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RESUMEN

Andlisis y disefio de un emulador de una turbina eélica educativa. Se implementara a nivel de
hardware y software un emulador de una turbina eé6lica mediante un motor PMSM (Permanent
Magnet Synchronus Motor). El control digital se realizara mediante el procesador digital de la
familia C2000 de Texas y la placa de potencia DRV8312 de Texas Instruments, para poder
realizar simulaciones de viento, estableciendo un comportamiento real de un generador y
controlar las magnitudes de Viento, velocidad y Potencia mediante una carga trifasica variable.
Esta carga se implementara mediante un rectificador trifasico activo y una carga resistiva. Por
otro lado se ha disefiado el inversor trifasico para entregar al energia a la red electrica para
completar el proceso de transformacion completo AC-DC-AC. La implementacion a nivel
hardware se compondra de dos motores, uno de los cuales actuara como motor en funcion de

una velocidad de viento ajustable [1] y otro que actuar de generador.

Analysis and design of an emulator of an educational wind turbine. Implementation of hardware
and software that emulates a wind turbine using a PMSM (Permanent Magnet Synchronus
Motor) engine. The digital control will be done through the digital processor of the Texas
C2000 family and the DRV8312 power board of Texas Instruments, to be able to perform wind
simulations, establishing a real behavior of a generator and controlling the magnitudes of Wind,
Speed and Power by means of a variable three-phase load. This load will be implemented
through an active rectifier and a resistive load. In order to complete the proyect, a three-phase
inverter to bring the energy to the net and fullfill the AC-DC-AC transformation. The hardware
implementation works with two motors, one of them working as a motor with a variable speed

depending of a wind variable [1] y the other working asa generator.

Analisi i disseny d'un emulador d'una turbina eolica educativa. Es implementara a nivell de
hardware i software un emulador d'una turbina eolica mitjancant un motor PMSM (Permanent
Magnet Synchronus Motor). El control digital es realitzara mitjancant el processador digital de
la familia C2000 de Texas i la placa de poténcia DRV8312 de Texas Instruments, per a poder
realitzar simulacions de vent, establint un comportament real d'un generador i controlar les
magnituds de Vent, velocitat i Poténcia mitjancant una carrega trifasica variable. Aquesta
carrega s'implementara mitjancant un rectificador trifasic actiu i una carrega resistiva. D'altra
banda s'ha dissenyat l'inversor trifasic per entregar la energia a la xarxa eléctrica per completar
el procés de transformacié complet AC-DC-AC. La implementaci6 a nivell hardware es compon
de dos motors, un dels quals actuara com a motor en funcié d'una velocitat de vent ajustable [1]

i l'altre actuara de generador.
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1.- OBJETIVO

Durante el desarrollo que veremos a continuacion, trataremos de emular el comportamiento de
un generador edlico, que permita, a través de una velocidad de viento, obtener una tensién

constante a la salida para alimentar a una carga.

Dado que depender de tener viento para poder obtener una anélisis del comportamiento de la
turbina no es optimo por la posibilidad de no tenerlo cuando se quieren realizar los célculos,
este proyecto cubre dicha necesidad, teniendo un motor PMSM que girara a una frecuencia en
funcién de la velocidad de viento con la que queramos realizar los calculos y otro que actuara
como generador, conectado a nuestro DRV8312 que realizara la conversién AC-DC-AC para

entregar a la red una tension fija de igual amplitud, fase y frecuencia.

El esquema de la siguiente figura representa por bloques el disefio por bloques del proyecto, el

cual es una continuacién de [1], de donde nos centraremos en el generador PMSM.

I Cargas
I Estaticas/Variables
|

|
|

| n

| Médulo
: Simulacion
|

|

|

|

Turbina Edlica

Figura 1: Diagrama de bloques emulador de turbina eolica

Estudiaremos los diferentes tipos de convertidores, controles y modulacién que mejor se adapte
a a las caracteristicas de nuestro disefio con el software y hardware disponible. También
realizaremos un andlisis eléctrico de toda la conversion de energia durante las transformaciones,

teniendo como principal objetivo el equilibrio entre potencia generada y transmitida.

2.- INTRODUCCION

Los emuladores de turbina edlica son un modo de simular el comportamiento de una turbina
real, sin la necesidad de disponer de viento para ello. Esto permite probar y estudiar el

comportamiento de cada uno de los elementos que compone el proceso de generar una sefial
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trifdsica a través del viento (convertidores electronicos, controladores, motor y elementos

pasivos) conectado a la red eléctrica.

El estudio previo antes de trabajar sobre el hardware del que disponemos, pasa por realizar una
serie de simulaciones con simulink para comprobar el correcto funcionamiento del disefio
planteado. Estas simulaciones se aplican para diferentes perfiles de viento, y para dicho viento
se debe cumplir los requisitos de la curva de potencia de carga y velocidad de giro de las palas

del generador.

Para el disefio y evaluacion de este modelo, se deben tener una serie de conocimientos previos

de cada modulo del emulador de la turbina eélica.

Para empezar se debe realizar un estudio de los motores edlicos que existen en cuanto al disefio
del eje del rotor, haciendo comparaciones entre los distintos tipos y andlisis de ventajas e
inconvenientes. Una vez definido el motor a emplear es necesario saber que tipo de convertidor
utilizaremos para la transformacién de energia. Es importante elegir la configuracién apropiada
segtin el objetivo de nuestro disefio, para ello expondremos las distintas configuraciones
disponibles realizando una comparativa entre ellas de los rangos de energia en los que nos

encontremos, perdidas, técnicas de conmutacién, hardware necesario y control aplicado.

Para transformar la energia AC generada por la turbina, es necesario realizar un control sobre el
parametro que se desee realizar dicho control. Este puede realizarse sobre la velocidad, par,
potencia y en nuestro caso tensién para fijar un valor fijo que deseemos alcanzar. Segin la
técnica de conmutacién (control trapezoidal, control sinusoidal y vectorial) emplearemos un
algoritmo u otro y las estudiaremos las prestaciones de cada uno de ellos. Para el control
veremos las ventajas de realimentar el sistema y afiadir un regulador, viendo las diferentes
implementaciones de dicho regulador y disefio para cancelar los polos y ceros de nuestro

sistema no realimentado.

Con el fin de desarrollar todos estos conceptos, se ha elegido el procesador digital de sefiales
(DSP) del fabricante Texas Instrument de la serie C2000: familia TMSC28035, como sistema
embebido sobre el cual llevaremos a cabo la programacion. Este DSP esta disefiado para
diversas aplicaciones de control de motores con sensores y sin ellos (técnica sensorless, sobre la
que hablaremos en mas detalle durante el estudio). Algunas de las caracteristicas mas relevantes
para poder llevar a cabo algoritmos, hay que destacar la libreria llamada “IQMATH” que
permite pasar de arquitectura de como fija a coma flotante, lo que se adapta a sistemas en

tiempo real.

Una vez modelizado el sistema y disefiado todos sus parametros realizamos las simulaciones

correspondientes para cada uno de los médulos, comprobando el correcto funcionamiento de la
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rectificacion de la sefial trifasica y la conversion de ésta a a la sefial trifésica que sera entregada

a la red eléctrica con amplitud y frecuencia definidas por esta tltima.
3.1- AEROGENERADORES

Los aerogeneradores edlicos son sistemas que transforman, de manera eficiente, la energia

cinética proveniente del viento, a energia mecénica y finalmente a energia eléctrica.
3.1.1 Aerogeneradores de velocidad variable

El objetivo de estos sistemas es generar la maxima potencia teniendo como variable que cambia
constantemente en funcion de la velocidad del viento, la velocidad del rotor. Para ello hay que
desacoplar la frecuencia del rotor y la de la red eléctrica y teniendo un control continuo sobre la
potencia generada, ya que en funcion del sistema, la turbina no podra superar cierta velocidad.
Para ello, y como objeto de estudio de este proyecto, se implementan convertidores de potencia
AC-DC-AC con circuitos de control avanzados. En la figura 2 podemos ver el sistema completo

a implementar.

RED

AC-DC f DC-AC

Figura 2: Modelo turbina edlica

Las principales ventajas de estos aerogeneradores, es que captan una mayor energia anual de
aproximadamente el 5% que los que funcionan a una velocidad fija, ademas de poder controlar
la potencia activa y reactiva generada [2]. En la figura 3 podemos ver una captura energética,

con limitacion de la velocidad del rotor por exceso de potencia generada.
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Figura 3: Captura energetica Velocidad - Potencia

3.2- MAQUINAS ELECTRICAS

3.2.1- INTRODUCCION

Las magquinas eléctricas son el resultado de una aplicacién inteligente de los principios del

electromagnetismo y en particular de la ley de induccién de Faraday [3]. Las maquinas

eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos entrelazados. Durante todo

el proceso histérico de su desarrollo desempefiaron un papel rector, que determinaba el

movimiento de toda la ingenieria eléctrica para su aplicacion a en los campos de la generacion,

transporte, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica. Este dispositivo puede convertir

energia eléctrica en energia mecanica (trabajando como motor) o bien energia mecanica en

energia eléctrica (trabajando como generador). En base a este punto de vista, estrictamente

enérgico, es posible clasificarlas en tres tipos fundamentales:

1.

