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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una plataforma rapida de desarrollo de algoritmos de control
para la investigacidon y desarrollo de parques eolicos offshore, bajo los paradigmas de: Rapid
Control Prototyping o generacion automatica de codigo de control en tiempo real para un
hardware especifico, paradigma de simulacion hardware in the loop que es la simulacion en tiempo
real de nuestra planta pero con nuestro controlador hardware y el paradigma de disefio basado
en modelos.

Para implementar dicha plataforma, se ha disefiado y construido una planta prototipo, en la que
poder probar diferentes algoritmos de control, aunque se ha concebido con gran flexibilidad de
configuraciones posibles (doble front end, doble back end, back to back, generacién y distribucién
de redes, etc.), para comprobar el funcionamiento del equipo, se ha implementado un doble
convertidor electroénico de potencia en configuracion back to back (ambos convertidores constan
de un rectificador no controlado como front end y un inversor controlado como back end).

Para controlar ambos convertidores, se ha instalado y configurado el software y hardware de
desarrollo en un PC de escritorio en el cual, se ha modelado, disefiado y simulado el algoritmo
de control, verificandolo finalmente en la planta real. Este algoritmo esta basado en la estrategia
de control de motores V/f con modulaciéon senoidal por ancho de pulso en bucle abierto, que nos

permite controlar dos motores de forma independiente.

Para adaptar y acondicionar las sefiales de control con los sensores y actuadores de la planta se
ha disefiado e implementado un interfaz acondicionador de sefiales, realizando los procesos de
disefio de esquemas electrénicos, desarrollo y montaje en circuito impreso. Ademas de adaptar
las sefiales analogico-digitales, el interfaz dispone de un circuito de generacion de dead-time, un
circuito de gestion de alarmas y un circuito especifico de proteccién ante bloqueos de ejecucion.

Los convertidores se han montado en un cuadro de maniobra y control de baja tensién, con los
debidos circuitos de marcha, paro, protecciéon contra sobre voltajes y sobre intensidades,
anadiendo ademds un circuito de carga suave del bus de corriente continua y un circuito de
transmision de energia a la red de distribucién, independientes para cada convertidor.

Para interactuar con los parametros de control en tiempo real, visualizar y adquirir datos, asi
como para supervisar la planta, se ha realizado una interfaz grafica de usuario.

Finalmente, se ha realizado el analisis de resultados, obteniendo un error de posiciéon debido a
las incertidumbres paramétricas, que se puede compensar modificando la relacién V/f.

Palabras clave: Rapid control prototyping, Hardware in the loop, control de convertidores

electronicos, dead-time, Inversores modulados.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo general
Implementaciéon de un conversor Back to Back de 15+15 (kW), en laboratorio de energias
renovables, para usarlo como plataforma de desarrollo rapido de algoritmos de control,
destinados a aplicaciones de investigacion y desarrollo de parques edlicos.

1.1.1. Objetivos especificos

1.1.1.1. Instalacién del sistema de prototipado rapido para control de convertidores
Se debera evaluar y seleccionar una plataforma de desarrollo Rapid Control Prototyping (RCP) de
las disponibles en el mercado, que se adecue a nuestras necesidades y recursos disponibles. Una
vez elegida, se instalara el software y el hardware en nuestro equipo.

1.1.1.2. Disefio y montaje cuadro de maniobra y control
Para la utilizacion de la planta, deberemos disefar y desarrollar un circuito de maniobra y control,
que contemple las medidas exigidas por la normativa para proteger a los usuarios, asi como los
automatismos necesarios para su puesta en marcha, paro y control. Un objetivo especifico del
trabajo es el disefio y construccion del cuadro de maniobra y control que contenga el circuito de
maniobra y control, asi como el convertidor back to back, motor, cargas o cualquier elemento de
potencia adicional.

1.1.1.3. Diseifio y montaje interfaz adaptador de sefiales
Otro objetivo especifico importante del trabajo, es el disefio y realizacién de los circuitos de
adaptacién de sefiales entre el hardware del controlador y las entradas y salidas de los sensores
y actuadores, teniendo especial cuidado en los circuitos de aislamiento y proteccion, ya que
trabajaremos con equipos de alta potencia.

1.1.1.4. Diseiio y andlisis algoritmo de control
Para verificar la funcionalidad del sistema, asi como errores en el disefio y precision en la
ejecucion, se disefiard y comprobara un algoritmo de control para el conversor Back to Back, bajo
el paradigma de disefio basado en modelos de simulacion Hardware In the Loop (HIL).

1.1.1.5. Puesta en marcha y andlisis de resultados
Para validar la instalacién y el montaje del conversor, asi como del algoritmo de control
desarrollado, se realizaran diferentes pruebas con un motor como carga, verificando el algoritmo
de control mediante el analisis de resultados.

1.2. Antecedentes y entorno del proyecto

Este proyecto se desarrolla en el instituto de Automatica e Informatica Industrial (ai2) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), situado en el edificio 8G, acceso D, planta primera,
sala oeste. Esta dirigido por el profesor tutor Dr. Ramoén Blasco Giménez y va a ser incluido como
parte del equipo experimental a utilizar para el proyecto de investigacion “Control de grandes
parques edlicos off-shore conectados mediante enlaces HVDC multipunto con rectificadores no
controlados” (DPI12010-16714) financiado por el Ministerio De Ciencia e Innovacién de Espafia.
En esta investigacion se evaltia el comportamiento de una granja eélica off-shore, integrada por
multiples aerogeneradores interconectados formando una red, esta red off-shore, se conecta con
la red de distribucién principal, mediante conversién a HVDC para el transporte hasta tierra
donde se convierte a AC y se inyecta en la red principal (1) (2) (3).

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un conversor Back to Back, para su uso en
laboratorio de energias renovables, de forma que se pueda configurar para emular el
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comportamiento de los distintos elementos de un parque eodlico, por ejemplo; con dos
convertidores en configuracidon back to back y dos motores eléctricos acoplados, podemos emular
el comportamiento de un aerogenerador completo.

Este equipo tiene el objetivo de desarrollar y probar diferentes estrategias de control, es decir, el
equipo a desarrollar tiene como objetivo principal, el servir como una plataforma de desarrollo
y verificacién en un sistema fisico, de algoritmos de control destinados al control de motores
eléctricos, convertidores, generacion y distribucion de energia y aplicaciones de investigacion y
desarrollo del control de parques edlicos. Para cumplir con su cometido, debe ser flexible en
cuanto a su configuracién, facil de conexionar y permitir una rapida implementacién de los
algoritmos en el hardware de control. Para conseguir estos objetivos, se trabajara bajo unos
requerimientos basicos:

e Efectiva plataforma software de modelado y simulacion.

e Implementacion en hardware de tiempo real.

e Generacion rapida de codigo de control en el sistema hardware.

e Herramientas de monitorizacidon y adquisicion de datos.

e Simulacion hardware in the loop.

e Acondicionamiento de sefiales entre el hardware y los sensores y actuadores reales.
e Flexibilidad en la configuracidon de conexion entre los diferentes elementos.

e Proteccion y aislamiento entre las sefiales de control y el circuito de potencia.

Un requerimiento del proyecto es implementar el disefio del sistema dentro del marco conceptual
de Rapid Control Prototyping, que es una tecnologia para acelerar el tiempo de desarrollo de un
producto, ofreciendo una transicion fécil entre el disefio de control basado en modelos y la
implementacién en el sistema real, de forma que se puede verificar la estrategia de control en la
dindmica del mundo real. El elemento clave del RCP es la generacion automatica de cédigo, que
elimina el proceso de codificacién manual el cual es tedioso y propenso a errores, haciendo
posible que los ingenieros se centren en el disefio del sistema de control, implementacion y

evaluacién en vez de en la programacion a bajo nivel.

El sistema RCP provee una transicion rapida y efectiva entre la simulacion off-line y la operacion
en tiempo real en el sistema a controlar. La utilizacion de este paradigma de disefio consiste en
que el ingeniero disefia el controlador con el software habitual de simulacion
(MATLAB®/Simulink®, LabVIEW®, PSCAD™/EMTDC™, Octave®, etc.) y una vez comprobado el
algoritmo de control, este se compila y carga automaticamente en el sistema integrado Real Time,
sin que el disenador, tenga que preocuparse por depurar el cédigo con lenguajes de programacion
a bajo nivel o enfrentarse a incompatibilidades de codigo. Nuestro algoritmo se ejecuta en tiempo
real, en un sistema integrado que ofrece entradas y salidas para interactuar con el mundo fisico,
totalmente configuradas y compatibles con los sensores y actuadores de nuestro sistema, esto
permite comprobar diferentes estrategias de control de forma eficiente y rdpida en un solo dia,
sintonizar los parametros de los controladores de forma eficiente y supone una gran ventaja para
la investigacion y desarrollo de controladores.

Otro requerimiento del proyecto es la simulaciéon hardware in the loop, esta técnica se usa para
desarrollar y validar sistemas de control empotrados de forma segura, o bien cuando no se puede
disponer de la planta real por otros motivos (grandes dimensiones, pruebas peligrosas, planta en
construccion, etc.), para conseguir esto, el comportamiento y dindmica del sistema fisico se
convierten en un modelo de software que se ejecuta en un simulador en tiempo real, este
simulador puede ser un PC de escritorio con tarjeta de adquisicién de datos, o bien, Hardware
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programable construido ad-hoc. El modelo simula con precision el comportamiento en estado
estacionario del sistema, asi como los transitorios. El hardware controlador esta conectado a las
entradas y salidas del simulador que emula los sensores y actuadores reales, de forma que el
controlador cree que estd conectado al sistema fisico real, esto nos da una gran flexibilidad de
testear el controlador bajo cualquier condicién de funcionamiento. La simulacién HIL requiere
tiempos de ejecucion de programa rapidos, con tiempos de reaccion por debajo de unos pocos
microsegundos, asi como rapida comunicacion I/O, para que el controlador se pruebe en las
mismas condiciones de la realidad. También se necesitara un conjunto de herramientas para
interaccionar con el sistema, visualizar y adquirir datos para interpretar los resultados (scope,
graficas, data logging, etc.).

El flujo de trabajo del disefio basado en modelos, una vez construido el equipo, sera el siguiente:

1. Andlisis y desarrollo del modelo completo del sistema (modelo del control, modelo del
inversor, modelo del motor, etc.).

Simulacién del modelo y andlisis de resultados de la simulaciéon

Generacioén de codigo para Hardware en tiempo real (RCP).

Simulacién en tiempo real HIL.

Validacion del control mediante analisis de resultados.

Sustitucion del modelo de la planta por el sistema real.

NSk »D

Pruebas: comprobacién y verificacion del funcionamiento del algoritmo de control sobre
la planta fisica.

El diagrama siguiente, resume el flujo de trabajo durante el proceso de desarrollo, agrupando en
diferentes colores los principales apartados.

Validacion

{ J Resultados

(—1 Pruebas
)

Simulacion Validacion Generacion
Off Line Resultados de codigo

Ilustracién 1. Flujo de trabajo

Controlador
Empotrado

Rapid +
Control Planta Real
Prototyping

Simulacién
Hardware
In The Loop

Validacién
Resultados

Controlador
Empotrado

En el primer paso se procede al analisis matematico-fisico y al desarrollo del modelo de los
diferentes elementos del sistema, efectuando las simplificaciones y suposiciones requeridas
segun la precision deseada de los resultados, realizando si es necesario una identificacion de
parametros, en el caso de que se disponga de los elementos reales (inversores, motores,
actuadores, sensores, etc.). Realizado el modelo de planta, se selecciona una estrategia de control,
segtn la cual se plantea el modelo del controlador.
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Para comprobar el funcionamiento del sistema, se realiza la simulacion off-line del controlador
junto con el modelo de planta, hasta aqui son los pasos convencionales que se realizan en
cualquier desarrollo de producto.

Una vez seguros de que en el mundo virtual nuestros resultados son los deseados, debemos pasar
a una primera aproximacién del mundo real en un entorno seguro, esto se consigue con la
generacion de codigo para hardware de tiempo real (controlador integrado), realizando la
simulacion HIL del sistema, de esta forma se comprueba que nuestro controlador cumple las
especificaciones con la dindmica del entorno real. El esquema tipico de simulacion HIL en este
paso seria el siguiente:

Sistema Int'egrado Modelo de Simulacién
Real Time
Algoritmo de
Electronico Eléctrico Mecanico

r
P

) 1!

;1!

) 1!

;1!

Control : : Conversor Motor Sistema

1

P

) 1!

P !

) 1!

) !

) 1!

Acondid onador 1
de Senales

Ilustracion 2. Sistema de Bloques Hardware In the Loop

Una vez analizados los resultados en este entorno seguro, donde podemos realizar cualquier
prueba sin peligro de dafar a las personas o al sistema, podemos sustituir los elementos virtuales
simulados, por el sistema real, para validar y verificar nuestro algoritmo de control sobre la
planta, con la dindmica real de la planta fisica, sensores y actuadores, asi depuraremos nuestro
controlador y sintonizaremos los parametros definitivos, corrigiendo errores de disefio, que s6lo
aparecen en la realidad, finalmente podemos adquirir los datos necesarios para analizar los
resultados. El diagrama de bloques del sistema con los elementos fisicos finales, se muestra en la
figura siguiente.
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Tlustracion 3. Sistema Bloques real

1.3. Justificacién
Se deduce del entorno y proposito del proyecto, que un equipo para desarrollar y probar
algoritmos de control de forma rapida, es una herramienta muy 1til en el marco de investigacion
presentado, acelerando los tiempos de desarrollo, evitando laboriosas tareas de configuracién,
programacion de codigo, depuracion, errores e incompatibilidades, que retrasan ampliamente los
tiempos de desarrollo.

En cualquier proceso de desarrollo, una fase importante son las pruebas, sin embargo, realizarlas
con prototipos de turbinas o convertidores a escala real, se presenta inabordable, debido al costo
de las unidades de pruebas y al rango de sefales que tendriamos que manejar, basandonos en las
condiciones de viento y emplazamiento. Asimismo, el caracter y la exhaustividad de las pruebas
de analisis de fallos que deberiamos realizar, supondrian costos y riesgos desorbitados. Disponer
de una plataforma alternativa de desarrollo nos permite realizar toda clase de pruebas en un
entorno seguro, con un ahorro de recursos considerable. Incluso se pueden simular pruebas
destructivas, que no serian posibles con el equipo real.

Con la plataforma de desarrollo de algoritmos, es posible monitorizar variables de estado que
serian imposibles de medir en un proceso real. También es posible experimentar con
caracteristicas que no estan disponibles en la planta real (alta frecuencia de muestreo, mayor
velocidad de procesamiento), de esta forma se puede evaluar la respuesta si se mejora el
hardware de la planta, o la respuesta de los sensores y actuadores.

Se pueden probar diferentes estrategias de control de forma rapida y eficiente, sin necesidad de
reconectar los elementos, esto junto a la generacion rapida de codigo, hace posible que el
investigador se concentre en la teoria de control y estrategia.
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La necesidad de monitorizar, visualizar y analizar los datos, para verificar los algoritmos y poder
avanzar en la investigacion, demanda una interfaz entre el hombre y la maquina (HMI), que haga
posible el analisis de resultados y la toma de datos.

En la generacién y distribucion de energia edlica, intervienen diferentes procesos de conversion
de energia, los cuales demandan un gran abanico de sistemas de control (frecuencia, velocidad,
par, potencia, ganancia, etc.), asi como de diferentes maquinas eléctricas (PMSG, DFIG, IM, SG,
IGBT, Tiristores, VSC, CSC, LCC, STATCOM), esta complejidad de elementos y estrategias, hace
necesario un sistema de prototipado rapido, para validar los algoritmos de control en el marco
del laboratorio de investigacién.

2. DESCRIPCION DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA.

Para transmitir las sefiales de consigna al convertidor, tenemos varias posibilidades; utilizar un
sistema integrado con un micro controlador programable, o con un Procesador digital de sefiales
(DSP) o bien FPGA, formando parte de un sistema embebido (1), utilizar una plataforma de
desarrollo comercial RCP/HIL (2), o bien una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) como enlace
entre el convertidor y la computadora (3), ver Ilustracion 4.

