién (f.) cercana a 15 kHz, evitando asi problemas por
la resonancia. Ademas, al tener que guardar el microcontrolador ciertos valores en
registros se requiere que se cumplan las siguientes condiciones:

L. fepwm/fe = TimerPeriod, donde fpy i = 50 MHz es la frecuencia a la que
trabajan los PWM y Timer Peritod debe ser un entero.

2. fpwm/fs = N1, donde f es la frecuencia de muestreo y N; debe ser un
entero.
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3. fe/fs = Na, donde Ny debe ser un entero y valer 3, 4 6 5.

TimerPeriod es la variable que debe introducirse en la casilla del mismo nombre
dentro de los moédulos PWM. El valor de esta variable que permite obtener una
frecuencia de conmutacion parecida a 3 * 15 kHz y ademaés es una potencia de 2
(més ¢émodo”para el registro binario) es Timer Period = 1024.

6.6. PWDM para lecturas en placa de medidas

Las variables internas del programa se sacan por los coaxiales de la placa de
medidas haciendo uso de los PWM del microcontrolador, para que se puedan
medir durante la ejecucién en tiempo real del programa en el mismo. Mediante un

desplegable se permite al usuario seleccionar entre varias opciones: vg, vy, vF¥F

vé’%EF ia, ig, iREF ¢ ZREF

Para poder aprovechar el rango completo de los PWM (0 a 3,3 V) cada tipo
se aplica una ganancia a cada tipo de magnitud. En la Figura se muestra el
selector de ganancia empleado, en el cual G7 se usa para las intensidades y G8 para
las tensiones. G9 solo se aplica cuando se desea medir una variable de otro tipo, y
su valor debe ser ajustado en consecuencia. Por defecto tiene el valor G9 = 5000.

Las ganancias G7 y G8 se calculan buscando obtener por los PWM un valor
proporcional al real, en el que los 3,3 V de la placa de medidas correspondan a
Lhax = 5 A de pico en el caso de las intensidades y a V. = 16,9V de pico en el

de las tensiones. Sus expresiones se detallan en ([6.4]).

5000 v/2

G7 = —I5

v 5 (6.
G8 = — Vg = 5000—

Vmax 3 \/§

En las dos ecuaciones la fracciéon ?000 realiza el ajuste proporcional mencionado

anteriormente, dado que 5000 es el periodo de onda introducido en los PWM de
salida. La divisién por v/3 pasa de médulo de Park a RMS en pu y la multiplicacién
por v/2 convierte en valor de pico, pasdndose a reales con la multiplicacién por la
base correspondiente.

La Tabla recoge las conversiones necesarias para pasar de las medidas de
los PWM a los valores reales y en ejes dq de las magnitudes. Estas expresiones
estan simplificadas para casos en los que una de las dos componentes de los ejes
d y q tiene valor nulo. En caso de que esto no se cumpla es necesario generalizar
aplicando que VEMS = |V, 45V, 1v/3, donde VEMS s el valor eficaz de la magnitud
trifasica. Experimentalmente se comprueba que el valor maximo real de los PWM
es mas cercano a 3,1 V que a 3,3 V, por lo que se establece Vpyy = 3,1 V.
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binary2A —

G7

GO+

Variable a medir

i

PWM

G9

il

Figura 6.9: Selector de ganancia para la lectura de variables mediante PWM.

Desde (lectura PWM) Hasta Expresion
vEWM ¢ vaM 1% V:WBM
vy G WM Vg 0 v, —va\v/fm/?
Qg VMG WM I Vf_jn—;xM
LM g WM ia 6 i e

Tabla 6.1: Expresiones para calcular valores reales de las medidas tomadas en
la placa de medidas. La tercera columna muestra la expresion por la que hay que
multiplicar la variable de la primera para obtener la de la segunda. Vpy s = 3,1 V.
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Ganancia Funcién Expresion
Gla Lectura tensiones ADC @
G1b Lectura tensiones ADC @
G2 Lectura intensidades ADC {E
G3 Paso de tensién a pu 1/Vg
G4 Desacoplamiento controles de [2] WLy,
G5 Desacoplamiento de tension @
G6 Desacoplamiento de intensidad {E
G7 PWM para medida de intensidades @
G8 PWM para medida de tensiones @
G9 PWM para medida genérica 5000
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Capitulo 7

Resultado de los ensayos

En todas las capturas de osciloscopio las magnitudes medidas estan ligeramente
separadas de sus referencias para mejorar su visibilidad y evitar solapamientos. Las
medidas de ejes dq estan tomadas a través de los coaxiales de la placa de medidas.