GENERADOR

Transforma la energia mecdnica en eléctrica. La accidn se desarrolla por el movimiento
de una bobina en un campo magnético, resultando una f.e.m. inducida que al aplicarla a
un circuito externo produce una corriente que interacciéon con el campo y desarrolla una
fuerza mecanica que se opone al movimiento. En consecuencia, el generador necesita

una energia mecanica de entrada para producir la energia eléctrica correspondiente.
MOTOR

Transforma la energia eléctrica en mecanica. La accién se desarrolla introduciendo una
corriente en la maquina por medio de una fuente externa, que interaccién con e campo
produciendo un movimiento de la maquina; aparece entonces una f.e.m. inducida que se
opone a la corriente y que por ello se denomina fuerza contraelectromotriz. En
consecuencia, el motor necesita una energia eléctrica de entrada para producir la energia

mecanica correspondiente.

10
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3. TRANSFORMADOR

Transforma una energia eléctrica de entrada (c.a.) con determinadas magnitudes de

tension y corriente en otra energia eléctrica de salida (c.a.) con magnitudes diferente.

Los generadores y motores tiene un acceso mecanico y por ello son maquinas dotadas de
movimiento, que normalmente es de rotacion; por el contrario, los transformadores son

maquinas eléctricas que tiene unicamente accesos eléctricos y son maquinas estaticas.

Cada maquina en particular cuample el principio de reciprocidad electromagnética, lo cual quiere
decir que son reversibles, pudiendo funcionar como generador o como motor (en la practica,

existe en realidad alguna diferencia en su construccién, que caracteriza uno u otro)
ELEMENTOS

Las maquinas eléctricas se componen principalmente de os partes, el estator y el rotor. La parte
fija se denomina estator y tiene forma cilindrica, mientras que que el rotor se coloca en la
cavidad del estator y es la parte giratoria. El rotor se monta sobre en un eje que descansa en dos
rodamientos o cojinetes, los cuales pueden estar montados en sendos pedestales que se apoyan
en la bancada, o formar parte de las culatas o tapas que estan sujetas a la carcasa del estator.
Segun el tipo de motor estas partes estaran compuestas por imanes permanentes, o bobinas que
al circular un flujo o corriente eléctrica, generaran la correspondiente transformacion. Entre
ellas ha un espacio de aire que separa el estator del rotor, necesario para que pueda girar la

maquina, que se denomina entrehierro.

3.2.2- MOTORES
e Corriente Continua. Alimentacion tanto del circuito de excitaciéon como del inducido

con una corriente continua.

* Asincrono. El control de este motor se realiza mediante algtn tipo de convertidor DC-
AC que necesita como fuente de alimentacion una tensién continua. En estos motores el
rotor no podra girar a la misma frecuencia que el estator, siendo inferior a la de este

ultimo.

* Sincrono. El rotor de estos motores es un iman que produce un campo magnético
constante. Al aplicar una corriente en el estator, la interaccién entre el campo de este y
el del rotor genera un par que hara que el motor empiece a girar a un frecuencia igual a

la aplicada en el estator, de ahi que se considere sin crono.

* Paso a Paso. Los motores paso a paso necesitan una fuente de corriente continua que
debe conmutarse adecuadamente para conseguir su control. La principal ventaja de
estos motores frente al resto es que por cada escalén de tension aplicado al estator, el

rotor se desplazara un angulo definido (que variara segun las especificaciones del

11
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motor), por lo que es posible conocer la posicién en todo momento sin necesidad de
realimentar el circuito, lo que reduce su coste. Al ser tipo brushless se reduce el coste y

la vida util de estos motores.

3.3- CONVERTIDORES
Un convertidor de energia es un sistema o equipo electrénico que tiene por objetivo la
conversion de energia eléctrica entre dos formatos diferentes. Por ejemplo, obtener corriente

continua a partir de corriente alterna.

Tipos:
. Rotatorios
. Electromecéanicos (Reles)
. Estaticos — mayor rapidez, fiabilidad, rendimiento y menor mantenimiento.

Mayor posibilidad de control

Los convertidores pueden clasificarse segtn diferentes criterios. Uno de los mas comtnmente
utilizados es agruparlos segtin el formato de las energias de entrada y salida [4]. Basicamente y

segun este criterio pueden establecerse cuatro grandes grupos, que se vera en el siguiente punto.
3.3.1 Tipos de conversién

Convertidores AC-DC o rectificadores. Este tipo de convertidores transforman corriente alterna,

monofaésica o trifasica, en continua. Este tipo de convertidor es utilizado como generador .

Convertidores DC-DC. Este tipo de convertidores transforman un determinado valor de
corriente continua de entrada en uno distinto de salida también de continua. Estos convertidores
son ttiles cuando se precisa de un control de tensién. Si se combinan con un puente de diodos

en un convertidor AC-DC, mejoran el factor de potencia a la salida.

Convertidores DC-AC. Este tipo de convertidores reciben también el nombre de inversores.
Basicamente, consiste en la transformacion de una corriente continua en corriente alterna, con la
posibilidad de poder controlar tanto la frecuencia como el valor eficaz de la tension o intensidad
de salida, caracteristica muy importante en el disefio de accionamientos para motores sincronos
o asincronos. Se utilizan también para acoplar al sistema eléctrico la energia generada por los

generadores edlicos.

Convertidores AC-AC. Este tipo de convertidores se utilizan ampliamente en el disefio de
arrancadores suaves para reducir la intensidad demandada durante el arranque de los motores de
induccién. La funcién de estos convertidores es modificar el valor eficaz de la tension de

entrada, conservando su frecuencia, aunque también puede conseguir un tension de salida con

12
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una frecuencia submuiltiplo de la de entrada. En este tiltimo caso reciben el nombre especifico

de cicloconvertidores.

Una de las principales ventajas de estos convertidores es que pueden actuar tanto como
rectificador como inversor, en funcién del sentido de flujo de la energia, la cual se podra ajustar

con un controlador apropiado.

Nos centraremos en los convertidores trifasico, tanto aplicaciones de rectificador como de
inversor, dado que el objetivo es ofrecer una tension y corriente a la red, ofrecida por un motor

que al girar produce corriente y tensién por tres ramas desfasadas 120°.
3.3.2 Topologias

Segun el tipo de control que queramos realizar, sera fundamental elegir realizar un estudio de la
forma de la onda que necesitamos (trapezoidal para un motor BLDC), para ello presentamos

algunas de las combinaciones posibles [5].
Conversion AD-DC:

* Rectificador controlado + filtro. Este modelo requiere de mas electrénica y un control
mas complejo dado que realizamos el control sobre 6 interruptores mas una etapa de
filtrado de la sefial, aunque la transmision de energia es mejor, debido a una menor

perdida de potencia de la sefial.

* Rectificador no controlado + PFC Boost. Esta topologia es la mas sencilla, puesto que
dispone de diodos en vez de interruptores, haciendo mas sencillo el disefio, y un control
mediante un interruptor en modo boost para conseguir el mismo efecto que en el
controlado. El hecho de controlar la sefial una vez la tenemos rectificada por el puente

de diodos establece un control mas sencillo, pero mas ineficiente.

3.3.3 No Controlados

Estos convertidores consisten en un puente de diodos, que para la conversién AC-DC actuaran
como rectificadores. Estos dispositivos se basan en la unién semiconductora tipo P-N. Dado
que la caida de tension en estos diodos es de aproximadamente 1V, frente a las grandes
tensiones que se manejan,el porcentaje de caida es tan bajo que se pueden considerar ideales. La
tecnologia actual permite que la limitacion de estos diodos sea de 5000A de corriente maxima

que pueden soportar y tensiones inversas de pico de 5KV. [3]
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e

Figura 4: Puente diodos trifasico

3.3.4 Controlados

Estos convertidores utilizan una técnica de conmutacién con una frecuencia elevada, lo que los
hace ideales para las conversiones de AC-DC y DC-AC con diodos conectados en paralelos
como protecciéon para ofrecer un flujo de corriente bidireccional. En la utilizacion de estos

transistores (a excepcion de los tiristores) se deben aplicar dos reglas conmutacién:

1.- Nunca deben estar conectados dos transistores de una misma rama, ya que

provocaria un cortocircuito de la fuente continua. Si  s,,="'0" entonces s,,='0’

2.- Deben estar conectados unos diodos en paralelo para la descarga de las inductancias

de alterna, ya que si no es asi los componentes se podrian dafiar.

Esta configuracién ofrece un sentido bidireccional de la corriente y unidireccional de tensién,

tal y como observamos en la siguiente figura.

Voc :

Y -

—./.—
Il

Figura 5: Convertidor controlado
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3.3.4.1 Interruptores

La eleccion de estos interruptores no es obvia, puesto que segtin la especificacion de voltaje y
corriente y velocidad de conmutaciéon se deberan elegir uno u otro para que cumpla con los
requisitos de salida del convertidor. A continuacién haremos un pequefio resumen de las

caracteristicas de los mas utilizados en técnicas de conversion de energia [6].
3.3.4.1.1 BJT

Un transistor bipolar se forma afiadiendo una segunda regién p o n a un diodo de unién pn y son
dispositivos controlados por corriente. Con dos regiones n y una regién p, se forman dos
uniones conociéndose como un transistor NPN, tal y como se muestra en la figura 5.a. Con dos
regiones p y una region n, se conoce como un transistor PN, tal y como se muestra en la figura

5.b. las tres terminales se llaman colector, emisor y base.

