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Resumen

El objetivo principal de este Trabajo Fin Mésteres el desarrollo e implementacion de un
inversor solar monofésiate 1.5kWparaaplicaciones dgeneraciorsolarfotovoltaica.

El disefio detnodelose realizard en un entorno de simulacién paomexion a red y frente a
carga aisladaNo se contemplara en la solucida implementacion de sistemas de seguimiento
del punto de maxima potencia, sino el funcionamiento del inveastravés deun sistemade
generacion de tension continua fija. Sin embargara el modelo de conexion a redi
incluiremos el disefio de un control dedarriente inyectadaa la red Para el modelo conectado
a una carga aislada, se realizara un control dedaiénaplicada da carga

Dada la gran complejidade implementar un lazo de control de fase para conexiéon a red, se
realizara un prototipo para el modelo de conexion a carga aisladaartir de este,
seleccionaremos todos los elementos necesarios para construir dichotipo. Esteincluird
sensoregle tension y corriente, el filtrg el microprocesador entre otros.

Seguidamente, disefiaremos un sistema de control del inversor basado en NODEMCU,
incluyendo la monitorizacion y realimentacion necesarias generacion desefiales PWM
mediante portadora triangular simétrigelacaracterizacion de los sensores de medisidemas,
incluiremosun interfaz entre el usuario y el prototipo mediante comunicacion tipo Bluetooth
gue permita al usuario operar este mediante un smartphone

Para concluirtealizaremos una serie de ensayonediante los cuales observaremos, en primer
lugar, cbmo se estan generando realmentes kefiales PWMEnN segundo lugacomo esté
leyendo ekensa detension y finalmente observaremos cual esdspuesta denuestro inversor
ante variaciones de learga

Palabras claveinversor solar, convertidor electrénico, control de potencia activa y reactiva,
control de tensidn, microcontrolador, modulaciére dncho de impulso.



Abstract

The main objective of this Master Thesis is the development and implementation of a 1.5kwW
singlephase solar inverter for solar applications.

The design of the model will be carried out isiaulation environment for grid connection and
isolated load. The implementation of maximum power point tracking systems will not be
considered in the solution, but the inverter operation through a fixed DC voltage generation
system. However, for the gridonnected model, we will include the design of a control of the
current injected to the grid. For the model connected to an isolated load, we will control the
voltage applied to the load.

Given the great complexity of implementing a phase control loop for grid connection, a
prototype will be made for the isolated load connection model. From this, we will select all the
necessary elements to build the prototype. This will include voltagecament sensors, the
filter, and the microprocessor among others.

Then, we will design an inverter control system based on NODEMCU, including the necessary
monitoring and feedback, the generation of PWM sigrthl®ugh a symmetrical triangular
carrier ard the characterization of the measurement sensors. In addition, we will include an
interface between the user and the prototype via Bluetooth communication that allows the user

to operate the prototype using a smartphone.

To conclude, we will perform aes of tests by which we will observe, firstly, how the PWM
signals aréoeinggenerated. Secondly, how the voltage sensazapturingand finally we will
observe how our inverter responds to load variations.

Keywords: solar inverter, electronic converteractive and reactive power control, voltage
control, microcontroller, pulse width modulation.



Resum

L'objectiu principal d'aquest Treball Fi de Master és el desenvolupament i implementacié d'un
inversor solar monofasic de 1.5kW per aegudions de generacio solar fotovoltaica.

El disseny del model es realitzara en un entorn de simulacio per a connexio a xarxa i enfront de
carrega aillada. No es contemplara en la solucid, la implementacié de sistemes de seguiment del
punt de maximgpotencia, sind el funcionament de l'inversor a través d'un sistema de generacio
de tensié continua fixa. No obstant aixo, per al model de connexié a xarxa, si que inclourem el
disseny d'un control del corrent injectat a la xarxa. Per al model connectet eaurega aillada,

es realitzara un control de la tensi6 aplicada a la carrega.

Donada la gran complexitat d'implementar un lla¢g de control de fase per a connexié a xarxa, es
realitzara un prototip per al model de connexi6 a carrega aillada. A partiuebaq
seleccionarem tots els elements necessaris per a construir aquest prototip. Aquest incloura
sensors de tensid i corrent, el filtre i el microprocessador entre altres.

Seguidament, dissenyarem un sistema de control de l'inversor basat en *NODEk&IGahtial
monitoratge i realimentacid necessaries, la generacié de senyals *PWM mitjancant portadora
triangular simétrica i la caracteritzacio dels sensors de mesura. A més, inclourem una interficie
entre l'usuari i el prototip mitjancant comunicacio tiptiBluetooth que permeta a l'usuari
operar est mitjancant un teléfon intel-ligent.

Per a concloure, realitzarem una serie d'assajos mitjangant els quals observarem, en primer lloc,
com s'estan generant realment els senyals *PWM. En segon lloc, com gsthdlesensor de
tensié i finalment observarem com és la resposta del nostre inversor davant variacions de la
carrega.

Paraules clauinversor solar, convertidor electronic, control de poténcia activa i reactiva, control
de tensid, microcontrolador, modatié d'ample d'impuls.
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1.Introduccion
1.1 Objetivos y alcance

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es documentar el disefio, implementacion y pruebas
de un prototipo deinversor monofasico de 1,5kW para aplicaciones de generacién solar
fotovoltaica. El disefio estara basado en un inversor genérico para prototipado y en un sistema
microcontrolador con funciones de comunicacién inalambrica, por lo que se identifican varios
objetivos secundarios a partir del objetivo principal.

X Analizar el funcionamiento del inversor solar en un entorno de simulacién y establecer
alternativas en relacion a su sistema de control tanto en modo conexion a red como
aislado.

X ldentificar todos los lementos necesarios para la implementacion del inversor a partir
del sistema simulado y disefiar un prototipo que los integre, incluyendo la interfaz entre
el microcontrolador y el inversor para prototipado, los sensores que se requieran y los
elementos ddiltrado.

x Adaptar el sistema de control al sistema microcontrolador, integrando aspectos como
la caracterizacion de los sensores, la implementacion de una proteccion interna por
sobrecorriente y del control de tension de salida del inversor, la generagdios
patrones de modulacién de ancho de impulso para el inversor, la comunicacion
inaldmbrica con la interfaz de usuario, la gestion del control discreto en el tiempo a paso
fijo o el registro de datos de operacion para la comprobacion de su funcionamien

X Comprobar el correcto funcionamiento del prototipo mediante ensayos de
funcionamiento en carga y de la respuesta a variaciones en la carga.

Como es habitual en el disefio de sistemas electronicos controlados para el funcionamiento
acoplados a sistemadéetricos (ya sean redes o cargas, incluyendo maquinas eléctricas), se
plantea utilizar un procedimiento estandar para el uso efectivo de los recursos: una etapa de
analisis/disefio inicial en un entorno de simulacién que permite (con costes contenidoshgpo
parte, establecer las necesidades eartto a componentes y subsistemas y, por otra, ser la base
del disefio del sistema de control del prototipo, que, en muchos aspectos, reproducira la
estructura establecida en el entorno de simulacion, facilitaasiosu desarrollo.

Dada la complejidad del objetivo genérico, para adaptarlo al alcance razonable de un Trabajo de
Fin deMaster, se ha decidido dejar fuera de este trabajo la parte de control del inversor asociado
a la busqueda del punto de potencia maxideoperacion del generador fotovoltaico vy, en el
caso de la implementacién real en el prototipo, el control de la corriente de red utilizando lazos
de seguimiento de fase, limitando la operacion al modo aislado con carga variable y control
automatico dea tension de salida.
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1.2 Antecedentes

En los Ultimos afios hasurgidograndes avances en el arealdelectrénica de potencia. Esto

ha supuesto que la tecnologia de los inversores haya mejorado en gran medida desde su
aparicion. Dichosavances han revolucionads futuro dediversas areaentre ellas podemos
encontrar las maquinas eléctrias, la energia fotovoltaicay los cargadores deehiculos
eléctricos.

Dentro del area de las maquinas eléctrioglsanotor eléctrico de corriente alterna ha sido el
mayor beneficiadoya quelos recientes avances en inversoress permita controlar dichos
motores con gran facilidag eficiencia. Esto sumado al aumento deatiopcion del coche
eléctricq se traduce en que el merda de inversores esté en pleno augelemas, la adopcién
del coche eléctrico implica un aumento de la demanda de cargadores edédtrsicual aumenta
aun mada demanda de inversores.

Por otro ladocon la preocupaciégeneralizada en todo el mungmr el cambio climéticoy las
consecuencias adversasociadasque ya se estdn manifestanda adopcion de energia solar
fotovoltaicaes una realidadEsto ha supuesto que en los Ultimos afios la gi@efotovoltaica
instalada haya tenido un crecimiento exponencial que nos llevade nuevo,a una gran
demanda de inversoresya que dentro de una planta fotovoltaica es el elemento mas
importante, junto a los propios panelegiddemasa iniciativa de muchos paises implantar
placas solares en los hogares tambiérshpuesto un crecimiento ela demanda de este tipo
de inversores. En este casaversores fotovoltaicos monofasicos de baja potencia de uso
domeéstico, tal y como el que hemos desarrollado en nuestro Trabajo Fin de Master.

Este tipo de inversores es un producto con un gran poatnga quenos permitedisponer de
mayor independencia energética, y de esta formiaminuir el consumo de la mismga que
nos permiteproducirnuestra propieenergia. Esto es muy interesardn la actualidad, ygue
estamos viendo que el precio de laetkicidad es muy volatil debida la escasez de recursos
energeéticos.

En caso dalispone de baterias, podemos participar como generadores activos vendiendo
nuestra propia energiaEsta es una idea con un gran potengiarque si un gran nimero de
hogaes tuviesen este tipo de sistema, la red eléctrica dispondria de un sistema de
almacenamiento distribuido por todo el paton todos los beneficios que esto supppa que

esto permitiria a la red poder adaptarse mejor a las fluctuacionéa demanda.

En conclusionhemos decidido hacer nuestro Trabajo de Final de Master sobeeegsipo, ya
gue, en la actualidad, cuenta cam gran mercadppero, ademas, tienaunas perspectivas de
futuro muy prometedoras.En este proyecto hemos hecho un ejercicio denprension dé
funcionamiento del dispositivo en su totalidad, analizando las dificultades que sugiseéarlo
mediante simulacioney hadéndolofuncionaren la realidadteniendo en cuenta cuales stows
parametrosmas relevantekriticos, asi como los limitantes.
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1.3 Objetivos y estructura de la memoria

Para poder llevar a cabo los objetivos planteados, vamos a tener gue cumplir con los siguientes
hitos, que se relacionan directamente con los capitulos centrales de esta memoria:

1.

Comprener en profundidad el funcionamiento dl inversor, para conocersus
limitaciones yparametros mas importantes de forma que podamos implantar mejoras
de la forma més efectivigosible(Capitula3).

Disefd e implementacion dan controlpara ambas configuraaies. Este sera analizado
mediante simulaciones, de forma gueodamosconocer la influencia de cada una d
las variables guslimitacionespara tenerlas en cuenta a la hora gElizar elmontaje
(Capitulo 4)

En base a las conclusiones obtenidas enteldnterior, se continuara con la seleccion
y el estudio de los elementos necesarios para construir el prototipo en el laboratorio
(Capitulo 5).

Implementacion de lgeneracion deiclos de trabaj@n el microcontroladarasi como
el control de lazomunicacioney lacomprobacion dejue ambos sistmasfuncionan
correctamente (Capitulo 6).

Comprobacion de que erototipo esta generado los ciclos de trabajo correctamente,
asi comdas lecturas de tension se estan ejecutaradtecuadamenteFnalment, se
procede a sintonizardel Pl y se analiza la respuesta deste ante diferentes
perturbacioneqCapitulo 7).
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2.Introduccioén al inversor monofasico

En este capitulo vamos a hacer una breve introduccion al funcionamiento de un inversor
monofasico, los tipos conmutaciones que podemos realizar para generar PWM y algunos
parametros importantes que debemos tener en cueata hora de disefar el inversor.

2.1 Inversor monofasico

Los inversores sorquipo que transformanla corriente continua ercorriente alterna. La
verdadera funcién de un inversor es transfgrotencia desde una fuente de contingamo
puede ser un panel solaa una carga alternacomo la red Estos tienen un gran campo de
aplicaciones, entre ellosneontramosel control de motores deorriente alterna sistemas de
alimentacion ininterrumpida(SAl)o generacion de corriente alterna a partir de energia
fotovoltaica.[1]

Un inversor monofasiceealmentees un convertidor DC/AC en puente de onda compigia
al solo tener dos ramas produce corriente alterna monofasica.[1]

Veamos cémo es el funcionamiento normal de un inversor monof&&ia@ircuito basico que se
utiliza para convertir una sefial continua en alterna es el siguiente:

Figura2.1: Cto inversor monofésico [1]

La conversién de corriente continua a corriente alterna se consigue abriendo y cerrando
interruptores siguiendo una secuencia determinada.tension de salida puede ser +¥,-Vcc
o ceroen funcidonde qué interruptores esténanmutados[1]

Veamos qué circuito equivalente obtenemos para cada configuracion de interrup@urasS1
y S2 cerrados tendriamos el siguiente circuito equivalente:
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Figura2.2: Cto equivalente S1y S2 [1]

Para esta configuracion se observa cdmo tenemos aplicada sobre la carga toda la tegsion +V

Con S3y S4 obtenemos:

Figura2.3: Cto equivalente 3y 3t [1]

Pam esta configuracion se observa cémo tenemos aplicada en la carga toda la tevigion

Con S1y S3 obtenemos:
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Figura2.4: Cto equivalente S1 B §l]

En este caso nos quedan ambos terminales darga conectado al positivo del bus de continua
por lo que la diferencia de tensién en la misma sera 0.

Con S2 y S4 tenemos la siguiente configuracion:

Figura2.5: Cto equivalente By S1[1]

En este casmos quedan ambos terminales de la carga conectado al negativo del bus de
continug por lo que la diferencia de tension en la misma sera 0.

Por tanto, ésta sera la configuracion de conmutaciones resultante:

Interruptores cerrados ‘ Tension de salidagv
SYyS +Vee
Sy S “Vee
Sy$S 0
Sy S 0

Tabla2.1: Secuencia de conmutaciones. Inversor monofasico
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Cabe destacar qudos transistores de la misma rama nunca pueden estar conmutados
simultdneamente, es decir; $S ni Sy S, ya que se puede producir un cortocircuito en el bus

de continua. Los interruptores reales nomgeden abrir y cerrar instantaneamentBebenos

tener muyen cuenta los tiempos dapertura y cierral disefiarel control de estosya quesi se
solamnlos tiempos de conduccidendremospuv }ES} JE& p]8} v} ] khrdugh ~eZ}1}8
( pMoS_ ~( oo} * } ha%anja) dgidhpX permitida para b conmutacién se denomina

No vIJvP SJu . ~8] U%p} up ES}eX

La onda obtenida para un periodo de conmutacion seria:

Figura2.6: Tension generada en un periodo. Inversor monofasico

2.2 Generaciorsenales PWM

La conmutacion de los dispositivos electronjdases como inversoresa podemoscontrolar
con sefales PWN5]

Las sefales de conmutacién PV generamoa partir de la comparaciéon de dos sefial&$

X Sefal senoidal deeferencia: esta debe tener la frecuencia de la sefial que se desea en
la carga. Se denomina sefial moduladora o de corf&bl

x Sefial triangular: esta controla la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
electronicos. Se denomina sefal portaddig

Estas dos sefales pueden compararse para producir un esquema unipolar o bipolar.

Veamos ambos esquemas
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2.2.1Conmutacioén bipolar

Es la mas sencilla de las clasicas para sistemas monof&sidasmagen se muestra una sefial
sinusoidal de referenciaon su variacion tipica senoidal (moduladosalina sefial portadora
triangular.

Figura2.7: Conmutacion bipolar [1]

Se observa que cuando el valor instantaneo de la sefial de referencia es mayor quesefidé la
triangular obtenemos en la salida un\En caso contrario se obtiene tvt. Esta salida se
conoce como bipolar porque la salida sélo puede tomar dos valoresy A¥e. [1]

Haciendo referencia al apartado anterior se concluye con:
X SV Sestan cerrados cuand@aic>\i y obtenemos Mi=+W..

X Sy Sestan cerrados cuand@si<wi y obtenemos M=V
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2.2.2Conmutaciéon unipolar

En esta forma de conmutacipla sefial PWM se genera conmutando la salida de nivel alto a
cero o denivel bajo a cerpenvezde movernosentre niveles alto y bajd1]

Figura2.8: Conmutacion unipoldi]

De acuerdo con la imagen que se muestra en la parte superior, en la conmutacion bipolar el
esguema de conmutacion es el siguiente:

X § esta cerrados cuandQevo>Mri.
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X S esta cerrados cuand®senc<Vri.
X S esta cerrados cuand®senc>Vii.
X S esta cerrados cuandQae<\r.

Se observa que los interruptores Sy S t S son complementarios. Las tensionesyw,
oscilan entre +)y cero. La tension de salida.wVa-Vo.

2.2.3Conmutacion unipolar (a dos frecuencias)

En este tipo de conmutacion tenema®s interruptores funcionandoa la frecuencia de la
portadora mientras qie losotros dosoperana la frecuencia de referencja]

Figura2.9: Conmutacion unipolar (a dos frecuencids$)

De acuerdo con la imagen que se muestra en la parte superior, en la conmutacion bipmsar a d
frecuencias, el esquema de conmutacion es el siguiente:

X S estd cerrados cuandaaic>\i (alta frecuencia).
X S esta cerrados cuandasd<wi (alta frecuencia).