PC DE
ESCRITORIO

=

SISTEMA
INTEGRADO PLATAFORMA
(1Procesador/ COMERCIAL

DSP/FPGA) ()

w\

TARJETA DE
ADQUISICION
DE DATOS
(3)

ADAPTADOR
DE SENALES

CONVERSOR

Tlustracién 4. Soluciones alternativas

2.1. Sistema integrado o embebido
El cerebro de un sistema embebido es tipicamente un microcontrolador (MCU), aunque los datos
también pueden ser procesados por un procesador digital de sefiales (DSP), una FPGA (Field
programmable gate array), un microprocesador o un circuito integrado de aplicacion especifica
(ASIC), y su disefio esta optimizado para reducir su tamafio y su costo, aumentar su fiabilidad y
mejorar su desempeno. Algunas aplicaciones también tienen requisitos de bajo consumo, como
por ejemplo un smartphone o un MP3, que se satisfacen gracias a los avances en la tecnologia.
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Esta opcidn, consiste en implementar el control del sistema fisico, en uno de estos sistemas. El
sistema estaria embebido en un circuito impreso, con las entradas y salidas adecuadas.

Existen plataformas de desarrollo para hardware que combinan un microprocesador con DSP y/o
FPGA en un médulo que integra memorias, periféricos, comunicaciones, etc. Y todo lo necesario
para desarrollar cualquier aplicacion de control, tanto en hardware como en software. Algunas
de estas plataformas son:

e Basadas en MCU
*  Arduino
e Basadas en Microprocesadores ARM
= STMB32 Discovery boards
= Beagle Board
* Panda Board
* Raspberry pi
e Basadas en DSP
*  Texas Instrument TMS320C6416 DSP Starter Kit
* Texas Instrument C2000 Piccolo LaunchPad LAUNCHXL-F28027F
*= Texas Instrument H52C1 Concerto Experimenter Kit
TMDSDOCKH52C1

e Basadas en FPGA

= Xiling X
= Altera
= Papilio

e Basadas en ASIC
= Altera Stratix V
»  Xiling virtex
e Basadas en Metal Programable Block (MP), también Illamados Customizable

Microcontroler
= Atmel AT91CAP7A-STK

En cualquier caso se requiere de un computador para la programacion del programa a ejecutar
en el sistema embebido y de un software especializado. Uno de los inconvenientes de esta
solucion es, que una vez programado, para realizar cualquier cambio, debemos parar la ejecucion
y cambiar el codigo de nuestro programa, no podemos realizar cambios en marcha.

Tampoco podemos visualizar o monitorizar los datos de la ejecucidn, y en el caso de programar
un interface de usuario, necesitariamos un dispositivo de entrada y salida de datos, o bien utilizar
este sistema embebido, como subsistema de un computador, el cual se encargaria de comunicarse

con nuestro circuito, visualizando los datos.

Si bien estas plataformas de desarrollo nos proporcionan el software necesario para configurar y
programar el sistema, el proceso de programacion y comunicacién entre los distintos elementos
requiere una alta especializacién y conocimientos informaticos de las peculiaridades del
fabricante del sistema embebido, por lo que la curva de aprendizaje y obtencién de resultados se
prolonga demasiado en el tiempo.

Teniendo en cuenta los requerimientos basicos del proyecto como son el uso de una plataforma
amigable de modelado y simulacidn, la generacion rapida de cddigo, la compatibilidad del cédigo
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de programacidén entre las aplicaciones y las comunicaciones entre estas, esta no es la eleccién
adecuada, aunque supone un ahorro considerable en software y hardware, ya que representa el
paradigma de “hdztelo tii mismo”. Pero supone un gasto considerable de recursos de tiempo y
aprendizaje en ingenieria no recurrente (NRE).

2.2. Plataforma comercial RCP and HIL

En los ultimos afios esta proliferando la oferta en el mercado de este tipo de plataformas,
inicialmente disefiadas para aplicaciones en la automocion y aeronautica, en la actualidad se
utilizan en casi todos los campos. Con estas plataformas s6lo tenemos que preocuparnos de
instalar y configurar el software y el hardware que viene integrado. La ventaja de no tener que
programar la generacidén de cédigo cada vez, las incompatibilidades entre comunicaciones,
lenguajes de programacion, etc., se convierte en un aprovechamiento 6ptimo de los recursos y el
tiempo empleado en desarrollar algoritmos de control y no tener que emplearlo en problemas de
codigo.

El mercado de estas plataformas estd liderado por dos compafiias, OPAL-RT technologies Inc. y
dSPACE GmbH. OPAL RT ofrece un entorno de desarrollo llamado RT-LAB, el cual usa Real
Time Workshop (RTW) de MathWorks para la generacidn de codigo, la plataforma hardware de
control esta basada en microprocesadores Intel multi ntcleo como cualquier PC standard, pero
usando en sistema operativo a tiempo real Linux (Redhat o bien QNX), que ejecuta el software
de forma distribuida en los diferentes nticleos en paralelo. Para gestionar las I/O y la adquisicion
de datos, utiliza una o varias FPGA’s junto a unos moddulos de acondicionamiento aislados
Opticamente que son dedicados segin sean entradas digitales, salidas digitales, entradas
analdgicas o salidas analdgicas (cuatro tipos diferentes de mdédulos). La plataforma hardware es
escalable y se pueden conectar varias en paralelo formando un cluster. Desde el panel frontal, se
pueden monitorizar las sefiales directamente a un osciloscopio, pero el sistema de conexionado
es estandar para todas las sefiales, mediante conectores DB-37. El software se instala en un PC
(command station), que sirve para gestionar el sistema y como interfaz de usuario. Desde aqui el
usuario prepara el modelo para la ejecucién distribuida a tiempo real, controla la compilaciéon y
ejecucion e interactia con la simulacién en tiempo real. La simulacion se ejecuta en uno o varias
plataformas hardware (tarjet nodes) en configuracion cluster. El Command station se comunica
con los tarjet nodes utilizando Ethernet, y los tarjet nodes se comunican entre ellos usando enlaces
de tiempo real como IEEE 1394 (Firewire at 88 Mbits/s o PCI Express Dolphin Communication a
20 Gbits/s).

dSPACE ofrece varios sistemas especificos, segiin sea el entorno de utilizaciéon todos ellos basados
en procesador Intel Power PC con DSP integrado, el software de desarrollo se llama ControlDesk,
el cual también usa el RTW para la generacién de cddigo. Al contrario que OPAL RT, que ofrece
un sistema en un unico formato y con conexionado mediante conectores DB37, dSPACE ofrece
diferentes configuraciones de plataforma que van desde una simple tarjeta PCI, pasando por
formatos especificos para automocién (ECUS), hasta complejos racks modulares configurados
con diversos mddulos especificos. Otra diferencia con OPAL RT es que ofrece diferentes tipos de
conexionado integrado en el sistema, segtn sea el tipo de sefial (CAN, RS422, Encoder, BNC,
DB37, DB50, etc). El funcionamiento es similar en ambas plataformas, el software de modelado,
compilacion e interaccidn, se instala en un Host PC, que se comunica con el tarjet PC, donde se
ejecuta el cddigo a tiempo real, la comunicacién entre el host y el tarjet, puede ser por Ethernet,
fibra 6ptica o mediante bus industrial (FlexRay, CAN).
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Ambas soluciones, consisten en un equipo hardware a tiempo real, con gran variedad de salidas
y entradas de sefales, asi como puertos de comunicaciones integrados, con lo que tenemos
resuelto una gran variedad de aplicaciones especificas como comunicarse por Ethernet, puerto
RS-422, puerto Can o bien conectar un encoder. También disponen de su propio software de
desarrollo RCP and HIL a tiempo real, totalmente configurado y compatible con el hardware
integrado. Esto permite al usuario, olvidarse de todos los procesos complejos internos de
funcionamiento de la propia plataforma, como son; la programacion de generacion automatica
de cédigo, programacion de aplicaciones HIL, configuracion y programacion de comunicaciones,
programacion de interfaz grafica de usuario (GUI), etc. Tampoco tendremos que resolver
incompatibilidades entre elementos de la plataforma, porque ya estan resueltos por el fabricante.
Con la plataforma comercial, tan s6lo hay que familiarizarse con el entorno de desarrollo y
empezar a comprobar estrategias y algoritmos de control.

2.3. Tarjeta de adquisicion de datos
Otra opcion es utilizar una tarjeta de adquisicion de datos junto con un computador, asi la tarjeta
se encarga de acondicionar y digitalizar las sefales analdgicas y el computador se encarga de

todo el procesamiento, almacenamiento y monitorizacion de los datos.

De esta forma disponemos de un sistema ampliamente configurable y versatil, que nos ofrece
toda la potencia de calculo de los procesadores modernos y toda la capacidad de almacenamiento
de la memoria disponible en el computador, pudiendo analizar los datos graficamente y
visualizarlos en pantalla.

Como nuestro sistema tiene que ejecutarse en tiempo real, necesitaremos de un software que
disponga de esta capacidad, asi como de una tarjeta compatible con este software.

Hay que tener en cuenta, que la tarjeta de adquisicion de datos, debe ser soportada por el
software, ya que tiene que funcionar con un nticleo dedicado a la ejecucion a tiempo real, este
modo, no soporta llamadas a las librerias del sistema operativo y por lo tanto no nos sirve
cualquier tarjeta compatible con el sistema operativo, si no que necesitamos una tarjeta que esté
integrada y soportada en el software de simulacion, pues, los ingenieros que disefian el software,
han debido de programar la comunicacion con la tarjeta en lenguaje ensamblador, a nivel de los
registros de la tarjeta.

Esta configuracion es atractiva, ya que en un entorno de laboratorio, donde se van a analizar gran
cantidad de datos, visualizar graficas y hacer modificaciones de parametros para realizar
diferentes ensayos, la versatilidad y capacidad de adaptacion de esta configuracion es ventajosa.
La mayoria de tarjetas tienen varias entradas analdgicas y varias salidas analégicas, por lo tanto,
afnadir cualquier entrada o salida al sistema no es problema. Pero el requisito fundamental del
sistema a desarrollar consiste en controlar dos inversores a la vez, por lo que necesitamos la
generacion de seis canales PWM (doce si se considera el interlock por hardware), para esto es
necesario que la tarjeta tenga integrado al menos un DSP con esta capacidad. Otro requisito es la
frecuencia de muestreo, ya que vamos a utilizar frecuencias de conmutacion de al menos 4 kHz
y para poder analizar estas sefales con detalle, se necesita muestrear al menos diez veces mas
rapido. Todo esto hace que las tarjetas DAQ que cumplen las especificaciones del proyecto sean
bastante sofisticadas, semejantes a la solucion de adquirir una plataforma comercial, salvo en el
inconveniente de que tendriamos que desarrollar por nosotros mismos la generacién rapida de
cdédigo y las comunicaciones.
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3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

3.1. Descripcion del sistema y dispositivos fisicos
Se ha elegido para la solucion final, la instalacion de una plataforma comercial RCP and HIL de
la compafiia dSPACE, ya que esta solucion es la mas rapida de implementar, esta comprobada y
nos ofrece la garantia del fabricante.

A continuacién se describe el diagrama de bloques del sistema, explicando los elementos fisicos
que intervienen y la interconexién entre ellos. En primer lugar se encuentra el PC de escritorio,
donde se encuentra instalado el software de modelado y simulacién para la programacion de los
algoritmos de control (MATLAB/Simulink), al mismo tiempo este PC a través del monitor, nos
sirve como HMI, para el control y la visualizacion de los datos. En esta maquina es donde
desarrollaremos los modelos del sistema que una vez estén validados mediante simulacién off-
line, procederemos a la compilacion e instalacién en una segunda maquina, nuestro controlador
embebido real time. Mediante la herramienta software de RCP (dSPACE) instalada en el PC,
compilaremos el cddigo, instalandolo automdticamente en el controlador. La interconexiéon de
estas dos maquinas y una interfaz dedicada a el acondicionamiento de sefales con los sensores y
actuadores, nos permite conectar el controlador con la simulacion a tiempo real, para que crea
que esta conectado con la realidad, de esta forma, podemos validar mediante simulaciéon en
tiempo real, que nuestro controlador consigue las especificaciones requeridas. Sélo nos queda
una ultima fase, que consiste en integrar la planta real, conectandola al controlador a través de la
interfaz y los sensores y actuadores reales.

Nuestra planta real, consiste en dos convertidores en configuracion back to back que reciben la
energia de la red trifasica y la entrega a sendos motores trifasicos, para conectar nuestras sefiales
de control con las sefiales de potencia, necesitamos un circuito de maniobra y control, el cual
contiene las debidas protecciones y medidas de seguridad necesarias. También se instala un
autotransformador entre la red y el cuadro, para cargar de forma suave los condensadores del
bus de corriente continua (DC link), asi como para permitirnos trabajar con mayor rango de
tensiones y no sélo con la disponible en la red.

En la Ilustracidn 5, se refleja el diagrama de bloques del convertidor a implementar para el
desarrollo de algoritmos de control, aunque este diagrama no refleja todos los equipos auxiliares
necesarios para el desarrollo previo del sistema, como equipos de instrumentacion utilizados en
la fase de montaje (polimetros, pinzas amperimétricas, osciloscopio, etc.).
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Ilustracion 5. Diagrama del sistema desarrollado

3.1.1. Plataforma software RCP and HIL

Para el desarrollo y simulacidn de algoritmos bajo el paradigma RCP, se ha seleccionado la suite
dSPACE R2013A 64 bits que junto con software de MathWorks®, MATLAB/Simulink ofrecen un
entorno de desarrollo adecuado a nuestros propositos, el software de dSPACE es una suite de
programas, que implementan de forma automaética los modelos disefiados en Simulink, en el
hardware especifico que dSPACE ofrece junto a su software.

La suite contiene una interfaz grafica llamada Real-Time Interface (RTI), que consiste en un
conjunto de bloques de Simulink que conectandolos en nuestro modelo, ofrecen acceso a las
entradas y salidas del hardware, ademas de otras funciones como rutinas y comunicaciones. Esta
interfaz también genera automaticamente el codigo para el hardware especifico, RTI es el enlace
entre el hardware de tiempo real de dSPACE y el software de desarrollo de MathWorks, es una
extension del Simulink Coder™ (formalmente Real-Time Workshop® y Stateflow® Coder™),
permitiendo implementacién automatica de los modelos de Simulink y Stateflow en el hardware

de tiempo real.

Dentro de la suite también encontramos el software ControlDesk, desde donde se pueden
coordinar todas las tareas, como configurar la plataforma hardware, ejecutar y parar el programa,
crear la interfaz grafica de usuario (GUI) desde donde podemos interactuar con el programa,
entradas y salidas, crear elementos de instrumentacion o captura de datos sincronizada.

Esta suite se integra en el sistema operativo del PC de escritorio, Microsoft Windows 7
Enterprise® sobre 64 bits. Para la instalacion de la plataforma software, se ha tenido en cuenta la
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compatibilidad de versiones, la version de 64 bits de MathWorks con mayor compatibilidad con
dSPACE R2012A, es MATLAB R2012b, para comprobar los requerimientos con detalle, consultar
en los anexos el documento “System_Requirements_for_dSPACE Release 2013_A.pdf” y en las
siguientes direcciones web:

e http://www.mathworks.es/support/sysreg/release2012b/index.html

e http://www.dspace.com/en/inc/home/support/supvers/supverssfc/rls2013a.cfm

Para una guia detallada de la instalacién junto a los principales problemas encontrados consultar
el anexo “Guia de instalacién y configuracion dSPACE_x64.pdf”

En la tabla siguiente, se relaciona el software necesario que se instala en el PC de escritorio, para
la plataforma de desarrollo.