Colector Colector
I ¢ I c
n e p Ie
Base Ip Base Ip
o— P — e  —
B B
n P
le le
E E
Emisor Emisor
(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP

Figura 6: Transistores bipolares
A pesar de las tres configuraciones posibles, colector comiin, base comtn y emisor comun, la

configuracion de emisor comun para un transistor NPN es la que generalmente se utiliza en

aplicaciones de conmutacién. Las caracteristicas tipicas de entrada son la corriente base, I, ,
en funcion del voltaje base-emisor, V. ,lo que lo hace facil de controlar. Las caracteristicas
tipicas de salida son la corriente del colector, I. , en funcién del voltaje colector-emisor,

Ve  las cuales se muestran en la figura 6.c, y las perdidas de conduccién son bajas (1.2V).

Dado que la corriente del colector depende de la corriente de base, la ganancia de corriente es
altamente dependiente de la temperatura de la unién. En el caso de un transistor PNP, las

polaridades de todas las corrientes y voltajes son inversas.
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Figura 7: Caracteristicas Transistores Bipolares

En los transistores existen tres regiones de operacion: de corte, activa y de saturacion. En la
primera el transistor esta desactivado o la corriente base no es suficiente para activarlo, teniendo
ambas uniones polarizacion inversa. En la region activa, el transistor actud como un
amplificador, donde la corriente del colector queda amplificada mediante una ganancia y el
voltaje colector-emisor disminuye con la corriente de la base. La unién base tiene polarizacion
inversa, y la base-emisor polarizacién directa. En la region de saturacion, la corriente base es lo
suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea bajo, y el transistor actia como

interruptor. Ambas uniones tienen polarizacién directa.

En cuanto a las caracteristicas de conmutacién, una unién pn con polarizacién directa exhibe
dos capacitancias paralelas: una capacitancia de la capa de agotamiento y una capacitancia de
difusion. Por otra parte, una unién pn con polarizacion inversa solo tiene una capacitancia de
agotamiento. Bajo condiciones de régimen permanente estas capacitancias no juegan ningun
papel, sin embargo, en condiciones transitorias, influyen en el comportamiento de activacién y
desactivacion del transistor. Las perdidas por conmutacion de estos interruptores es baja,
aunque la frecuencia maxima de conmutaciéon maxima es de 3Khz, lo que no los hace
adecuados para aplicaciones de alta frecuencia de conmutaciéon como el control de un motor,
pero si para aplicaciones de potencia media, dado que la la tensién y corriente maxima que

soportan son de 1400V y 300A respectivamente.

El tiempo de activaciéon t,, es la suma del tiempo de retraso t; y el tiempo de elevacion

on

t

r

t,, =t +t, 3.1
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N

y el tiempo de desactivacion t,, es la suma del tiempo de desactivacion t; y el tiempo de

abatimiento t f

L =L+ Ly 3.2)

3.3.4.1.2 MOSFET

Al contrario que los transistores BJT, que son controlados por corriente, los MOSFET de
potencia son unos dispositivos controlados por voltaje, y requieren solo de una pequefia
corriente de entrada. La velocidad de conmutacién es muy alta (100KHz de frecuencia maxima)
y las perdidas de conmutacién son muy bajas. Estos transistores son perfectos para aplicaciones
de alta frecuencia de conmutacion y potencia baja (del orden de miles de de W como potencia

maxima). Una principal desventaja frente a los BJT es el precio.

|

Substrato de metal
Ro

Substrato de metal
Drenaje (D)

Compuerta de Substrato Ro
metal (G) ™ del tipo p n ; Substrato N P
Voo p ©® Voo o °
| Canal - - ’
fAp = Ro
Oxido G G | Vor
Fuente de 6xido (S) + re = /. .
Vi * Oxido v
Is Vas s (] Vas S T 00
Estructura basica Simbolo Estructura basica ) Simbole
(a) MOSFET tipo agotamiento de canal n (a) MOSFET tipo enriquecimiento de canal n

Metal Substralg de metal
R
Ro o

G de tipo n

Metal
Substrato

- P Canal - o Ro G tipon - D' Ro

Vas | —Vao Vo Voo

+ - G l l + s Vo,

[ - - - -

S -

R T
Oxido

+ +

Estructura basica Simbolo Estructura basica ) Simbolo
(b} MOSFET tipo agotamiento de canal p (b) MOSFET tipo enriquecimiento de canal p
Figura 8: Mosfet de agotamiento Figura 9: Mosfet de enriquecimiento

Los MOSFET son de dos tipos: de agotamiento y de enriquecimiento. Un MOSFET de tipo
agotamiento de canal n se forma en un substrato de silicio de tipo p, tal y como se muestra en la
figura 7, con dos silicios n+ fuertemente dopados para tener conexiones de baja resistencia. La
compuerta esta aislada del canal mediante una delgada capa de oxido. Las tres terminales se
conoce como compuerta, drenaje y fuente, donde normalmente se conecta el substrato a la
fuente. El voltaje de compuerta a fuente, Vs , puede ser positivo o negativo. Si V4 es
negativo, algunos de los electrones del area del canal n seran repelidos y se creara una region de

agotamiento por debajo de la capa de oxido, que resultara en un canal efectivo mas angosto y en

una alta resistencia de drenaje a fuente, R,c .Si Vs se hace suficientemente negativo, el
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canal se agotara totalmente, ofreciendo un alto valor de, R¢ y no habrd flujo de corriente de
drenaje a fuente, I;;=0 . Cuando se da este caso, el valorde Vs se conoce como voltaje

de estrechamiento, Vp . Por otro lado, si V¢ se hace positivo, el canal se ensancha, e

I, aumenta debido a la reduccién de Rs . con un MOSFET de tipo agotamiento de

canal p, se invierten las polaridadesde I,; , Vo vy Vi

Un MOSFET tipo enriquecimiento de canal n, no tiene un canal fisico, tal y como se puede
observar en la figura 8. Si V¢ es positivo, un voltaje inducido atraerd los electrones del
substrato p, y los acumulara en la superficie por debajo de la capa de oxido. Si Vs es mayor
que o igual a un valor conocido como voltaje umbral, V, , se acumulara un numero
suficiente de electrones para formar un canal virtual n y la corriente fluird del drenaje a la

fuente. Si se trata de un MOSFET tipo enriquecimiento de canal o, las polaridades de I ,

Ves v Vpg seinvierten.

Como los MOSFET son dispositivos controlados pro voltaje, tienen una impedancia de entrada

muy alta. La compuerta utiliza una corriente de fuga pequefia del orden de los nanoamperios. La

ganancia de corriente, que es la relacion entre la corriente de drenaje, I, ,y la corriente de

entrada a la compuerta, I, es del orden del 10°. La transubstanciara, que es la relacién de la

corriente de drenaje al voltaje de la compuerta, define las caracteristicas de transferencia, siendo
un parametro muy importante. En la figura 9, podemos observar las caracteristicas de salida de

un MOSFET tipo enriquecimiento de canal n.

Region de estrechamiento
Region

\ X —--"‘-
0 lineal

Vo> Vs> Ve > Ve > Vi

Vas2

—Van
Vas = Vr

- >

Figura 10: Caracteristicas Mosfet

Existen tres regiones de operacién: corte, donde V<V, , estrechamiento o de saturacién,

donde V<V —V, ylineal,donde V =V -V,
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3.3.4.1.3 IGBT

Estos transistores combinan las ventajas de los BJT y de los MOSFET. Un IGBT tiene una alta
impedancia de entrada, igual que los MOSFET y bajas perdidas de conduccion en estado activo,
como los BJT. La seccién transversal de silicio de un IGBT es idéntica a la de un MOSFET,
excepto en el substrato p+ como podemos observar en la figura 11. Sin embargo, el rendimiento
de un IGBT es mas cercano al de un BJT que al de un MOSFET, debiéndose al substrato p+,

que es responsable de la inyeccién de portadores minoritarios en la regién n.

Colector

N N
¢ c
Substrato p*
HMS(D Rwmoo
Capa intermedian™
PNP ::) [ PNP
Capa epitaxial n~
—
+ o NPN =
P G Go....l — Ree
L p
n* P n* Ree
Compuerta /. 7 N \ Ce
B 7 AN %-—c =
NN
6 E E
Emisor (b) Circuite {c} Circuito
(8) Seccion transversal equivalente simplificado

Figura 11: IGBT
Estos interruptores son controlados por voltaje, similar a un MOSFET de potencia. Tiene
menores perdidas de conmutacion y de conduccion, compartiendo muchas caracteristicas de los
MOSFET, como la facilidad de excitaciéon de compuerta, la corriente de pico, la capacidad y la
resistencia. La velocidad de conmutacion es mas rapida que la de los BJT, pero inferior a la de
los MOSFET (de unos 20KHz de frecuencia maxima).

Los tres terminales de un interruptor IGBT son compuerta, colector y emisor. Los pardmetros
son similares a los de un MOSFET a excepcion de los que estan suscritos correspondientes a la
fuente y al drenaje, que se modifican a emisor y a colector respectivamente. La especificacion
de una IGBT puede llegar a los 400A y 1200V. Estas caracteristicas os convierten en la opcién
idénea para el control de motores de cd y ca, fuentes de alimentacion, relevadores de estado

solido y los contactores.