X S estd cerrados cuandadic>0 (baja frecuencia).

x

S esta cerrados cuandai<0 (baja frecuencia).
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2.3Parametros relevantes en modulacion PWM

Si aplicamos la transformada de Fourier a la tensién de salida PWM, veremos que la frecuencia
fundamental es la misma que la sefial modulad®@Hz para nuestro cak Por otro lado, en

este tipo de sefiales debemos sabas frecuencias arménican el espectro de Fourier estan
situadas en torno ks mdltiplos de la frecuencia de conmutacifstos pueden alcanzar valores
significativos, pero como se dan a frecuasaltas la podemos eliminar con un filtro pésgo.

[6]

x Indice de modulacion de frecuencizste es el cociententre la frecuencia de la sefial

portadora yla dereferencia [6]

Baacoxaao
| gL—"—

Bouoagaouo
Esta expresiosignifica que si aumentamde frecuencia de la portadora (Unica frecuencia que
se puede cambiar ya que la de referencia para nuestro caso es la de la redes@btmes los
armoénicos aparecen a frecuencias mas alizs la misma forma, como esto supondgn@entar
la frecuencia de conmutaciénrecen &s pérdidas en los semiconductorfg]

x Indice de modulacion en amplitudiene definido por el cociententre la amplitud de
la sefal de referencialg portadora [6]

842000304000
|l gL——m—+——
Sil 5 Q s laamplitudde la tension de salidd4), a su frecuencia fundamental sigue la siguiente
ecuacioni6]

&L1ol%o
Esto es muy interesantpprque nos permite controlda amplitud de larecuencia fundamental

de la salida PWM través dam.. Esto quiere decir que varianda ppdemos cambiar la amplitud
de la salida[6]

Sil g P s laamplitud de la saliderece con el incremento d®a,, perode formano lineal.[6]
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3.Modeladomediante Simulink

3.1Inversor conectado a red
3.1.1Modelo original

En este apartado vamos a comentar como hemos realighdmdelo erfSmulinkdelinversor.

Para comenzar hemagilizado un modelode ejemplo que proporcionilathworks[8]. Este no
funcionaba correctamentePor ello, hemos ido haciendo modificaciones para mejorar la
operacion del mismg dejarlo preparado para tomarlo como referencia en la implementacion
del inversor real

Veamos comes el modelo originaEste esta compuesto por eircuito de potencia (azul) y el
circuito de control (gris).

Figura3.1: Inversor original

Para comenzar vamos a analizar el circuito de potekaia. parte de la izquierdeenemosunos
componentes que simutael funcionamiento de uos paneles solares. La operacion de estos
variaen funcién de la irradianci&eguidamente, tenemasn condensador en paralelo coosl
paneles. La principal funcién de este reantener latension del busde continuaestable,
desacoplando parcialmente su valor de las variaciones que se puedan producir en la operacion
de los panelestEn la parte centrade observal puente de transistores. Estés monofasicpya

que cuentacon 4 transistoresEn la parte d la derecha tenemos el circuito de salida. Este cuenta
con una bobina que actia como filtro para inyectar la corriente directamente a la red
representada por una fuente rigida de tensién senoidal a frecuencia y valor eficaz constantes.

Respecto al ciréto de control se observa que sus entradas son la corriente de referencia, la
tension de continua, la tension de alterna y la corriente de salida. A partir de estas entradas el
sistema es capaz de calcular las sefales de disparo de los transistduesionamiento de este
control lo veremos mas en detalle en los siguientes apartados.
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Cabe destacague en nuestro modelo eliminaremos los paneles solares y lo sustituiremos por
una fuente de tension, ya qua alcance de este trabajo no incluyedéefo del algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia

3.1.1.1Modelo original en operacion

Los parametros principales del modelo inicial son los siguientes:

Vac,non(V) ‘ Vdc(V) Iac,non{A) L(m H) fred(HZ) fpwm(kH Z)
110 342 20.05 5 60 10

Tabla3.1: Parametros modelo original

Salta a la vistgue este modelo tiene una tension en el busadatinua desproporcionada, ya
gue para generar 1Mde tensién nominal, que supondria un valor pico de 155.56€rt®s
342Vdisponibles es decir, mas del doble del necesario.

El inversor inicialmente tenia un control por corriente que saturaba constantemente. En la
imagen inferior se muestran la sefial de referencia y la tension de salida del inversor (antes de
llega al filtro).

Figura3.2: Sefial de referencia y Volodelo original

Podemos vecomo la sefal de referengitene un comportamiento erraticden el semiperiodo
positivo, dicha sefiasta constantemente dando saltos entre 1y 0 (e incluso llegando a valores
negativos) En el semiperiodo negativo, esta variarelttre 0 y-1 (también alcanzaalores
positivos).

De la misma forma sucede con la ti&msde salida.

Este funcionamiento nosdica que los ciclos de trabajo no estan generandose de forma
adecuadaVeamos cémo son los ciclos de trabggneradosEn concreto se puede observar

que el procedimiento de PWM no se esta aplicando en absolutouga sj se aplicara,
tendriamos una tensién de salida con una frecuencia de conmutacion estable y fija ligada a la
frecuencia de la portadora. Por el contrario, se observan zonas de frecuencia de conmutacion



Documento N°1 Memoria

muy baja y otras con una frecuencia de conmutaciuy alta. Este comportamiento indica, por
una parte, un defecto en el disefio en el sentido de que el control propuesto en esta solucién de
alguna forma pervierte el principio de PWM por portadora triangular y, por otra, que se
presentaran problemas en disefo del filtro de red, ya que la operacion a una frecuencia de
conmutacion erratica impide el calculo de un filtro adecuadgoque no se puede partir de un
dato fundamental para su disefio que es la frecuencia base a limitar.

Figura3.3: Ciclos de trabajdViodelo original

Se observa como los ciclos de trabajo intentan cumplir la condicion de que sélo pueden estar
activas G1y G4 6 G2 y G3, pero nunca dos puertas de la mismaimaniizineamente Sin
embargo, se aprecia cOmo hay instantes en los que esta condgiGnumplidaprincipalmente

en el paso por cero de la onda de tensién y corrieEso se debe a que no se produce bien la
excitacion de los transistores. A la hora de activarlogg@aque no le estamos introduciendo
suficiente corriente y se esta produciendo un chattérchatter es un fenémeno en el cual un
interruptor esta encendiéndose y apagandose repetidamente en un corto periodo de tiempo.

Finalmente, gamoscomo sorla corrente y tension de salida.
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Figura3.4: Corriente y tension de salidslodelo original

Podemos observajue la tensidnde salida es perfectamente senoidal. Esto es evidente, ya que
este viene impuesto por la red. Sin embargo, la corriente predsastante distorsién armdnica.

En concreto el THEs del8.55%, valor bastante altoPor otro ladgel valor eficaz dealcorriente

es de 20.08 A, practicamente igual queléseada

En este apartadhemospodidoidentificar donde se esta produciendo el problemel inversor.
Debemos analizar en profundidad como se esta generando los ciclos de tyatm@j@girlos.

3.1.1.2Contrd del modelo original

El modelo cuenta con slguiente esquema de control.

Figura3.5: Esquema de contrdWodelo original

En la imagen superior podemos ver que hemos separado en 6 bloques el esqueomdrale ¢
Analicemodloque a bloquesu funcionamiento:
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1. Realizamos la operaciond¥acnom de esta forma generamos una onda senoidal con
amplitud ¥4y con valor eficaz la unidad. A continuacion, multiplicamos por la corriente de
referencia. Con estmbtenemos la onda de corriente senoidal deseada, con valor eficaz
7.5A. Esta sera nuestra sefial de referencia para comparar con la corriente medidasAdem
estamosponiendoen fase tension y corriente.

2. En esta parte podemos ver un scope en el que se esté graficando la corriente mgdyda (i
la de referenciagenerada en el bloque 1. Veamos dicha gréfica

Figura3.6: Corriente medida y corriente de referencia. Modelo original

Se observa cémo tenemos la corriente medidarénjg tratando de seguir en todo momento a
la onda de referencia tal). Aunque con bastante distorsi@rerror, como era de esperaegin
los comentarios previos

3. Aqui comparamos la sefial de referencia y la medida ganararla sefial de error.

4. Dentro de este bloque tenemos un controlador tipoEdte tiene como entradda sefal de
error y lade referencia.Llaganancia y tiempo integralel mismo son
srrr srrr

- L L Ltrisr
IR wisr?7Islsr??

R.L slsr??

Salta a la vista el elevado valor de la ganancia. Esto nos hace comprender el problema que esta
sucediendo en el control. Como tenemos una ganaae@me, el control esta actuando como

un control todo/nadh, ce aqui vienen los saltos que se observan en los ciclos de trabajo y la sefial
de referencia.

Veamos en detalle el esquema del PI.
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Figura3.7: Contol PI. Modelo original

Este control lo queretende escorregirmediante el Pla caida de tension que se produce en el
filtro. De ahi quéa sefiali _seala suma de ¥ (tensién que realmente queremos)”+[_(sefal
gue esta compensando la caida de tension).

De hecho, esta sefiati , deberia ser senoidaton frecuencia 60Hz, ya que va a ser la
moduladora Sin embargo, si la representamos vemos lo siguiente:

Figura3.8: Sefial'u”. Modelo original

Se observa claramente que poesenta una forma de ondsenoidal.Veamos qué sucede si
desconectamos ¥, es decir, representamos [ .
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Figura3.9: Sefial'e”". Modelooriginal

Podemos ver que la sefal sale practicamente igual, es decir, S4mnaresta teniendo ninguna
influencia. Esto evidencia que en este bloque tenemos eldallel disefialel control.

5. Este bloque tiene como entradas la sefial y la tension del bus de continuacVEn el
interior de este bloque vemos:

Figura3.10: Bloque 5. Modelo original

En este blogue podemos distinguir dos etapiasla primera etapa se aprecia que la operacién
u/Vgc se realiza sélo entre el rango 2882V, ya que,si la tensién en el bus de continua es
inferior a 200V, el switch manda un valor de 200V. En la segunda etapa se muestra que, si la V
es inferior a 200\el inversor se apaga.

En definitiva, este bloque nos sirve para escalar la sefial de control a un valor comprendido entre
-1y 1 ya que, tedricamente la sefial de tenstin_no deberia superar el valor de 155.56V, con
una tensién minima del bus de continua de 200V. Sin embeoguy la gananciastan grande

enla

Figura3.8

vemosgue esta llega a valores de hasta 2000.

Sabiendo esto, veama@®moqueda la sefiafy _ X
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Figura3.11: Sefal4y . Modelo original

Como era de esperar, esta supera el rango dellem gran medida, llegando hasta casi-6,y
mas concretamente:

trrr .

— Lwaw

uvt

6. Lo primero que vemos en este blogue es un saturador para que la Sghadsté

verdaderamente comprendida entre 1 4. Esta satracién, junto con la elevadisima
ganancia del regulador, es la que hace que el control real implementado sea un control de
tipo todo-nada en lugar del control lineal que se plantea generalcomo solucion del
control de corriente en inversores solaf@$ A continuaciébnyemos una cadena de bloques
encargados de indicar en funcién del valor de el estado de conduccién de cada

semiconductor.

y ‘ G1 ‘ G2 G3 G4
>=0 y 0 0 1
<0 0 1 y 0

Tabla3.2: Sefiales de conduccion en funcion de "y". Modelo original

Por tanto, durante el semiperiodo positivo, G4 siempre esta activo y G1 varia su ciclo de trabajo.
Durante el semiperiodo negativo G2 siempre esta activo y G3 vad&lswle trabajo. Tal y
como se puede ver eaFigura3.3

Notar que, en teoria, G1 y G2; G3 y G4 nunca estan conectados simultaneamente. Aunque si nos
vamos a IfFigura3.3]se vecomosi que lo estan. Esto égbido al mal control de corriente que
esta saturado.

Por todo lo visto en giresente apartado, esecesario elaborar un nuevo contrglie respete

las directrices establecidas en la literatura técnica y que, asi, permita resolver de forma efectiva
el prablema de control en diferentes condiciones de funcionamiento y de forma adecNada

para este caso concretg con los problemas que su analisis ha sacado a, keolom la dificultad

de establecer un filtrado adecuado.
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3.1.2Modelo corregidoControl enlazo abierto

Duranteel funcionamiento del inversor tenemos ciertos instantes en los que la tension de salida
del inversor M Yy la intensidadat son de signo contrario. El funcionamiento a esperar es el de
la imagen inferior.

Figura3.12: Tension de inversor, red y corriente deseados

Se observajue la tensién de red y la dénversorestan desfasadas por la inductancia que
tenemosen el filtro. También se puede apreciar glzecorrientey la tensién de red estan en
fase.El gréfico nos da una idea del objetivo que debe tener nuestro control. Este debe ser capaz
dedesfasar laM Y la Vg para compensar la caida de tensién en el filtro debida a su inductancia.

Por otro lado, a el aparado anteriorhemos visto que la corriente tiene bastante rizado. Este
es debido a diferentes causas, pero principalmente a que el inversor esta trabajando en todo
momento entre +\ Yy -Vue. Por tanto, hemos decidido cambikr secuencia de los disparos de

los transistoresitilizando una conmutacién unipolar en lugar de una bipolafZv28) tal como

se especifica como solucion general en [2]

Esta nueva secuencia supondyiée el inversor trabaje de la siguientenera
-Durante el semiciclo positivo haremos que el inversordjalentre +\:y 0.
-Durante el semiciclo negativo haremos que el inversor trabaje entr&/Q.y

De esta forma, lo que conseguimos es que el inversor no de saltos de tension tagy phios
tanto, el rizado en la tensionle salida del inversor disminair Esto hara que el rizado de
corrientetambiéndismiruya

Paraello, debemos tener los siguientes circuitos equivalentes:
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Figura3.13: Ctos equivalentes nueva secuencia disparo

Por tanto, lasecuencia de conmutaciones sera la siguiente:

Interruptores cerrados ‘

Tension de salida/ny

SyS +Vee
Sy S 0
Sy S “Vee
SYS 0

Para obtener estas secuencias de conmutacion, el valor de los ciclos de trabajo en cada instante

Tabla3.3: Secuencia de conmutaciones

de la onda de tensién y corriente sera:

Vi \ | s S S S
+ + @ & 0 1
+ - @ & 0 1
- + 0 1 F@ F&
- - 0 1 F@ F&&

Estas secuencias se implementararS8enulink mediante el siguiente esquema.

Tabla3.4: Ciclos de trabajo en funcién tension y corriente

22
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Figura3.14: Implementacion secuencias de disparo

Una vez tenemos como deben ser los ciclos de trabajo, debemos calcular el valor que van a tener
estos en cada instante, es decir, debemos generar la sefial moduladora. Esta sefialsla vamo
calcular con un control en lazo abierto.

Para realizadicho control primero debemos entender cudl es el funcionamiento del circuito.

Nuestro circuitaa controlares el siguiente:

Figura3.15: Circuito equivalente accion de control

Los elementos que tenemos principalmente son la red, el filtro que realmente es una bobina y
las resistencias de los dos semiconductores que estan en conduccion en cada iRstdatgo,
cuando teremos una carga conectada a la red, la tensidén de salida del inversor, junto con la
tension de red establecen la corriente que circula por el filtro simplemente por diferenca de |
tensionque tienes a la salida del inversorayle tienes en la red
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Cabe destacar gu&uestro inversor va a estar conectado a la red en Espafa, goe ltuestra
tensién y frecuencia seran 220V y 50Hz, respectivamente. Ademntéssléan del budDCsera
un 10% mayor que la de pico de la red:

8L ttrIs&1% Luvs

Por otro lado, abemos que nuestra accién de control varia enftey 1. Por ellodebemos
obtener el valor de la accion de control en cada instargeesarigpara que la tension en el
inversor sea la suficiente forma que por el filtraircule & corriente deseada.

Para obtener dicha accién de contrdébemosrecordarque la onda de tension de salida de
inversorgenerada mediante una PWRene una componente de baja frecuencia (50Hz) que es
proporcional a la accion de control. Por tanto, idehos la tensién del inversor como el
producto de la accién de control y la tension del bus de continua:

&ad 8ol %
Notar que la tensién en el inversor cambia, pero esta variacién es de alta frecuencia. Esto lo

Unico que produce es un rizado en la corriente de sabdao a nosotros lo que nos interesa es
la componente de esta onda a 50Hz.

Para obtener dicha accion de cooitdebemos resolver el circuito mostrado e{Figura3.15]
Para ello, debemos conoclers pprametros dekircuito:

0.1 0.1 1-10° 8.33:10°

Tabla3.5: Pardmetros circuito accién de control
Establecemos la tensién de red con angulol@ corriente deseada es de 7.5A e imponemos
que vaya en fase con la tension, poglee su angulo también sera 0°.
Resolviendo la malla del circuito mostrado anteriormente:
cALFIAL. Ltelwrlzaulsr’’ L Ft&tA

&ad 3<E 8.

Por tanto, la sefial de control sera:

+§ <§E gii@ X
L— L
8o
vivarQraErdErdarsEFlIt&t,; Ettrér({ L
r&waaw Q
uvt
Veamos cémo implementamos esta sefial de control en nuestro modedionddink.