Tabla 1. Plataforma software del equipo

Microsoft Windows 7 Enterprise® 64 bits
Microsoft SDK 7.1 con NET Framework 4
MATLAB R2012b

Simulink Coder

MATLAB Coder

Microtec PowerPC C Compiler

Texas instruments C2000 C/C+ CODE GENERATION TOOLS
dSPACE RCP and HIL software

dSPACE ControlDesk 5.0

dSPACE Controldesk 3.7

dSPACE Python extensions 1.4

dSPACE HIL APINET 14

3.1.2. Computadora de escritorio

Para la eleccion de la computadora de escritorio, debemos comprobar los requerimientos
minimos del sistema, que nos demanda el software de desarrollo que queremos instalar. Después
de consultar todos los requerimientos y compatibilidades tanto del software de MATLAB como
del dSPACE, se ha elegido el PC de escritorio con las caracteristicas de la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas principales del PC de escritorio

Nombre del sistema operativo Microsoft Windows 7 Enterprise

Version del sistema operativo 6.1.7601 Service Pack 1 Compilacién 7601
Fabricante del sistema operativo Microsoft Corporation

Configuracién del sistema operativo Estacién de trabajo miembro

Tipo de compilacién del sistema operativo | Multiprocessor Free

1d. del producto (Windows) 00392-918-5000002-85811

Fecha de instalacién original 12/12/2013, 11:07:22

Tiempo de arranque del sistema 16/05/2014, 8:57:09

Fabricante del sistema MSI

Modelo el sistema MS-7823

Tipo de sistema X64-based PC

Procesador(es) Intel64 Family 6 Model 60 Stepping 3 Genuine Intel ~3401 MHz
Version del BIOS American Megatrends Inc. V2.2, 07/06/2013
Cantidad total de memoria fisica 8.070 MB

Memoria fisica disponible 4895 MB

Memoria virtual: tamafio maximo 16138 MB

Memoria virtual: disponible 11.964 MB

Memoria virtual: en uso 4.174
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3.1.3. Plataforma hardware dSPACE

La plataforma hardware de dSPACE consiste en el controlador integrado modelo DS 1103, dos
tarjetas que hacen de enlace mediante fibra optica, entre el PC y el Controlador, y un panel de
conexiones para las entradas y salidas del controlador con el mundo real.

La tarjeta DS 819 va instalada en el PC de escritorio, esta se comunica con la tarjeta DS 814 que va
instalada en la PX4 Expansion Box, que no es mas que un chasis adecuado al tamafio de la tarjeta
controladora, donde viene incluido la fuente de alimentacion y los conectores necesarios. De esta
forma, la tarjeta se comunica con el PC a través de las tarjetas de enlace por fibra dptica y con el
panel de conexién a través de unos conectores especificos. En la Ilustracion 6 se refleja de forma
clara la estructura de la plataforma.

Controller Board

DS 1103 | Bus x3

Optical

s H L
LinkBoard [L__1 psg19 ‘ connection DS 814 { Link Board

| CLP 1103 Connector/LED
Panel

PC Escritorio PX4 Expansion Box

Tlustracién 6. Plataforma hardware dSPACE

3.1.3.1. Tarjeta de enlace PCI Express DS 819
La tarjeta de enlace DS819, es del tipo PCI Express x1, se instala en el PC de escritorio y
proporciona el enlace con el controlador, en la Tabla 3 se exponen las principales caracteristicas.

Tabla 3. Caracteristicas tarjeta DS 819

Parameter Specification
Host interface PCI Express x1 interface
PCI Expresssslot (x1 ... x32)
Required software dSPACE Release 5.2 or later
Supported link interfaces DS814, DS830, MicroAutoBox
Physical connection Crossed-over patch cable: twisted pair (CAT5 STP)
Fiber-optic cable: multimode (62.5/125 em)
Cable length per connection | Max. 10 m (crossed-over patch cable)
Max. 100 m (fiber-optic cable)
Protocol High-speed serial link (proprietary)
Max. transfer rate 100 MBit/s
Power supply From PC:
+33V5%,05A
+12V5%,02 A
Physical size 120x 75x 18 mm (4.7 x 3.0x 0.7 in.)
Ambient temperature 0...70°C(32...158%F)

3.1.3.2.

La tarjeta de enlace DS 814, va instalada en la caja de expansién junto al controlador, requiere un
zocalo libre de 16 bits ISA. Esta tarjeta proporciona conexion con el PC a través de la anterior

Tarjeta de enlace ISA DS 814

tarjeta. En la Tabla 4 se especifican las principales caracteristicas.
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Tabla 4. Caracteristicas tarjeta DS 814

Parameter Specification

Slave interface 16-bit ISA slot in dSPACE expansion box
Supported link interfaces DS815, DS817, DS819, DS821, DS830

Physical connection Crossed-over patch cable: twisted pair (CAT5 STP)

Fiber-optic cable: multimode (62.5/125 em)
Cable length per connection | Max. 10 m (crossed-over patch cable)
Max. 100 m (fiber-optic cable)

Protocol High-speed serial link (proprietary)
Max. transfer rate 100 MBit/s

Power supply B V5%, 1.0A

Physical size 158 x 80 x 18 mm (6.3 x 3.1 x0.7 in.)
Ambient temperature 0 ..70°C(32...158°F)

3.1.3.3. PX4 Expansion box
Este elemento o caja de expansion, proporciona la alimentacion del controlador, asi como un
chasis de proteccion y aislamiento adecuados. La siguiente Tabla 5 muestra las principales

caracteristicas.
Tabla 5. Caracteristicas de la caja de expansion PX4

Parameter Specification

Chassis Desktop box
4 full-size 16-bit ISA slots
1 slot reserved for Link Board
1 additional slot required if AutoBoot option is used
Active cooling with low-noise fan

Power supply Mains voltage 100 ... 240 V / 50-60 Hz, autoranging

80 W maximum output power

Maximum output current (The sum of the output power | 10A@+5V
supply rails must not exceed the maximum output power.) | 3A@+12V

08A@-12V

Grounding Circuit ground is connected to the chassis and through
that to the power system’s protective ground.

Physical size Refer to PX4 Dimension Drawings on page 277

Weight (without boards) 3.2 kg (7.0 Ibs)

Ambient temperaturel 0...50°C(32... 122 °F)

Humidity 5 ... 95 %, non-condensing

3.1.3.4. DS 1103 Controller Board

La tarjeta controladora DS1103 esta disefiada especialmente para el desarrollo de controladores
multivariables de alta velocidad y simulaciones en tiempo real. Es un sistema completo de tiempo
real basado en un procesador PowerPC, para operaciones avanzadas de I/O, la tarjeta incluye un
subsistema DSP esclavo, basado en el DSP micro controlador de Texas Instruments TMS320F240.
Esta tarjeta se puede conectar directamente al bus ISA del PC o bien se puede insertar en una caja
de expansion comunicandose con el PC a través de una extension del bus ISA, via Ethernet o fibra
oOptica.

El corazon de la tarjeta es un procesador PowerPC a frecuencia de reloj de 1 GHz, dispone de 8
salidas y 20 entradas analdgicas con 16 bits de resolucion, 32 entradas y salidas digitales
configurables, 6 canales independientes para entrada de encoder digital, un canal para encoder
analdgico, un puerto UART RS 232, un puerto UART RS 422 y un puerto CAN. También dispone
de Timer e interrupciones. Este procesador se comunica internamente con el subsistema basado
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en DSP con frecuencia de reloj de 20 MHz, ampliando las entradas y salidas, ofreciendo funciones
de seniales de alta velocidad, como PWM.

Todo este potencial de entradas y salidas, se facilita ampliamente con la utilizacién del panel de
conexiones, que incluye los conectores adecuados para cada salida y entrada (DB 15, DB 25, BNC,
etc). A continuacion se enumeran las caracteristicas de la tarjeta controladora con mas detalle,
como la lista es muy extensa, se han dividido las caracteristicas en varios apartados;
caracteristicas generales, entradas/salidas analdgico digitales, interfaces y DSP esclavo. En la
Tabla 6 se enumeran las caracteristicas principales de la tarjeta controladora.

Tabla 6. Caracteristicas principales tarjeta controladora DS 1103

Parameter Specification
Processor PowerPC Type PPC750GX
CPU dock 1GHz
Cache e 2x32KBlevel 1 (L1) (on-chip)
e 1MBlevel2(L2)
Bus frequency 133MHz
Temperature sensor Reads actual temperature at the PPC
Memory Local memory (as program memory for | 32 MBSDRAM
application)
Global memory (for data storage and data | 96 MBSDRAM
exchange with host)
Timer 2 general-purpose timers e One32-bit down counter

e Reload by software

e I5nsresolution

e One32-bit up counter with compare register
e Reload by software

e 30nsresolution

1 sample rate timer (decrementer) e 32-bit down counter

e Reload by software

e 30nsresolution

1 time base counter e 64bitup counter
e 30nsresolution

Interrupt controller | Interrupt controller with 20 interrupt sources:

e  3timerinterrupts

e 7incremental encoderindex line interrupts
e 1UART interrupt

e 1CANinterrupt

e 1slave DSPinterrupt

e 2slave DSP PWM interrupts

e Thostinterrupt

e 4external interrupts (user interrupts)

Physical size o 340x125x45mm (134x49x1.77in)
o Theboard requires one length PC/AT ISA slot and three brackets
Ambient 0...50°C(32...122°F)
temperature
Cooling Passive cooling
Power supply o 5Vi5%4A

o  +12Vi5%,075A

o -12Vi5%,025A

En la Tabla 7 se exponen las caracteristicas de las entradas/salidas analogico digitales, tanto ADC
como DAC, ambas con conversores de 16 bits de resoluciéon y las 32 1/O digitales, que se pueden
configurar por grupos de 8 canales, como entradas o como salidas.
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Tabla 7.Caracteristicas entradas/salidas analdgico digitales

Parameter Specification
ADCs Channels 16 muxed channels equipped with 4 sample & hold ADCs (4 channels belong to one ADC. 4
(muxed) consecutive samplings are necessary to sample all channels belonging to one ADC.)
Note: 8 ADC channels (4 x muxed +4 x parallel) can be sampled simultaneously.
Resolution 16 bit
Input voltage range 10V
Overvoltage protection | 15V
Conversion time lus
Offset error HmV
Gain error 0.25%
Offset drift 40uV/K
Gain drift 50 ppm/K
Signal-to-noise-ratio >83dB
ADCs Channels e 4parallel channels each equipped with one sample & hold ADC
(parallel) e Note:8 ADC channels (4 x muxed +4 x parallel) can be sampled simultaneously
Resolution 16 bit
Input voltage range +10V
Overvoltage protection | 15V
Conversion time 800ns
Offset error HmV
Gain error #0.25%
Offset drift 40uV/K
Gain drift 50 pprmy/K
Signal-to-noise-ratio >83dB
DACs Channels 8 channels
Resolution 16 bit
Output range 10V
Settling time 5us (14 bit)
Offset error #lmV
Gain error 5%
Offset drift 30uV/K
Gain drift 25 ppm/K
Signal-to-noise-ratio >83dB
Imax HmA
CImax 10nF
Digital Channels e 32-bitparallel /O
110 e Organized in four 8-bit groups
e Each8bit group can be set to input or output (programmable by software)
Voltage range TTL input/output levels
loutmax +10mA

En el siguiente grupo de caracteristicas Tabla 8, se refiere a los interfaces o puertos de
comunicacidn como encoder digital, encoder analdgico, interface CAN, interface serie e interface
host.
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Tabla 8. Caracteristicas Interfaces

Parameter Specification
Digital Channels e  6independent channels
Incremental e  Singleended (TTL) or differential (RS422) input (software programmable for each
Encoder channel)
Interface Position e 24bitresolution
counters e Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts up to 6.6 MHz
e Counter reset or reload via software
Encoder . 5V/15A
supply voltage e Shared with analog incremental encoder interface
Analog Channels e 1channel
Incremental e Sinusoidal signals: 1 Vpp differential or 11 uApp differential (software programmable
Encoder Position e  <5°resolution
Interface counters e 32-bitloadable position counter
e Max.0.6 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts up to24 MHz
ADC e  6bitresolution
performance e  10MSPS
Encoder e J5V/5A
supply voltage e Shared with digjtal incremental encoder interface
CAN Configuration e 1 channel based on SAB 80C164 microcontroller
Interface e ISODIS118982 CAN High-speed standard
Baud rate Max. 1 Mbit/s
Serial Configuration e TL16C550C single UART (universal asynchronous receiver and transmitter) with FIFO
Interface o RS232/RS422 compatibility
Baud rate e Upto1152kBd (RS232)
e UptolMBd RS42)
Host e Eight16-bitI/O ports in the 64K host I/O space
interface e Processor/host and host/processor interrupts
e  Plug-and-Play support

Por ultimo se exponen las principales caracteristicas del DSP esclavo que lleva integrada la tarjeta
controladora DS 1103, Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas DSP esclavo

Parameter | Specification

SlaveDSP | Type Texas Instruments TMS320F240 DSP
Clock rate 20 MHz
Memory o 64Kx16 external code memory

e 28Kx16 external data memory

. 4Kx16 dual-port memory for communication
. 32 KB flash memory

I/O channels e 16 ADCinputs

e 12PWMoutputs

. 4 capture inputs

e 2serial ports

Input voltage range e TTLinput/outputlevel
e ADCinputs:0...5V
Qutput current Max. 13 mA

3.1.3.5. Panel de Conexiones CLP 1103
El panel de conexiones proporciona un facil acceso a todas las sefiales de entrada o salida de la
tarjeta controladora DS 1103, de forma que podemos conectar cualquier dispositivo a la tarjeta,
sin tener que recablear o soldar, esto se consigue a través de conectores BNC y conectores sub-D,
que vienen integrados en el panel de conexiones. Ademas, este panel de conexiones, contiene una
matriz de leds, que nos informan de los estados de las sefiales digitales, facilitando la resolucién
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de problemas. En la Tabla 10 se muestran las caracteristicas del panel de conexiones y LEDs, CLP
1103.

Tabla 10. Caracteristicas Panel de conexiones CLP 1103

Parameter Specifications

Power consumption 5V; max. 750 mA (via DS1103 board)

Grounding The enclosure and the front panel are not grounded.

Cable length 2m (6.6 ft) standard

Physical size (with desktop enclosure) (length x depth x height) | 647 x142.5x 70 mm (2547 x 561 x 2.75in)

Space needed for 19” rack mount Height 3 U; width 168" + height 3 U; width 84” (2 slots needed)
Weight Approx. 4.3 kg (9.5Ibs); incl. endlosure and shielded ribbon cables

3.1.4. Interfaz adaptador de sefiales

Para conectar los convertidores con el panel de conexién del hardware de desarrollo, necesitamos
un circuito que acondicione las sefiales entre los equipos, ya que tanto las sefiales 1dgicas como
las analdgicas tienen diferentes niveles en el equipo dSPACE que en los inversores. También se
necesita un sistema de proteccion que evite que ante errores de ejecucién del software, como un
posible bloqueo del procesador (bloqueo de software), se produzcan danos en los equipos de
potencia o en las personas, estos equipos descontrolados son potencialmente peligrosos y
también son equipos caros, para ello se ha disefiado un sistema que ante cualquier fallo de
ejecucion, bloquea las sefiales de los disparos de puerta de los convertidores (watchdog).

Otro problema importante es proporcionar aislamiento entre las sefiales de control y las sefiales
de potencia ante cualquier cortocircuito en la parte de potencia. También necesitamos alimentar
a los circuitos integrados en los convertidores, como la alimentacion de los drivers de puerta, los
sensores integrados o los circuitos l6gicos de alarma y proteccion integrados.

Asimismo, se ha disefiado un sistema de deteccion de alarmas y proteccién que mediante una
botonera de pulsadores, asegura la detencion del sistema a través de un paro de emergencia y
obliga al usuario a resetear las alarmas para la puesta en marcha del equipo. El interfaz adapta
los niveles de las sefiales digitales y analdgicas entre los diferentes dispositivos del equipo, la
siguiente Ilustracion 7 muestra como se conectaran los diferentes elementos del sistema a través
del interfaz adaptador de sefiales.