3.3.4.1.4 TIRISTOR
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Es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnp con tres uniones pn. Tiene
tres terminales: anodo, cidtodo y compuerta. En la figura 12, podemos apreciar las conexiones

internas de este dispositivo.

A% Anodo
2 p
Ji
> "
G Jz
G ot P
k Compuerta Ja
n
k& Catodo

Figura 12: Tiristor
Cuando el voltaje del &nodo se hace positivo con respecto al citodo, las uniones J, y J,
tienen polarizacién directa/positiva. La unién J, tiene polarizacion inversa y solo fluird una
pequefla corriente de fuga del dnodo al catodo. Se dice entonces que el transistor esta en

condicién de bloqueo directo o en esta de desactivan llaméndose corriente de fuga, I, . Siel
voltaje del dnodo al catodo V ,, se incrementa a un valor lo suficientemente grande, la
uniéon J, polarizada inversamente entrara en ruptura, lo que se conoce como ruptura por
avalancha y el voltaje correspondiente de ruptura directa V', .Dado que las uniones J, y

J, ya tienen polarizacién directa, habrd un movimiento libre de portadores a través de las
tres uniones, que provocara una gran corriente directa del anodo. Se dice entonces que el
dispositivo entra en estado de conduccién. La caida de tensién en bornes del tiristor sera
pequefia, por lo comin de 1V. En la figura 13 podemos ver el comportamiento de estos

dispositivos en funcion de la tension de entrada.

iT |
Caida directa de voltaje
- (en conduccién)
Corriente de

enganche Disparo de Voltaje
Voltaje compuerta de ruptura

inverso Corriente de directa

de ruptura mantenimiento lL"‘\

VAR

-—
X . Veo Vak
Vax t
_ Corriente Corriente
K Fle fuga de fuga
Vs inversa directa

(a) Circuito {b} Caracteristicas v-i
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Aunque estos dispositivos son no controlados, ya que a partir de la tensién de ruptura, el tiristor
empieza a conducir corriente, existe un modelo el cual se puede controlar para una tensién fija
el momento de ruptura en el cual el tiristor empezara a conducir, aunque no se puede desactivar

mediante una sefial en la puerta como se hace con los demas interruptores.

Estos dispositivos son ideales para aplicaciones de alta potencia (del orden de MW) aunque la

frecuencia maxima es de 1KHz.
3.4 FUNDAMENTOS DE CONTROL

El control comprende todos los métodos utilizados para controlar el desempefio de un sistema
eléctrico. Todo circuito de control consta de varios componentes basicos conectados entre si,
como los sensores para medir y comparar el parametro a controlar, un regulador para ajustar
dicho pardmetro, una técnica de modulacién en la que se establecera el algoritmo a usar y una

modulacion, que generara las sefiales de activacion del convertidor electrénico.

Las diferentes técnicas de conmutacién se diferencian en funcién del algoritmo implementado
para transformar la energia en AC o DC dependiendo de la aplicacién que deseemos disefiar.
Segtin la técnica aplicada, el algoritmo de control sera mas o menos complejo, pero obteniendo

mayores prestaciones.

3.4.1 TECNICAS DE CONTROL
3.4.1.1 CONTROL TRAPEZOIDAL

Este tipo de control es el aplicado a motores BLDC con una f.c.e.m. trapezoidal y es el mas

utilizado debido a su simplicidad para la conmutacién de bobinas.

Las caracteristicas destacables de este tipo de control son [1]:

e FEl control consiste en suministrar a las fases del motor corrientes continuas con formas

cuasi-cuadradas.
* F.c.e.m. tiene forma trapezoidal.
*  Flujo del estator conmuta cada 60°.
* Solo dos fases estan a ON al mismo tiempo.

*  Menor coste de fabricacion y electrénica de control.
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Figura 14: Fuerza Contraelectromotriz y Par generado

Como inconveniente a destacar es que debido al vector de corrientes solo puede apuntar en 6
direcciones (conmutacién de 60°) se produce una desalineacién entre estas y la posicién real del
motor. En el peor caso en el que el motor se sitlie entre medio de dos sectores se producir una
desalineacién de 30° debido a lo cual aparecera un rizado en el par durante las conmutaciones
(15%). este rizado hace que las prestaciones se reducen, produciendo desgastes en el sistema

mecanico, vibraciones y ruido, lo que hace que la vida ttil del motor se reduzca.

3.4.1.2 CONTROL SINUSOIDAL

Este tipo de control es mas desarrollado, ya que elimina el inconveniente de eficiencia que
presenta el trapezoidal, debido al control de la posicion del rotor en cada instante a través de un

Sensor.
Las caracteristicas destacables de este tipo de control son:
* Las bobinas son alimentadas con corrientes sinusoidales desfasadas 120°.
* F.c.e.m tiene forma sinusoidal.
*  Variacion continua de la posicién del flujo del estétor.
* Es posible tener 3 fases a ON al mismo tiempo.

* No hay rizado del par durante las conmutaciones.
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Figura 15: Fuerza Contraelectromotriz y Par generado
Como inconveniente a destacar es que presenta problemas para velocidades elevadas, debido a
la desalineacién entre el vector de corrientes y la direccién de cuadratura del roto, lo que hace
que el par motor disminuya. Por ello se deben tener en cuenta los limites de potencia y

frecuencia del bucle de regulacion de corriente del motor.
3.4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

A la hora de desarrollar un control, deberemos tener en cuenta que parametro queremos
controlar (generalmente la velocidad) y los recursos que se dispongan para ello. Algunas de las
caracteristicas a tener en cuenta para elaborar un control adecuado son robustez, simplicidad,
coste, etc. A continuacion hablaremos de dos estrategias de las mas utilizadas para el control de

motores.
3.4.2.1 ESCALAR

También conocido como control V/f, es decir, control del tension y frecuencia aplicada sobre el
estator. Para lograr este tipo de control de la velocidad de la maquina electrica PMSM, se basa
en la variacion de la frecuencia del estator mediante un convertidor electréonico , partiendo de

las expresiones:
La velocidad del motor se controlara mediante la frecuencia aplicada al estator. Si definimos

una velocidad nominal , w, y segln las ecuaciones anteriores, si mantenemos constante el

cociente entre la tension y la frecuencia, se mantendra el par maximo constante. Para ello se
tiene almacenado en una tabla para cada valor de tension aplicado, que frecuencia se debe
aplicar (lo cual limitaria el hardware necesario ya que los valores se sacan de una tabla y no se
calculan constantemente, es decir, menos prestaciones y mas econémico). Con ello controlamos

la velocidad del motor mediante la tension de entrara aplicada.

Este control es ineficiente a velocidades bajas ya que regula pobremente el flujo del campo

magnético. Otra desventaja de este control es que el par aplicado depende de la carga, ya que
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esta no se controla directamente, ademas de que la respuesta transitoria no es rapida debido al

patréon de conmutacion del inversor.
3.4.2.2 FOC

El control vectorial o Field Oriented Control (FOC) [4] es una estrategia de control para
magquinas eléctricas trifasicas y f.c.e.m. sinusoidal, donde el par se controla a través del inducido
y la componente magnética del flujo mediante el inductor, de manera desacoplada (se controlan

por separado).

Lo primero que necesitamos para tener desacoplados el flujo y el par es saber la posicion del
rotor en todo momento mediante un sensor, para asi poder aplicar las corrientes de modo que el
flujo producida por estas estén desfasadas 90° con respecto a la posicién del rotor. Esto es
posible gracias a una serie de conversiones matematicas, en las cuales se pasa de un marco
estacionario a uno sincrono y con magnitudes continuas, en el cual aplicamos los reguladores

sobre el parametro a controlar.

Este control consiste en imitar el modo de operacién de los motores DC y teniendo la siguiente

informacion del sistema: corrientes, tensiones, flujo, posicién y velocidad.

[ X :
ul @ (E,R) U
H_/ - v
4
Inductor (excitacion) Inducido

Figura 16: Modelo motor DC excitacion independiente

En el inductor mantenemos la corriente de excitacién se mantiene fija para crear un campo

magnético constante, mientras que la corriente del inducido se varia para obtener un par

ajustable.
T,=KoI (3.3)
E=K®Q (3.4)
o=f(I,) (3.5)

El para producido por la maquina sincrona sera igual:
T..=K(IA®)=KIDsin(¢) (3.6)

Si mantenemos en cuadratura el flujo y la corriente (sin(¢)=1) en todo momento, el par sera

maximo. En la figura 16 podemos ver una representacién visual de este modelo de control. Si el
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angulo entre estos dos disminuye, el par decrecera y como consecuencia aparecera un rizado, lo
cual se traduce en una mala respuesta dindmica. Esto es interesante a tener en cuenta si se quiere
realizar un control de potencia sobre el circuito, ya que si el angulo disminuye, aumentara la

potencia reactiva.
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Figura 17: Lineas de flujo y corriente de
excitacion desacopladas

Las principales ventajas con respecto al control escalar es que no solo se consigue desacoplar el
flujo y el par, si no que los transitorios son mas rapidos y ofrece buenas prestaciones a

velocidad baja (par maximo a velocidad nula).