Figura3.16: Modelo de control lazo abierto
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En la parte de la izquierda vemos layseo ~ 8§ e 0 *VyoO }v3E}lo <«u

u}

0 po EX vSE} o ladory $"Viw§eEpPp Ju%o u vs Jev O °* ¢ UV ]

disparo vistas en |aigura3.14] Una vez conocemos qué transistores deben activarse en cada
momento, llegamos al siguiente bloqué' v E ]ev WehDeste bloque generamos las
sefales de disparo que van a ir a cada traosist

Para estas condiciones veamos cdmo son los gréficos obtenidos para conocer si realmente
hemos mejorado eluncionamientodel inversor.

Veamos cdmo es la tension de salida del inversor y la sefial de referencia.

Figura3.17: Sefial de referencia y Vout para control OL

Se observa que la sefial de referencia es perfectamente senoidal y esta desfasada respecto del
origen. Este desfase produce que la tensién de salida esté adelagtguta tanto, ® pueda
compensar el retraso quiatroducela inductancia.

En la tensién de salida vemos un comportamieadecuadcen la que su valor medio (lineald)
describe una forma de onda senoidal. Ademas, se observa que no se producen estados de
conmutacion proibidos, es decir, cortocircuitos, como sucedia en el modelo original.

Ahora veamos las conmutaciones de los semiconductores.
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Figura3.18: Conmutaciones semiconductores control OL

Podemos ver queot saltos de los semiconductores se estan produciendo segun lo esperado.
Haciendo referencia a[lBabla3.4]durante el semiperiodo positivo de tensién G4 esté en todo
momento activg G3 a Oy los ciclos de trabajo de G1 y G2 son complementariismismo
comportamiento se observa en el semiperiogiegativo, G2 esta activo, G1 desactivado y los
ciclos de trabajo de G3 y G4 son complementarios.

Es cierto que en el semiperiodo positivo se observan pulsos en G3, pero son de muy corta
duracién por lo que su valor medio es practicamente 0. Lo mismalsuee el semiperiodo
negativo para G1.

Finalmente veamos coémo sale la corriente que inyectamos en la red.
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Figura3.19: Corriente inyectada control OL

En este grafico se muestra la corriente de referendal( la corrienteque estamos inyectando
(naranjg. Vemosgue la corriente no sigue completamente ardéderencia, en los picos dicha
onda queda por debajo en el semiperiodo positivo y por encima en el negBtiMwecho,su
valor eficaz es de 6.86 como era de esperaPor otro lado, su THEs del 3.1%, lo cual supone
una gran mejora respecto al modelo original (8.55%).

Hemos visto quel valor eficaz de la corrientss menor que la corriente deseadébA. Esto se
debe ala accién de control del inversdEn un determinado instantealsefial de modulacién
estaen un punto determinado y el inversor tarda un poco en agteadecir, en meter la tension
requerida en ese instantéestointroduce un ligero retrasalebido a lamodulacién PWMque
esta asociado a la frecuencia de conmutacion. La tensionggmeramosesta retrasada
aproximadamente a la mitad del periodo de conmutacién. Por tanto, debemos adelantar
accion de contro0.5 periodos de conmutaciéise adelanto s de:

S
LraiswW=
. W=@

6 S
6LAI-L el — L elwrl
t QQXI%(; ST

Para esta nueva situacién obtenemos:
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Figura3.20: Corriente inyectada control OL corregido retraso

Para este caso, obtenemagie el valor eficaz de la corriente es 8.16A y el THD del 2.6%. Se
observa una clara mejoria en ambos parametEstos son valores aceptables, pero podriamos
mejorarlos mas si implementamos un control en lazo cerrado.

3.1.3Modelo corregido. Control en lazorcado

En el apartado anterior, hemos comprobado que nuestro control funciona correctamente en
lazo abierto. Sin embargo, debemos tener en cuenta que la red puede meter a nuestro inversor
terceros armonicos. Veamos coOmo sale la corriente si la red noslifgse terceros armonicos

con una amplitud el 5% de la fundamental y lo dejamos con el control en lazo abierto.

Figura3.21: Corriente inyectada control OL y 3%arm
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Vemos que los terceros armonicasstorsionan bastante la onda de corriente. De hecho,
obtenemos un THD del 17.6% y el valor eficaz de la corriente es 8.25A. Esto quiere decir que
necesitamos realizar un control en lazo cerrado. Este debe complementar la accion de control
anteriormente c#culada con un input que actle para compensar la diferencia entre la corriente
que deberiamos tener y la que realmente estamos midiendo.

Dicho control lo vamos a realizar mediante un controlador tipo P, ya que nuestra accion requiere
un tiempo de respuestauy rapido porque medimos en todo momento el valor instantaneo de

la corriente. Esto supone que no podemos meter la parte intgggadue en sistemas de control

con referencia de variacion senoidal introduce un retraso en la accién de control (asotaado a
parte | del regulador) que empeora el resultado del control.

Veamos cémo queda el modelold®ntrol enSmulink

Figura3.22: Modelo de control lazo cerrado

El control tipo P se ha implementado 8imulinkmediante los siguientes bloques:

Figura3.23: Control tipo P

En estecomo hemos mencionado anteriormenteomparamos la corriente deseada (lac ideal)
con lacorriente medida (lac medidajle esta comparacion sacamos la sefial de error y la
multiplicamos por la gananci®ara obtener el mejor valor de ganancianiosido probando
distintos valorar hasta que hemos obtenido el mejor resultado par20.

Veamos Is resultados:
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Figura3.24:Corriente inyectada control P y 3°arm

Se observa una clara mejora de la corriente en su forma de onda. La corriente eficaz medida es
7.51A y el THD=3.67%stos valoresbtenidos son muy buenos, ya que el valor eficaz de la
corriente es practicamente el de consigna y la distorsién es mioraanto,concluimoscon

que nuestro control funciona perfectamente.

Debemos mencionalos problemas que puede presentar constrisicamente el prototipo
Principalmente tenemos quesubir la tensién del bus de continua, al menos un 10%, como
hemos indicado anteriormentdssto supone introducir un autotransformadarla entradague
presenta inductancia intrinseca. Por otro ladda &alida tenemotascaidas de tension quee
producen enlos cables. Esto supdria poner de nuevo unautotransformador para elevar la
tension a la salidaAdemas de ello, implicito al sistema de control propuesto por el ejemplo de
Simulinky por la imprtante mejora disefiada, se requiere una medida instantdnea de la tension
de red que permita conocer su amplitud y su fase para generar las sefiales de control. Dada la
complejidad del prototipo a desarrollar, se ha considerado que la implementacion dgtema

de lazo de seguimiento de fase, PLL (Phase Lock Loop) para alcanzar estos objetivos no es realista
con el tiempo disponibleDebido a la gran complejidad que supone elaborar este prototipo, se

ha decididoplantear una nueva version del inversor, peesta vez conectado a una carga
aislada
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3.2Inversor conectado a carga aislada
3.2.1lnversor conectado a carga aislada. Control lazo abierto

En este apartado vamosedaborarun nuevomodelo deSimulinken el que el inversor va a
funcionar alimentando una carga aislada. En concreto, serd una carga resistiva.

Este modelo si queseviable construirlo, pero estosupme que dekemos hacer un cambio
respecto al modelo anterior. Como no tenemos autagfmrmadr, no podemos meter un 10%
mas de la tensidn de pico de red, por lo que para este modelo la tension del bus de continua

sera:
8oL ¥ IturL utve

Cabe destacar quel filtro de corriente se disefid para que inicialmente tuviese 8.33mH, y todas
las simula@nes estan hechas para este valor. Sin embargo, debido a problemas en las medidas
que se comentardn mas adelantg, valor de la inductancia del filtro empleado finalmente
difiere ligeramente de éste

El modelo dgotencia deSimulinksera el siguiente:

Figura3.25: Modelo potencia carga aislada

Se observa que tenemos una carga resistiva. El valor de esta es:

& ttr L
4L— L— L t{@&A
% yav
Es decir, estamos metiendo la resistencia para la ciral@isor puede funcionar en condiciones
de tension y corriente nominales.
Respecto hcontrol en lazo abierto, este sera igual que para el modelo conectado a red. Por
tanto, la sefial de referencia, se genera exactamente igual gt @mso anteria’Veamas cOmo

queda el control.

Figura3.26: Control carga aislad@L



Documento N°1 Memoria

En la parte de la izquierda hemos introducido una serie de bloques mediante los que podemos
calcular la sefial de control directamente en fumcde los parametros que queramos. El resto
del esquema es exactamente igual.

Se observa que los mismos valodes amplitud y angulo son cercanodos calculadogn el
modelo anterior. Esa pequefia diferencia se debe a que hemos cambiado la tensién &grbus
otro lado, también hemos compensado el retraso que se produce por la modulacion BweéM
tendra el mismo valor, ya que la frecuenciacd&mutacion y el periodo de la fundamental son
los mismos.

Con estenuevocontrol obtenemosad siguiente sefial deeferencia y tension de salida

Figura3.27: Sefal de referencia y Vout. Carga aislada OL

En este podemos ver que la tension de salida del inversor sale correctarashteomo los
patrones de conmutacion se estan generando acorde a lo deseado. Veamdstalle la
generacion de estos.
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Figura3.28: Conmutacién semiconductores. Carga aislada OL

Seobserva el mismo patréon de conmutaciones que en el caso de conexion a red. Por tanto, se
verificala correcta generacién de las sefales de disparo

Ahora veamos la corriente y tensién generadas

Figura3.29: Tension y corriente salida. Carga aislada OL

Podemos ver que las ondas de tension y corriente se han generado a la perfeccion. Estas
presentan un rizado exactamente igual. Esto se debe a@epe&mos unacarga resistiva y por
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tanto lineal con una reladn directa e igual entre tension y corriente a todas las componentes
de frecuencia Con una carga capacitiva o inductiaaemas deque las ondas estarian
desfasadas tendriamos una diferente respuesta a las frecuencias fundamental y de
conmutacion (rizado).

Para la corriente obtenemos un valor eficaz de 7.5A y un THD de 2.63%. Para la tension
obtenemos un valor eficaz de 220.1V y un THD de 2.63%. Evidentemente, la distorsiébn en
tensién y corriente son iguales. Respecto a los valoreaoeficvemos que son practicamente

los nominales.

Por tanto, para condiciones nominales de carga se verifica el correcto funcionamiento del
inversor.Sin embargo, si variamos la carga, es decir, variamos el valor de la resjgiencia
i u% o0} ,vVeamosqué sucede

Figura3.30: Tension y corriente salida &)Carga aislada OL

Los valores de tension son 221.4 Vrms y THD 4 ypésa corriente 4.43Arms y THD 4.42%. Se
observa claramente como al variar laga Todos los valores varian. La corriente es normal que
varie, ya que estamos variando la carga. Por otro l#lalistorsibnes normal quesuba
conformeaumentala cargaporque el rizado en corriente es fijo, por lo que arrar corriente,
mayor impacto tendra el rizado respecto del fundamental yayor serala distorsién Sin
embargo, cuanddisminuimoda carga sucede al contrario.

Notar que el rizado de la corriente es fijo porque estamos haciendo un filtrado en corriente.

Respecto a léension, esta no debe variar en ningln caso,us consumo la tension se debe
mantener constante siempréor tanto, surge la necesidad de implementar un corgrolazo
cerrado.
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3.2.2Inversor conectado a carga aislada. Control lazo
cerrado

Para el nuevo contt de la carga aislada no se puede aplicar la misma idea que en el caso de
conexion a red. Estes asiporque en el caso de conexién a red la tension venia fijada por la
misma, por lo que teniamos que aplicar un control de corriente.

Para el control de ¢ga aislada lo que tenemos es una carga resis@amo sélo tenemos
consumos linealesi la tension de salida del inversor es sengildatension en la carga sera
senoidal. La corriente también sera senoidal aunque retrasada un poco respecto deda tensi
debido al efecto inductivo. Evidentemente, la tensién en la resistencia serd inferior a la tension
de salida del inversor porque hay una caida de tension en el filtro.

Por tanto, nuestro problema es que cuanta mas corriente consuma la carga, sendola
tension, pero no tenemos que preocuparnos por los armoénicos ni por el desfase de tension y
corriente. Nuestro objetivo es conseguir que en la carga haya una tension senoidal de amplitud
constante a pesar de que el consumo varie.

La filosofia de cdrol sera la siguiente. Sacaremos la tension eficaz en cada periodo y la
compararemos con la tension deseada. Como para medir la tension eficaz se necesita como
minimo un periodo (20mskEsto significa que tendremos un tiempo de respuesta de como
minimo 20ns. Por tanto,podremos utilizar un regulador de variacién lenta, es decir, uAIPI.
meter la parte integral podremos compensar errores a largo plazo.

Salta a la vista que en 20ms, la senoidal ha descrito un periodo. Sin embargo, el valor eficaz ha
podido cambiar poco. La variacién de las dos sefales es completamente distinta. Con un Pl no
podemaos controlar en ningln caso esa variacion senoidal, pero si podemos controlar el cambio

en la amplitud necesaria para obtener la tensién eficaz deseada.

Por tanto,de la comparacion de la tensiébn medida y la de consigna le aplicamos un Pl y la salida
de este se la sumamos a la amplitud de la moduladora.

Veamos cdmo queda el contren lazo cerrado

Figura3.31: Control carga aislada Pl

Una vez sabemos cémo va a funcionar nuestro control, debemos sintonizarPar&Iello,
vamos a comenzar con un tiempo integral muy grarmlea que no tenga influencia en la
respuesta, ya que emn Pl cuanto mayor es el tiempo integral, mas suave es la respuesta de la
parte integral.

A continuacion se va aumentando la parte proporcional buscando el limite de estabilidad, es
decir, cuando la respuesta pasa de ser sobreamortiguada a subamortiR@daoria sabemos
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que el ajuste mas adecuado de ganancia es cuando conseguimos un amortiguamiento cercano
al critica Esto es asfporque obtengola respuesta mas rapida de las sobreamortiguadas sin
llegar a la oscilacion que tienen las subamortiguadas.

Por otro lado, como la parte integral permite reducir el error rapidamente en funcion del tiempo,
vamos a ir reduciendo el tiempo integral para que la respuesta se vaya haciendo ligeramente
subamortiguada

Nuestro criterio de subamortiguacion sera el sgte. Buscamos una sobreoscilacion que sea
un 25% del valor de escaldén que tenemos previsto. Como nosotros vamos a pasar de 200V a
220V nuestro escalén sera 2@Mpor tanto, la sobreoscilacion seran 5V.

Cabe destacar gyessto es lo que se suele hacen & industria, ya que tenemos una gra
incertidumbre en cuanto a la caracterizacion del sistema que debemos regular, es decir, es muy
complicado sacar la funcion de transferencia.

Tras va@s pruebasle sintonizaciorse ha podido comprobayue la mejor espuestajueofrecia
el sistemaera para kp=1.5-18y ti=0.05.Veamos cémo quedael comportamiento de nuestro
control.

Figura3.32: Tension en la carga aislada. Control Pl

Ennaranjatenemos la referencia de tensién 22@G\enazulla tension aplicada a la carga. Vemos

gue la tension en la carga toma su primer valor a los 20ms, cuando se calcula el primer periodo.
Se observa que la sobreoscilacion es de 5V, tal y bemos dichoAdenas podemos observar

gue la tension en la carga \@isminuyenddhastaestabilizarse erl valor de referencign tan

s6lo 400ms.
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4.Hardware del prototipo

Para implementar el hardware del prototipo hemos utilizado diversos componentes. Para
explicarloanas detalladamente distinguiremos entre dispositivosde potencia ydispositivos
de control.

4.1Dispositive de potencia

Los elementos utilizados en el circuito de potencia del inversor son los siguientes:

Filtro de corriente

Para disminuir elizado de la corriente de salida se ha utilizado la bobina de un transformador.
Este tenia un primario de AT (230V) y dos secundarios de BT (6V). Hemos reacondicionado el
mismo poniendo en primera instanciagn paralelo los dos secundarios para obteneaun
inductancia de filtrade@stimada a partir del ensayo de vad®8.33 mH.

Figura4.1: Filtro de corriente

Como el primario no lo vamos a utilizar y se pueden inducir tensiones peligrosate hemos
decididoquitarlo. Esto se aprecia claramente en la imagen superior.

A continuacion, vamos a explicar como hemos obtenido diethar de inductancia

Tenemos un transformador 230/6/6. Este posee una corriente de vacio a 230V de BOmMA.
tanto, tendremos ua impedancia de vacio en el lado de alta:

L75thurL 4G x
<54 .- ur yy
La impedancia de cada lado de 6V sera:
rr
SR LY A ALYV

6
P dur
A
Esto significa que si ponemos los dos devanados de baja en paralelo obtenemos una impedancia:
wav o
G L— Ltxix
Esta se puede considerar practicamente toda inductiva, por lo que la inductancia sera:

A L txt L r & 6t Lzad*
UOR ek _ rarzu za
UUB‘?IaateIB telwr
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Por otro lado, la impedancia resistiva para 220V a 7.5A es:
ttr .
4 L— L t{& w
ya&v

Esto supone que la impedeia del filtro es aproximadamente un 10% de la impedancia resistiva

a 50Hz, pero sera 200 veces mayor a 10kHz, es decir, practicamente 20 veces mayor que la
resistencia de cargd®or tanto, conforme mayor sea la frecuencia del arménico, mayor sera la
impedancia de la bobina. Esto significa que los arménicos de alta frecuencia no llegaran a la
cargacumpliendo su funcion de filtrado paso bajo

Es cierto que @argas mas bajas tendremos una relacion pgarque la impedancia resistiva
aumentarg,hastaque, a 0,75 amperios, la impedancia del filtro a 10kHz sea del orden de la
impedancia de la cargd rizado sera del orden de la amplitud de darriente, pero se
mantendra en el 10% apriowadamentede la corriente nominal.