—
) Y\
INTERFAZ
cp3l o o
E E| PC2 P20 |: :| INVERSOR A
¢ g
37 26
P30 [ o 5 ~— @@
I 2| PcL
g b I
25
P21 INVERSOR B
P © © P1
s © © P *
cPy © © P9
CP13 © © P13
CP17 © © P10
cP2 © © P3
e © © P o OBOTONERA
CP10 © © Pll
P14 @ © P15 >
cP18 © © P12
~~
.

Tlustracién 7. Conexionado de sefiales
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En los siguientes apartados se describen los diferentes elementos del circuito de adaptacion
desarrollado con detalle.

3.1.4.1. Légica Watchdog

La funcién de este circuito es evitar que ante un bloqueo del procesador de control, ya sea por
fallo de software o por fallo de hardware, puedan llegar senales de disparo de puerta a los
inversores de forma descontrolada, lo que provocaria un cortocircuito en la linea de potencia.
Esto se consigue enviando una sefial de interrupcion (INT WTDOG) desde el programa en
ejecucion a un circuito 1dgico, disefiado para que en el momento que esta sefial deja de llegar
(fallo en el programa), dispara una alarma (WATCHDOG = 1) que evita que las salidas de
modulacién por ancho de pulsos (PWM) lleguen a los inversores. Este circuito no realiza una
peticién al procesador, sino que revisa cada cierto periodo de tiempo que la sefial de interrupcion
esta llegando, para asegurar que el programa se esta ejecutando adecuadamente, si en el periodo
prefijado no llega la sefial, se dispara la alarma.
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Ilustracion 8. Circuito de 16gica watchdog

Para conseguir el comportamiento anterior, se ha disefiado el siguiente circuito logico, ver
Ilustracion 1llustracién 8. Un oscilador de cristal genera un tren de pulsos de frecuencia 1IMHz,
esta frecuencia se divide a 500 kHz (T = 2us) por mediaciéon de un biestable JK funcionando en
modo toggle, generando una sefial de reloj que va incrementando la cuenta de un contador
binario de 8 bits, de tal forma que este se desborda cada 2% * 2 us = 512 us generando un tren
de pulsos de 2 us de duracién en estado bajo, que mediante una puerta NAND se convierte en
2 us en estado alto. Este pequeno pulso es suficiente, para generar una alarma al finalizar la
primera cuenta, de modo que si no llega la sefial de interrupcidn antes de que finalice la cuenta,
se genera la alarma de watchdog.

Se ha afiadido un interruptor a cada bit, para poder seleccionar diferentes periodos de conteo, asi
si activamos el interruptor del bit Q7 del contador obtenemos un tren de pulsos cuadrado de T =
512 us, si activamos el interruptor del bit Q6 obtenemos un pulso cuadradode T = 256 us, hasta
llegar sucesivamente al bit Q0 que obtendriamos un tren de pulsos cuadradode T = 4 pus.

Este tren de pulsos ataca a un biestable JK en modo reset y a una puerta NAND que invierte los
pulsos, de tal manera que la alarma de watchdog este siempre activa, salvo en el caso de que se
ponga en modo set el biestable y a la vez se anule la cuenta del contador, antes de que se cumpla
el periodo de conteo seleccionado con el lineal de interruptores, esto se consigue mediante la
sefal de interrupcion, que debe tener un periodo menor al de conteo, para que el contador nunca
alcance la cuenta seleccionada. En el convertidor implementado, se ha elegido un periodo de
cuenta de T = 256 us y la sefial de interrupcion es generada por el PWM cada T = 250 us, ya
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que la frecuencia de conmutacion de los convertidores es de 4 kHz y la interrupcion la genera la
sefial de PWM en cada ciclo.

3.1.4.2. Légica de alarmas y protecciones

Para gestionar las diferentes alarmas provenientes de distintos elementos, tenemos el siguiente
circuito de control (Ilustracién 9 ). Aqui se muestra el circuito correspondiente a un solo inversor,
aunque este circuito esta duplicado, uno por cada inversor del equipo. El circuito funciona con
l6gica CMOS de 15V, ante cualquier uno logico de entrada de set, la sefial STOPSIGNAL impide
que le lleguen pulsos de PWM al inversor, cualquier alarma queda memorizada, siendo necesario
realizar un reset manualmente mediante una botonera (RESET_A_15V) para poder reanudar las
sefiales de control, obligando al usuario a revisar el fallo. De esta forma cualquier posible alarma
impide rapidamente que la sefial de PWM llegue al inversor. En las salidas Q de los Latches, hay
conectados unos leds para visualizar las alarmas.
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Tlustracién 9. Gestion de alarmas

Entre las diferentes alarmas que llegan al circuito tenemos las alarmas que llegan del inversor de;
sobre temperatura (OVERTEMP A 15V) y una alarma por cada rama de corriente (ERROR 1A
15V, ERROR 2A 15V y ERROR 3A 15V). También tenemos una alarma por sobre voltaje, que es
generada por el siguiente circuito de deteccion ( lustracion 10), el circuito se ha disefiado para
que cuando lleguen mas de 9V al terminal MTC_UdcA, la sefial OVERVOLT_A sea un uno logico,
este umbral de 9V significa que en el bus de continua se ha llegado al maximo permitido de 800
Vdc.
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Ilustracién 10. Circuito alarma por sobre voltaje

También tenemos un terminal auxiliar EXT_ERROR_A donde podemos conectar una alarma
externa. La alarma WATCHDOG_15V es la alarma proveniente del circuito de légica watchdog
anteriormente descrito. La sefial STOP 15V llega de la botonera donde hay un stop de emergencia
con enclavamiento y tenemos otras entradas de alarma que podemos configurar para realizar el
paro y el reset por software (STOP_DSP_15V, RST_DSP_A15V).

Para conseguir que ante la detecciéon de una alarma se impida que las sefiales PWM lleguen al
inversor, se ha disenado el circuito de la Ilustraciéon 11. Mediante las puertas AND, nos
aseguramos de que los disparos de puerta no se activan a menos que la sefial STOP SIGNAL este
en un uno légico, lo que quiere decir que no hay ninguna alarma activa. Ademas de esto, se ha
anadido un circuito especial de proteccion, mediante las puertas inversoras, que funcionan por
parejas (bottom y top) inhibiéndose mutuamente, impidiendo que en la misma rama de corriente
del inversor puedan estar las dos puertas activas al mismo tiempo, lo que provocaria un
cortocircuito en la rama del inversor. El objetivo es asegurarse que cuando se dispara un IGBT, la
misma sefial de disparo desactiva la puerta opuesta y viceversa.
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Tlustracién 11. Circuito inhibidor de sefiales PWM

3.1.4.3. Adaptacion de niveles logicos
Las senales digitales de la tarjeta controladora son de légica CMOS 5V y las sefiales digitales de
los inversores utilizan logica CMOS 15V, como hay intercambio de sefiales en ambos sentidos,
necesitamos dos circuitos adaptadores, esto se consigue con la utilizacién de un mismo integrado
el MC14504B Hex Level Shifter for TTL to CMOS or CMOS to CMOS. En este integrado una
entrada de control permite adaptar los niveles 16gicos entre CMOS y CMOS o entre TTL y CMOS,
mientras que seleccionando los niveles de alimentacion VDD (para la salida) y VCC (para la
entrada) seleccionamos una elevacién o una reduccion de niveles. Por ejemplo, para adaptar las
seflales de PWM que envia la tarjeta de control a los disparos de puerta del inversor tenemos el
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inversor hacia la tarjeta de control el circuito de la derecha.
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Tlustracion 12. Circuito de adaptacion entre los niveles 16gicos

3.1.4.4. Alimentacion
Para la alimentacion necesitamos dos tipos de alimentacion, la alimentaciéon de los circuitos de
acondicionamiento de sefiales del interfaz (15 V y 5 V) y la alimentacion de los circuitos
integrados en los inversores (24 V). Para los primeros se ha utilizado un adaptador AC comercial
que entrega 15 V /2 A y se conecta al pin 2 del conector P17 ver Ilustracién 13. Esta alimentacion
de 15 V ha sido filtrada y regulada convenientemente para obtener otra alimentacién de 5 V.
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Tlustracién 13. Alimentacion

La alimentacion de 24 V se ha obtenido mediante un transformador toroidal unido a un puente
de diodos y un filtro, para su disefio se ha tenido en cuenta las especificaciones del fabricante de
los inversores, que nos permite una variacion de la tension de alimentacion entre 20-30 V.

3.1.4.5. Sefiales analdgicas
Entre las sefales analogicas que se deben acondicionar, tenemos la alimentacion para los drivers
de puerta de 24 V y los sensores de los inversores. Asimismo, estos sensores, envian informacién
de la corriente de cada rama, la temperatura de la unién de los IGBT y la tensiéon del bus de
continua a la tarjeta de control.
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SENALES ANALOGICAS

dSPACE INVERSOR
AD CH1 MTC Udc A
AD CH5 MTC temp A
AD CHO MTC I1A
AD CH13 MTC I2A
AD CH17 <:| MTC I3A
AD CH2 MTC Udc B
AD CH6 MTC temp B
AD CH10 MTC 118
AD CH14 MTC 128
AD CH18 MTC 138
INVERSOR INTERFAZ
+24V IN <:| VCC24v

Ilustracion 14. Sefiales analdgicas

Los inversores disponen de un conector de 26 pines de cable plano, compatible con otros modelos
de inversor (SEMIKRON), asimismo, se han instalado sendos conectores iguales en el interfaz,
para intercambiar las sefiales con estos. Las sefales analdgicas que llegan de los sensores
integrados en los inversores, estan puenteadas hasta unos conectores BNC dispuestos en el
frontal del interfaz, de esta forma podemos conectar estas sefiales con la tarjeta controladora
directamente a través de cables BNC estandar. Tenemos dos tipos de sefiales analdgicas
diferentes, las que indican la tensién del bus de continua tienen el mismo rango de tensiones que
las que indican la temperatura R= [0, +10] V. Las que indican la corriente de cada rama tienen un
rango diferente R= [-10, +10] V. Aunque existe diferencia entre ambos tipos, no se ha
acondicionado la sefial en ninguin caso, pues las entradas analdgicas de la tarjeta controladora
soportan un rango de R= [-10, +10] V. Ademas, las salidas analdgicas del inversor, estan
protegidas contra sobre-corriente, superior a 30 mA. La Ilustracion 15 refleja un diagrama de
bloques con un ejemplo de cada tipo y el circuito de entrada que lleva incorporado la tarjeta
controladora dSPACE para cada entrada analdgica. En total, tenemos diez senales analdgicas,
cinco por cada inversor.

P1..P16 ADCH1...ADCH20
Vdc , T2 =[0, 10]V ADC
Rint, amp >10M
BNC
1M
2
GND GND
P1..P16 ADCH1...ADCH20
11, 12, 13=[-10, 10]V ADC
Rint, amp >10M
BNC
1M
2
GND GND

Tlustracion 15. Sefiales analdgicas
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3.1.4.6. Seiiales digitales

Entre las diferentes senales digitales, podemos distinguir cuatro grupos distintos, tenemos las
sefales de PWM que envia la tarjeta de control a los inversores, las sefiales de alarma que envian
los inversores a la tarjeta de control, las sefiales de alarma y proteccion que genera el interface y
por ultimo las senales de proteccién que genera el programa de control por software, Ilustracién

16.

SENALES DIGITALES

dSPACE DSP INVERSOR
SPWM1 (TOP1_INVERSOR_A) PWM 1A
SPWM3 (TOP2_INVERSOR_A) PWM 2A
SPWMS5 (TOP3_INVERSOR_A) PWM 3A
SPWM?7 ((TOP1_INVERSOR_B) PWM 1B
SPWMS8 (TOP2_INVERSOR_B) PWM 2B
SPWMS9 (TOP3_INVERSOR_B) PWM 3B
GROUND GND
SPWM2 (BOTTOM1_INVERSOR_A) PWM 4A
SPWM4 (BOTTOM2_INVERSOR_A) PMM 5A
SPWM6 (BOTTOM3_INVERSOR_A) PWM 6A
dSPACE INVERSOR
I0O (ERROR 1A) ERROR 1A 15V
101 (ERROR 2A) ERROR 2A 15V
102 (ERROR 3A) ERROR 3A 15V
I03 (OVERTEMP A) j OVERTEMP A 15V
104 (ERROR 1B) ERROR 1B 15V
105 (ERROR 2B) ERROR 2B 15V
106 (ERROR 3B) ERROR 3B 15V
107 (OVERTEMP B) OVERTEMP B 15V
dSPACE INTERFAZ
1012 (OVERVOLT A) OVERVOLT A
1013 (OVERVOLT B) OVERVOLT B
109 (RESET A) <:| RESET A
1010 (RESET B) RESET B
108 (STOP) sTop
1011 (RETURN WATCHDOG) RET WTDOG
dSPACE INTERFAZ
1018 (SW RESET A) RST DSP A
1019 (SW RESET B) |:> RST DSP B
1017 (SW STOP) STOP DSP
STPWM (INTERRUPCION WATCHD OG) INT WTDOG

Ilustracion 16. Sefiales digitales

Tanto para las sefiales de PWM, como para las salidas digitales generadas por la tarjeta de control
(SW_RESET_A, SW_RESET_B; SW_STOP; STPWM), se han adaptado mediante el integrado MC
14504 level shifter, elevando el nivel logico de 5 V CMOS a 15 V CMOS. Las senales de PWM,
antes de llegar a los inversores se someten a los circuitos de proteccién explicados en apartados
anteriores. En Ilustracion 17 se muestra con detalle la adaptacion entre las salidas digitales de la

tarjeta controladora y los demas equipos.
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Salidas digitales dSPACE

+5Vee

SVTTL

Interfaz

Level shifter

>

15 VCMOS

Inversor

'A%
33

MC 14504 B

>

3k3

[lustracion 17. Adaptacion salidas digitales

Las sefiales de alarma que envian los inversores a la tarjeta de control y las sefales de alarma y

proteccién que genera el interface, son todas de nivel 16gico 15V CMOS, por lo que se adaptan a

través del mismo integrado convertidor de nivel 16gico, de forma como se indica en la Ilustracion

18Ilustracion 17 . Todas estas sefiales, son entradas digitales de la tarjeta de control.

Inversores

Entradas digitales dSPACE

MC 14504 B

T

Interfaz
+15Vee
+5Vee
10k Level shifter mk%
> MW
15V CMOS 5V CMOS 33

Tustracion 18. Adaptacion entradas digitales

3.1.4.7. Circuito Dead-Time
La operacion de los convertidores VSI (Voltage Source Inverter) requiere una condicién que evite

la conduccién simultanea de los dos interruptores electrénicos que acttian en la misma rama de

corriente (Ilustraciéon 19), esto provocaria un cortocircuito de la fuente de voltaje de entrada. En

operaciéon normal los dos
alternativamente.

+

interruptores de una misma rama, se activan y desactivan

Driver

|

Driver

|

Tlustracion 19. Esquema simplificado de VSI multifase
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Cualquier modulador, cualquiera que sea su implementacion o su ley de modulacion, debe estar
protegido para este suceso. En el supuesto ideal, esto se puede evitar facilmente imponiendo que
las senales de puerta, tengan légicas complementarias. Pero en la realidad los IGBT no son
interruptores ideales, el tiempo de activacion (time on) y el tiempo de desactivacion (time off)
son diferentes y dependen de otras variables (corriente conmutada, tensiéon de conmutacion,
temperatura, etc.). Una proteccion efectiva contra esto se implementa introduciendo tiempos
muertos de conmutacion (dead-time), que es un retardo entre la sefial 16gica de puerta generada
y la sefial de puerta aplicada. Con este retardo un IGBT se desactiva primero y el otro se activa
después de que expire el dead time.