7.1. Lazo interno

La Figura[7.IJmuestra el resultado del ensayo de lazo interno, con el lazo externo
desconectado, utilizando como referencia una secuencia de rampas y constantes
para ifquF . Se observa cémo ambas fases son capaces de seguir sus respectivas
referencias con un error de seguimiento en régimen permanente muy reducido que
puede deberse a ligeros desajustes en las ganancias de los ADC.

Mac=  2100my 1 Mac=  1945mV 1y /0 Awe  Stop 43 22O
Max = 54.59 mv Max = 59.45’m\.'

&Y 400 v/ & 51 400 mus & 51 400 i/ B 400 my

Figura 7.1: Ensayo en prototipo del lazo interno. C1: if*"; C2: i4; C3: if"F; C4:

lq-
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7.2. Lazo externo

7.2.1. Seguimiento de onda cuadrada

Empleando como referencia de vy una onda cuadrada con periodo de 4 s se
obtiene el resultado mostrado en la Figura . vlPF se mantiene constante con
valor 0. La Figura muestra el detalle de un escalén de subida del mismo en-
sayo, apreciandose un tiempo de establecimiento cercano a 50 ms y un sobrepaso
practicamente nulo. Ambas figuras incluyen las lecturas de tension e intensidad en

una fase.

Max:  939.6 mv Min=  3043mv 1y /Ao Stop 45 OIS
[ Max: 9529 mv  E  Min- 286.3,m\.’ )

&) 500 mv/ B 122 500 myy B 4 v B

Figura 7.2: Ensayo en prototipo del lazo externo con referencia vi*¥ cuadrada.

Cl: vaF; C2: vg; C3: V,; C4: IL.

Se muestra también (Figura[7.4)) el detalle de un escalén de subida frente a una
referencia de onda cuadrada que salta desde 0 hasta el valor maximo de tension
de pico (16,9 V de tensién de pico o 3,1 V en la salida del PWM). Se observa
un ligero error de seguimiento en régimen permanente y que la tensién de pico
obtenida (15,33 V) no alcanza a la deseada (16,9 V), con un error del 9,3 %. Esto
puede deberse a un fallo en el ajuste de las ganancias de la lectura de los ADC.
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Max = 939.6 mv Min= 3043 mv 100ms/ —/ [E Auto Stop 43| 10%#?)?1515
Max = 4436 v Max = 260.2 ma )

T

&Y 500 my/ & (5] 500 my/ 3 4y B 400 mi B <A>

Figura 7.3: Ensayo en prototipo del lazo externo con referencia viF cuadrada.

Detalle de escalén de subida. C1: vEEF; C2: vy; C3: V,; C4: TE.

Max= 3130 v B max= 3107 V 100oms/ S Aute  Stop 43 XA

17:24:24
Max = 1533 v Max = 932.9 maA

K

&Y 500 my & [5] 500 my B 51 10 v/

Figura 7.4: Ensayo en prototipo del lazo externo con referencia v¥¥ cuadrada de

salto méaximo. Detalle de escalén de subida. C1: vFFF; C2: vg; C3: V,; C4: IE.

7.2.2. Seguimiento de secuencia

Ensayo similar al realizado con el control del lazo interno. La Figura[7.5 muestra

el seguimiento de vy de una secuencia de rampas y valores constantes en v
mientras que v;***" se mantiene nula.
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Max=  3.129 v Mn=  1.552 Vv 15 /N Aute  Stop 43 O
E max: 3101 v E min= 1.540 v

&Y 500 my/ B [5] 500 mv/ B (€1 500 my B 500 myy B

Figura 7.5: Ensayo en prototipo del lazo externo con referencia vi*£% secuencial y

UfEF nula. C1: vFEE; 02: vy; C3: V,; C4: IE,

7.3. Variacién de V),

7.3.1. Variacion continua

La datasheet del microcontrolador informa de que este funciona para un rango
de Ve de 12 a 60 V [6]. Los ensayos se realizan entre 40 y 56 V para poder tomar
un numero elevado de medidas tanto por encima como por debajo de 48 V. La
diferencia en los valores medios de las tensiones no es relevante en esta prueba y
se debe a que cada ensayo se realiza con una tensién de referencia distinta.