Carga resistiva

Para poderrealizar los ensayos hemos utilizado una carga resittiiésica. Esta se puede
corectar en triangulo o estrella. Ademas, cuenta con cinco escaldagsotenciaposiblesde
600wcada unccuando se conea a una red trifasica a su tension nominal.

Figura4.2: Carga resistiva

Comoya hemos comentado, esta carga es trifasica, pero canestro inversor es monofasico
tan sélo debemos conectarcables. Uno de ellos sera la fase y el otro el nedtdemd, cuenta
con un tercer cable, el de proteccion.

Pararealizamuestros ensaygomo ya se comentara en detalle mas adelahénos utilizado
en todo momento la conexiéen triangulg porque si laconectamosen estrella la corriente
resultantesera demasado baja. Esto es asi porgpara una misma tension, la resistencia en
triangulo esla mitadque,en estrellay, por tanto, la corrienteobtenidamayor.

InversorSTEVAIHM028V2

Este dispositivo esna placa de circuito impreso quaaenta con todosos elementos necesarios
para realizar la generacion de sefiales PWM trifasiEasa placa esta disefiada para el
prototipado de sistemas de control de accionamientos eléctricos.
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Figura4.3: Inversor STEVAHMO028V2

Esk es un inversor ADCACque genera una forma de onda trifasica para accionar motores
trifasicos como motores de inducciénneotores sincronos de imanes permanentes (PMSM)
hasta un maximo de 2000 W.

El dispositivaonsiste en un puente inversor trifasico basado en I[ZBa& placa esta disefiada
para ser compatible con redes monofasicas, suministrando desde 90V28&58ta desde 125V
hasta 400V para tension continua

En el interior de la placa podemos encontrar @wtapa de rectificado, con un rectificador no
controlado que cuenta con diodos y condensadores para conseguir que la tension en el bus de
continuatengaun rizado de tension minimo. Ademasplaca tiene un sistema deansistores
integrados en un IPM (lelligent Power Module). Estos estan dentro del modsikGIPS20C60

y ademas integra el sistema de control de la apertura de los transistores. Estos modulos son
capaces de evitar que dos transistores de la misma rama puedan conducir simultaneamente
evitandoasi un cortocircuito.

La principal razon por la que hemos utilizado esta placa frente a las demés opciones que ofrece
el mercadg es que permite el control externo de cada transistor mediante sefiales cableadas.
Esta caracteristica nos permitird hacer ehtcol mediante un microcontrolador externo. De
hecho, esta placa cuenta con fuentes de 3.3V y 5V que nos permitirdn alimentar el
microcontrolador.

Nuestro microcontrolador requiere una alimentacién de 5V, por lo que aceda la
datasheetpara saber quosicion debiamoseleccionar

Figura4.4: Alimentacion microcontrolador mediante inverf@j

Podemos observar que para conseguir la alimentacion del ouotmlador (Mop micd @ 5V
debemosconectar la posicion B.
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Por otro lado,tenemos los pines de conexién del inversor que hemmncionado con
anterioridad.

Figura4.5: Pines de conexion inverg®t

En la imagen superioremos que tenemosrutotal de 34 pines disponibles para controlar el
inversor. Veamos qué pines hemos utilizado.

X

Pin 1(EM_STOPeste es el pin de habilitacion. Si queremos operar el inversor este debe
estar puesto a 1.

Pin 3, 5(PWM-A-H/L): estos dos pines sirven pamsandar las sefiales de disparo a los
dos transistores de la rama A. Estos llevan légica invertida. Si quieres activar el pin 3
debes mandarle un 1y si quieres activar el pin 5 debes mandarle un 0. Los pines que
tenemos en la mtoboard que se conectana estos pines del inversor estan
cortocircuitados. Esto es de gran utilidad, porque como tienen la logica invertida y estan
cortocircuitados con una sefial podemos controlar ambos pines. Adegsgsnposible
cortocircui@ar una rana.

Pin 7, 9(PWM-B-H/L): estos dos pines sirven para mandar las sefiales de disparo a los
dos transistores de la rama B. También tienen la ldgica invertida, por lo que los
correspondientes pines de la protoboard también estan cortocircuitados.

Pin 11, 13PWM-GHI/L): estos dos pines sirven para mandar las sefales de disparo a los
dos transistores de la rama C. Como nuestro modelo es monoféasico, esta rama no la
utilizaremos. Por seguridad, conectamos el pin GND y el pin 13 a 5V, asi ambos
transistores ewran siempre apagados.

Pin 28(W3): este pin sirve para alimentar el microcontrolador a 5V. Se puede observar
que va conectado ¥pp_supply €l cual esté conectado &3/ micro

Pin 30/32 ambos pines son de masa.
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4.2 Dispositivos de control

Los elematos utilizados en el circuito de control son los siguientes:
MicrocontroladorESP32

Este es un microprocesador de bajo consumo que integr&iyBluetooth Cuenta con un
procesador Tensilica Xtensa LX6 de doble nucleo con una frecuencia de helejal@40MHz.

El ESP32sta altamente integrado con switch de antena, balun paradriplificador de
potencia, amplificador de recepcion con bajo nivel de ruiittogs y modulos de administracion
de energia

Las principales caracteristicas de este son:
X Procesador principal: Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits.
X Wi-Fi: 802.11 b/g/n/ei (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s).
X Bluetooth v4.2 BR/EDRBluetoothLow Energy (BLE).
X Frecuencia de Clock: Programable, hasta 240MHz.
X Rendimiento: hasta 600DMIPS.
X ROM: 448R, para arranque Yy funciones basicas.
x SRAM: 520KiB, para datos e instrucciones.

Uno delos principales motivogue nos ha llevado a seleccionar este mibheosido quealisponga

de doble nicleo, ya queermite utilizar uno para comunicaciones y el otro para ejeclasar
calculosque requiere etontrol del inversor Por otro lado, la comunicacion pBluetoothnos

servira para controlar el inversor mediante un smartphone y para registrar datos. Hsto é

de gran utilidad, porque asi podremos comprobar si los sensores estan leyendo adecuadamente
y siel control esta haciendo los calculos de forma correcta.

Por otro ladogel ESP32 cuenta con 16 entradas/salidas digitales con un médulo de conversion
analogicoadigital en todasellas Estas las utilizaremos para hacer las lecturas de corriente
tension, y para enviar las sefales de control al inversor.

Figurad.6: ESP32 Pines

Veamos los pines que hemoslizadoy su funcidn en nuestro prototipo

x Pin 5(GPIO3%: este pin lo hemos utilizado para hacer las lecturas de corriente.
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x Pin 8(GPIO3% este pinseutiliza para hacer las lecturas de tension.

X Pin 25(GPIO1& este pintiene la funcién ddanzar la orden de habilitacion o paro del
inversor. Este va conectado al pin 1 vistdahRigura4.5

X Pin 24(GPIO#%: este pin se utiliza pareontrolar los disparos de la rama A del inversor.
Este va conectado a los pines 3 y 5 vistos |Eriglara4.5

X Pin 22(GPIOZ: este pin saitiliza para controlar los disparos de la rama B del inversor.
Este va conectado a los pines 7 y 9 vistos |Eriglara4.5

Sensor de corriente

Para nedir la corriente consumida por la carga se ha utilizado el transformador de corriente
A yflil fii10i[10]. Este sensor es de gran importancia en nuestro montaje, ya que se utiliza
como medida de proteccidon. En caso de sobrecorriengdiante las lecturas de este, el
microcontroladorgenera la orden de apagado deversor.

Estetipo de sensoresstan disefiadpara medir urrangodeterminadode corrientes. Ademas,
como el microcontrolador sélo lee tensionestas corrientes medidas por el sensor deben ser
convertidas en tensiones. Esto se hace mediante una resistdrcieuestiores que segun la
resistencia ge tengamos y el rango de corrientes a medir, el sensor presenta distintas curvas
de comportamiento.Veamos dicha curva para nuestro sensor

Figura4.7: Curva de comportamiento sensor de corrighig

Se dpserva como la curva azul presenta un comportamiento lineal desde 0 hasta 12A. Esto es
para una resistencia en paralelo de B@Como nuestro inversor va a trabajar en un rango de 0
hasta 7.5A eficaces, es decir, desde 0 hasta 10a8A0s a necesitar unasistencia en paralelo

de este valor aproximadamente.

Procedemos con el calculo de la misma:

Las espiras del primario y secundario son respectivamente 1 y 500. Por tanto, tendremos una
relacion de transformacion:
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Nuestraintensidad pico en el primario es 10.6A por lo que en el secundario tendremos:
]
LeINLSr&l— Lratst#L tsdl#
sLsIN wrr

Como esta intensidad se da tanto en sentido positivo como negativo y la entrada analdgica de
nuestro ESP32 trabaja desde 0 hasta 3.3%Wogaa establecer la referencia en la mitad 1.67V

Esto se consigueon un puente de resistencigsie veremos mas adelante. Para giaeentrada

no sature vamos a establecer que los valores pi@mto positivos como negativose den con

una diferencia del.4Vrespecto a los 1.67V de referencies decir, la entrada analdgica del
ESP32 recibiré los valores en un rango desde 0.27V hasta 3.07V. Por tanto, para esta corriente
de pico, la tension que debe dar nuestro transformador sera de 1.4V.

S&
40 o als L x xx
oUoala Tatst
Normalizando este valaros quedaRiere A 0 6 O X

Con estos valores podemos determinar el consumo de potencia del dispositivo:

6 ~0

83“ S&¥
2L—=22% | = Lratzd Ltzal9

doupaapXZ

Como podemos ver, el consumo de potencia es minimo.

Figura4.8: Esquema sensor de corriente

Sensor de tensidn

Para medir la tension que consume la cargau}e ps]o]l } o SE ve(}EuUu }E § ve]e
T X1lili[l1], cuenta con una potencia de 2VBstesensores clave en nuestro prototipo, ya

que la realimentacion del control va a ser en tension. Por tanto, si queremos que el prototipo

funcione adecuadamente, debemos garantizar el correcto funcionamiento de dicho sensor.

Paraque nuestrosensorfunciore adecuadamentegdebemos conocer el rango de tensiones que
vamos a medirLa tensibn maxima que proporciona nuestro inversor sera 220V, pero como al
caracterizar el sensor vamos a estar midiendo la tension de red directamente nuestra tension
maxima sera 230Q\WPor tanto, da entrada del transformador de tensién vamos a tener un valor
méximo eficaz de3V, es decir, un valor pico de 325V.

Por otro lado, conocemos qurelestro transformador en carga tiene una230/6. Sin embargo,
la verdadera=210/8 porgue en cargae incluso en vaciday pérdidas por caidas de tension
que se daren los devanadodel mismo transformador
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Esto implica que en vacio nuestro transformador tenga una tensién en el secundario de:

z
sol t I— N {8
Ggul tur st {

Como nosotros queremos tenen margen de tension de 1.4V para el valor pico, como sucede
con el sensor de corriente, debemos utilizar un divisor de tension para obtener las resistencias
necesarias:

4))
B¢l &Ja'm
Suponemos quedR1KO dbtenemos R
ec Bua s& {¥ .
4; L 4,1sF LslsF—=p—F L z8&3
! Ja Saeg {3 s&

Normalizando obtenemoBr A6 X110 X
Con estos valores podemos determinar el consumo de potencia del dispositivo:
— 6
8% ¢ | Mo
4; E4, ztrrEsrrr
Se observa que es muy inferiolagpotenéa maximague permite el dispositivo de 2VA.

2L

Lrasy® Lsykl9

Figurad.9: Esquema sensor de tensién

Resistencias y condensadores

Ademas de las resistencias calculadas anteriormemt@éos a necesitar un divisor de tension
para obtenela sefial de tension de 17§, ya mencionadapara que los sensores la utilicen como
referencia.

Este divisor s@ondra entre los pines 3V3 y GND del ESP32. Como precisamente queremos
obtener la mitad ded tension que genera el ESPB8s bastara con poner dos resistencias que
tengan el mismo valor. Estas las hemos seleccionado deOl&demas, hemopuesto dos
condensadores en paralelmn dichas resistencigsaraasegurar que la tensién se mantiene
condante en 1.67V.

Como veremos mas adelante, el rizado de corriente que obtenemos a la salida es etevado
pesar del efecto del filtrgy, por tanto, el sensor de tension no puede medir correctamente. Esto
nos lleva aener queponer un filtro paso baj@n el secundario del sensor de tensid@ue
empiece a atenuar a partir de frecuencias de 150Hz. Seleccionamos un condensadorkle 1.2
con d que se comprobd que la lectura de tension era suficientemente buena.
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4.3Disenofinal

Con todos los elementos com@wlos anteriormente el disefio final obtenido es el siguiente

Figura4.10: Esquema final ptotipo

En la imagen podemos observar qua,la partecentral en azultenemostodo el cableado de

control con las resistencias y condensadores necesarios en cada caso como se ha comentado a
lo largo de este capituldn la parte derecha, también en azul, tenemos las sefales cableadas
que van al inversor.

En la parte de la izquierda podemos ver el cableadpadencia. ElI conductor negro es la fase,
el morado el neutro y el amarillo el de protecci&ghinversor impone la tension generada en el
misma Esta, junto a la accion de la carga resistiva geleecarrientepasa por el filtro Dicha

corrientellega hata las bornas de lasquinaizquierdainferior que van directamente a la carga.

Cabe destacague, el sensor de tensidén lo hemos puesto en bornes de la carga para medir la
tensién aplicada directamente.
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5.Software del prototipo

Una vez hemos realizado el control mediar@anulinky hemos verificado que funciona
correctamente, al menos en la simulacion. Podemos comenzar a desarrollar el control en el
microcontrolador.

Para programar el ESP32 hemos utilizado el softwaredieino IDE, ya que cuenta con un gran
namero de librerias que nos seran de gran ayuda para implementar el codigo.

5.1 Comunicaciomluetooth

Como hemos mencionado anteriormente, vamos a controlar el microcontrolador mediante un
smartphoneLa comunicacion ére estos dispositivos ser4 mediarBéuetooth De esta forma,
podremos controlar el inversor de forma remota y segura. Podremos cambiar las variables de
consigna del inversoencenderb/apagalo y recibir datoscon facilidad.

El hecho de utilizaromuni@ciéon inalambrica surge de lnecesidad deque nuestro
microcontrolador esta alimentado a través del inverdorquesupone que los pines del ESP32
se pueden ponenr tensiones peligrosaya que las masas son distint&stonos lleva ajuelos
equipos se puedandafar si se conectan mediante airconexién directdJSB,como podria
suceder si deseamaeggistrar medidas a través del puerto Serial. En esta cueptiilniamos
llegar a pensar qualimentando directamente el microcontrolador con el puerto Serigl
ESP32no se inducirian tensiones peligrosas. Sin embaggonecesario que las sefiales de
control tengan la misma masa para poder controlar los transistores del invemgectamente

Para optimizar el uso de la comunicacBlnetooth utilizaremos ldibreria Bluetoottserialde
Arduino. Como hemos mencionado, el ESP32 cuenta con dos ndcleos de computacion, uno de
ellos estara dedicado expresamente para dicha comunicacion. El hecho de tener dos nucleos es
clave en nuestro proyecto, ya quas tareas de comunicacién requierem alto gasto
computacional lo que se traduce en tiempos de espeue, si tan sélo dispusiésemos de un
nucleq introduciria interrupciones de tiempo. Esto nos llevaria a un fallo catastrdgto
inversor, porque el control del mismo requiere un pasoaetiol fijo, ennuestro casaoncreto

se ha establecidde 200 .s.para poder reconocer y actuar sobre los valores de tension y de
corriente fundamental aplicadas con una resolucién de 100 muestras por periodo, adecuadas
para el calculo de tensién o corrtereficaz en sefiales con una distorsion armoénica significativa

Para hacer que las tareas de comunicacion se ejecuten en el segundo nucleo utilizamos el
siguientecodiga

Figurab.1: Funcion Task2code

Mediante este cddigo hacemos que las tareas que estan en la funciéon Task2 se lleven a cabo en
el segundo nucleo. Esta funcién se ejecutar4 de forma iterativa para que la comunicacion
Bluetoothse mantenga en todo momento.

Dentro de este bloque tenemos dpartes principalesLa primera es la encargada de recibir los
datos desde el smartphone. La segunda tiene la funcién de enviar los datos.
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5.1.1Recepcion de datos

Veamos cémo ejecutamos la recepcion de datos en nuestro programa.

Figurab.2: Codigo recepcion de datos

En el cédigo quee muestrala primera parte tiene la funcion de recibir los datos y guardarlos
en un vector que se ira actualizando conforme vayan llegando nuevas ledfalassegunda
parte, hemos utilizado codigo ASCIlI para poder enviar nUmeros o caracteres y que el
microcontrolador ejecute una tarea especifica en funciériodescibido. Veamogsto mas en
detalle.

X "L _(ASCII 49kl inversor selebeencende.

X O _(ASCII 48kl inversor sdiene queapaga.

X % _(ASCII 99kl inversor comienza eapturardatos.