Este retardo introduce distorsion en la corriente y la tension de salida, si escogemos un dead time
demasiado largo el sistema, este efecto indeseado es mas pronunciado si escogemos uno
demasiado corto durante un breve periodo de tiempo se cortocircuitan los IGBTs de la misma
rama, por lo que su eleccion debe ser cuidadosa , para el calculo del dead time se ha utilizado la
siguiente formula (4).

taeaa = [(tDOFFMAX - tDONMIN) + (tPDDMAX - tPDDMIN)] X 1.2
Donde:

toopr = retardo maximo de desactivacion
MAX

tp = retardo minimo de activaciéon
ONMIN

tpppyay = Tetardo méaximo de propagacion del driver
tpppyy = Tetaro minimo de propagacion del driver
1.2 = factor de seguridad

La idea principal es que el tiempo maximo que tarda un flanco de bajada en desactivar el IGBT,
sea siempre menor que el tiempo minimo que tarda un flanco de subida en activarlo, de forma
que siempre se desactiva antes un interruptor que el otro se activa. Para medir estos tiempos,
debemos tener en cuenta el retardo de activacion y desactivacion de toda la circuiteria por donde
pasa la sefial mas los tiempos de activacion y desactivacién del IGBT en el peor caso. En nuestro
caso es suficiente con 1 us.

Para controlar los dos inversores trifasicos del equipo al mismo tiempo, se necesitan 12 sefiales
de PWM. El DSP esclavo de la tarjeta controladora DS1103 tiene 12 salidas de PWM, pero debido
a que el numero de pins de entrada/salida de la tarjeta estd limitado, algunos pins del
entrada/salida del DSP estan compartidos por otras sefiales del DSP. Por esta limitacion sélo se
dispone de 9 sefiales de PWM mas una de interrupcion, distribuidas en dos bloques, con uno de
los bloques de software para Simulink que proporciona la libreria dSPACE RTI, se controla un
inversor, tres sefales top y sus respectivas sefales negadas bottom, ademas este bloque dispone
de dead time configurable por software. Con el otro bloque s6lo podemos obtener tres sefales de
PWM, por este motivo se ha disefiado el circuito de la Ilustracién 20, con este circuito,
convertimos las tres sefiales del segundo bloque en las seis que necesitamos (3 top +3 bottom) y
ademas tenemos un dead time integrado por hardware.
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D100
SN74LS04D SN74LS14D
U110A U30A
DSP_TOP1 B 1 ‘>®2 . R1 1 2 __PWM TOP1 B
o L, >
4.7nF
D400
GND R gaDiode 14001 230D
1 2 | 9 8 __PWM BOTL B
D200 Ress J—(:400
SN74LS04D SN74ALS34D 1K :|:4_7n,: SN74LS14D
U110B U30B L
DSP_TOP2 B 3 a (B 3 4 _PWM TOP2B  GND
270 J—cz
:4.7nF SN74LS14D B
GND e geDiode 14001 S
3 4| 11 10 PWM BOT2 B
Res3 J_
D300 cs5
SN74LS04D SN74ALS34D 1K 4TNE SN74LS14D
u110C u30C L
DSP_TOP3 B 5 e IR 5 6 _PWM TOP3 B GND
2 J—c30 D600
IMHF SN74LS14D
= Diode 14001 Q30F
GND ~ES R6 _ 12 _PWM BOT3 B
5 6 Res3
c6
1K 47NF SN74LS14D
SN74ALS34D

Tlustracién 20. Circuito Dead Time

Mediante las puertas inversoras se implementan las sefiales complementarias, pero se ha anadido
otras no inversoras, para que cada sefial pase por una puerta y asi tengan el mismo retardo,
después hay un filtro pasa bajos de primer orden que induce un retardo sélo durante los flancos
de bajada, ya que en los flancos de subida la corriente pasa por el diodo rdpidamente, por tltimo
para que la sefal final sea cuadrada, pasa por unas puertas inversoras trigger- schmitt con ciclo
de histéresis, que recortan la sefial filtrada y la invierten de nuevo, de esta forma el retardo se
aplica solo al flanco de subida de cada una de las tres entradas.

Dead Time entre Top y Bottom

Top

Bottom

\

| R

[ t=53us

Voltios (V)

t=43us ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s, 5
PO (5) <10

Ilustracion 21. Dead Time obtenido mediante hardware
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El la Ilustracion 21, se puede observar el resultado obtenido mediante este circuito. Al aplicar un
flanco de subida en una de las entradas Top, se han tomado los datos de las salidas en la
respectiva sefial de salida Top y su complementaria Bottom, obteniendo con bastante precision 1
us de retardo.

3.1.4.8. Botonera

Para resetear las alarmas del circuito de gestién de alarmas y protecciones, necesitamos unos
pulsadores. Cuando ocurre una alarma este circuito inhibe instantaneamente los disparos de
puerta de los inversores, memorizando esta alarma con un uno légico, por ejemplo por sobre
voltaje del bus de continua del inversor A (OVERVOLT_A_LATCH). Para poder reiniciar las
sefales, debemos asegurarnos que el motivo de la alarma a cesado y sé6lo entonces podremos
reiniciar los disparos de puerta, pulsando en RESET A provocando que la alarma vuelva a cero
logico, mediante el pulsador correspondiente de la botonera. Este pulsador resetea cualquier
alarma ocurrida en el inversor A, también hay otro correspondiente al segundo inversor, RESET
B.

El la botonera también se ha puesto el paro de emergencia, este es un interruptor con
enclavamiento (seta), para detener los disparos de puerta de forma manual ante cualquier

emergencia.
S0
—
O O
RESET A
S3 3  sToP
W3 2
Jumper o—L RUN
027 sTOP
RESET A 15V 1 1
! 1 1
7] ;2 s2
Diode 1N4007 3 3 [3 —
STOP 15V VoDl a1y P RESET B
D28 5 5
RESET B 15V = 2 P23
GND
Diode 1N4007

Tlustracién 22. Circuito de la Botonera

3.1.5. Cuadro de maniobra y control

El cuadro de maniobra y control conecta los elementos de potencia a la red eléctrica, incorporando
elementos de proteccion y el circuito de puesta en marcha y paro, Ilustracion 23.

Title
Alimentacion y botoner:
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Red
Trifasica

1,
-
i

s T ﬂ:F":J] Magnetotérmico

Autotrafo

Circuito de
maniobra y
control

AN\N
NN\

AN\N
NN\

Electric Electric
M Motor M Motor

Tlustracién 23, Diagrama de bloques del sistema de potencia

Para este cuadro se ha utilizado un bastidor de metal, donde se ubican todos los elementos de
potencia, asi como el circuito de mando que hace posible la puesta en marcha y paro de la
instalacion de forma segura, asi como un circuito especial de carga suave de los condensadores
del bus de corriente continua y un circuito auxiliar para inyeccién de corriente a la red, en
prevision de una futura utilizaciéon como generador. En este bastidor estdn ubicados todos los
elementos de mando (cableado, contactores, borneras, magneto-térmico, temporizadores,
inversores, rectificadores, botoneras, inductancias, etc). Los motores se sitian fisicamente en su
propia bancada y el autotrafo en su propio chasis, debido a las dimensiones y caracteristicas de
estos elementos. En la siguiente ilustracion se muestra el cuadro junto al autotrafo y uno de los
motores.
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Tlustracion 24. Imagen del conversor back to back

Seguidamente se explica con mas detalle los diferentes elementos que componen el cuadro de
maniobra y control.

3.1.5.1. Circuito de mando
En primer lugar, la conexion a la red trifasica se realiza a través de un interruptor magneto-
térmico como proteccion principal. Este alimenta a los elementos auxiliares; el ventilador de
refrigeracion de los inversores, la toma de red 240V para la tarjeta de control que esta integrada
en el cuadro y el circuito de control para la puesta en marcha y paro. También alimenta a un
autotransformador trifdsico, que nos sirve para variar la tension de entrada a los convertidores,
Ilustracién 25.
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Iustracion 25. Entrada del cuadro de maniobra y control

Los convertidores se conectan al autotransformador, a través de unos contactores que son
accionados desde el circuito de control, en la Ilustracion 26 se muestra el circuito correspondiente
al conversor A, este circuito esta duplicado para el segundo conversor B.

Cuando pulsamos el interruptor de marcha la corriente circula a través de las resistencias
R12/R13/R14 para limitar la corriente que circula por el bus de condensadores . Esto es necesario
para que los condensadores se carguen de forma suave y que los diodos y condensadores no
sufran picos de corriente perjudiciales en la puesta en marcha. Al mismo tiempo que se pulsa la
marcha, se activa el temporizador T1, este esta programado con el tiempo necesario para la carga
completa de los condensadores, al finalizar este tiempo, se activa KM2, que libera el paso de la
corriente a través de las resistencias de carga, dejando pasar la corriente del autotrafo
directamente al convertidor, este es el modo normal de funcionamiento. Si pulsamos PARO se
desconecta los contactores KM1 y KM2 desconectando el equipo de la red.

Para rectificar la corriente alterna de la red se ha utilizado un rectificador trifasico no controlado
PD1, este ataca directamente al bus de continua del inversor controlado, este ultimo es el que
recibe las sefiales de control PWM vy tiene conectado como carga el motor M3, que es un motor
asincrono de jaula de ardilla.
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Tlustracién 26. Cuadro de maniobra inversor A

En el circuito se puede observar unos interruptores llamados CONEXION RED vy
DESCONEXION, estos controlan el contactor KM3 que esta conectado a una inductancia trifésica
L1, este circuito auxiliar, esta pensado para darle flexibilidad al equipo de desarrollo en un futuro,
si queremos conectar el equipo como generador y desarrollar los algoritmos de control para
inyectar a la red esta energia, conectariamos este circuito para realizar la conexion a red.

Una vez explicado cuales son las acciones que genera el circuito de maniobra, vamos a enumerar

los elementos que lo componen.

Tabla 11. Elementos de maniobra

Cantidad | Referencia Descripcion Caracteristicas
2 MI1EDO Temporizador Broyce Control Retardo a la conexién entre 0.5-10s
4 XB4BW73731M5 | Double headed push buttons with pilot light 240 V

3.1.5.2. Circuito de potencia
El circuito de potencia estd compuesto por diferentes elementos, como son los interruptores y
contactores, los rectificadores, el bus de condensadores, los inversores, los motores, resistencias
y demas elementos de potencia. En la siguiente tabla se enumeran los diferentes elementos de

potencia del cuadro, asi como sus caracteristicas.
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Tabla 12. Elementos de potencia

Cantidad | Referencia Descripcion Caracteristicas

1 24365 Interruptor automatico Merlin Guerin | 4 polos/Curva tipo C /400 V/25A
C60N C25

1 SH201 C10 Interruptor automatico ABB  para el | Monofasico/Curva tipo C /230 V/10A
ventilador

6 LC1 DT 25 Contactores Schneider Trifasico/400 V/25A

2 M1EDO Temporizador Broyce Control Retardo a la conexidn entre 0.5-10s

4 XB4BW73731M5 Double headed push buttons with pilot | 240 V
light

1 CMV 20E-3 Autotransformador Carrol and meinell Trifasico /415 V/20A

2 62 16N07 Puente rectificador trifasico IXYS Trifasico/1600 V/63A

2 Inductancia de carga

2 NFS 50 15 Inversor Powerlex 800 V/26 A

1 MS 112L-4polos B5 Motor CIME 5.5 kW/50 Hz/Y 11.16 A

1 MS 132M-4polos B5 Motor CIME 7.5 kW/50 Hz/Y 14.64 A

3.1.5.3. Convertidores

En los convertidores se realizan dos transformaciones, la primera etapa convierte la tensiéon
alterna de la red en continua, que se almacena en el bus de condensadores y la segunda etapa
convierte esta tensién continua almacenada, en alterna a la frecuencia deseada para alimentar el
motor. La primera etapa (front end) se realiza con un puente rectificador trifasico no controlado
y la segunda con un inversor controlado (back end), Ilustracién 27.

Front DC Back
End Link End

Electric
Motor

Ilustracion 27. Esquema del conversor

Para el rectificador se ha elegido el rectificador de onda completa (seis pulsos) modelo IXYS 62
16N07 (Ilustracion 28), que soporta hasta 1600V y 63 A, este esta disefiado para diversas
aplicaciones como; fuentes para equipamiento de potencia DC, rectificadores de entrada para
inversores PWM, fuentes de potencia DC a baterias o alimentacion de campo de motores DC.
Para mas informacién ver “datasheet_Puente rectificador_IXYS 62-16N07.pdf” del anexo.
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Tlustracién 28. Rectificador trifasico no controlado

El voltaje promedio Vj. de salida maximo que podemos obtener con el autotransformador al
100%, que es como si el conversor estuviera conectado directamente a la red eléctrica, cuya
tension de linea a linea es Vy;, = 415V, se calcula a continuacién.

32 32
VDC = TVLL = 7415 = 560.4’5 %4

Para el inversor controlado, se ha elegido el modelo POWEREX NFS-50, los inversores Powerex
son equipos de potencia para controlar cargas trifasicas, en aplicaciones de control de motores,
regeneracion de corriente trifasica a la red y UPS (Uninterruptible Power Supply) entre otras, los
interruptores electrénicos controlados son del tipo IGBT de tultima generacion POWEREX
CM75T]-24F 75 Amperes/1200 Volts. Dispone de circuitos de proteccion y alarmas integrados, asi
como varios sensores; tres sensores de corriente (uno por cada rama), dos sondas NTC para la
medicion de la temperatura del disipador (la temperatura mas alta disponible se monitoriza) y
tarjeta para medicion de la tensién del DC-Link con salida analdgica aislada, por lo tanto las
salidas analdgicas que entrega son cinco (tres de corriente, una de tensién y una de temperatura).
Dispone de un conector para cable plano de 26 Pin, para las entradas y salidas, Ilustracion 29.

—
®
- J
I |}
=<C

| — 1—5

I DRIVER

| 28 PIN

| R

L e e e e e e e o — — .

Tlustracion 29. Esquema de bloques del inversor POWEREX
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conexionado SEMIKRON, véase la siguiente tabla.

Tabla 13. Conexionado SEMIKRON

Pin | Signal Remark

1 shield

2 HB 1 BOT IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

3 ALARM OUT Alarma HB 1 LOW = NO ERROR; open colector output
4 TOP IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

5 HB 2 BOT IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

6 ALARM OUT Alarma HB 2 LOW = NO ERROR; open colector output
7 TOP IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

8 HB3 BOT IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

9 ALARM OUT Alarma HB 3 LOW = NO ERROR; open colector output
10 TOP IN positive 15V CMOS logic; 3k3 impedance

11 Overtemperature OUT LOW = NO ERROR; open colector output

12 free

13 V DC. LINK analog OUT; 9V = 800V

14 +24V IN 24V DC (20 - 30V)

15 +24V IN 24V DC (20 - 30V)

16 free

17 free

18 GND GND for power supply and digital signals

19 GND GND for power supply and digital signals

20 Temp. Alnalog OUT analog OUT, 8V =75°C

21 GND aux. reference for analog output signals

22 I analog OUT HB 1 analog OUT; 10V = Max current (100% Ic) see table

23 GND aux. reference for analog output signals

24 I analog OUT HB 2 analog OUT; 10V = Max current (100% Ic) see table

25 GND aux. reference for analog output signals

26 I analog OUT HB 3 analog OUT; 10V = Max current (100% Ic) see table

El circuito logico de alarmas para proteccion del equipo, ante cualquier anomalia, inhibe los
disparos y bloquea el equipo hasta que transcurran al menos 200ms sin disparos en las entradas,
Ilustracion 30. Supone una seguridad adicional ante un eventual bloqueo del control externo. Este

circuito logico monitoriza las siguientes alarmas:

e Alarma individual por sobre-corriente en cualquiera de las tres ramas.

e Alarma sobre-temperatura del disipador mediante sondas dos NTCs
e Alarma sobre-tensién en bus DC-link (>800V)
e Alarma caida tensién alimentacién externa (<20V)

e Proteccion de los IGBTs por Vce sat. y caida de alimentacion de disparo.
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Tlustracién 30. Circuito de alarmas inversor POWEREX

Las salidas correspondientes a las alarmas por hardware, son en colector abierto (15 V) y se

encuentran protegidas contra cortocircuito (maximo 30 mA), estas alarmas son las que recibe el

circuito l6gico de alarmas y protecciones implementado en el interfaz (OVERTEMP A 15V,
ERROR 1A 15V, ERROR 2A 15V y ERROR 3A 15V), que memoriza cual de ellas estd activa y a la
vez inhibe los disparos de puerta (ver pag. 36). Esto significa que tenemos una doble proteccion

en el equipo, la légica de alarmas integrada en el inversor Powerex y la l6gica implementada en

el interfaz.