Representacion de las sefiales eléctricas en el espacio vectorial

La representacion vectorial de un sistema equilibrado compuesto por 3 tensiones se puede
representar mediante la figura . Sobre este sistema poco se puede hacer, a menos que
representemos estas tres variables e un sistema de referencia bidimensional e inmévil en el
tiempo denominado d-g. Dados tres tensiones desfasada 120° respectivamente, aplicaremos la
transformada de Clarke y Park para pasar de un marco estacionario a uno sin crono. A

continuacién veremos ambas transformaciones.

B

Vt““"“s Vi (t)=Vsin(wt) (3.7)
- % Vs(t):Vsin(wt—%”) (3.8)

Vr
VT(t):Vsin(wH%") (3.9)

Figura 18: Representacion vectorial Ve(t)+Vs(t)+V(t)=0 (3.10)

de tensiones en un sistema trifasico
equilibrado
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Transformacién de Clark

Con esta transformada se obtiene el vector espacial de dos dimensiones a-, a través de un
sistema trifasico A,B,C donde las sefales se encuentran desfasada 120° entre ellos. Este vector
espacial esta representado en en los ejes ortogonales a-3, desfasados 90° y representan las

corrientes alternas del estator, tal y como se muestra en la figura 18.a.

@] o[ 1 —Y2 —1/2Z] [i®
Iiﬁ(t)l == 0 372 32| |ia(t)
0 vz 12 172 ic(t)

b)
Figura 19: Transformada de Clarke

La forma matricial que representa esta transformacién matematica conocida como transformada

de Clarke, esta representada en 18.b.

La coordenada O representa la secuencia cero, debido a que trabajamos en un sistema

equilibrado y la suma de las tres corrientes es igual a cero.

Transformacion de Park

esta transformacion pasa de un sistema bidimensional estacionario (variables senoidales) a uno
bidimensional giratorio (variables continuas), para lo cual hay que aplicar un desplazamiento

(8) de los ejes de referencia. La salida son dos componentes d-q y son sefiales continuas.

fro

B it § v Dsistoma

\"-I.r . .
m.j.,;\| 4 fa(f) cos® sin@ 0] |i(t)
l sie ig(t)| =|—sin® cos® 0f-|ipg(t)
i LT >£ io(t) 0 o 1 |i
a 1 a
a) b)

Figura 20: Transformada de Park

En la figura 20.a podemos ver el sistema de Park girando sobre los ejes de referencia fijos de
Clarke y las proyecciones de corrientes del sistema trifidsico sobre ambos.En lafigura 20.b

matricial representa el cambio de Clarke a Park.
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Figura 21: Transformacion completa
de la corriente

3.4.4 MODULACION

La modulacién Pulse Width Modulation (PWM) es una técnica consiste en aplicar un ancho de
pulso variable a la entrada de los interruptores para modificar el ciclo de trabajo de una sefial
periddica. A continuacién estudiaremos los diferentes métodos de conmutacion mas utilizados a

la hora de conmutar los interruptores.
3.4.4.1 SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation)

Este es un tipo de modulaciéon basado en la comparacién de dos sefiales, una triangular
(portadora) y otra sefial de referencia (moduladora). Para este tipo en concreto, la sefial de
referencia sera una sefial sinusoidal, de tal manera que al compararla con la sefial portadora,
cuando la primera sefial sea mayor que la segunda, se aplicara el ciclo de trabajo a la entrada de
los interruptores, generando asi una sefial de igual frecuencia a la moduladora. En la siguiente
figura podemos ver el comportamiento mencionado .

. v v
g ref 1 ref 2
vm‘ > n

v
S

Figura 22: Modulacion SPWM
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Donde la amplitud de la sefial de salida dependera de (3.11) y el coeficiente de modulacién de

frecuencia sera (3.12)

Vref
m,=—— (3.11)
Vtri
m,= i (3.12)
fref

m, :coeficiente de modulacion de amplitudes

m; coeficiente de modulacion de frecuencia

Para valores de m, <1 estaremos trabajando en t W
V.DC
zona lineal mientras para m,>1 estaremos 1.278)--
sobremodulando la sefial y no tendremos un
. N . I -

control lineal de la sefial. En la figura 22 podemos :
observar el comportamiento de la sefial en funcién T
de m,

4 mj=15

0 Lo 3.24 m

Figura 23: Zona de trabajo lineal de
inversor trifasico con modulaicon
SPWM

Una de las principales ventajas de este tipo de modulacién es que se lleva los armonicos a
frecuencias 2f,, y miltiplos, haciendo posible un filtrado posterior. La componente

fundamental sera:
(Vo) =m,V pesin(w,t) (3.13)
3.4.4.2 SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation)

Este tipo de modulacién consiste en aplicar los diferentes vectores de tension espaciales durante
unos periodos de tiempo y orden determinados, segtin un vector de referencia (Vref), que

depende del sistema trifasico el cual queramos controlar.

El control aplicado para este tipo de modulacién es el vectorial, que como ya vimos consiste en
la representacion de tres sefiales trifasicas equilibradas desfasadas entre ellas 120° como un

sistema bidimensional sobre dos ejes rotatorios.

Las principales ventajas de esta modulacién con respecto a otros son:
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¢ Reduccién de la distorsiéon armonica
*  15% mas de tension a la salida que la modulacion SPWM
¢ Reduce conmutaciones en el transistor

La desventaja de este tipo de modulacién es que se necesita de un sistema con una gran

capacidad de calculo.

Segun las reglas de conmutacion tenemos la siguiente configuracion de estados de conmutacion

de los tres semiconductores de la rama superior para un inversor trifasico.

VECTOR ESTADOS Vo Vi V.
INTERRUPTORES
VO 000 0 0 0
V1 100 +Vdc 0 -Vdc
V2 110 0 +Vdc -Vdc
V3 010 -Vdc +Vdc 0
V4 011 -Vdc 0 +Vdc
V5 001 0 -Vdc +Vdc
V6 101 +Vdc -Vdc 0
V7 111 0 0 0

Estas son las 8 posibles combinaciones posibles del inversor trifasico, las cuales son
denominadas como vectores de tensién de conmutacion (SVV Switching Voltage Vectors). Los
vectores VO y V7 son los llamados vectores nulos y tienen tensién nula, pero cumplen las reglas
de conmutacion y veremos cual es su funcion.
Dados tres tensiones desfasadas 120° entre ellas [7], para cada instante de tiempo (t0), la
composicién vectorial del sistema trifdsico de tensiones v,(t) , vs(t) y vy(t) sonlos
valores instantdneos de las tensiones equilibradas por fase y se reduce a un tnico vector
V(t) . mediante la suma vectorial en cada instante de tiempo, se obtiene el vector complejo

que gira con una frecuencia w en sentido de las agujas del reloj. La expresién matematica es:

(3.14)

V(t)=2(V#+ Ve +V e (3.15)

WIN
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Si por ejemplo queremos obtener el vector de conmutacién de V1 respecto a las tensién es

compuestas, tendremos:

V(0)=5 (Vi Vi 4V e 2 )= 2 (4V o (= V) )=t

wl N

2 1 +/(3) 2 .
g(vdc-'-jvdc_] (2 ) Vdc) Vdc|_30 (3]—5)

J(3)

Figura 24: Vectores de conmutacion FOC
Este tipo de modulacién permite obtener los vectores intermedios, por lo que podemos obtener
el vector de tension deseado mediante la combinacién de los vectores basicos de la
conmutacién. Si queremos obtener el vector de la figura 23 situado entre los vectores V1 y V2
tendremos:

V() %(Vab'l'vbc 1120+Vca 1120) (+Vdc ( Vdc)ejuoo):[) (3.16)

wll\J

Mediante los vectores nulos controlaremos la amplitud del vector de tension.
3.5 CONTROLADORES (CCPWM)

Los reguladores son unos sistemas de controles que permiten ajustar pardmetros de un
dispositivo, tal como brillo, volumen, velocidad, etc. o en nuestro caso, corrientes.
Originalmente eran sistemas mecanicos, hasta que la idea fue llevada a la electrénica y
desarrolladas mediante programacion. Se componen de un sensor, un indicador digital y una

salida de regulacion.
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Metodos de Control
de Corriente

v v v

Controladores no Controladores Logica
Lineales (ON/OFF) Lineales Borrosa, etc

r——4

Histeresis | Modulacion

Delta ¢ i
Y

Requlad Pl Realimentacion | Controladores
eguladores De Resonantes
Estados

Figura 25: Metodos Control Corriente PWM
3.5.1 PID

Son uno de los sistemas de control mas utilizados debido a una buena respuesta dinamica,
basados en el control de una sefial gracias al error producido entre la realimentacion y la sefial
de referencia. Estos son el resultado de combinar una parte proporcional (P), una parte integral
(I) y una parte derivativa (D) del error proporcionado entre las dos sefiales mencionadas
anteriormente. En nuestro disefio nos centraremos unicamente en la parte proporcional e

integral, ya que ofrecen una regulacion optima y se requiere de menos célculos [8].

r(t) :/,-—-\\l‘ e(t) /.,-—-\H‘ ut)

|
|

=

h J

Figura 26: Diagrama de bloques de un regulador PI

Ki
Gpi(s):Kp+? (3.17)

3.5.2 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Entender este tipo de sistemas es muy importante para el desarrollo de controladores ya que la
mayoria de los sistemas realimentados se pueden aproximar a un sistema de orden dos. La
funcién de transferencia de un sistema de 2° orden (Ecuacién canénica [9]) es:
2
y(s) W

= 3.18
F(S) sz+2an+wi ( )

w_ : frecuencia natural

n
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{ : amortiguamiento

La frecuencia natural es la distancia que existe entre el origen al polo y el coeficiente de
amortiguamiento es el coseno del angulo que forma con el eje horizontal, como se muestra en la

figura 26.