X A _(ASCII 118)al recibir el buffer de comunicacién p8&tuetooth unos valores que

comienzan por v, el microcontroladeeconoce guevamosintroducir la tensién de

referencia.A continuacion, seriprime por la pantalla de la aplicacion el nuevo valor de

tensiény se asignel valor de la tension de referencia en la varidbles_refmediante

la funcionatof. *3 (pv Jev ¢]8- v o HP(( E 0 "A_ v O %}*] ]ov ~ie C
de tension comienza a partir de la segunda posicion (1).

X N o~ N [Joird _ ~ N | R&ipvon=true: sirecibimos uno de estos caracteres
y el inversor esta encendido, prime un mensaje por pantalla pidiendo gekusuario
apague manualmenteel inversor.Se procede de esta formpor una medida de
seguridad, ya que estasaracterescorresponden a la ganancia y el tiempo integral
respectivamente Parametros que no deben rseambiado durante la operacion del
mismo.

X N~ N[l ii6e } "S_ && pwbh=Ifalse s recibimos dichos caracteres y el
inversor esta apagado, el programa permite actualizar el valor de ganancia y tiempo
integral mediante lamencionadafuncion atof. Estos quedan actualizados en las
variableskpy ti, respectivamente. Ademas, estos valores se imprimen por pantalla.
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5.2Registro de datos

5.2.1Reqistro de datosonvencional

La comunicaciéBluetoothtambién nos permite recibir valores internos gebgrama que esta
ejecutando el microcontrolador, tales como los ciclos de trabajo, tensiones y corrientes medidas
entre otros. Esto es de gran utilidad como método de realimentacion para conocer si huestro
cbdigo se estd ejecutando correctamente y esaéibndo lo que deseamos.

A lo largo del desarrollo del proyecto hemos registrado distintas variables en funcién de la etapa
en la quenos encontrdbamasEn el cddigo que se muestra en la imagen inferiangestran

los utilizados en la ultima fase del pmgto. Sin embargose recuerda que realmente hemos
muestreado mas variables.

Figurab.3: Codigo variables registradas

Para registrar datos tenemos dos formha. primera es el envio de datos de forma periédica.
Esta es (til para conocer si todo esta funcionanolwectamente Las principales variables de
interés para esta forma de capturar datos stantensién de referencidas lecturas deension

y corriente y el estado de la variable de encendido/apaga@bidversor Este registro de datos
se realiza sin base de tiempos fija, ya que se ejecuta al final del butéeski®y el tiempo entre
una ejecucion y otra se ve influido por la ejecucién de tareasg@ms® plangcomo la gestion
de la comunicacién Bluetooth en bajo nivel.

La segunda forma es el registro de variables de faraminuay a paso fijoEsta es muy Uutil
parala capturade, por ejemplo, los ciclos de trabajo. Tambiémrricial a la hora dsintoniza

el controladorPl, ya que para un cambio de la cgogdemos ver cémo varia la tension medida.
De esta forma, observamosuanto tarda en llegar al valor de consigyacomo es la
sobreoscilaciéproducida

La primera forma se consigue con el gadile IFigura5.3] Dichas variables se muestran por
pantalla cada 100maproximadamentedebido a la llamada a la funcig@elaycon una espera
de 100ms.

La estructura de recogida de datis la segunda formse compone de dos partes.

X Recogida de datosdentro del bucle principal del microcontrolador, en el que se
ejecutan los calculos (ner nucleo). Aqui se produce una secuencia que almacenara
las variables que vamos a registrar denti® los vectoresecdata Esto se producira
cuando se reciba la sefial de captura de datos, es decordsea true. El tamafio de
este vector se define migante la variablersample Al ejecutarse dentro del bucle
temporizado del microcontroladgse asegura con mucha precisién un paso de tiempo

] A& 8§} Til...eU <u]A o vd 0 %o *} }JvEE}oU o}
registrar, por ejemplq la variacion temporal de la tension y/o corriente de carga.
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Figurab.4: Cadigo registro datos continuo |

x Envio de datoscuando tengamos almacenados todos los datos, podemos enviarlos a
nuestro smartphone. Hes se enviaran separados por un punto y coma para poder
procesaloscorrectamente mediante la herramientxcel o Matlab

Figurab.5: Cadigo registro datos continuo |l

5.2.2Reqistro de datomodificado

Como veremos mas adelante, para sintonizar elaRios a necesitar un cédigo que tome una
muestra cadd 0 pasos de control. De esta forma, se puede registrar correctamente la respuesta
del sistema en un suficiente espacio de tiempo. Veamoédigo.

Figurab.6: Codigo registro datos modificado

En la imagen superigmodemos apreciados variables nuevassampley ssample Estas tienen
asignadas los valores 1 y,I@spectivamente. Emal segundainea delcédigo vemos que
mientrasssamplesea superior aasssampleno capturamos ningun datg ssamplesuma 1 Sin
embargo, cuando estaea inferior, entraremos en el buckisey registraremos los datos
deseados. Asimismassamplese actualiza a 1. Desta forma, estamos tomandona s6ka
muestra cada 10 iteraciones. Como nuegieso de control esiii ...estaremos muestreando
cada 2ms
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5.3Control tiempo de ejecucion

Para implementar el control debemos utilizar un sistema de tiempo disdEgtmuestro caso,

0 %o ¢} }v3El}lo v 18 & Jev « E 71 mtrolsrécaNitafos@a o]l E

variable que determine el momento en el que debe acabar cada itera&ei la que estamosa
variable nextus(siguiente microsegundo en el que debe finalizar el paso actual de control e
iniciarse el siguiente}Por otra parte, necesitaremos utilizar la funcidicros(), esta nos da el
valor del momento en el que estamo® enicrosegundos desde que hemos encendido el
microcontrolador.

Veamos el funcionamiento de este control:

X Antes de entrar en el bucle de control, en el que se realizan todos los célculos, debemos
determinar el momento en el que debe acabarse cada iteraélara ello, utilizamos la
variable de control definida anteriormente.

Figurab.7: Codigo control de tiempo |

x Unavez hemos mandado este comando de inicio del control, se empiezan a ejecutar los
calculos que se requieren para operar el inversor. Justo antes de finalizar el bucle, se
calcula cuanto tiempo queda hasta completar el tiempo de ejecucién de cadadteraci

. JEU 0} Tii...eX <3} « (Ewhidbtel gue nosesalelsasta que el
valor demicros ()sea igual aextus

Figurab.8: Cadigo control de tiempo Il

Cabe destacar que, una vez hememntinado la iteracién se actualiza el valor de la variable
nextus También se actualizan las variableensy data_v_rms en los proximos apartados
veremos la funcién que tienen cada una de estas.

*3
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5.4Generacion de senales PWM
5.4.1LEDC

Para generar las sefiales de con control PWM hemos utilizado la libreriaBstDiBreria esta
pensada paraontrolar la intensidad de los LEDs, auntarabiénsepuede utilizar para generar
sefiales PWM con otros findsn nuestro caso, para controlar imversor.Dispone de 16 canales
que pueden generar formas de onda independienfép

Los canales LE[@6tan divididogn dos grupos de 8 canales cada uBigprimer grupdunciona
en modo alta velocidad. Est® ha desarrolladen hardware ynos proporobna un cambio
automatico y sin fallos del ciclo de trabajo PWMsé&gundogrupo trabaja en modo baja
velocidad, el ciclo de trabajo PWM debe ser cambiado por el controlador en el sofiwaloes
grupos puedeutilizar diferentes fuentes de relofdemas, kcontrolador PWM puede aumentar
o disminuir automaticamente el ciclo de trabajo de formi@dual lo que permite realizar
desvanecimientos sin ninguna interferencia del procesgddr.

Tanto para el modo de alta velocidad como para el de baja velocaladnfiguracién de un
canal del LEDC se realiza en tres pasos:

1. Configuracion del temporizador especificando la frecuencia de la sefial PWM vy la
resolucion del ciclo de trabajo.

2. Configuracion del canasociandolo al temporizador y al GPIO para la salida de la sefial
PWM.

3. Cambio de la sefial PWM. Esto puede hacerse bajo el control total del sqftweane
es nuestro caso (calculo de los ciclos de trabajapn funciones de desvanecimiento
por hardware.

Figura5.9: LED®WM Controladof7]

Veamos cémo hemos implementado esto en el codigo de Arduino.

Figura5.10: Configuracion LEDC
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En la imagen superior pechos encontrar dos funciones principales.

En primer lugar, tenemos la funcifedcSetupMediante esta funcion podemos configurar que
cada canal, de los 16 disponibles, funcione a una frecuencia de conmutacién y tenga una
resoluciondeterminada.Tal y como teniamos en nuestros modelosSikmulink la frecuencia

de conmutacion serd 10kHz. La resolucion la podemos suler 1 a 16 bits. Para nuestro caso,
pondremos 12 bitsde esta forma, tendremos una resolucién d&2096, es decide 0 a 4095,

que es mas que suficiente para nuestra aplicacion.

En segundo lugatenemos la funciéhedcAttachPinEsta se utiliza pape la PWM que genera
cada canal sasociea una salida GPIO en concreiosotros hemos definidque el canal A

manck las sefiales a la GPIO4, que como hemos visto en el capitaiftedior, corresponde a

los pines 35 de larama A del inversorH canal B debe mandar las sefales a la GL@2

corresponde a los pinesYde larama B del inversor.

5.4.2Generacion de los das de trabajo

Parael calculo de los ciclos de trabajo que van a controlar el inversor vamos a intraehucir
primer lugar un control en lazo abiertd?ara comenzar vamos a generar una onda senoidal que
tengael valor eficay frecuencia que deseamos en la tengilersalidaLa tension eficaa puede
establecer el usuario mediante el smartphone.

Figurab.11: Codigo generacion ciclos de trabajo

Vemos que en la parte de la funciéim, tenemos una variable llamagalsque es la pulsacion
delaondd) % E vp *3E} <} T<|AIU C <& tohs,al fisorppHisoieta Estéo } E
tiempo va aumentando ewada iteracion en 20G. igual que el paso de control. Para que la
funcién esté en las unidades adecuadas debemos pasar este a seglividesdo entre 1e6.

De esta forma, hemos generado una onda de tension senoidal con la amplitud y frecuencia
deseadasUna vez se haya completado un periodo, es decir 20ms este tiempo se inicializa a 0
para que la funciosinesté @lculada vS§E 1i.C i«

Por otro lado, las dos siguientes lineas de codigo sipeea trurcar el valor de tensidry, por
tanto, no superenosen ningin momento el valor dension del bus de continua. De esta forma,
Nnos aseguramos que nuestra tension pico esta siempre comprendida entre-325.y

En un principio no habiamos puesto estas lineas y lo que nos pasaipaegea la conversion

de los ciclos de trabaja valor digitalnuestrounciclo de trabajeeramayorque 4095y teniamos
huecosal llegar a los valores picisto se traduce en los huecos que veiamos en las gréficas del
osciloscopipjusto cuando eticlo de trabajdlegaba a sualor méximo tanto positivo como
negativo durante los ensayogeamos un ejemplpara explicar lo que nos sucedia.
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Paraun ciclo de trabajo dd095 en binario tenemos 1111 1111 11&iponemos 410Cc{clo de
trabajomayor quela unidad en binario tendriaras 0001 0000 0000 010Bn caso de tenarma
resolucion de 13bits se padmodeero correctamente. Sin embargo, nosotros tenemos 12bits,
por lo que realmenteegistrariad000 0000 0100 que seria aitlo de trabajo dé (sobre 4095)

Para generar losiclos de trabajpestos los vamos a calcular en funcién del semiperiodo de onda
en el que nos encontremos.

X Semiperiodo positiva s6lo estaran trabajando los transistores de la rama A de forma
complementaria Esto es agbor el cortocircuito de los pinede la rama superior e
inferior comentado en el apartadié.2 En la rama B el transistor superior estara en todo
momento apagado y el inferior encdido. De esta forma, el inversor estara
funcionando tal y como describimos en el apar. Recordemos quka tension a
la salida deinversor es proporcional al ciclo de trabajo por la tensién del bus.

Boceonr
8o
X Semiperiodo negativoen este casaolo trabajan losransistoresde la rama Ble forma

complementaria. En la rama A el transistor superior estara apagadoinfeegior
encendido. El ciclo de trabajo se calcula igual que para el caso anterior.

@L

Una vez tenemos los ciclos de trabajo, podegserarla PWM mediante la funcidedcWriteg
pero antes debemos pasar este valor a digital, ya que, como hemos definidoapareado
anterior la resolucion es de 12 bispor tanto, este valor va de 0 a 409Bichafuncién nos
permite insertarel valor digital en el canal deseado.

Haciendo uso deberial Plotterpodemos ver la representacion de los ciclos de trabajo.

Figura5.12: Ciclos de trabajo. Serial Plotter

Podemos ver cémo las formas de onda que se estan generando son senoidales proporcionales
a las que produce la moduladora. Se aprecia que dicho valor variaCeptd995.Por lo que
podemos concluir con que los ciclos de trabajo estan siendo generados correctamente.
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5.5Caracterizacion sensores de medida

En este apartado vamos a caracterizar los sensores de tension y corriente. Para ello, debemos
determinar la relaion de transformacion entre la medida digital que proporciona el
microcontroladory la medida real de corriente o tension. Para realizar todo esto, vamos a
utilizar, ademas del prototipo, un analizador de redes y una carga resistiva.

El ensayo consiste etilizar una carga resistiva conectada en triangulo con 5 niveles de carga.
De esta forma, tendremos 5 puntos para caracterizar los sensores. En especial se caracterizara
el de corriente, ya quia tensidnen la cargano variara en gran medida

Veamos ctho quedd el montaje en el laboratorio:

Figura5.13: Montaje laboratorio. Caracterizacion sensores de medida

Se observa cdmo registramos un total de 200 muestras cada una de ella&)adaomo se
ha mencionado anteriormente.

Antes detratar los datos obtenidos, primerdebemosgraficar los valores para cada una de las
muestrasy comprobar si los sensoresidenadecua@mente, es decir, si las ondas de corriente
y tensiéncapturadas sorsenoidalesPara analizar los datos vamos a utilizar la herramienta
Excel

Para todas las medidas obtuvimos formas de onda parecidas, por lo que s6lo vamos a mostrar
el caso de HA.
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Figurab.14: Lecturas sensor tension y corriente 5.4A

Podemos ver que las ondas de tension y corriente son senoidatean contenido armonico
relativamente bajo aunqueestan desfasadas 180°. Esto debe a que tienen la polaridad
invertida, pero la medida es correcta. S6lo puede ser asi porque la carga es rggistintanto,
tensién y corriente deben ir en fase.

Cabe destacar quta tension de red esta ligeramente deformada porque los ensayos se hicieron
en el laboratorio, que es un entorno con muchas cargas electrénicas.

Una vehemos comprobadgue los sensores funcion@orrectamente Vamos a determinagl
valor eficaz del dataligital para de esta forma, poder compararlo con el valor medido en el
analizador de redes.

Los datos obtenidosonlos siguientes:

CARACTERIZACION DE SENSORES

SENSOR DE CORRIENTE SENSOR DE TENSION
Dato analdgico (A Dato digital Datoanaldgico (V) Dato digital
1,360 215,273 217,100 1133,210
2,697 429,763 215,400 1120,168
4,051 649,172 214,700 1119,075
5,410 864,719 213,600 1108,570
6,796 1117,781 215,100 1122,448

Tabla5.1: Caracterizacion sensores de tension y corriente

A continuacién, vamos a sacarfactor de escala de ambos sensores para comprsbestos
son parecidos para cada una de las 5 muestras. El factor de escaldiseedplicando la
siguiente férmula:

&=PRECHKR=H

=?PKRID?4H=
( A A P =@ Epk.

Aplicando dicha ecuacién obtenemos



Documento N°1 Memoria

FACTORES DE ESCALA

SENSOR DE CORRIENTE

SENSOR DE TENSION

0,006317558 0,191579695
0,006275548 0,192292507
0,006240256 0,191854862
0,006256365 0,192680713
0,006079902 0,191634764

Tabla5.2: Factores de escala

Se observa como el sensor de tensién tiene un factor de escalaimilgr en todo el rango de
muestras, tan solo difiere en la tercera cifra significativa en una dnklar el contrario, para el
sensor de corriente la Gltima medida difiere en dos unidades en la segunda cifra significativa.

Veamos la desviacién de cada muestra respecto al valor promedio.

DESVIACIONES

SENSOR DE TENSIO

SENSOR DE CORRIEN

-0,72% 0,2233%
-0,05% -0,1479%
0,51% 0,0800%
0,26% -0,3501%
3,07% 0,1946%

Tablab5.3: Desviaciones en las medidas

Cabe destacar queapa calcular el promedio del factor de escala del sensor de corriente se han
utilizado las 4 primeras muestras, ya que la quinta difiere mucho y parece un dato erréneo
posiblemente debido al retraso entre la lectura del analizador de redes y la captura de los datos
digitales por el microcontroladoPara el sensor de tensién se han utilizado las 5 muestras.

Salta a la vista como, efectivamente, la desviacion en el salestension es muy pequefa
(menor al 1%) y como en la quinta muestra del sensor de corriente el valor difiere en un 3,07%
evidenciando que es un dato erréneo, y, por tartebemos sacarlo de la muestra de datos

Por todo lo comentado anteriormentéas muestras que se van a utilizar para caracterizar los
sensores son:

CARACTERIZACION DE SENSORES

SENSOR DE TENSION

SENSOR DE CORRIENTE

Dato analogico (A) \ Dato digital Dato analogico (V) Dato digital
1,360 215,273 217,100 1133,210
2,697 429,763 215,400 1120,168
4,051 649,172 214,700 1119,075
5,410 864,719 213,600 1108,570

Tablab.4: Datos finales caracterizacion sensores de medida
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Cabe destacar que también hemos eliminadguanta muestra para el sensor de tension, esto
se justificara mas adelante.