Hay que tener en cuenta que las alarmas de sobre corriente, tension de bus alta y tension de

alimentacion baja no se diferencian por hardware, como indica la tabla de verdad del circuito de

alarmas del inversor, Ilustracién

31.

CONDITIONS

ALARM TEMP  ALARM1

ALARMZ

ALARM3

ALAFRMA RAMAL

0

0

ALARMA RAMA 2

0

0

ALAFMA RANAZ
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SOBRETEMFERATURA

0

SOBERECORRIENTE

Vi ALTA
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Ilustracién 31. Tabla de verdad de las alarmas del inversor POWEREX

Las principales caracteristicas de los inversores quedan resumidas en la siguiente Tabla 14.
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Tabla 14. Caracteristicas Inversor POWEREX NFS 50-15

POWEREX MOD: NFS 50-15
Tension de alimentacion control 24V DC. (Rango de 20 a 30V).
Ina= 0.56 A (Fsw = 15kHz)
Tension DC Max. de trabajo 800 V
Entradas disparos CMOS 15 V (max 20V). Impedancia de 3K3 ohmios.
Datos obtenidos a 560VDC, Fsw =4kHz, TAMB =40°C | Irms (A) Icrico (A)
Lrvsl' | Lrvs22 | 8V 10V Capacidad
29 26 44 56 4(1500)=1500uF
Salidas Analdgicas Min. Max. Protecciones del equipo
Salidas de corrientes -10 +10 +/-10V +/-1% STOP
Salida temperatura 0 +10 71°C +/-2°C STOP
Salida Bus DC 0 +10 9V(800V) +/-5% | STOP

La tensién maxima alterna entre linea y linea que podemos obtener a la salida del inversor,

suponiendo un indice de modulaciéon unitario, se calcula a continuacion.

% (RMS) > % > 560.45 = 343.2V
LL_max 2\/2 DC a 2\/2

Vportad soqs .. .
—L22T2 el indice de modulacion en amplitud.

Siendo m, =
Vtriangular

Y la tension entre linea y neutro:

VLL_max

=198.15V
V3

VLN_max (RMS) =

! Lrus.1 Intensidad con sobrepar admisible de 50%
2 Lrvs.2 Intensidad par constante o sobrepar controlado
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3.1.5.4. Motor
La carga conectada a los conversores de potencia, es un motor de corriente alterna asincrono
trifasico de rotor jaula de ardilla, como tenemos dos conversores, cada uno de ellos tendra un
motor conectado, se dispone de dos motores de estas caracteristicas en el laboratorio, en el
inversor A se ha conectado el motor CIME MS 112L-4polos B5, cuyas principales caracteristicas
son; 5.5 kW/50 Hz/Y 11.16 A, Ventilacion exterior IC 411, servicio continuo S1, Aislamiento clase
F, proteccion IP 55, 50 Hz. Para un mayor detalle consultar la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas motor CIME MS 11214

Motor CIME MS 112L 4polos B5

Caracteristica Valor
Rendimiento (17) (Determinacion indirecta) 85.7%
Deslizamiento (rpm) +20% para PN >1 kW30% para PN <1 kW
Intensidad de arranque (IA) +20% (sin limite inferior)
Par de arranque (Ma) -15% a+25%
Par nominal maximo (M) -10% (con este valor Mx/Mn debera ser como minimo de 1,6)
Par minimo (Ms) -15%
Momento de inercia (J) +10%
Nivel sonoro (presién sonora) 63dB(A)
Potencia nominal 55kW
Velocidad nominal 1440 rpm
Intensidad nominal a 400V 11.16A
Relacion Iy/In 7
Factor de potencia Cos ¢ 0.83
Relacion Ma/Mn 22
Ms/Mn 14
Mx/Mn 22
Masa 348kg

En el conversor B se ha conectado el motor de corriente alterna, asincrono trifasico de rotor jaula
de ardilla CIME MS 132M-4polos B5, cuyas principales caracteristicas son; 7.5 kW/50 Hz/Y 14.64
A, Ventilacion exterior IC 411, servicio continuo S1, Aislamiento clase F, proteccion IP 55, 50 Hz.
Para un mayor detalle consultar la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas motor CIME MS 132M4

Motor CIME MS 132M-4polos B5

Caracteristica Valor
Rendimiento (1) (Determinacion indirecta) 87%
Deslizamiento (rpm) +20% para PN >1 kW=30% para PN <1 kW
Intensidad de arranque (IA) +20% (sin limite inferior)
Par de arranque (Ma) -15% a+25%
Par nominal maximo (M) -10% (con este valor M/Mn debera ser como minimo de 1,6)
Par minimo (Ms) -15%
Momento de inercia (J) +10%
Nivel sonoro (presién sonora) 71dB (A)
Potencia nominal 75kW
Velocidad nominal 1450 rpm
Intensidad nominal a 400V 1464A
Relacion Iy/In 7
Factor de potencia Cos ¢ 085
Relacion Ma/Mn 22
Ms/Mn 14
MM~ 22
Masa 496kg
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4. MODELO SIMULINK

Para comprobar el funcionamiento del sistema desarrollado, debemos disefiar un algoritmo de
control con el sistema de bloques de Simulink y a partir de este generar el codigo de tiempo real
que se ejecute en la tarjeta de control, comprobando que es capaz de controlar la planta real, es
decir, el doble conversor de 15+15kW para laboratorio de energias renovables. Para conseguir
nuestro objetivo, se ha desarrollado un algoritmo de control de motores, basado en mantener
constante la relacion V/f. Con la implementacion del control se utiliza la mayoria de recursos de
la tarjeta controladora como; generaciéon de PWM, entradas y salidas analodgicas, digitales,
interrupciones, etc. Como el modelo de bloques implementado es muy extenso, en las siguientes
secciones se explican con detalle los bloques y funciones mas importantes del modelo, para una
consulta completa consultar los anexos.

4.1 Control V/F

La estrategia de control de motores basada en el principio de mantener constante la relacion V/F
lo que persigue es mantener constante el par independientemente de la velocidad de giro del
motor, para lograr esto, debemos mantener el flujo constante, ya que el par eléctrico es
directamente proporcional al flujo de magnetizacion. La Ilustracion 32 muestra el circuito
simplificado del motor asincrono de induccién, despreciando las inductancias de dispersion
(pérdidas), la caida de tension en la resistencia del estator y asumiendo que el sistema esta en
estado estacionario.

Ik equivalente a la corriente del Rotor

. . RR
s Ir
o .
Corriente _ WV
del Estator Ity
(Corriente de
Tensian del Lo Magnetizacidn) Re Y —R_.(1-5
Estatar WS campo ] "l
Torgque

Tlustracion 32. Circuito simplificado motor asincrono de induccién. Tomado de (5)

Las ecuaciones dinamicas para el estator son:

Ve = jodm

Pm = LOim
Con V;, Iy, @ los fasores de la tensién del estator, Corriente de magnetismo y flujo y w la
velocidad angular de la tension de alimentacién. Supuesto el estado estacionario, la corriente de
magnetizacion es:
. Vs
L =
™ wly
Para mantener el par constante debemos mantener el flujo ¢z = Lyi,, constante y para conseguir
esto la corriente i,,, ha de ser constante, por lo tanto.

V. V.
S = (2nLyi, = cte} =—

f
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De esta forma el par es independiente de la frecuencia de la fuente, excepto en dos casos. Cuando
la frecuencia y el voltaje son pequefos (en el arranque por ejemplo), la caida de voltaje a través
de la resistencia de estator no puede ser despreciada y se debe compensar.

Ve = Rsls + jody,

A frecuencias por encima de la nominal, hay que limitar el voltaje para evitar la rotura del
aislante. Como el flujo del estator se mantiene constante e independiente de la frecuencia de
alimentacion, el par desarrollado sdélo depende del deslizamiento, entonces regulando la
velocidad de deslizamiento, se puede controlar el par y la velocidad de un motor de induccion
asincrono con el principio de V/f. Para los objetivos del proyecto, no es necesaria una gran
precision en el seguimiento de la velocidad, por lo que se asume que el motor sigue una velocidad
proxima a la de sincronismo, sin necesidad de implementar un control en lazo cerrado.

A continuacién se calculan las constantes a aplicar para el control del motor A y el B.

Vs 400V
A7 f T50Hz

Vs 400V
B™ f T 50Hz

Para aplicar la ley de control, no hay mas que hacer una sencilla transformacion de las tensiones
de ejes sincronos rotativos dq0 a las tensiones de linea-neutro que queremos aplicar al motor,
utilizando la transformada inversa de Park, con el eje de referencia de rotacién alineado con el eje
de la fase A (6) (7).Las relaciones que dan lugar a la transformacion de ejes son las siguientes.

U = [ = ] —jwt =E IZTTE IZTTE —jot
s =ug + jug = (uq + jug)e 3 (ug + upe’3 +ue’3)e

1
Uy = g(ua +up +u)
La transformada directa de Park es:

21 21
cos(wt) cos (wt — ?) cos (wt + ?>

Ual o . ) 2m ) 2w
Ug| = 31 sin(wt) —sin (wt — ?) —sin (wt — —)

u'(l
Up
u’C

to 1 ,
2 2 2
Y la transformada inversa:
cos(wt) —sin(wt) 1
] dfolon- ) sfor-2) ol
[ub] _ §| cos | wt 3 sin | wt 3 1 | [u"l
Uc | 2m . 2w Uo
lcos (wt + ?> —sin <wt — ?>

En la Ilustracién 33 se ha implementado el cédigo con bloques de Simulink. Con la consigna de
frecuencia se genera una rampa suave, para evitar picos de corriente y generar nuestra referencia.
Seguidamente obtenemos el angulo con un integrador e introducimos nuestras referencias para
las tensiones de los ejes dq0 junto con el angulo en un el bloque “Inv_park”, en cuyo interior tiene
implementado con lenguaje de bloques de programacién, las ecuaciones anteriores de la
transformada inversa de Park, asi obtenemos a la salida de este bloque las tensiones que
queremos aplicar al motor. Para aplicar las consignas de tensién al ciclo de trabajo del PWM, que
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tiene como entrada un rango entre [0,1], debemos normalizar estas sefales al rango unitario, esto
se realiza con el bloque “Voltaje2Duty”, que no es mas que un escalamiento adecuado.

Vabc_A
f_ramp_A

Va, Vb, Ve

T_ramp Xd, Xq

Rel A —

Rate Limiter wt Xa, Xb, | V_abc(pico)  Dutycycle_abc [0 1]

rms2pico

o X0 Duty_A

> Inv_park Voltage2Duty (pico)

w s |theta

fow Integrator

VA

Iustraciéon 33. Bloques Simulink control V/f

4.2. PWM

La generacion de modulacion por ancho de pulso PWM es crucial en la mayoria de aplicaciones
con motores y control de movimiento. Las sefiales de PWM son trenes de pulsos con frecuencia
y magnitud fija y ancho de pulso variable, hay un pulso de magnitud fija en cada periodo. El
ancho de los pulsos cambia de periodo a periodo de acuerdo a una sefial moduladora. Cuando la
seflal de PWM se aplica al disparo de puerta de un transistor de potencia, esta controla los
intervalos de activacion/desactivacion en cada periodo, de acuerdo a la senal moduladora. La
frecuencia de las sefiales PWM es mucho mas alta que los de la sefial moduladora por lo que la
energia suministrada a la carga, depende fundamentalmente de la sefial moduladora.

Symmetric PWM generation (active high)

high— = —

low

L J

Tlustracién 34. Generacion de PWM simétrico

Para configurar las sefiales de PWM se ha seleccionado la generacidon simétrica PWM, la
frecuencia de conmutacidn, que en nuestra plataforma tiene un rango de [1.25 Hz, 5 MHz], se ha
seleccionado 4kHz, que es la minima frecuencia de trabajo de los inversores Powerex, cuyo rango
de frecuencias es [4kHz, 15kHz].

El ciclo de trabajo (Duty cycle) en cada instante es la verdadera sefial de control, se define como
la relacién entre el tiempo que la sefial esta activada en un periodo respecto a la duracion del
periodo, esta es la sefial moduladora, el rango de esta sefial en nuestro sistema es [0,1]:
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d= %

P
Para la generaciéon de PWM se han seleccionado dos bloques distintos de la libreria dSPACE RTI,
debido a la limitacién de O/, no se pueden usar dos bloque iguales, asi que cada uno de los
inversores tiene unas opciones de configuracion diferentes, pero estas diferencias se han
solucionado afiadiendo un circuito hardware, como se ha explicado anteriormente (Circuito
Dead-Time). En el inversor A se ha elegido un bloque DS1103SL_DSP_PWMS3, que controla la
generacion trifasica de PWM con las seis sefiales de puerta necesarias para el control del inversor,
dispone de dead time por software seleccionable entre [0, 100] us, se ha configurado en 1us.
También dispone de un stop general, que inhibe las sefales, pero internamente las sigue
generando en espera de una reanudacion. Este bloque es el que genera la interrupcion INT
WTDOG (Logica Watchdog) necesaria para el funcionamiento seguro del equipo (Ilustracion 35).

Vabc_A-p I:l |:|

freq b—p| Ref_A V-abc_A Duty A Duty cycle a
freq_ref_A Duty_A . > Duty cycle b
control V/f Inversor A Duty cycle ¢

»

1 PWM Stop

StopPWM_A DS1103SL_DSP_PWM3

=
Ground2
PWM Channel 1

PWM Channel 2

I._p PWM Channel 3

PWM Channel 4

Vabc_B» I:I — I:I

freq b—p| Ref B V-abc_B Duty_B

freq_ref B Duty B

control V/f Inversor B-

DS1103SL_DSP_PWM

1

StopPWM_B
Ilustracion 35. Bloques Simulink PWM

Para el inversor B se ha utilizado el bloque DS1103SL_DSP_PWM,, que controla la generacion de
4 fases de PWM independientes, para poder utilizarlo como generador de PWM trifésico, se han
seleccionado tres canales con la misma frecuencia de conmutacién, que se han utilizado como
generacion de las tres sefiales top de un PWM trifasico, las otras tres sefiales Bottom son las que
se han generado por hardware (Circuito Dead-Time) y como este bloque no permite generar
dead-time, se ha integrado en el hardware. Se ha sincronizado el stop, uniendo las tres sefiales
independientes de stop.

4.3. Entradas digitales
Las entradas digitales se configuran con los bloques de la libreria dSPACE DS1103BUI_IN_Gx,
que van en grupos de ocho bits, estos grupos se pueen configurar como entrada y como salida,
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los que no se utilizan se deben de conectar a un terminal. Se han utilizado dos grupos como
entradas, de los cuales han sobrado dos (Ilustracion 36).