La grafica de la Figura muestra el comportamiento del valor eficaz de la
tensién a la salida del filtro (VZM5) cuando se varfa ligeramente V.. La de la
Figura muestra el comportamiento del valor eficaz de la intensidad de fase

(IBEMS) durante el mismo ensayo.

En ambas graficas se observa cémo los sistemas de control de lazo cerrado son
capaces de mantener la tensiéon y la intensidad pedidas en todo momento, mientras
que en el ensayo de lazo abierto estas varian de manera proporcional al cambio en
la tensién de entrada V..

Se incluye en la Figura|7.§|el resultado de un ensayo realizado por los codirecto-
res del proyecto (Andrés Tomdas Martin y Jorge Suédrez Porras) en un osciloscopio
de 16 canales de la marca Yokogawa. Se muestra tanto el seguimiento casi perfecto
de iq a la referencia i7F (en la imagen estdn solapadas) como el comportamiento

de los mandos my y m, y del valor eficaz de la tensién de la fase a (V,PM5).
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Efecto en la tension en la carga por variacion de
Vdc segun lazo y control

10

40 42 44 46 48 50 52 54 56
Vdc [V]
=V RMS_LA [V] ===V _RMS_LI[V] V_RMS_LE [V]

Figura 7.6: Ensayo en prototipo del efecto en el valor eficaz de la tensién en la carga
por variacion de V. segun lazo y control. V_.RMS_LA: lazo abierto; V_RMS_LI:
solo control de lazo interno; V_RMS_LE: control completo

Efecto en la intensidad de fase por variacién de
Vdc segln lazo y control

0,8
0,7
06 ///—_-
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

40 42 44 46 48 50 52 54 56
Vdc [V]
e | RMS_LA [A] ==l RMS_LI [A] |_RMS_LE [A]

Figura 7.7: Ensayo en prototipo del efecto en el valor eficaz de la intensidad de
fase por variaciéon de V. segtin lazo y control. . RMS_LA: lazo abierto; I RMS_LI:
solo control de lazo interno; [ RMS_LE: control completo

7.3.2. Variacion brusca con salto de 5V

Se abre el cortocircuito de una fuente de continua fijada a 5 V durante la
ejecucién en tiempo real del programa en el microcontrolador con control completo
en lazo cerrado, lo que provoca un escalén de subida en la tensién V. que alimenta
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Figura 7.8: Ensayo en prototipo de variacion de V.. Realizado en osciloscopio de

16 canales marca Yokogawa

al inversor. En la Figura[7.9]se observa cémo el valor de vy se mantiene constante,
siguiendo perfectamente la referencia incluso durante el escalén.

= 20240715
42 “rarae

Max = 2502 v E Max= 2526 v Soms/ _[~ Auto Stop
Max= 3635 v Mn= 3117 v

&8 500 mvy B¢ (€2 500 myy B 10 vy B €

Figura 7.9: Ensayo en prototipo de escalén en V. con control de tensiones en lazo
cerrado. C1: vfFE; C2: vy; C3: V.
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7.4. Variacién de carga

7.4. Variacion de carga

Ensayos realizados variando la parte resistiva de la carga trifdsica conectada
(Tabla[3.1]) y manteniendo la inductiva. La Figura[7.10| muestra el comportamiento
de las tensiones de salida del inversor cuando la carga estd equilibrada en R, =
RS 0= RS, .0 =200, ylas Figurasyel efecto que tiene en ellas modificar
la resistencia de la fase a, subiéndola o bajandola respectivamente.

Como se puede observar, cualquier desequilibrio en la carga produce una senal
de 100 Hz en vy4. Esto es lo esperable cuando se aplica la transformada de Park a
un sistema trifasico en el cual las amplitudes estan desequilibradas.

Mean = 2495 v N pkpk= 2416 v Sms/ _/ [E Auto Trig'd +§| 1"%33;;}3

Pk-Pk= 2431 v Pk-Pk= 2416 v -

B 500 v W1 10y B 10y % 10y W @

Figura 7.10: Ensayo en prototipo de control en lazo cerrado con carga equilibrada.
Cl: vg; C2: V,; C3: Vp; C4: V..
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Mean= 2496 v I ppk= 2447 V. 5wy D Aute Trigd 45 XM

182107
y

pk-pk= 2290 v Pkpk= 2510 v Y

&l 500 mvy B @

Figura 7.11: Ensayo en prototipo de control en lazo cerrado con carga desequili-
brada. R%, ., =100Qy R = RS .. =20Q. Cl: vy C2: V,; C3: Vi; C4: V...