5.5.1Sensor de corriente

Con los datos mencionados anteriormente, calculemos la recta de regresion que relaciona los
datos analogicos y digitales.

y = 0,0062x + 0,0173

6 Rz=1
<
S s
(@]
o
g
c 4
S
5
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2

1
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Dato digital

Figura5.15: Recta de regresion sensor corriente

Debido a la limitacion d&xcela la hora de calcular la pendiente de la re¢tamos hechda
misma representacion, pero con el eje_cambiado por ely . De esta forma, se obtiene:

UL sx@avadFtgxuu

Por tanto, la pendiente de la recta que realmente tenemos sera:

— L rarxtt{
SX@&vu

Ahora nos falta conocer el offset de la medida, es decir, el valor digital que marca el sensor
cuando deberiamos tener ucero en la medida analdgica. Estaler lo vamos a determinar
obteniendo en promedio de los valores registrados en un penasta cada lectura de corriente

ya que, al ser una onda senoidal, su valor medio es cero. Una vez los tengamos, el offset de
nuestro sensor sera la medie los offet obtenidos

Dato anal6gico ﬂ Vprom digital de corriente

1,360 1898,305
2,697 1895,025
4,051 1894,865
5,410 1864,515
OFFSET 1888,178

Tabla5.5: Valor medio sensor corriente
Por tanto, el sensor deorriente queda caracterizado como
tgol rarxtt{U.:&=PRECEPsAL&YZ

Su implementacion en el codigo se muestra a continuacion.
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Figura5.16: Cédigo nedida sensor de corriente

Cabe destear queel conjunto demuestrastomado es bastante representatiy ya que nuestro
inversor va a funcionar en un rango de 0,75 hasta 7,5A.

5.5.2Sensor de tensidon

Para el sensor de tension no tiene sentido sacar la recta de regresion de la misma forma que en
el caso anterior, porquéenemos una nube de puntos en torno a un mismo valor, 215V.

Por tanto, lo que debemos hacer sacar la pendiente de la recta que une cada punto con el
origen y aestas pendientes obtenidale sacamos el valor mediDe esta formaendremos la
pendiente resultante de la nube de puntos.

SENSOR DE TENSION

Dato digital Dato analdgico (V) Pendientes puntenrigen
1133,209865 217,1 0,191579695
1120,168452 2154 0,192292507
1119,075108 2147 0,191854862
1108,569699 213,6 0,192680713
1122,447697 215,1 0,191634764

Pendiente promedio 0,192008508

Figura5.17: Pendiente sensor de tension

Ahora vamos a determinar el offset de la misma forma que para el sensorriente.

Dato analdgico (\4 Vprom digital de tensién

217,100 1917,110
215,400 1915,330
214,700 1914,455
213,600 1887,865
215,100 1914,590
OFFSET 1909,870

Tablab5.6: Valor medio sensor tension

Portanto, el sensor de corriente queda caracterizado como
8ok r&{tU.:&=P®ECEPs{H{zy,
Su implementacion en el codigo se muestra a continuacion.

Figura5.18: Codigo medida sensor tBnsion

Debemos realtar que tanto para el sensor de tensiggomo para el de corriente hemos
transformado las variableg_dig e i_dig a flotante para que los célculos de conversion se
ejecuten correctamente, ya que tenemos un gran nimero de decimaléhg donversion se
podria ver comprometideEstasvariables estan declaradascialmentecomo tiposhort
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5.6 Proteccionfrente asobrecorrientes

Una vez tenemos los sensar correctamente calibrados, podemos conocer tanto la tensién
como la corriente en two momento. Procedemos a implementar una proteccion frente a
sobrecorrientes.

Esh es necesaria y de vital importancia en pnototipo. Estamos acostumbrados a utilizar el
simulador, en el que si el control no funciona como deleeienepracticamenteconsecuencis
Sin embargo, en el paso de la simulacién al monta& debemos ser conscientes dee si el
sistema se descontratendremosgraves consecuenciddna de d&smas gravees que haya un
pico de corriente que pueda dafiar el psbpo, la carga o el propio inversdesto supondra
pérdidas econdmicas y materiales.

Por otra parte, nestro objetivo de control va a ser comparar en todo momezitealor absoluto
dela corriente instantanea que estamos midienthn un valor limite establecid&stelimite se
establece un 20% por encima del nominal de forma, guea corriente instantaneas superior
al 20% dda corriente nominal pico del inversor, entondagroteccion actuaré&ste lo hemos
definido comocorriente_lim_sup

% K NN HAPQI sd | ¥ |yavl sty#
Veamos cémo hemos implementado esto en el codigo.

Figurab5.19: Cdadigo proteccion sobrecorriente

Podemos ver que cuandodarriente_actuaks mayor que el limite que hemos establecido, las
variablesswoffy em_swoffse activan. La primera hace que se apague el inversor, y la segunda
tiene la funcién demprimir por pantalla que ha sucedido ufpagad Emergencia, como se
muestra en la imagen inferior.

Figurab.20: Cédigo apagado de emergencia
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5.7 Céalculo tension eficaz

Nuestro sensor de tension va a estar continuamente leyendo valorésnd@n instantaneos.
Sin embargo, a nosotros nos interesa el valor eficaz, ya que el control de tensién se va hacer
sobre esta medida.

Para determinar este valor vamos aecesitar un vector que almacene 100 muestras.
Necesitamos dicho nimero de muestrasgue nuestro paso de control son 23y, como un
periodo son 20ms necesitaremos esas 100 posiciones

El vector creado lo hemos llamastormsy el nUmero de muestras que contiees 100. Este
vector se va recorriendo con la variabiga_v_rms Este valpse va actualizando con cada paso
de control. Si esta se hace mayor que el nimero de muestras se iniciediza @omo se puede
ver en el cadigo inferior.

Figura5.21: Codigo actualizaciétata_v_rms

La idea esellenar este vector con logalores correspondientes a un periodo para asi poder
calcular el valor eficaz de estén dicho vector tendremos 100 posicionds forma que con
cada nuevo valor leido que entre al vector todos los sigas se desplazaran una posicion y asi
se podré calcular el nuevo valor eficAsimismo el valor que habia en la posicion 100 sera
desechado del vector.

Para implementar este calculo en el codigo necesitarefnagiables
X tens_med2_antesta variable g la tension medida anterior al cuadrado.
X tens_med2_nowesta variable es la tensién medida actual al cuadrado.

X sum_tens_med2esta variable es el sumatorio de tensiones medidas al cuadrado de
todo el vector.

X tens_rms:esta es la tension medida eficaz.
Conestas variables vamos a aplicar la siguietigacion
A8«‘36(2Jx|— A8«‘36Q)><E 836Q><Uua F 8§Q5><‘|Ug

Una vez tengamos el sumatorio obtenido podremos calcular el valor eficaz directamente.

. A8l
&l 83“2’

Donde n es el nimero dauestras, es decir, 100.

De esta forma, podemos determinar el valor eficaz.

Figurab.22: Cadigo calculo tension eficaz
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5.8 Medida tension corregida

Como se vera en el apartado de ensayos mas adelante, |lanesficaz calculada por los
sensores no es exactamente feal, porque las formas de onda medidasesentan cierta
distorsién Sin embargo, este error se mantiene en todas las medidas por lo que se puede hacer
facilmente una correccion de estos valores.

Para ello, vamos a necesitar un aparato que mida correctamente la tension que se esta
consumiendo en la carga. Como la forma de onda que produce nuestro intiersar rizado

no es adecuado utilizar un polimetro, ya que no esta preparado para dicha Roedanto,
debemos utilizar un registrador de sefiales

Gon la medida obtenida por el sensor de tension y la que nos proporciona el registrador de
sefialespodemos sacar una recta de regresion para que los nuevos valoreapfueeel sensor
de tensidn san corregidos yen consecuencia, mas realistas

Como hemos dicho en el apartado anterior las medidas de tensién eficaz se van actualizando en
cada paso de control, por lo qwamos a definir latensibn medida sensorcomo el promedio
de las tensiones &faces medidas en un periodo.

El ensayo se realiz6 para los 4 niveles de carga y los datos obtenidos fueron.

Carga (W) Tension medida sensor j Tension medida registrador sefales |

600 159,8671 174,28
1200 157,0938 171,82
1800 155,7714 169,63
2400 154,781 168,79

Tabla5.7: Medida tension corregida
Representando estos datos obtenemos la siguiente recta de regresion.

175
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=
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=
~
N
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[EEN
~
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168
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Tension medida sensor

Figurab.23: Rectaregresion medida tension corregida
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Como podemos vela relacion entre estas dos variables es practicamente lineal, ya qde®l R
practicamente la unidad. Por tanto, esta correccion es valida y la nueva medida de tensién sera:

& gok SErvN8 gixoF t&xwt

Esto queda implementado en el codigo de la siguiente forma.

Figurab.24: Codigo medida tension corregida
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5.9 Implementacion control Pl

Una vez medimos correctamente la tension real que halpearga, podemos implementar el
control en lazo cerrado. Como hemos dicho anteriormente, la realimentacion va a ser la tension.

El objetivo es implementar el control que hemos visto eapartadd3.2.9 Para esta parte se
han utilizado todos los c6digos vistos en este capitulo. Una vez se han juntado y comprobado
que funcionan correctamente en conjunto podemos implementar el cédigo detaiont

Para implementar el control Pl se ha utilizado el siguiente codigo:

Figura5.25: Cadigo control Pl

En primer lugarpbtenemos el error como la diferencia entre la tensiébn de consigna que
deseamos y leensidn que verdaderamente estamos midiendo. A este valor se le saca la integral
del error a lo largo del tiempo. Debemos recordar que estamos en un control discreto, por lo
que cada pasde control lo sumamos a lo que ya tenemos acumulado, el error pgnapo
integral. Una vez tenemos el error y la integral de este y habianttoducido los valores de
ganancia y tiempo integrahntes de encender el microcontrolador como hemos visto
anteriormente, podemos aplicda ecuacion del Pl
s ¢

245l G 1:AWN KINI_DJL% A N NIKaNP
En segundo lugar, tenemos que la salida se limita a un valor maximo de 30 tanto positivo como
negativa Esto es asi para evitar pasarnos en la accion del Pl y evitar que se descontrole.

Finalmente, esta salida se suma a la tensién de referencia para compensar el error. La variable
tens_reg como hemos visto en el apartd8ot.desla amplitud de la moduladora. Tal y cémo

se hacia en el modelo d@mulink se actda tan sélo en la amplitud de la moduladora para
compensar el error.
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6.Ensayos: puesta en marcha y sintonizacion del
control

Una vez hemos integrado todos los elementos naides en el prototipo y hemdsgrado que
todas las partes del codidancionen de forma conjunta estamos en situacion de comenzar los
ensayos reales.

6.1 Generacion ciclos de trabajo

En este apartado vamosatudiar en detalledémo son los ciclos de trabajo que hemos generado
con el microcontroladorEn el apartad hemos comprobado queel codigo funciona
correctamerte utilizandoel Serial Plottede Arduino Sin embargo, antes de conectar el ESP32
al inversor debemos cerciorarnos de queagsbs generando adecuadamentas ciclos de
trabajo en un caso mas realista.

Para ello, vamos a utilizar un osciloscopidos sodas de tension. Estas irdn conectados a los
pines 22 y 24 del ESP32 que son las sefiales de disparo de la rama A y B, respectikmente.
dos sefiales de disparil osciloscopio nos va a servir para ver si las formas de onda de los ciclos
de trabajo se estn generando correctamente. Ademdéste nos permite capturar estos datos

en un archivo, lo cual, es de gran interés, ya que asi podremos analizarMsttain Veamos

como hemos realizado el montaje de este ensaye! laboratorio

Figura6.1: Montaje generacion ciclos de trabajo

En la imagen podemos ver a la izquiendgestro prototipoy a la derecha adsciloscopio yas
sondas Por otro lado, nuestro osciloscopio es capaz de capttamarsdo los datos que se
muestran ersu pantalla por tanto, debemos configurarlcorrectamente

Para ello, hemos registradm periodo, ya no necesitamos mas tiempo para analizar los ciclos
de trabajo.Por tanto,hemos puestauna escala d@ms por divisibncomo en la pantalla del
osciloscopio se representd® divisiones tendremo20ms.Por otro ladopara que la muestra

de datos tomada tenga suficiente resolucion es importante tener en cuenta que frecuencia de
conmutacion e40kHz por lo que un periodo de conutaciontendremos100 .s.

Nuestro osciloscopio nos permite registrar como maxib@ok puntos de lo mostrado en
pantalla Esto supone que tendremos:

0 AOPILILN’UISH IQAOPN=0
R trisr T Je

Es decir, en un periodo de conmutactiebremos capturado:
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000AOPN @ srrL twrr2rOPN=0
QAQ SITLIWIFANEK @ K

Por tanto, contamos con una gran resolucién para poder estudiar los datos.

Veamos la grafica del osciloscopio en mas detalle.

Figura6.2: Captura osciloscopio generacion ciclos de trabajo

En la imagen superior se muestran 3 ondas.amarillo tenemos los disparos de la ramam
violeta los de la rama Ben rojo la representacion de la resta de los cicledadrama A menos
los de la rama B. Se obsemyae los ciclos de trabajo se estan generando correctamente de
acuerdo a lo explicado en el apartﬁd.z

Una vez hemos registrado estos datos, los hemos procesado con la herraméadlatapara ver
cémo son la amplitude la onda moduladorg el anguleen el que hemos registrado la onda
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Figura6.3: Script generacion ciclos de trabajo

En este script hemoabtenidola FFT (Fast Fourier Transform) deckta delos disparos de la
rama A menos los de la ramadBmoyahemos comentadoSacando l&ransformada de Fourier
podemos obtener el valor de la amplitud y el angigéda onda fundamental, es decir5aHz.

Debemos recordar qyen la transformada de Fouriggl primer término es el de frecuencia 0,
es decir el término constante. El segundo término es el de frecieenaidad el de 50HzPor
tanto, nosotros estamos buscandatesérmino.

Para sacar correctamenta lamplitud debemos dividir el valor absoluto de este segundo
término entrela mitad del nimero de muestraksto es agior el calculo de la transformadke
Fourier a partir de series temporald2or otro ladgla fase de la onda la sacamod tsgmino
mencionado a través de la funciangle

Podemos ver que los resultados obtenidasiuna amplitud de 3.29 y un &ngulo e9.43°.

En la imagen inferior se aprecibgeafico obtenidcees exactamente el mismo guaonda roja
registrada en el osciloscopio.

Figura6.4: Matlab ciclos de tra@jo
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Con estg datos de amplitud y angulo hembecho una especie de filtrado de la moduladora
que genera el microcontrolador. A partir de dichos pardmegbademos reconstruidichasenial.

Figura6.5: Matlab ciclos de trabajo filtrado

En la imagen superior vemos la sefial moduladipra nuestro ESP32a a introduciren el
inversor en lazo abierto Esto demuestra que estamos preparado&ra conectar nuestro
microcontrolador al inversor con total seguridad de que la moduladora se @ener
correctamente

6.2Lecturas de tensidon

En este apartado vamosestudiarlas medidas de tension reales registradas por el sensor de
tensién y a partir deéstas vamos a obtener alalor eficazaplicando el codigo visto en el
apartadg5.7,

Salta a la vista que dentro de este apartado tenedh@sibapartads. Estese debe a que, en
nuestro prototipoinicial, la inductancia no filtraba lo suficiente, en consecuencia, las medidas
de tension se veian comprometidagamo se detallara y justificardas adelanteEsto nos llevé

a probar distintas configuraciondssta que finalmente optamos por introducir fitiro paso

bajo dentro del propio sensor de tension.

6.2.1Lecturas prototipo inicial

En esta situaciétenemosla inductancia con los dos devanados en parakesodecir, la menor
inductancia posibleveamos como hicimos este ensayo
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Figura6.6: Montaje lecturas de tensién

En la imagen superior se muestra la carga resistiva, el prototipo montado sobre el inversor y el
registrador de sefales. El registaadie sefiales va a medies tensiones.

X Tensién en bornes de la cargasta eda tension filtrada.

X Tensién de salida del inversola tensiénque genera directamente el inversoon todo
el rizado

X Tension de red.

La lectura de nuestro prototipaomo ya hemos comentado en apartados anteripsédoesen
bornes de la carga.