Terminator

Tlustracion 36. Bloques Simulink entradas digitales

Estas entradas digitales se usan para monitorizar el estado de las alarmas y las acciones de stop
y reset, para ello se ha programado una interfaz grafica de usuario desde donde podemos
monitorizar estas sefiales, asi como las entradas analdgicas.

ommeTpA | Owerval_A

iy return watchdog
enor 38

ommeTpE | Owerval_B

freq_ref_A | StopPWM_A freq_ref B

0.000 o ||o.oo0
- Start P
- Stop D

Tlustracion 37. Interfaz grafica de usuario

4.4. Salidas digitales
Las salidas digitales se configuran igual que las entradas, salvo la diferencia que utilizan el bloque
DS1103BIT_OUT_G2. También van en grupos de ocho bits, por lo que podriamos utilizar un total
de 32 canales digitales contando las entradas y las salidas, solo se han necesitado tres salidas,
estas son el stop por software, el reset del inversor A por software y el reset del inversor B por
software, son salidas adicionales, que se pueden configurar mediante jumpers del interfaz, para
realizar las maniobras de stop y reset, desde el PC de escritorio, ademas de desde la botonera.
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BIT #16
Ground

BIT #17

A 4

b,

SW_stop (™77 p| BIT #18

SW_Reset_A BIT #19

SW_Reset B BIT #20
BIT #21
BIT #22
BIT #23
Ground1

DS1103BIT_OUT_G2

Ilustracion 38. Bloques Simulink salidas digitales

4.5. Entradas analdgicas
Para la lectura de los convertidores analogico-digitales (A/D) tenemos dos opciones, seleccionar
uno de los cuatro bloques DS1103MUX_ADC_CONX, cada bloque controla un convertidor
(ADC1... ADC4) multiplexado con cuatro canales, lo que nos da un total de 16 canales. Otra
posibilidad es elegir uno de los cuatro bloques DS1103ADC_Cx que controlan un convertidor
cada uno (ADCS... ADCS8). Para el equipo implementado se ha elegido la siguiente configuracion,
Ilustracion 39.

e B>

tf_Current Int 1B

DS1103MUX_ADC_CON1Gain2

16
N B> ADC

- , Temp_A
DST103MUX_ADC_CONZ2Gain3 H_Currentl 28 DS1103ADC_C17 ~ Gain tf_Temp
MUX ADC ADC TBvol  To.B gradd—p( 24)
. X Temp_B
DST103MUX_ADC_CON3Cain4 tf_Current DS1103ADC_C18  Gainl tf_Temp1

MUX ADC

DST103MUX_ADC_CON4G2in5 t_V_Bus

Tustracion 39. Bloques Simulink entradas analogicas

Se han repartido las sefales entre los diferentes convertidores A/D, para no cargar demasiado
uno de ellos y tener mejor definicién de la sefial. En todos los bloques hay una ganancia de 10, ya
que los bloques software estan normalizados [-1,1] y el rango de las entradas fisicas es [-10,10] V.
Segtn el tipo de sefial, se ha tenido que hacer alguna transformacion, para adaptarnos a la funcién
de transferencia del sensor.

Para el sensor de corriente de cada rama, el fabricante tan s6lo nos da dos puntos de la curva de
transferencia, y debido a que son sensores inductivos, la curva del sensor no es lineal, sobretodo
en valores cercanos a cero, extrapolando los dos puntos que tenemos cuando la corriente es
positiva a sus correspondientes valores en la zona de corriente negativa, obtenemos dos puntos
mas, y suponiendo que la corriente pasa por cero al cambiar de sentido, hacen un total de cinco
puntos, Ilustracion 40.
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60

40

20

®* Ipws.Vm
current sensor

Tlustracién 40. Grafica funcion de transferencia sensor de corriente

Con estos datos se ha realizado un curve fitting utilizando una funcién polindmica de tercer
grado, que nos da una aproximaciéon 6ptima, los datos del polinomio se pueden consultar en la
Tabla 17.

Tabla 17. Funcion de transferencia sensor de corriente

Linear model Poly3:
ans(x) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.002778 (0.002778, 0.002778)
p2= 1.399e-17 (-2.196e-15, 2.224e-15)
p3= 5322 (5.322,5.322)
p4= 0 (-1.66e-13, 1.66e-13)
Goodness of fit:
SSE: 2.019e-28
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 1.421e-14

Con estos datos, se ha implementado con cédigo de bloques el polinomio que representa la
funcion de transferencia de las corrientes de cada fase, dentro de los bloques “tf_currentx” de la
Ilustracion 39.

La tension de bus es una relacién lineal, que se implementa facilmente con el bloque “tf_V_Bus”,
que contiene los siguientes bloques, Ilustracién 41.

Gain6

Ilustracion 41. Bloques funcién de transferencia V_DC
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Para el caso de la temperatura el fabricante nos proporciona la siguiente grafica Illustracion 42, de
donde se han obtenido las siguientes coordenadas de puntos.

Tabla 18. Coordenadas sensor de temperatura

Vout=[1.652.63.755 6.2 7.35 8.4 9.35];
Temp=[20 30 40 50 60 70 80 90];

10 #
9
8
7 >
3 /
E]
5 5 /
>
4 o
3
2(
1
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 80 85 90 95 100

Temperature °C
Tlustracion 42. Grafica funcion de transferencia temperatura

Con estos datos se ha realizado un ajuste de los puntos a una curva polinémica de tercer grado,
obteniendo una aproximacion éptima de los datos, Tabla 19.

Tabla 19. Funcién de transferencia sensor de temperatura

Linear model Poly3:
f(x) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.06703 (0.04561, 0.08844)
p2=  -1.05 (-1.407, -0.6938)
p3=  13.56 (11.78,15.34)
p4= 0.3552 (-2.183,2.893)

Goodness of fit:
SSE: 0.2415
R-square: 0.9999
Adjusted R-square: 0.9999
RMSE: 0.2457

Esta funcién de transferencia se ha implementado en los bloques “tf_Temp” del modelo, para
poder adquirir los datos con una buena precision.

4.6. Salidas Analogicas
En este equipo no ha sido necesario la utilizacién de ninguna salida analdgica.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del equipo, se han efectuado varias pruebas con ambos
convertidores, variando la frecuencia de referencia en los siguientes valores; (0 Hz, 5 Hz, 10 Hz,
20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz, 45 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz, 100 Hz). La tensién
en el bus de continua es aproximadamente de 560 V en todas las pruebas, ya que este valor es el
maximo que podemos obtener con el autotransformador al 100 %. Como carga se ha conectado
un motor eléctrico, sin par de carga en el eje. La adquisicién de los datos se ha realizado con un
osciloscopio Metrix 3354 150 MHz de cuatro canales. Se han realizado dos tipos de toma de datos,
una serie con los voltajes referenciados al negativo del bus de continua (tension entre cada rama
del inversor y el polo negativo del Vdc) y otra serie con los voltajes referenciados al neutro del
motor (tension entre cada rama del inversor y el conector neutro del motor conectado en estrella).
Aunque se han realizado las pruebas con los dos convertidores del equipo, debido a la extensién
de las pruebas, sélo se muestran los resultados obtenidos con un convertidor, ya que estos
resultados son andlogos en uno y otro convertidor.

5.1. Pruebas con el osciloscopio referencia cero
Para esta serie de pruebas con el osciloscopio, solo disponemos de cuatro canales, por lo que se
han adquirido dos tensiones de fase (Va, Vb), medidas entre la fase y el polo negativo del bus de
continua y dos corrientes de rama (la, Ib). Con estos pares de valores, podemos evaluar el
funcionamiento del conversor, ya que las otras dos variables que faltan (Vc, Ic) se pueden obtener
como combinacion lineal de las variables adquiridas.

Para poder evaluar que la tension obtenida sigue nuestra referencia de control, debemos
referenciar las tensiones medidas, al punto medio del bus de continua, o punto cero (0) de la
siguiente figura, ya que nuestra consigna de control es Va0, Vb0, Vc0. Como no podemos acceder
al punto cero fisicamente, tomaremos las medidas referenciadas al negativo del bus de continua
(que toman desde el valor cero hasta 560 Vdc) y posteriormente, le restaremos el valor medio de
la sefial adquirida (offset de aproximadamente Vdc/2), asi tenemos los valores de la sefial igual
que si nos hubiésemos conectado fisicamente entre el punto cero y cada una de las tres ramas del

inversor.

=+

|
1
_

d d

Ot = n

d d

|
1
_

Tlustracién 43. Referencias del convertidor-motor

Veamos un ejemplo, primero adquirimos la sefial Va-Vnegativo (a partir de ahora le llamamos
Va_minus).
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Ilustracion 44. Va referenciada al negativo (Va_minus)

Ahora calculamos el valor promedio de esta sefial y le restamos este valor medio a cada uno de
los puntos de Va_minus, de esta forma obtenemos Va0.
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300
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o

-100

-200

-300

-400
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Tlustracién 45. Va referenciada a cero (Va0)

Ahora a esta sefal, podemos aplicarle toda clase de transformaciones y calculos, para compararla
con nuestra consigna.

Para comparar la sefal de pulsos obtenida con nuestra referencia que es una sefial senoidal pura,
debemos filtrar la sefial adquirida con un filtro paso bajos que elimine las componentes de alta
frecuencia (conmutacién IGBT’s) de nuestra sefial Va0, pero si aplicamos un filtrado con mucha
atenuacion en las frecuencias mas altas que la frecuencia fundamental, es decir un filtrado muy
agresivo, obtendremos una senal filtrada con demasiado desfase respecto a la adquirida y
corremos el riesgo de atenuar la magnitud de la senal filtrada, con lo cual no podremos comparar
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la sefial adquirida con la referencia, ya que el filtrado agresivo desvirtuara demasiado la sefial en

magnitud y fase. Es decir debemos dejar pasar el mayor ntimero de armdnicos posibles en el

filtrado, pero eliminando la frecuencia de conmutacién.

Se ha disenado un filtro pasa bajos de tipo butterworth con las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Parametros filtro pasa bajos

Fpass =100;
Fstop = 2000;
Apass=1;
Astop =20;
Fs

=250000; % Sampling Frequency

% Passband Frequency
% Stopband Frequency
% Passband Ripple (dB)
% Stopband Attenuation (dB)

Las senales filtradas se han superpuesto a la grafica de voltajes, de esta forma se puede observar

facilmente las caracteristicas de la sefial, como el periodo, desfase, magnitud, etc.
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Voltajes adquridos y woltajes filtrados 35 Hz
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Ilustracion 46. Voltaje adquirido y voltage filtrado

0.06

Al eliminar las componentes de alta frecuencia, se comprueba que en baja frecuencia, las sefiales

de pulsos se comportan para la carga, como una sefial senoidal, esta sefial ademas es de la misma

frecuencia que la corriente y adelantada aproximadamente 90° respecto a la corriente de la misma

rama, como se puede observar en las siguientes graficas, hay que tener en cuenta que el filtrado

desfasa un poco la sefial, por lo que si despreciamos este efecto del filtro, podemos decir que la

sefal de voltaje esta 90° desfasada con respecto a la corriente.

En todas las graficas se ha superpuesto las senales filtradas (Va0 filter, Vb0 filter), con las

adquiridas referenciadas al cero (Va0, Vb0), también se han calculado los valores eficaces (la rms,

Ib rms, Va0 rms filter, Vb0 rms filter) y se han afhadido en las gréficas, para una mejor

visualizacion de los datos.
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5.1.1.  Prueba osciloscopio referencia cero 0 Hz
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Tlustracién 47. Graficas referencia cero 0 Hz

En la siguiente grafica se muestra un zoom de 2 milisegundos para observar mejor la frecuencia
de conmutacién del PWM, si contamos cuatro pulsos altos por cada milisegundo, se obtiene la

frecuencia de conmutacién de los inversores f;,, =

1x1073

Gréficas zomm Tensiones Va0 Vb0 0 Hz

t _ — 4000 Hz.

500 X: 0.00025 T
Y:322.4 Va0
|
N Vb0
S
g o
s
>
-500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10°
gréficas zoom Corrientes la Ib 0 Hz
20 T
la
Ib
10
<
k=]
©
S 0
(%)
=4
Q
E
-10
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempo(s) X 10-3

Tlustracion 48. Graficas zoom
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5.1.2.  Prueba osciloscopio referencia cero 5 Hz
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Tlustracién 49.Graficas referencia cero 5 Hz

5.1.3. Prueba osciloscopio referencia cero 10 Hz
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Tlustracién 50.Graéficas referencia cero 10 Hz
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5.1.4.

5.1.5.

Intensidad (A)

Intensidad (A)

Memoria descriptiva

Prueba osciloscopio referencia cero 15 Hz
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Tlustracién 51.Graficas referencia cero 15 Hz

Prueba osciloscopio referencia cero 20 Hz
Corrientes la Ib 20 Hz
10
la
5 MWW"”LM iitiiii ’ il M i e ‘H' TR vun
MN\\I‘\‘\'MM W M‘H m m
0 WWM\ W L ‘ i il
e '
il
larms 3.54 A W i R Tl
Ib rms 3.68 A
_10 r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Voltajes adqundos y volta]es filtrados 20 Hz
. { { T T T
VI Hi I
Al H MHMHH\M\H\umuwmww.mmu muwwu it R H T
wa R LT
| R \\Huu\HHH\MHHH\\MHH\NM\H\ |
-200] XJSf,Elsﬁiif?svgz v H\HIH \uunumwuuuuM H\uuuuu u ” uwuuuununuuuu‘u‘\HWn\iuuu|wmu|u\\
Vb0 rms filter 77.07 V
_400 T T r r r r r r

0 0.01 0.02 0. 03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tiempo (s)

Tlustracién 52.Gréficas referencia cero 20 Hz
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Prueba osciloscopio referencia cero 25 Hz

5.1.6.
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Tlustracién 53.Graficas referencia cero 25 Hz

Prueba osciloscopio referencia cero 30 Hz

5.1.7.

Corrientes la Ib 30 Hz
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Tlustracién 54.Gréficas referencia cero 30 Hz
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5.1.8. Prueba osciloscopio referencia cero 35 Hz
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Tustracién 55.Graéficas referencia cero 35 Hz
5.1.9. Prueba osciloscopio referencia cero 40 Hz
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Tlustracién 56.Graéficas referencia cero 40 Hz
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Tlustracién 57.Graficas referencia cero 45 Hz
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Tlustracién 58.Gréficas referencia cero 50 Hz
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5.1.12. Prueba osciloscopio referencia cero 60 Hz
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Tlustracién 59.Graficas referencia cero 60 Hz

Prueba osciloscopio referencia cero 70 Hz
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Tlustracién 60.Graéficas referencia cero 70 Hz
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5.1.14. Prueba osciloscopio referencia cero 80 Hz
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Tlustracién 61.Graficas referencia cero 80 Hz
5.1.15. Prueba osciloscopio referencia cero 90 Hz
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Tlustracién 62.Graéficas referencia cero 90 Hz
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5.1.16. Prueba osciloscopio referencia cero 100 Hz

Corrientes la Ib 100 Hz

10 T
la
| | Ib
5
ke]
_-E 0 | [y | /WW:: | | | ‘
[%2]
2 {M’WH\ A
§ |
Silams 2.07 A ! ‘
Ib rms 2.07 A
-10 t
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0.016 0.018 0.02
Voltajes adquridos y woltajes filtrados 100 Hz
400 :
| L Va0
’—H - il M / i (. Vb0
200 [ / Vao filter
\ M I VbO filter
T
s o M T
| | | |
200]| V ref rms 461.88 V iINY ! Y
Va0 rms filter 233.77 V NSS! LN R
Vb0 rms filter 234.92 v | ' \ ‘ ah ! e
-400 — r
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02

tiempo (s)

Tlustracién 63.Graficas referencia cero 100 Hz

5.1.17. Grificas de resultados pruebas referencia cero

Para determinar de forma global y con claridad los resultados obtenidos, en este apartado, se
presentan las curvas de tension en funcion de la frecuencia y de intensidad en funcién de la
frecuencia. La grafica siguiente representa en rojo, los valores de V/f para toda la serie de
tensiones realizada en los apartados anteriores, se ha superpuesto en la misma grafica los valores
tedricos de referencia y el limite fisico maximo de tensién que podemos obtener con el auto
transformador al 100 % y la red eléctrica existente en el laboratorio.

Gréfica refemcia cero V/f
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Tlustracion 64. Grafica V/f
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Respecto al limite fisico en la siguiente grafica se representan los valores maximos de tensiones
que podemos obtener en cada uno de los dispositivos del convertidor, con los calculos necesarios
representados al pie de la ilustracion.