C=cos(0)

A

Figura 27: Representacion en el plano
complejo del sistema desegundo orden

Cuando el coeficiente de amortiguamiento es cercano a 0, el sistema es altamente oscilante con
una respuesta poco adecuada para ser utilizada como sistema de control, mientras que cuando es
cercano a 1, la respuesta es sobreamortiguada y lenta, lo que se considera poco apropiado
también. Por lo general los valores de este coeficiente varian entre 0.5 y 0.8, pero hay casos en

los que se requieren de valores mayores o menores.

Para la representacion grafica podremos utilizar tanto el diagrama de Bode, como el teorema de
Nyquist [10].

Para el disefio de controladores PI, tendremos que tener en cuenta el tiempo de establecimiento
de la sefial (settling time), que es una medida de la velocidad del sistema. Este parametro mide
el tiempo en que la respuesta queda acotada a una cierta banda de amplitud. Para una banda del

2% el tiempo de establecimiento sera:
t.=— (3.19)

4. PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

Los procesadores digitales como su nombre indica son equipos para el tratamiento sefiales. La
estructura general de un proceso digital se describe en la Figura 27, dicho proceso trata de
operaciones o transformaciones matematicas sobre sefiales digitales. Para ello se utilizard una
computadora u otro dispositivo para el tratamiento de sefiales digitales. Este aparatado es de [1],

ya que compartimos proyecto y utilizamos el mismo hardware.
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PROCESC
INDUSTRIAL A Amplifica y
CONTROLAR: adapta la senal
MOTOR_DC ) Digital
| PROCESO |
A - DRIVER
CONTROLAR :
Magnitud
A MEDIR »] SENSOR FILTRO | ADC DSP
Convierte las Procesador Digital
sefiales de la \ de la seiial. Estos
magnitud fisica a Para Digitalizar la son circuitos
modepresiorian | sarwies /| s mosochis
Electrica su ancho de conwe'ne_ e
banda (Nyquist) g;;,‘::"::;.::
tratarla
digitalmente

Figura 28: Bloques bdsicos de un sistema digital
4.1.- Caracteristicas de los DSP.

Dependiendo de la aplicacion a desarrollar las caracteristicas del procesador se veran afectadas.
Por ello, a la hora de elegir un procesador se tendran en cuenta una serie de aspectos técnicos
(velocidad de reloj, velocidad de muestreo, representacién numerica, la organizacién de la

memoria, arquitectura interna...), para adaptar dicho procesador a la aplicacién en cuestion.

Con todo ello, para el control digital, una parte interesante es el tiempo que se asigna para cada
tarea a realizar, ya que si el tiempo se extiende se aleja del tiempo real y la aplicaciéon no
cumpliria con las especificaciones. Por lo tanto, la eleccién de un tipo de procesador u otro

tendrd mucho que ver.
4.1.1.- Velocidad de reloj.

El parametro clave para saber si un DSP es o0 no apropiado para una aplicacién en concreto es su
velocidad de ejecucién. Esta hace referencia a la velocidad que ejecuta sus unidades de trabajo
mas basicas. Una de las formas para medir la velocidad de reloj, es a través de la relacion entre
la frecuencia de reloj y la velocidad de muestreo, es decir, esta relacién determina la cantidad de

hardware necesario para implementar en

tiempo real un algoritmo de una determinada complejidad, a menor relacion, mas hardware y

mas complejo.
4.1.2.- Velocidad de muestreo.

Otra caracteristica de los DSP es su velocidad de muestreo, el muestreo es el proceso de
convertir una sefial en tiempo continuo a una sefial a tiempo discreto, en intervalos de tiempo

también discretos. Las amplitudes en tiempo discreto se cuantifican en valores digitales con un
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ancho de palabra N=2 n (donde n es el nimero de bits) dado. Por ejemplo, un ADC realiza los
procesos de muestreo y cuantificaciéon de un sefial como se observa en la Figura 28, M se
puede replicar con exactitud con los valores muestreados si la tasa de muestreo (fs), es superior

al doble de la frecuencia maxima de la sefial de entrada. Es decir, fs > 2 fM.

| I

_ - | _
Sefial : Senal | Sefal
analogica | en tiempo discreto L |
Muestreo p| Cuantificacion

B i i

Periodo de Longitud de
muestreo T ADC palabra N

Figura 29: Proceso de conversion analogico-digital

4.1.3.- Representacion numérica de los DSP.

Una de las principales caracteristicas de los DSP es el formato aritmético, junto con el niimero

de bits para poder realizar las operaciones matematicas.
4.1.3.1.- Nameros en coma fija.

Los primeros DSP utilizaban aritmética de punto fijo, de hecho, en la actualidad siguen
dominando en las aplicaciones. Algunas caracteristicas son; mas baratos, mas répidos y en
contrapartida presentan un menor rango dinamico. En cuanto a la representaciéon numérica de
estos procesadores pueden ser con nimeros enteros o valores fraccionarios. Para poder trabajar

con numeros fraccionarios hay que escalar los niimeros enteros.
El formato coma fija se puede representar como: ImQn. Dénde:

*  “m”: es el nimero de bits de la parte entera (I:integer)

° @9,

n”: es el nimero de bits de la parte decimal (Q:Quotient)

Por ejemplo 13Q5 tiene 3 bits de parte entera y 5 bits de parte decimal: 011°00110 Para
representar nimeros reales en la arquitectura del DSP TMS320 de coma fija (con longitud de
palabra de 16bits), se utiliza el formato denominado Q k , donde K representa el nimero de bits

de la parte fraccionaria y el rango de K va desde el valor 0 al 15.

Algunos DSP solo trabajan con nimeros enteros con el formato (I1Qn), solo existe un bit en la
parte entera y sin parte decimal. A demas, si se representan niimeros con signo, el rango de

representacion numeérica para una longitud de palabra de 16 bits, es el siguiente:

Q0 — [-215,2 15 - 1] = [-32768, +32767] 4.1)
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Hay que destacar que solo algunos DSP son capaces de operar con nimeros enteros, a
excepcién de que se considere un punto binario, para poder escalar los valores enteros y
representarlos en nimeros fraccionarios. El factor para escalarlo es 2 -bp , donde bp es la

posicién del punto binario.

Sign Bit
P
T —
1 T[T
Bit Weights 27 20 25 o 28 22 o1 20
| | ~ 1 | - R
oftlof1fololaf1] 1 U‘l@.lL‘_’_UIU
=20+2'+2'+2=64416+2+1-83 =27 425429422128+ 32 4844 =84

Figura 30: Representacion entera binaria

En la Figura 29, se puede ver la representacion de ntimeros en punto fijo, entero positivo y
negativo. Para determinar el valor decimal equivalente, se suman los pesos de bits para cada bit

que tiene como valor 1. [11]

En la Figura 30, se puede ver la representaciéon de nimeros en punto fijo, fraccional positivo y
negativo. Para determinar el valor decimal equivalente, se suman los pesos de bits para cada bit

que tiene como valor 1.

Sign Bit

Radix Point 7/
Bit Weights ~ =2° 21 22 23 24 25 26 o7
| | ’
1Joj1]ofo|oo]o0 of1|o/1]|ofofo]o]
=294+ 22+ 2% =10+ 0.25 + 0.0625 = —0.6875 =2 +29=05+0.125=0.625

Figura 31: Representacion entera fraccional

35



> UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Emulador educativo de un generador eélico del tipo PMSM

La biblioteca IQMath permite simular algoritmos de coma flotante a punto fijo acelerando de

este modo el ciclo de desarrollo.

La biblioteca IQmath de Texas Instrument es una colecciéon de funciones matematicas que se
usa en los DSP de coma fija, para hacer simulaciones de céalculo en coma flotante, con ello, se

evita convertir nimeros decimales a nimeros enteros a través de algoritmos.
4.1.3.2.- Nameros en coma flotante.

Este tipo de procesadores son capaces de hacer operaciones con nimeros en coma flotante.

También conocida como notacién cientifica, se representa de la siguiente manera:
y=m*bE 4.2)
Dénde:
* m: la mantisa.
* b:eslabase (10 para decimal, 2 para binario, etc.).
* E:esel exponente.

Los numeros en coma flotante se almacenan en formato binario, se le asigna unos bits para el

exponente y para la mantisa.

Para representar numeros en coma flotante se puede ver en la siguiente Figura 31. En primer
lugar, para determinar el valor decimal equivalente, se calcula el valor de la mantisa con la
suma de los pesos de bits que son 1. A continuacion, se halla el valor del exponente de la misma

manera y por ultimo, se multiplica el valor de la mantisa por 2 elevado al exponente calculado.