El procedimiento de este ensayo va a ser el siguigfamos a pedir a nuestro microcontrolador

a través de un smartphone que genere una tension de 200V. Posteriormentenpartie una
indicacion decarga de 600Wequivale aproximadamente a 300W a una tension monofasica de
220V en conexion triAngulpyamos a ir subiendo el nivel dsta hasta llegar ana indicaciéon

de 2400W, ya que para el maximo de camgdicada(3000W) la corriente consumida es mayor
que el limite de corriente y salta la proteccién frente a sobrecorrierfim cada escalon de carga
vamos acaptura la tension instantanea que lee nuestro sensor de tension y la tensién eficaz
que calcula nuestro microcomttador a partir dedichatensiéninstantanea

Cabe destacajue, el rizado en corriente es fijoomo hemos mencionado en el apart

por lo que, si estamos en el mayor nivel de carigacorriente sera mayor y la lectuda tension
mejor, porque el impacto del rizado respecto del fundamental ser& meypgror tanto, la
distorsibn menorComo la carga agsistiva yineal, este rizado en corriente se traduce en un
rizado de tensién directament&sto se puede observar facilmente en los graficos obtenidos en
el registrador de efiales, como veremos mas adelante

Por todo lomencionado, para analizar los registros de tensién, tan s6lo mostraremos el caso de
2400W, ya que es en el gusejores lecturas tendremos

Con el prototipo iniciabbtuvimos la siguient&ectura procesada con la herramierxcel
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Figura6.7: Lecturasensortension prototipo inicial

En la imagen superior se muestran dos periodos de la onda de tensién regi<iauia.
podemos verlaondaobtenidase intuye que tiene una forma senoidal, peza,cualquier caso,

es un registro muy pobreComo veremos mas adelantesta presentaun gran contenido
armonico, por tanto, como nuestro registro de tensioén no esté siendo lo suficientemente rapido
se estaa produciendo el efecto daliasingVeamos un pco mas este efecto.

El aliasing se produce cuando estamos muestreando sefiales senoidales y la sefial sinusoidal de
muestreo es de una frecuencia mas bd&ato supone que la sefial muestreada no puede ser
reconstruida correctamenteomo vemos en la imagenférior.

Figura6.8: Aliasing

Como la componente armédnica tiene en su mayoria ondas de alta frecuessugta 16gico
pensar que este efecto se pueda estar manifestardtoa posiblesolucidnseria aumentar la
frecuencia de muestred problema es que esto supondria disminuir el paso de copfubr
tanto, el tiempo disponible para ejecutar los calculos € programa que tenemos en el
microcontrolador Esto nos podridejar sin suficientéiempo a hacer todos los célculds cual
supone un gran riesgo, por lo que no se adoptara sshicion.

Por otro ladoyeamos los valores eficaces que estamos regidtan
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Figura6.9: Tension eficaz prototipo incial

Con esta gran variacion en las lecturas de tensidn no se puede implementar un control basado
en la realimentacion de tensidrse observa quen elsegundo periodo la tensiéon llega a un
maximo de 195V y alcanza un minimo de 175V. Esto supone una variacion de 20V, lo cual es

inasumible La tension promedio obtenida es de 184V.
A continuacioén, vamos a mostrar las tensiones capturadaslpegistrador de sefales

Figura6.10: Lectura tension registrador sefiales prototipo iniceaa maxima

En la imagen superidgenemos representados 2 periodos de ondseydistinguen tres curvas.
En azltenemos la tension de re@nnaranja la tension del inversor y en amarillo la tension en
la cargaSe puede observadmo la tension en la carga esté retrasada respecto a la de red, esto
es debido principalmente al efecto inductivo del filttddemds,la tension del inversor esta
desfasada 180° respecto a la de la camsto es debido a quis cables se conectaron con

polaridad invertida.

Para este cas@btenemosque latensiénen la carga ede 180V Este valor difiere de los 184V
medidos con esensor De aqui surge la necesidad de corregir el valor de tensién proporcionado
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por el sensor comentado en el apart Sin embargo, esto lcahemos cuando tengamos
unas medidas de tension mas establgr otro lado,d tensién a la salida del inversss mayor

que en la carga, saz04V.Esto es debido a la caida de tensién que se produce principalmente
en el filtro.

Salta a la vista el grarzadoentension que tenemos a la salida del inversor. Se observa que con
el efecto del filtro este rizado sdenua,peroaunasi este sigue siendo demasiaglevado.Por

lo quees evidentepensarque se produce el efecto de aliasjiyg que estamos muestando

una sefial que tiene componentes muy intensas a una frecuencia de 10kHz y superiores
utilizando una frecuencia de muestreo inferior, de soki/Bs. Este no es el Gnico problema que
debemos afrontar, ya que, en realidad tiene mayor importancia el detgh que la tensiéon
aplicada a la carga presenta una distorsion arménica muy elevada debido al fuerte rizado
asociado a la conmutacion. Este problema se debe resolver cambiando el disefioyanigisd

el valor de inductancia introducido en el montaje aofiitro de red es claramente erréneo, al
resultar en un rizado de la tension aplicada a la garge la corriente muy superior al obtenido

en la simulacion.

Esta discrepancia se ha podido deber a la incertidumbre en los resultados de los ensayos de
vacio realizados al transformador que se ha utilizado como base para el disefio del filtro de red,
ya que se han seguido las normas clasicas de ensayo de transformadores de potencia para
obtener de forma aproximada el valor de la inductancia magnetizgate un dispositivo que

no esta cubierto por dicha normativa al tratarse de un transformador de muy pequefa potencia
para aplicaciones de fuente de alimentacion.

A modo de curiosidad vamosantrastarque a menor carga mayor rizado de tensidvieamos
el graficoobtenidopara un solo nivel de cardadicacion de 600W) por tanto, con la menor
corriente.

Figura6.11: Lectura tension prototipo inical carga minima

Se observa cémo efectivamente el rizado emstén es mucho mayor que en el caso anterior.

Por todo lo visto en este apartado es necesario disminuir el rizado de tensién, por lo que
debemos aumentar la inductancia del filtro.
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6.2.2Lecturagprototipo inductanciaparcial

Comohemos vistoen el apartado anterior, no podemos medir correctamente la tension en la
cargacon el disefio original y, ademas, como problema de base, tenemos una distorsién
armonica en la tension de salida muy superior a la especifiézslia significa que la inductaac

que hemos utilizadocomo filtro de redes demasiado pequefia. Por tanto, debemos aumentarla.

Originalmente tenemos los dagemidevanados delado de baja tension del transformador
conectados en parale)gor lo que para aumentar la inductancia vama®aectar uncsélode

los semidevanadosdejando el otro abierto. De esta forma, la inductancia sera el doble que en
el caso anterior.

Veamos la tensiénbtenida paraesta nueva situacion.
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Figura6.12: Lecturra sensor tension prototipo inductancia parcial

Se observa que la forma de onda mejoespecto alkcaso anterior Sin embargoel efecto del

aliasing sigue siendo notable, ya dway un gran nimero de legos. Curiosamentgéstos estan

enlos flancos de subida y bagdEsto se puede comprender observandBitaura6.14| En esta

imagen vemos que el rizado e&lavia muy importante y, awque sea inferior en la zona de los
pasos por cero que en la zona de los picos, al tener la frecuencia de conmutacion (10kHz) y la de
muestreo (5 kM/S) sincronizadas, es muy dificil prever énzqna se va a obtener una mejor
medida. El rizado tan impontée que todavia se observa tampoco es admisible desde el punto

de vista de la distorsion armoénica de la tensién aplicada a la carga, lo que indica que la
inductancia utilizada como filtro de red sigue siendo insuficiente.

Veamos la oscilaciéon en la tensiéficaz medida.
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Figura6.13: Tension eficaz prototipo inductancia parcial

Vemos de nuevo una gran variacion en la tension eficaz. Esta es incluso mayor, alcanzando 24V
de diferencia entre la tensiomaxima y minimaPor otro lado, en este caso la tension esta
centrada en 178V.

Veamoda tension leida en el registrador de sefales.

Figura6.14: Lectura tension registrador sefiales prototipo parcial

Se olserva que la distorsion mejatigeramente debido al aumento de la inductanfiara este
caso tenemosgjue la tensién en la carga de 173V, como podemos ver esta es menor que en
el caso anteriarEsto es evidentgorque la inductancia es maygypor tanto, la caida de tension
en lamisma también lo esPor otro ladoJa tension a la salida del inversor es d&\20

De nuevo debmosaumentarla inductancia defiltro para disminuir la distorsién en la tension
de la carga.
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6.2.3Lecturagprototipo inductancia total

Para aumentar la inductancia a su valor maximo vamos a poner los dos devdekiilo® en
serie. De esta forma, tendremosaladruple de inductancia que en el caso inicial.

Veamos el registro de tensidn pagata nueva situacian
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Figura6.15: Lectura sensor tension prototipo inductancia total

Esta onda es la mejabtenida hasta el momento. Se aprecia que hay un mayor nimero de
puntos en los flancos ascendentes y descendentes. Sin embargo, la forma de onda sigue sin ser
senoidal.

Veamos los valores de tension eficaz
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Figura6.16: Tension eficaz prototipo inductancia total

Podemos ver quios valores de tension eficaz tan solo varian en 2V, de 140V de maximo a 138V
de minimo. Sin embargo, se observa que este valor esta en torno a 139V cuando deberia
cercano a 180V como en el caso inicial. Es cierto que, al aumentar la inductancia, la caida de
tension crece, pero no es suficiente como para hacer bajar tanto la tension. La principal causa
de este valor tan bajo se debe a la forma de sierra queakigtando la ondaDe hecho, en el
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registrador de sefiales la tensidn en la carga es de 169V, corroborando lo cométithdoho

es que el rizado de la tensién aplicada a la carga todavia es muy graadkectura muestreada

sigue mostrando un importaet problema de aliasing. En concrege pueden observar los
tramos de tensién mas elevada positiva y negativa en los que hay una gran dispersién de valores
(dependiendo de que el muestreo coincida en la parte superior o inferior del rizado de la
tensién) qie hace que haya todavia una gran incertidumbre en el valor de tension calculado,
aunque su variabilidad a lo largo de un ciclo se haya reducido mucho como mufSara

6.16

Veamos latensiones obtenidas en ekgistrador de sefales.

Figura6.17: Lectura tension registrador sefiales prototipo inductancia total

Se observa que el rizado ha disminuido considerablemente. Por otro datémsionen la carga
es 169V como ya se ha mencionadolatension a la saliddel inversores de204V.

Con esta configuracion hemos obtenido un rizado en tersi@ptable que se puede comparar

con el obtenido en las simulaciones (alrededor del 5% de la @®nsiuna medida bastante
estable. Sin embargo, la forma de onda registrada por el sensor de tension no es ademuada
lo que el problema ahora se centra éste. Al final, puesto que el problema de la distorsion
armonica en la carga ya ha quedado rdgyelebemos afrontar la solucion tipica para resolver
problemas de aliasing: introducir un filtro antialiasing que atenlde lo mas posible las
componentes de gl que se encuentran por encima de la frecuencia de muestreo.

6.2.4Lecturagrototipo final

Para solventar el problema visto en el apartado anterior vamos a meter un filtro paso bajo en el
propio sensor de tensiéon. De esta forma, en la carga seguiremos teni@mdlisma distorsion,

gue se ha establecido en el epigrafe anterior y que esta dentro de las especificaciones
establecidaspero la lectura del sensor estara filtragara eliminar el problema de aliasing y
conseguir una lectura de tension precisa y elgab

Veamos los registros de tensipara este cas@n el que se ha introducido un condensador de
12...& Vv % E o0 o} }v o & -]aupenor]del divisor¥e @nSion para conseguir
una frecuencia de corte cercana argble de la frecuencidundamental como se explica en el

apartadg4.2
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Figura6.18: Lectura sensor tensidrototipo finalcarga maxima

Se observgue ahora si l[forma de ondase aproxima mucho a ursgenoidalpura.

Veamodatension eficaz.
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Figura6.19: Tension eficaz prototipo finehrga maxima

Seaprecia que la tension es constante en todo momento. Sin embargo, la tension ha caido a
160V, debido a la ligera atenuacion que el filtrado paso bajo introduce a la frecuencia de 50Hz.

Veamodas tensiones obtenidas conregistrador desefiales.
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Figura6.20: Lectura tensioén registrador sefiales prototipo final

Se verifica lo dicho anteriormente, ya que el filtro lo hemos aplicado al propio sensor de tension,
por lo que la tensién en la carga tendrar@mo rizado de tensién. Por otro lado, el valor eficaz
de tension en la carga 450V y la de salida del inversor 203V.

Como ya tenemos la configuracién finedmos a ver como se comporta nuestro sensor para el
caso mas desfavorahles decirgl demenor carga.
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Figura6.21: Lectura sensor tension prototipo final carga minima

Se observa igualmentea forma de onda practicamente senoidal.

Veamos ldaension eficaz.
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Figura6.22: Tension eficaz prototipo final carga minima

De nuevo se observa que la tension no varia. En este caso se mantiene estable en 155V.

Podemos concluir con que esta configuracion es 6ptima para medir la tension en la choga y a
si tenemos una medida fiable de tensién que va a ser la realimentacion de nuestro control.

Vemos una diferencia considerable entre la tensiobn medida en la carga por el sensor de tension
y la medida por el registrador. Los valores obtenidos en est@yerson los que hemos utilizado
para la correccion de tension comentada en el apa

6.3 Sintonizacion Pl

Una vez tenemosina medida de tensidmstable y precisaestamos en situacion de poder
sintonizar el control tipo Pl. Para ello, vamos a proceder de la misma forma que la explicada en
el apartadg3.2.2

En este ensayo vamos utilizar el prototipo, el inversor y la carga resBéva.introducir los
parametros del PI, es decir, la ganancia y el tiempo integral, vamos a utilizar nuestro
smartphone. Sin embargo, para actualizar cualquiera de estos valores debemos apagar antes el
inversor, ya que hacerlo durante la operacién del nuisgs peligrosppuesto que se pueden
producir cambios bruscos en la salida del regulador al producirse un cambio en sus parametros
durante el funcionamiento.

6.3.1Sintonizacion ganancia

Para sintmizar la ganancia vamos a poner un tiempo integral muy grandépdes.De esta
forma, la accion integral no tomara parte en la respuesta del Pl, y por tanto, estara actuando
como un control tipo P

Como hemos visto en el coédigo del apart la salida del PI est& limitada a 30 en valor
absoluto. Esto supone que, aunque nos pasemos con la ganancia, la respuesta del Pl no va a ser
peligrosa. Sin embargdebemos estar del lado da seguridadpor lo quevamos acomenzar

conuna ganancia baja y vamos a ir gulolola poco a poco.

En el desarrollo del ensayo vamos a utilizar 4 valores de ganancia. Comenzamos en 0.2 y
llegamos hasta 0.5 cgmasosde 0.1.El escalén de tension sera @80V a 190V, es decir, 10V.
Recordemos que la sobreoscilacién buscada era €520 por lo que, esta sera d@5V. Por
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otro lado, esteensayolo haremospara 600W por lo quela corriente en la cargserabaja De
esta formaaunquela sobreoscilaciéreagrande la sobrecorriente asociad# serpeligrosa.

Para este caso, se cambi6 la forma de registrar datos a la explicada en el pattddoe esta
manera, tomamos una muestra cada 2ms, y por tanto tenemos un tiempo total de registro de
2s, asi podemos estudiar la respuesta del control correctamente.
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Figura6.23: Respuesta en tension kp=0.2

Como se puede ver, el valestacionarioqgueda muy lejos de la tension de referencia. Ademas
la sobreoscilacion es de tan sélo 1V, cuando nosotros estamos buscando qu2.5¢¥a 2

Ganancia=0.3

176

Tension (V)

164 =

162
0 500 1000 1500 2000

Tiempo (ms)

Figura6.24: Respuesta en tension kp=0.3

En este casmos quedague la tensidn se ajusta mejor adansigna alcanzandb73V, pero
seguimos teniendo una sobreoscilacion de tan s6lo 1V. Por tagtotenemos margen para
aumentar la ganancia.
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Figura6.25: Respuesta en tension kp=0.4

En la imagen superiggodemos ver quéa tensidonalcanzadal71V, esmenor que ladel caso
anterior. Por el contrarida sobreoscilacionbtenidaes mejor 2V.Este resultado es bastante
bueno, pero veamos si aumentando un poco mas la ganancia obtenemos una respiresta
mejor.
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Figura6.26: Respuesta en tension kp=0.5

Finalmente obtenemos una respués en tension 6ptima para esta ganancia. Podemos ver que
la tensiénen régimen estacionaries 172V, mejor que en el caso anterigres mas estable que
en los demas casofidemas, laobreoscilacioresdel 20%tal y como estabamos buscando

6.3.2Sintonizacion tiempo integral

Una vez tenemos la ganancia seleccionadaemos ir reduciendo el tiempo integral para que
la respuesta sea lo mas rapida posible y mas cercana a la tensién de cobsigeaesidad de
esta parte integral se evidencia encalsoanterior, dondela respuesta se estabilizaba en 172V
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cuando la consignasel90V, este error se corregird con la accionedéa parte integral del
regulador.

La ganancia es la parte que mayor papel juega en la sobreoscilacién de nuestro sistema. Como
esta ya la hemos ajustado, no hay riesgo de sobreoscilacion, por lo que, para esta parte del
ensayo, vamos a trabajar con corriente nomiealdecir vamos a poneuna carga de 2400W.

El desarrollo del ensayo sera el mismo que en el apartado anterioggélgariando el tiempo
integral.

Tiempo integral=1s
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Figura6.27: Respuesta en tension ti=1s

Se observa que la accién integ@n el paso del tiempogorrige el error mencionado

Probablemente, si hubiésemos registrado 1s miastensionhabria llegado a su valor de
consignal90V.Nuestro objetivo es quka respuesta sea lo mas rapida posjblsi que vamos a
bajar el tiempo integral.
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192

190

W

=
o]
(e¢]

[}

Tension (V)
= =
[e0) (o]
N D
.. P

=
[ee]
N

[ ]
180 e»

178
0 500 1000 1500 2000

Tiempo (ms)

Figura6.28: Respuesta en tension ti=0.5s
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Vemos gque la respuesta es muy parecida al caso anterior, por lo que debemos disminuir adn
mas el tiempo integral.