Red trifésica Autotrafo Front End DC Link Back End Electric Motor
Vi =400Vrms  V,, — 415Vrms Voc = 56045V Vio max (RMS) = 19815 V
_1
= 0
:l:
342 342 _ Vpc 56045
Voc=—Vi = ?415 = 56045V Vi max (RMS) = N A A 198,15V

Tustracion 65. Valores maximos de tension posibles

Si observamos la serie de graficas de las pruebas, coincide que a partir de los 50 Hz la sefial
obtenida, deja de ser sinusoidal y aparece una fuerte saturacién, esta saturacion es debida al
mismo efecto, el convertidor no puede generar un valor mayor de tension, pero sigue generando
una senal a la frecuencia de referencia, aunque deja de ser una senoide, apareciendo el quinto y
séptimo armonico, que hacen que esta sefial saturada, tenga un valor eficaz mayor que si fuera
senoidal, por este motivo la relacion V/f deja de ser lineal y deja de ser una recta durante la
saturacion.

Si comparamos la sefial obtenida con la de referencia, tenemos una diferencia notable de valores,
debemos tener en cuenta los posibles errores de medida y otros errores debidos a la caida de
tension en los dispositivos y los errores debidos al dead-time, seguidamente vamos a analizar la
aportacion de cada uno.

El error debido al dead-time supone una caida fija de voltaje, ya que la sefal generada, no esta
activa durante todo el intervalo de tiempo que la modulacién genera, a este intervalo, le quitamos
un pequefio periodo de tiempo de seguridad, por lo tanto tenemos un error proporcional al dead-
time.

Dead — time le—6

V) =—-560=2.24V
Periodo dc = 250e — 6

Apead—time=
El error debido a la caida de tensién en los dispositivos, se debe a la caida de tension que se
genera en los interruptores electrénicos controlados, por sus caracteristicas fisicas. Para calcular
este error debemos referenciarnos a los datasheets del fabricante, se debe tener en cuenta que en
cada conmutacion, siempre hay dos dispositivos en “on”, un diodo de rodamiento libre y un
IGBT y en ambos se produce una pequefia caida de tension.

Segtin el datasheet de los IGBT’s powerex CM75T]-24F, teniendo en cuenta que nuestra corriente
de rama maxima es 5, = 3.79 4, podemos determinar la caida en saturacion de cada IGBT es de
Vegsar) = 1.25V, segtn las siguientes graficas.
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Tlustracién 66. Graficas voltaje de saturacion colector-emisor

Y la caida de tensién en conduccién de cada diodo de rodamiento libre segtin la siguiente grafica
del fabricante es de V¢, , = 1.5V.
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Ilustracién 67. Grafica voltaje diodo de rodamiento libre

Por lo tanto, podemos establecer un error debido a los dispositivos de:
Droer= Veceyp + Vep(sar = 1.5 + 125 = 2.75V
Si sumamos ambos errores tenemos un error en defecto de 4.99 V en cada tension.
Apead—time + Digpr= 2.24 + 2.75 = 499V

Sin embargo en la grafica V/f el error que se aprecia mas claramente es un error de ganancia o
relacion V/f, es decir una diferencia notable en la pendiente de ambas rectas, Si observamos la
grafica V/f, podemos ver que el valor maximo se deberia alcanzar cuando la frecuencia es 42.9 Hz
y sin embargo se alcanza a los 52.5 Hz. Esto puede ser debido a que la inductancia de
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magnetizacion que hemos supuesto segtin los valores proporcionados por el fabricante, es menor
que el valor real y necesitamos aplicar mds corriente para conseguir el voltaje de referencia, es

Memoria descriptiva

decir, que podemos compensar este efecto aumentando la constante V/f.

Para calcular el valor que debemos compensar en nuestra constante, debemos calcular la
pendiente de la recta V/f obtenida, para ello se realiza un ajuste de los puntos obtenidos a una
recta lineal, desechando los valores donde estos puntos distan de ser lineales, como los dos
primeros valores y los valores en la zona de saturacion, si tomamos los puntos entre 10 Hz y 50

ka=Vs/f =2 7Ly inm

Hz, obtenemos la siguiente recta.

En la siguiente figura se superpone la recta obtenida por ajuste con los valores reales y los de

referencia.

500

450

400

350

300

250

I rms (A)

200

150

100

50

Tabla 21. Parametros recta de ajuste referencia cero

Linear model Poly1:
f(x) = pl*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  3.845 (3.805, 3.885)
p2=0.09278 (-1.211, 1.396)

Goodness of fit:
SSE: 2.991
R-square: 0.9999
Adjusted R-square: 0.9998
RMSE: 0.6537

L

V ref rms
—#+—Varms
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e
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30 40 50 60
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Tlustracién 68. Graficas V/f referencia cero

70

80

90

100

77



Memoria descriptiva

Nuestra nueva constante que compense los errores de referencia sera:

4.6188

k
=k, —<L =46188- T

kajuste

= 5.548

knew

Aplicando esta nueva constante, los valores obtenidos estaran mas proximos a la recta de
referencia, y compensaremos todos los errores anteriormente comentados.

Veamos que ocurre con la intensidad, en la siguiente grafica se representan los valores obtenidos
de las intensidades (Ia_rms e Ib_rms) en funcion de la frecuencia.

4 r I

la rms
Ib rms

3.5 /

2.5 I N

I rms (A)

15

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (Hz)

Tlustracién 69. Grafica I/f

Segun la grafica la intensidad sigue una recta constante hasta que se alcanza el Voltaje maximo.
A partir de aqui en la zona de saturacion los valores de intensidad forman una curva eliptica, su
valor es inversamente proporcional a la frecuencia, esto se puede deducir mas claramente de la

férmula siguiente.

Vs

Sméax 1

tsat = T Ly F(O)

Como la tensién no puede aumentar, para conseguir un aumento de la frecuencia la intensidad
disminuye proporcionalmente. Este fendmeno se conoce como debilitamiento de flujo.

5.2. Pruebas con el osciloscopio referencia neutro
Para corroborar los resultados, se ha efectuado la misma serie de pruebas anteriores, variando la
frecuencia de referencia en los siguientes valores; (0 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz,
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40 Hz, 45 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz, 100 Hz). Pero esta vez con los voltajes
referenciados al neutro del motor, es decir tomados entre el punto neutro del motor y cada una
de las dos ramas (Van, Vbn).

Las sefiales obtenidas son sefiales de cinco niveles, como vamos a demostrar seguidamente.

+V
= | J d
Va
E 0{m Vb
Vc
= d d
RY

Ilustracion 70. Referencia Voltajes inversor trifasico

Segun la ilustracion anterior, tenemos las siguientes tensiones compuestas:

Vab =Va—-Vb
Vbc=Vb—-Vc
Vca=Vc—-Va

Haciendo algunas operaciones basicas:

{Vab—Vca=Va—Vb—Vc+Va=2Va—(Vb+Vc)

en un sistema trifasico equilibrado Vb + Vc = — Va} = Vab=Vca =3Va

Tenemos que:

1 +E
Va = 3 (Vab —Vca) = «Vab = Vca = pueden tomar tres valores[ 0 ]
—E

Por lo tanto las combinaciones posibles son:

Il

Wl kWl N
o
—

Va

Estos son los cinco valores posibles que puede tomar la sefial adquirida entre la linea y el neutro
del motor, veamos a continuacion las graficas reales.
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5.2.1.  Prueba osciloscopio referencia neutro 0 Hz
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Ilustracién 71.Graficas referencia neutro 0 Hz
5.2.2.  Prueba osciloscopio referencia neutro 5 Hz
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Tlustracion 72.Gréficas referencia neutro 5 Hz

0.35 0.4
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5.2.3.  Prueba osciloscopio referencia neutro 10 Hz

Corrientes la Ib 10 Hz

10
5 L]y \‘\ ‘WWH MH \‘ |
T
2 | ot
e}
3 0 i ‘ i | | 1
3 H ‘
c
£ |
= \
= o I
-5 i |
la rms 3.56 A m ‘
Ib rms 3.68 A ‘
-10 r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Voltajes adquridos y woltajes filtrados 10 Hz
400 m T T
V ref rms 46.19 V |
Van rms 106.10 V
200 Vbn rms 106.70 V

V)

-400

0 i

IR
200/ ‘ il

Van rms filter 38.67 V
Vbn rms filter 38.70 V

i il il =

mM | JMMMMWHMW\ i (i MMMMMM

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0. 14 0. 0.18 0.2
tiempo (s)

Ilustracién 73.Graficas referencia neutro 10 Hz

5.2.4. Prueba osciloscopio referencia neutro 15 Hz

Corrientes la Ib 15 Hz
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Tlustracién 74.Gréficas referencia neutro 15 Hz
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5.2.5. Prueba osciloscopio referencia neutro 20 Hz
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Tustracién 75.Graéficas referencia neutro 20 Hz
5.2.6. Prueba osciloscopio referencia neutro 25 Hz
Corrientes la Ib 25 Hz
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Tlustracién 76.Gréficas referencia neutro 25 Hz
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5.2.7.  Prueba osciloscopio referencia neutro 30 Hz

Corrientes la Ib 30 Hz
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Tustracién 77.Graéficas referencia neutro 30 Hz
5.2.8. Prueba osciloscopio referencia neutro 35 Hz

Corrientes la Ib 35 Hz
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Tlustracién 78.Gréficas referencia neutro 35 Hz
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5.2.9. Prueba osciloscopio referencia neutro 40 Hz

Corrientes la Ib 40 Hz
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Tlustracién 79.Gréficas referencia neutro 40 Hz
5.2.10. Prueba osciloscopio referencia neutro 45 Hz
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Tlustracién 80.Gréficas referencia neutro 45 Hz
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5.2.11. Prueba osciloscopio referencia neutro 50 Hz
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Ilustracién 81.Graficas referencia neutro 50 Hz
5.2.12. Prueba osciloscopio referencia neutro 60 Hz
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Tlustracién 82.Gréficas referencia neutro 60 Hz
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5.2.13. Prueba osciloscopio referencia neutro 70 Hz
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Ilustracién 83.Graficas referencia neutro 70 Hz
5.2.14. Prueba osciloscopio referencia neutro 80 Hz
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Tlustracién 84.Gréficas referencia neutro 80 Hz
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5.2.15. Prueba osciloscopio referencia neutro 90 Hz

Corrientes la Ib 90 Hz
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Ilustracién 85.Graficas referencia neutro 90 Hz
5.2.16. Prueba osciloscopio referencia neutro 100 Hz
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Ilustracion 86.Graficas referencia neutro 100 Hz
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5.2.17. Grificas de resultados pruebas referencia neutro

Se han realizado las mismas graficas comparativas, que con la serie de pruebas con referencia

cero, realizando un ajuste de recta a los datos obtenidos, obteniendo unos resultados muy

similares a los obtenidos con referencia neutro, por lo que se aplican las mismas conclusiones y

errores ya comentados. En primer lugar se expone la grafica de Voltajes obtenidos, superpuestos

al voltaje de referencia y a la recta de ajuste.
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Tlustracion 87. Gréficas V/f referencia neutro

Los datos del ajuste de los datos a la recta son los siguientes:

Linear model Poly1:
f(x) = pl*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 3.902 (3.826,3.977)
p2= 04477 (-1.781,2.677)

Goodness of fit:
SSE: 27.46
R-square: 0.9993
Adjusted R-square: 0.9993
RMSE: 1.747

80 90

Tabla 22. Parametros ajuste de recta referencia neutro

100

Si superponemos los valores obtenidos con referencia cero con los obtenidos con referencia neutro

y sus respectivas rectas de ajuste, comprobamos que los resultados son los mismos, salvo unas
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pequeiias variaciones, debidas a condiciones de entorno diferentes, en diferentes instantes de
tiempo, es decir a la no simultaneidad de las pruebas.
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Ilustracion 88. Graficas comparativas V/f

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha desarrollado una plataforma rapida de desarrollo de algoritmos de control,
para la investigacion y desarrollo en energias renovables, que cumple con los requisitos de
generacion rapida de codigo de control en el sistema hardware, asi como las restricciones
impuestas por los entornos de tiempo real. Con esta plataforma podemos desarrollar cualquier
algoritmo de control de convertidores y simularlo en tiempo real, para después validarlo con la
planta, observando y adquiriendo las sefiales desde la interfaz grafica de usuario, pudiendo
incluso modificar parametros del algoritmo sin detener el programa o comunicarnos con otros
dispositivos para transmitir o recibir datos. Pero la verdadera ventaja de esta plataforma es que
todo esto se logra sin tener que preocuparnos por la programacion a bajo nivel, tan s6lo hemos
de trabajar con las herramientas habituales de simulacién que ya conocemos (Matlab/Simulink),
para desarrollar nuestro algoritmo de control, conectar la planta segtin las necesidades de los
actuadores y sensores a utilizar y centrarnos en el desarrollo e investigacion de la estrategia de
control.

Para conseguir esta plataforma de desarrollo, se ha instalado y configurado el software y el
hardware de la tarjeta controladora. Se ha disefiado un interfaz acondicionador de sefiales entre
la tarjeta controladora y la planta. Realizando los procesos de disefio de esquemas electrénicos,
eleccion de componentes, desarrollo y montaje de la placa de circuito impreso en un chasis
adecuado. Ademas de adaptar las sefiales analdgicas y las digitales, el interfaz dispone de un
circuito de generacion de dead-time, un circuito de gestién de alarmas y proteccion ante errores
de ejecucion del software y proporciona alimentacién a los circuitos internos de los inversores.
También se han calibrado los sensores, obteniendo la funcion de transferencia de estos mediante
ajuste de curva por interpolacion polinémica.

Se ha disenado y montado la planta prototipo, que consiste en dos convertidores en configuracién
back to back, con los debidos circuitos de mando y maniobra, para marchar y parar los
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convertidores a través de un circuito de carga del bus de corriente continua de forma suave, para
proteger los equipos, asi como un circuito especial de conexion y desconexién a la red de
suministro, en el caso de que se desee hacer funcionar la planta como generador.

Para comprobar el funcionamiento adecuado de la plataforma de desarrollo, se ha desarrollado
un algoritmo de control escalar de motores (V/f constante) en bucle abierto, que a través de una
interfaz de usuario grafica, nos permite controlar la velocidad de ambos motores de forma
independiente, visualizando las sefales en el PC de escritorio e incluso adquiriendo estas sefales
en tiempo real.

Finalmente se han analizado los resultados, para comprobar el funcionamiento de la plataforma
de desarrollo, asi como el correcto funcionamiento de nuestro algoritmo de control, analizando
los errores por saturacidn, dead-time, caida de tension en los dispositivos y errores debido a
incertidumbres paramétricas. Se ha detectado un error de posicion debido a las incertidumbres y
al hecho de actuar en bucle abierto, compensandolo al modificar la constante V/f.

En resumen, en este trabajo, se ha implementado una plataforma de desarrollo apropiada para la
generacion rapida de algoritmos de control, que responde a las necesidades en el ambito del
control de motores eléctricos, convertidores, generacion y distribucion de energia y aplicaciones
de investigacion y desarrollo del control de parques edlicos.

Todo el potencial de desarrollo de esta plataforma, se vera en trabajos futuros, cuando otros
investigadores y estudiantes, la utilicen para validar sus algoritmos de control. Por ejemplo;
control de motores mediante modulacion por vector espacial de voltaje, diferentes estrategias de
modulacién por vector espacial de voltaje, control por modos deslizantes aplicado a motores
eléctricos, control predictivo aplicado a convertidores, sincronizacion de convertidores mediante
quorum sensing, algoritmos aplicados a la generacién y distribucién de energia, identificacién de
mapas magnéticos de maquinas eléctricas, control multi frecuencia aplicado a convertidores
electrénicos, control con observadores de estado, etc. La flexibilidad de la plataforma lace que las
posibilidades de desarrollo sean innumerables n el desarrollo de algoritmos de control.
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