Mean= 2494 v [ pepk= 2400 VvV osmy N Aute Trigd 45 XMUB

18:28:34
Pkpk= 2714 v PkPk= 2165 v 4

77 //\/,
/\ L N \__’//_\\\ — /\‘\.\‘_'

&l 500 mvy B¢ (&2 10 v B

Figura 7.12: Ensayo en prototipo de control en lazo cerrado con carga desequili-

brada. RS ,~ 0Qy R}, = RS, .. =20Q. Cl: vg; C2: V,; C3: Vy; Cd: V...
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Apéndice A
Repositorio de codigo

Los programas de MATLAB y Simulink disenados en este proyecto se han subi-
do al siguiente repositorio de GitHub: |Grid-Forming_Software_IDR, en la carpeta
SoftwareGitHub.zip. A continuacién se explica detalladamente el funcionamiento
de estos cédigos.

A.1. Diseno del control

Localizado en subcarpeta Diseno_Control.

Cédigo encargado de calcular los parametros de los controladores PI, tanto del
lazo interno como del externo. En la seccién Pardmetros de los controles (MODI-
FICAR AQUf ) del script diseno_ControlTensiones_script_-IDR.m el usuario debe
especificar el método de calculo de cada uno de los controles (analitico, por mar-
gen de fase, por retraso del control integral...) y fijar una serie de parametros para
calcular el resto.

Los resultados se imprimen por consola y pueden ser copiados y pegados di-
rectamente tanto en el script de la seccion como en el de la[A.3]

El archivo diseno_ControlTensiones_simulink_IDR.slz modela el comportamien-
to de las plantas y los controles. No es necesario abrirlo para parametrizar los
controles pero debe estar localizado en la misma carpeta que el script.

A.2. Simulacion del control con Stmscape

Localizado en subcarpeta Simulacion_Control_Simscape.

Este cédigo se encarga de simular el comportamiento del inversor y el control
simulando el primero junto con el filtro mediante la herramienta Simscape. Esta
formado por dos archivos:

7


https://github.com/idiazrp/Grid-Forming_Software_IDR.git

APENDICE A. REPOSITORIO DE CODIGO

1. Modeladolnversor_Simscape_script_IDR.m: inicializa las variables y los parame-
tros. Debe ser ejecutado antes que el .slr. Para cambiar los pardmetros de
los controladores PI solamente es necesario copiar en la linea 37 la salida de
consola obtenida al ejecutar el .m de la seccién [A.1]

2. ModeladolInversor_Simscape_IDR.slz: modelado en Simulink del sistema com-
pleto. Incluye varios scopes para obtener los resultados de las simulaciones.
Requiere ejecutar el .m antes para cargar los valores de los parametros.

A.3. Software del microcontrolador

Localizado en subcarpeta Software_Microcontrolador.

Este cédigo se descarga en el microcontrolador para su ejecucién en tiempo
real. Esta formado por dos archivos, un script y un .slz.

El primero, Software_Micro_Script_IDR.m, inicializa las variables y los parame-
tros. Debe ser ejecutado antes que el .slz. Igual que en la seccién [A.2] para cambiar
los parametros de los controladores PI solamente es necesario copiar en la linea 37
la salida de consola obtenida al ejecutar el .m de la seccién E]

El otro archivo, Software_Micro_Simulink_IDR.slx, genera el codigo que se des-
carga al microcontrolador. En la mascara que se encuentra al abrirlo se pueden
modificar las siguiente especificaciones:

1. Salidas: seleccién de las variables internas que se desean sacar por los coa-
xiales de la placa de medidas.

2. Lazo: seleccién del tipo de lazo (abierto o cerrado) y especificacion de los
valores de los mandos del lazo abierto.

3. Control: seleccién del tipo de control.

4. Referencias: especificacion de las referencias de frecuencia, de intensidad (pa-
ra controles de solo lazo interno, y de tensién (para control de lazo externo).
También se puede escoger el tipo de onda deseado en los ultimos dos casos.
v, siempre se fija a 0.

IPor algtin motivo desconocido el programa no es capaz de leer los valores de los pardmetros
de los controladores originales de [2]. Se soluciona inicializéndolos de nuevo desde el cédigo de la
mascara, por lo que para modificarlos hay que hacerlo ahi.
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