Tiempo integral=0.2s
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Figura6.29: Respuesta en tension ti=0.2s

Podemos observar que el valor de tensién final es mas cercknocomsignapero aun no llega

a este nivel yademas, la respuesta oscit@as de lo deseaddor tanto, debemogrobar un
tiempo integralmenor.

Tiempo integral=0.1s

192

190

=
(o]
le¢]

Tension (V)
=
(o]
(o]
° .
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Figura6.30: Respuesta en tension ti=0.1s

En este caso, vemos que la tension llega a su valor de consigna, 190V en la paistdinal
resultado seriavalido, aunque hayierta oscilacionPor tantq veamos sdisminuyendo el
tiempo integral mejor la respuesta.
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Tiempo integral=0.05s
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Figura6.31: Respuesta en tension ti=0.05s

En este gréafico podemos ver que la respuestaptsna, tenemos una sobreocilacion de 2V y se
alcanza el valor de consigna de tension en tan sdlo 0.7s. Ademas, la respuesta es bastante
estableen comparacién con los casos anteriores.

Cabe destacar la gran diferenda gananciantre los pardmetros de sintonizacion dekeRlel
modelo real y el simulad&in embargo, el tiempo integral es el mismo.

Modelo
Simulink

Modelo real

Ganancia

Tiempo
integral
Tabla6.1: Comparacion parametros Pl

Esta diferencia se debecmue, en nuestro modelo reala salida del regulador de tensién esta
expresada en voltios de tensién de salida mientras que en la simulacién la salida del regulador
estaba expresada eticlo de trabajocon una relacién entre ambos de 325V

6.3.3Ensayo a carga variable

Por lo visto en ehpartado anterior, concluimos con que los parametros éptimos deddPson
ganancia de 0.5 y tiempo integral de 0.068n estos parametros veamos c6mo se comporta
nuestro prototipo para un cambio en la carga.

Para realizar este ensayamosaestableceuna tension de referencia de 200% continuacion,

vamos a ir subiendo la carga desde 600W hasta 2400W. Una vez estamos a plena carga, vamos
a ir bajando hasta llegar de nuevo a 600W. De esta forma, veremos si el control en lazo cerrado
esta actuando efmzmente.

Los datos que vamos a presentar van a ser paraaummbio de carga ascendentie 600V a
1200V y descendente de 1200 a 600VN. Estos soel caso mas desfavorablg quees donde
mas rizado de tension habka por tanto, donde peor registrara el ssor de tension. Como la
realimentacion sera la pegrosibleel control dara la peor respuest®or tanto,si para esta
situacion el control funciona correctamente, este servira para cualquier régimen de carga.
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En esteensayo hemos utilizado un registro d® periodos, es decihemos cogido 1000
muestras en cada paso de control, 200@g esta forma, le estamos dando suficiente tiempo
al control para regular la tension.

600W~1200W
201
200,5 $
C 8 4 L
= VAV ol
1995 L . *
2 199 °
c [ )
2 1985 o
g [
& 198
197,5 .
197
196,5 ¢
196
0 50 100 150 200
Tiempo (ms)

Figura6.32: Ensayo a carga variable 6000w

Se observa que, para el cambio de carga, el control actia en tan sélo 70ms. Este es mucho mas
rapido que los ensayos del apartado anterior, ya que ahora no se trata de la respuesta del
sistema a un cambio de consigna de tensg&ino de la respuesta a una perturbacion, el cambio

de cargaAdemasen el cambio de carga tan sélo varia la tension como podemos ver en 3.5V,
no son los 10V utilizados en la sintonizacion.

1200W600W
202,5
202
[ )
201,5 ')
E °
- 201 °
NS °
2 200,5 °
& ( « 3!

.

SPTREX TR T PR

199
0 50 100 150 200

Tiempo (ms)
Figura6.33: Ensayo carga variable 120600w

Se observa queara el cambio en la carga este actla en tan sélo 1§0ehsambio en la carga
tan solo produce una variacion en la tension de 2.5V.
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Por todo lo visto en este apartado, podemos concluir que el control en lazo cerrado funciona
adecuadamenteumpliendo con todos los requisitos preestablecidos.
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7.Conclusiones

La realizacion de este Trabajo de Fin de Master ha sidomativadoray satisfactoria, ya que
hemos podido poner en practica gran cantidad lbs conocimientos adquiridos a lo largo del
grado ydel master de areas muy variadas como electricidad, electapuoimntrole informatica,
principalmente. Ademas,hemos podido demostrar elprincipal rasgo que debe tener un
Ingenierolndustrial poder resolver problemaanalizandolos desde distintas perspectivasto
es asiporqueun problema puede tenemor ejempb, una solucion factible desde el punto de
vista eléctrico pero quizasdesde el punto de vista electronicmo sea la mejor solucion
disponible. Por tantoel deber de unrigenieroindustrial essercapaz de analizar un problema
desde um perspectivaglobal y encontrar la mejor solucién buscando un compromiso entre
todas las areas considerad&$.hecho de habdrabajado en distintas areas muestr&o rasgo
llamativo que debe tener un Ingenierodumstrial el cardctemultidisciplinar

Veamos qué hemos realizado dentro de cada Area

x Area eléctrica hemos utilizado conceptos desta areapara realizar el control de
tensiones, la generacion de los ciclos de trabajo con los motgigsos yla proteccion
frente a sobrecorrientes.

x Area electronicaen concreto, electronica de potenciaste ha sido el area principal.
Hemos utilizado el conocimiento de esta area para la modulacion, sacar una secuencia
de conmutaciones Optima. Ademas, se ha utilizad@ gsoder interpretar las lecturas
de tension y corrienta la salidalel filtro. Dentro deesto, destaca el efecto de aliasing
que hemos estudiado en el grado y hemos podigperimentarde primera mano.

x Area de contrala la hora dehacer el control enalzo cerrado, poder conocer qué tipo
de controlador es mas adecuado segglrproblema de controlAdemas, pargoder
sintonizar el Pl vienda fespuesta del sistema

x Area informaticamediante el cédigo de programacion ehque se ejecutan todas las
tareas para operar el inversor, asi como las comunicaciones Bluetoothauasérar las
lecturas de los sensores ypodermandarordenes a través deimartphone.

Por otro ladgtambiénhemos podido profundizar en el manejo de software muyaatilo en la
industria como es éMatlab/Simulink Y dentro de&SmulinkhemosutilizadoSmscapeElectrical

gue nos ayuda a desarrollsistemas de control y a probar el rendimiento del sistemiizatido
componentes mas realistas

Para llevar a cabo este trabajme ha sido de gran ayuda estudiar la especialidad de la rama
eléctrica, ya que he podido ampliar mis conocimiersiolre effuncionamiento de lossistemas
eléctricos Ademas, he podido refzar mis conocimientos de electrénica de potencia, frilgs

para el desarrollo de este trabajésimismo, otraasignaturas como ADCAEnalisis Dinamico

y Control de Accionamientos Eléctricosg han permitidoconocer en profundidad el uso de
Smulink; microcontroladores como el ESPR2pgramacion y el uso de este tipo de inversores.

Este trabajonosha servido para obtener una formacion muy completa sobre la operacion de
inversores monofasicosgya que hemosiecho un modelo para conexion a red y otro para
conexién auna carga aislagaunque solo se haya construido el modelo de carga aislada. Por
tanto, hemos podido analizéodas las posibles configuraciones con las que puede funcionar un
inversorfotovoltaico. De hecho, hemoealizado una comparativa das diferencias existentes
desde el punto de vista del contrdh laconexion a redcomo la tensién viene impuesta por la
red, el problemara quedebiamos realimentagen corrientg ya que teniamogque manener el
rizadolo mas bajo posibleAdemas, debiamotener en cuenta que la red te puede inyectar
armonicos Sin embargo, ela carga &lada tanto la tensiébn como la corriente varialwm un
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cambio de cargapero como laa&rga era lineal, el objetiveraactuar con un contrdbasado en
realimentacionde tensionprocurandomanteneia constante.

La principal caracteristica diferenciadora que tiene é&tabajo Fin de Mastesobrela mayoria

de trabajosesque se ha llevado a calute forma real, lo cual hsupuesto un gran reto. En el
desarrollo del mismpnos ha surgido un seriede problemas ermaspectos que damos por
sentadoquevan afunciona correctamente. En referencia a esto, el caso mas caracteristico en
nuestro proyecto, ha sido la lectura del senste tension que ha supwesto un problema
considerableya que tuvimosgue modificar hasta en 3 ocasionek prototipo original. Esto
muestra el gan paso quesupone llevar un modeldel simulador aun prototipo. El hecho de
llevarlo a la realidad pone en evidencia doeos los sistemagjue estudiamogson modelos
simplificados noiempre seaproximan tanto a la realidad como esparos.

Otro aspecto a destacaes quehemos aprendido a trabajan el laboratoriode forma segura
poniendo todos elementos metalicos accesibles a tierra para evitar contactos diréatobién,
cada vezjue trabajamos hemoslejado accesiblg ordenadoel entornode trabajo para poder
moverros de forma segury asi evitariesgos innecesaridanto eléctricos como de otro tipo,
como puede ser quemarnos con la punta del soldador. Ademas, en el prom{jpioriero que
hicimos fueponer la protecdn de sobrecorrientesantes incluso de generéas sefales,ga
no poner en riesgo ningun dispositivo.

Para concluir, con este trabajo de investigacion he podido conocer de primera mano los
problemas que se afrontan en el montaje realuteprototipo y a entender la dificultad que
supone para los irestigadoresy docentedlevaios a cabq lo cual considerouna experiencia

muy satisfactoriay enriquecedoa para mi futuro como ingenieren la industria
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1.Unidades de obra

Cuando vamos a realizar un proyecto real es muy importante conocer el coste, o al
menos, una estimacion de lo que vasaponer llevarlo a cabo. Con este fin, hemos
creado un presupuesto que contempla todos los costes que tendria el desarrollo de

nuestro prototipo en la industrial.

Hemos dividido nuestro presupuespoincipalmente en 6 unidades de obra. Dentro de
cada una d estas, hemos distinguido entre recursos materiales y humanos. En el
apartado de recursos humanos hemos hecho una estimacion aproxideddaste de
tareas complicadas dgresupuestarcomo los estudios previos, pruebas de montaje y
simulaciones entre otr&

A continuacién, se muestran las unidades de obra mencionadas:

Tablal.1: Unidad de obra 1

Tablal.2: Unidad de obra 2
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Tablal.3: Unidad de obra 3

Tablal.4: Unidad de obra 4

Tablal.5: Unidad de obra 5

Tablal.6: Unidad de obra 6
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2.Presupuestdinal

Una vez hemos obtenido el coste de las unidades de obra que componen nuestro
presupuesto, procedemos a realizar un presupuesto que englobe todos los costes que
conlieva elaborar este Trabajo Fin de Master:

Tabla2.1: Presupuesto final

NN E >KA KAADISEN® E IMPLEMENTACBENUN INVERSOR SOLAR
MONOFASICO DE 1.5K\WIECIESMIL NOVEIENTOSETENTXSIETEEUROSON
NOVENTA Y OCHEENTIMOS®L6.97798 ! »
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UM1036
augmented User manual

2 kW 3-phase motor control STEVAL-IHM028V2 evaluation board
featuring the IGBT intelligent power module STGIPS20C60

Introduction

This document describes the 2 kW 3-phase motor control evaluation board featuring the
IGBT intelligent power module STGIPS20C60. The evaluation board is an AC-DC inverter
that generates a 3-phase waveform for driving 3-phase motors such as induction motors or
permanent magnet synchronous motors (PMSM) up to maximal 2000 W with or without
sensors.

The main device presented in this user manual is a universal, fully evaluated and populated
design consisting of a 3-phase inverter bridge based on the 600 V IGBT power module in
the SDIP 25L package mounted on a heatsink. The IGBT power module integrates all power
IGBT switches with freewheeling diodes together with high voltage gate drivers. Thanks to
this integrated module, the system has been specifically designed to achieve power
inversion in a reliable and compact design. Such integration saves PCB space occupation
and assembly costs, together with high reliability due to the design simplicity.

The board is designed to be compatible with single-phase mains, supplying from 90 VAC to
285 VAC or from 125 VDC up to 400 VDC for the DC voltage.

This document is associated with the release of the STEVAL-IHM028V2 evaluation board
(see Figure 1).

Figure 1. STEVAL-IHM028V2
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System introduction

Main characteristics

The information listed below shows the converter specification data and the main
parameters set for the STEVAL-IHM028V2 evaluation board.

Minimum input voltage 125 VDC or 90 VAC

Maximum input voltage 400 VDC or 285 VAC

With applied input voltage doubler - the range from 65 VAC to 145 VAC

Maximum output power for applied motor up to 2000 W

Regenerative brake control feature

Input inrush limitation with bypassing relay

+15 V auxiliary power supply based on a buck converter with VIPer™26

Using IGBT intelligent power module STGIPS20C60 in SDIP 25L molded package
Fully populated board conception with test points and safety isolated plastic cover

Motor control connector for interface with STM3210B-EVAL board, STM8/128-EVAL
board, and other ST motor control dedicated kits

Tachometer input

Hall/encoder inputs

Overheating protection

Active fan cooling of heatsink with automatic temperature switch

Possibility to connect MB843 BLDC daughterboard for sensor-less six-step control
PCB type and size:

— Material of PCB - FR-4

—  Double-sided layout

—  Copper thickness: ~60 pm

a dh h dh b dh dh db d

a dh dh dh d

Total dimensions of evaluation board: 195 mm x 175 mm.

Target application

€ Power fans for HVAC application
Power tools

Industrial drives

High-power industry pumps
Professional washing machines.

a o dh

3
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UM1036 System introduction
1.3 Safety and operating instructions
1.3.1 General terms
Warning:  During assembily, testing, and normal operation, the
evaluation board poses several inherent hazards, including
bare wires, moving or rotating parts, and hot surfaces. There
is a danger of serious personal injury and damage to
property if the kit or components are improperly used or
installed incorrectly. The kit is not electrically isolated from
the AC/DC input. The evaluation board is directly linked to
the mains voltage. No insulation is ensured between the
accessible parts and the high voltage. All measuring
equipment must be isolated from the mains before powering
the board. When using an oscilloscope with the demao, it
must be isolated from the AC line. This prevents shock from
occurring as a result of touching any single point in the
circuit, but does NOT prevent shock when touching two or
more points in the circuit. Do not touch the evaluation board
after disconnection from the voltage supply; several parts
and power terminals, which contain energized capacitors,
must be allowed to discharge.
All operations involving transportation, installation and use, as well as maintenance, are to
be carried out by skilled technical personnel (national accident prevention rules must be
observed). For the purpose of these basic safety instructions, “skilled technical personnel”
are considered as suitably qualified people who are familiar with the installation, use, and
maintenance of power electronic systems.
1.3.2 Eevaluation board intended use
The STEVAL-IHM028V2 evaluation board is designed for evaluation purposes only and
must not be used in final applications. The technical data, as well as information concerning
the power supply conditions, must only be taken from the relevant documentation and must
be strictly observed.
1.3.3 Evaluation board installation

)

The installation and cooling of the evaluation board must be done in accordance with the
specifications and the targeted application.evaluation

€ The motor drive converters are protected against excessive strain. In particular, no
components are to be bent or isolating distances altered during the course of
transportation or handling.

€ No contact must be made with other electronic components and contacts.

€ The boards contain electrostatically sensitive components that are prone to damage
through improper use. Electrical components must not be mechanically damaged or
destroyed.

DoclD18293 Rev 2 5/47
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Electrical connections

Applicable national accident prevention rules must be followed when working on the main
power supply. The electrical installation must be carried out in accordance with the
appropriate requirements.

A system architecture which supplies power to the evaluation board must be equipped with
additional control and protective devices in accordance with the applicable safety
requirements (e. g. compliance with technical equipment and accident prevention rules).

3
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2

2.1
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Board description

System architecture

A generic motor control system can be basically schematized as the arrangement of four
main blocks (see Figure 2).

€

Control block - its main task is to accept user commands and motor drive
configuration parameters. It provides all digital signals to implement the proper motor
driving strategy. The STM3210B-EVAL evaluation board, based on the STM32
microcontroller can be used as the control block, thanks to the motor control connector
equipped on the STEVAL-IHM028V2.

Power block - it is based on 3-phase inverter topology. The heart of the power block is
the STGIPS20C60 integrated intelligent power module which contains all the
necessary active components. Please refer to the STGIPS20C60 datasheet for more
information.

Motor - the STEVAL-IHM028V2 evaluation board is able to properly drive any PMSM,
but the FOC itself is mostly conceived for sinusoidal shaped back-EMF. The evaluation
board is also convenient for driving any 3-phase asynchronous motor.

Power supply block - able to work from 90 VAC to 285 VAC or from 125 VDC to 400
VDC. The power block is based on a buck converter with a VIPer26 controller. Please
refer to Section 3 to properly set the jumpers according to the required application.

Figure 2. Motor control system architecture
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Of the above motor control system architecture, the STEVAL-IHM028V2 includes the power
supply and the power block hardware blocks.
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Board schematic

2.2

Figure 3. STEVAL- IHM028V2 schematic - part 1
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Figure 4. STEVAL- IHM028V2 schematic - part 2
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