Implied Mantissa Bit (always 1)

Sign Bit Sign Bit
.A“q y’l Mantissa I""q Exponent
ENUEEEEENIEEEE
A
Radix Point ©
Bit Weights _p! 20 o1 g2 53 p4 p5 26 7 g3 p2 2! 20

o] 1]1 Lo | 1 I_o_rﬂq | DJ |_D_| 1 @1_!

Mantissa=22+2"14+2%=14+05+0.125=1.625
Exponent=22 +2°=4+1=5
Decimal Value = 1.625 x 25 = 52,0

Figura 32: Representacion de niimeros en coma flotante 36



> UNIVERSITAT
) POLITECNICA

Emulador educativo de un generador eélico del tipo PMSM PENOLENCID

4.1.4.- Arquitectura de memoria.

Un DSP puede tener un gran impacto en sus prestaciones. La instruccion MAC (multiplica,
suma y acumula), asi como otras, son fundamentales en muchos de los algoritmos de procesado
de sefial. Una ejecucidn rapida de la instruccion MAC requiere que la lectura en memoria del
coédigo de la instruccion y de sus dos operando se haga en un ciclo de instruccién. Existe una

variedad de formas de hacerlo, como puede ser la arquitectura Von Neumann y Harvard. [12]
4.1.4.1.- Arquitectura Von Neumann.

La arquitectura de memoria mas utilizada para los microcontroladores es la Von Neuman

presentado las siguientes caracteristicas:

* Comparte un tnico espacio de memoria en el que se almacena tanto el cédigo a ejecutar

como los datos de programa.

* Para acceder a este espacio de memoria comparte el mismo bus tanto para el codigo y

datos.
* Ejemplo: Intel‘s x86 Pentium, 8051 y otros.

En este tipo de arquitectura no tiene Pipeline (procesamiento en paralelo) como es el caso de los
DSP, solo es posible con ello llevar un proceso de lectura o escritura. Para obtener un resultado

es necesario cuatro ciclos.

Memoria de — DI PROCESADOR

Programa y de Datos | D GENERICO

Figura 33: Arquitectura Von Neuman
4.1.4.2.- Arquitectura Harvard.

La arquitectura de memoria mas utilizada para los DSP es la Harvard presentado las siguientes

caracteristicas:

* Dispone de dos espacios de memoria independientes, tanto para cédigo como para

datos.

* Para cada espacio de memoria dispone de dos buses independientes para el cédigo y

datos. Con ello cabe la posibilidad de entrar a la vez a cada espacio.
* Ejemplo: TMS320F2812 y otros.

En este tipo de arquitectura tiene Pipeline (procesamiento en paralelo), se obtiene un resultado
por cada ciclo. En cada uno de ellos pueden estar operando de una a cuatro instrucciones

distintas.
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Dir = Direcciones

D = Datos
. Dir Dir .
Memoria “ PROCESADOR — Memoria
de Programa D Dsp —2 de Datos

Figura 34: Arquitectura Harvard
4.2.- DSPs de Texas Instruments.

La familia de procesadores de Texas Instruments TMS320 se basa en tres grandes grupos y cada

uno de ellos utilizado para unas aplicaciones en concreto:
- C2000 con c24x y C28x, para eficiencia de integracion para el control industrial.
- C5000 con C54x y C55x, para bajo consumo MIPS.

- C6000 con su C62x, C64x y la familia de punto flotante C67x, para altas prestaciones de

eficiencia en cédigo C.
4.2.1.- Familia TMS320F2803X.

El DSP con el que se trabajard en el presente trabajo serd de la serie C2000, Familia
TMSF3202803X de Texas Intruments. Los procesadores (F28030, F28031, F28032, F28033,
F28034, F28030) son los nuevos dispositivos de la familia de procesadores de coma fija
TMS320C28x.

La familia C2000 pose la potencia de céalculo deseada para ejecutar algoritmos de control
complejos, junto con la combinacién adecuada de periféricos para interactuar con los diversos
componentes del hardware de DMC como; el ADC, ePWM, QEP, eCAP etc. Estos periféricos
tienen todos los ganchos necesarios para la implementacién de sistemas que cumplan los
requisitos deseados. La Biblioteca DMC ofrece bloques configurables que se pueden reutilizar
para implementar nuevas estrategias de control. Con la familia C2000 se pueden implementar
algoritmos de control complejos (con sensores y sin sensor) para el control de motores. Por lo

tanto, la familia C2000 puede realizar las siguientes acciones:
*  Permite el control de multiples variables utilizando redes neuronales y ldgica difusa.
* Realiza el control adaptativo, adaptandose en tiempo real a las variaciones del sistema.

* Realiza la identificaciéon de parametros del motor, para el algoritmo de control sin

sensores.

* Se puede observar el espectro de frecuencias de las vibraciones mecanicas, para asi

predecir los modos de fallo en las primeras etapas.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas del procesador F28035 MCU
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F2803x MCU Series

Performance
*60 MHz €28x 32-bit CPU
= Control Law Hardware Accelerator

s Full software compatibility with previous generations

Features
B Core
= C28x 32-bit CPU
= Single cycle 32-bit MAC
= 60MHz Performance
= Control Law Hardware Accelerator
® Memory
» Flash: 64, 128 KB
= RAM: 20 KB
W Highlights
® Single 3.3V supply
= High accuracy on-chip oscillators (10MHz)
= Two analog comparators with 10-bit reference
= 150ps resolution on PWM frequency
» 12-bit ratio-metric ADC
= Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Unit
= CAN 2.0B up to 16 mailboxes
= Up to 44 General Purpose I/Os
= More peripherals, channels, memory
=Packages: 64-pin TQFP, 80-pin LQFP

Applications include:
» A Condiioners, Wi , Induction Compressors, Digital
Power, LED Ligfiing, Electnc Powsd Hyond ‘Management,
TMS320F2803x

32128 KB Flash

C28x 32-bit CPU

oo 12-20 KB RAM
T2 bt Mubtiplier
MW Asormie A L Boot ROM

Debug
Real-Time JTAG

Control Law
Accelerator (CLA)

Tx ePWM Modules:
14x PWM outputs
(7x 150ps hagh-res)
1x 32-bat eCAP (or PWM)
1x 32 bat €QEP

Watchdog Tmer
3x 32-bit CPU Tamers

Figura 35: Caracteristicas principales F28035

En la siguiente Figura se muestra la estructura de bloques del procesador.
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E SARAM *
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(CLAOnly on
28033 and 28035)
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J 3250t CPU

OTP 1K x 16
Secure

Code FLASH
Security 16K 124K x 16
Modu le Securs
OTPFiash
. pswo Mirappr

Memory Bus.

TCK-
e oI
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PIE

[ 43 Extemat Interrupts—————

CPU Timer 0

EE— T ]
x:

CPU Timer 1

b
52
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werro) | e
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e EPw XA —]
- EPWNxE —]

— scirxDx
- 5P15 M Ox
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[4-5PISOMIx
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Figura 36: Estructura de bloques del procesador TMS320F28035
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Distribucion fisica de los pines.

El patillaje del TMS320F28035 con el nombre de cada uno de los pines se muestra a

. .z
continuacion:
=]
- H
ES &
g g .
2 @ B g
= %] = a
= E < ] =
g8 & &
= § § =] E ﬂ E
E u g £< ol 23
o z 2afsz9 3338
g g $5:33 2333
2 -9% = g § = & @ g @ Q
EEER % bEB Bind
ga588¢ Exz Sf3gacss
QQQQQQB.,, Qoo 00900082
3B HBLCuBEBBBEERRE
 BE2B3LBBIRNSR2S592I2 LS )
GPICT1/EPWMBB/LINRXAHRCAPZ [—IT—] 61 40 =T GPI028/5CIRDASDANTZZ
GPIOS/EPWM3B/SPISMOA/ECAP1 [—T—] 62 30 [T GPIOWEPWMSB/LINTXA/HRCAP1
GPIOVEPWMIA I—] 63 3 [T TEST2
GPIIOVEPWMTA [—T—] 64 37 |10 GPI028 HRCAP 1/SPICLKE
GPIO10/EPWMEARDCSOCED 1) 65 3 |—1—1 Vooio
GPIOVEPWMZE/SPISOMIACOMP20UT CT—] 66 s [T vss
GPIDZEPWMZA I &7 u [ cPoasamoasaaTE
GPIOVEPWMIB/COMP10UT [—T—] 68 1 [T cPi0a0/cANRYA
GPIDNEPWMIA [CT—] 60 2 [T ePIoa1cANTXA
Voo CI—] 70 31 [T GPI027 HRCAP 2/SPISTER
vss I 7 30 == ADCINB7
Voo CT—] 72 20 -1 ADCINBG/COMP 38/AI01 4
VREGowe CT—] 73 28 [T ADCINGS
GPIOM/COMP20UT/COMP30UT CT—] 74 27 [T ADCINBA/COMP28/AI01 2
GPIO1STETLINRXASITSTEE CT— 75 26 [T ADCINB3
GPIO13/TZZ/SPISOMIE CT—] 76 25 [T ADCINE2/COMP 1B/AI010
GPIO1ATZILNTXASPICLKE CT—] 77 24 [T ADCINE1
GPIO2WVEQEP1A/COMP1OUT CT—§ 78 23 [T 1 ADCINBO
GPIO21EQEPIB/COMP20UT CT_§ 7 2 T vwesw
GPIO2/ECAPYSPISMOB CIT—) 80 21 L] Vssa
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Figura 37: Patillaje del TMS320F28035

4.3.- Criterios de seleccion del DSP.

Rango dindmico. tiene que ver con la aritmética y el ancho de palabra. Es la relacién
entre el mayor y el menor nimero de una representacion. El rango dindamico lo

determina el nimero de bits del exponente.

Tamafio de la memoria. Permite procesar las instrucciones y datos al ritmo que
demanda la CPU. Se recomienda que sea grande, ya que los accesos sobre esta se hace

mas rapida.
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*  Periféricos integrados. Se debe tener definida claramente la aplicacion, ya que para
aquellos DSP con mayor nimero de estos el coste serd mas elevado. Los de punto fijo

tienen una variedad mas amplia que los de punto flotante.
*  Velocidad. Bajo precio por MIPS (Millones de instrucciones por segundo).

* Unidad Interna via Hardware que soporta Operaciones en Coma Flotante (MFlops,

Millones de operaciones de coma flotante).

* Consumo. Los procesadores tienen integrado caracteristicas de ahorro de energia
controlado a través de software o hardware, estos modos de ahorro los tiene que tener

claro el usuario si los quiere tener activos o no.

* Soporte y software de desarrollo. A la hora de seleccionar un DSP es necesario saber

qué tipo de soporte proporciona el fabricante y el lenguaje de programacion.
5.- DISENO

La solucién adoptada para el generador es la implementacion de un convertidor trifasico que
actué como un rectificador-boost para la conversion AC-DC y otro convertidor pero que actué
esta vez como inversor trifdsico para la conversién DC-AC que entregara la energia a la red.
Estos convertidores estaran formados por unos transistores IGBT, que con 20 Khz de velocidad

de conmutacién se adapta perfectamente al control de un motor PMSM.

Para el control utilizaremos la modulacion vectorial, dado que nuestro DSP tiene una capacidad
de calculo para poder manejar dicho control. El proceso, como hemos mencionado, consiste en
pasar de un marco estacionaro a uno sincrono en el que las variables a controlar sean constantes
en el tiempo. Para el metodo de control se utilizara la modulacion SVPWM, ya que ofrece mas

ventajas que la SPWM.

Para comprobar el funcionamiento, y sirviéndonos de base de [1] montamos dos Kits
TMS320C28035 con dos motores, uno actuando como motor emulando el viento y otro que
actie como generador, siendo este ultimo el motivo de desarrollo de este proyecto. Para llevar a
cabo las simulaciones se ha utilizado la plataforma Matlab/Simulink, donde implementaremos

cada modulo.
5.1- Diseiio AC-DC

Antes de poder llevar a cabo dichas simulaciones, es necesario centrarnos en el calculo de los
parametros de los reguladores que utilizaremos para el control de nuestros convertidores. Nos

centraremos primero en la conversiéon AC-DC. El circuito sera el de la figura 38.

Para poder calcular dimensionar correctamente los reguladores, es necesario modelizar los
componentes matematicamente para poder estudiar su comportamiento. Todo circuito
modelizado se denomirara planta, a la que le afiadiremos un regulador a modo de control, tal

como sigue en la figura 37. Es necesario aplicar la transformada de Laplace.
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R(s) E(s) Y(s)

I K 1
Pog ms+b

Pl Planta

Figura 38: Bloques funcion de transferencia sistema generico

Donde la planta representa nuestro convertidor G(s) actuando como un rectificador trifasico.

Cabe destacar que el verdadero disefio de bloques es el siguiente, aunque suponemos que no hay
retardos, que la ganancia por realimentacién del sensor es unitaria y que las perturbaciones son
despreciables, seria interesante tenerlas en cuenta para un disefio mas profundo y

comportamiento mas profundo de nuestro sistema.

Perturbaciones
—h L —b"f“‘\'—h K K i _lf‘+\ L —F K b + 1 b
T s+l \ iy (i Tys+1 Tys+1 R+l
Filtro entrada Pl Retardo Rectificador
Procesamiento
1
Tsrl |
Sensor

Figura 39: Bloques de un sistema real

Para poder obtener los pardmetros Kp y Ki de nuestro regulador primero tenemos que realizar el

modelado de nuestro convertidor, que viene definido por la ecuacién [13]:

—k Ve
Gls)=Trgp k=7 )
donde:
K,
GPI:<KP+T) (5.2)
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Sensado de la corriente:

La siguiente etapa que hay que modelar es el sensado y acondicionamiento de la corriente. Una
vez presentado el diagrama de bloques del PI y de la Planta podemos obtener la funcién de
transferencia en lazo abierto Gt(s), por lo que el lazo de corriente queda:

Kf _K
Grls)=(K,+< xR

(5.3)

Lazo de control de corriente:

Para el calculo de los componentes del regulador, utilizaremos la ecuacién canonica de segundo
orden que se obtiene de cerrar el lazo, realimentando la etapa de control de corriente, tal y como
se observa en la figura 39. El lazo de tension va a determinar el valor que debe tomar la
corriente que circulara a la salida del convertidor, es decir, la corriente de referencia por el lazo
de corriente. La corriente real sera igual a la corriente de referencia por la funcién de

transferencia en lazo cerrado del lazo de corriente, Gi(s).

Teniendo en cuenta el escalado de la corriente se tendra:

T(s)= Gp(s)G(s) (5.4)

1+G,,(s)G(s)

Si sustituimos (5.1) y (5.2) en (5.4) y desarrollamos, obtenemos la ecuacion con la siguiente

forma:
—K,/2%(K,s+K;)

Kpr)s+—Kl.Kb
2 2

T(s)= (5.5)

LSS2+(RS_

Pero para poder obtener la ecuacién canénica, el factor de s? debe ser 1, por lo que dividiendo

todos los términos entre Ls obtenemos:

-K
’%(K s+K,)
T(s)= 2L, ’ 5.6
B ( Kpr) (56)
2 ’ 2 — KK,
S + S+
L, 2L,

Si comparamos los términos del denominador con la ecuacién canénica podemos obtener las

siguientes igualdades:

2EW =— = — (5.7)
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w =Kk (5.8)
" 2L, '
4
t=——+ (5.9)
W,

Para proceder con el disefio del controlador, tenemos dos parametros que definiran el
comportamiento del mismo, siendo el amortiguamiento y el tiempo de estabilizacién. El tiempo
de de reaccion de los motores debe ser inferior a 10 ms, por lo que para esta etapa

estableceremos un amortiguamiento = 1 y un tiempo de estabilizaciéon = 2ms.

Sensado de la tension de salida:

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los Pi de corriente en el lazo podemos pasar
a la siguiente etapa, la cual consistira en establecer los parametros del PI de tensién. En este
caso tenemos como Planta el sistema realimentado presentado anteriormente, pero como
tenemos a la salida corrientes, necesitamos convertirla en una tensién que podamos realimentar

para realizar el control.

_73L51ms+%Em—31mRs
G,= v (5.10)
CV, s+2—~
R

I
5.2- Diseitio DC-AC

Para la conversion DC-AC entregando la energia a la red (figura 40), seguiremos el mismo
proceso, modelizando matematicamente los componentes del sistema y calculando los
pardmetros de nuestro regulador. La diferencia a la hora de hacer un control en esta etapa, es
que el parametro fijo que debemos controlar es la frecuencia de las tres sefiales trifasicas, siendo
esta la misma que la de la red (50Hz). Para la realimentacién de este parametro, se utilizara una
PLL (Phase Locked Loop).

La modelizacion matematica de la planta del circuito sera:

— dvdc - VREDd

5.11
R,+sL, (>-11)

El diagrama de bloques quedara de la siguiente manera:
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Vred i
K p

7y Ki c ™, 1
> ) K+ 5 > T,s+1 RaCIngily: SHL, >
A

P| Inversor

<4

Figura 40: Diagrama de bloques Inversor trifasico

6. SIMULACIONES

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio sin necesidad de montarlo fisicamente
podemos simularlo para tener una idea previa del comportamiento de la sefial. El entorno
desimulacion adoptada es Simulink de Matlab, el cual dispones de un modelo de cada

componente que utilizaremos para el sistema.

En la figura 41 observamos el esquema de bloques, aunque como paso previo simularemos el
rectificador conectado a una fuente ideal, al igual que haremos con el inversor. Una vez
dimensionados afiadiremos el motor que actuara de generador y uniremos ambas partes. Como

resultado obtenemos el comportamiento real de una turbina eolica con valores reales.

Como ultimo paso calcularemos las variables de los PI ajustadas a nuestro hardware y
trabajaremos con el kit DRV8312.

Step Wind speed (m/s) VA G A
- e —-
.—> Velo_VIENTO VB_G B

WTGS Rectifier Inverter Filtro

>
»
>

0 ©
=
0o ©
+
=

Graphs

Figura 41: Modelo completo de turbina eolica
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Utilizando la herramienta de simulink podemos simular nuestro sistema y ver la respuesta del
disefio del PI. Teniendo el disefio final de la siguiente figura obtenemos la respuesta de la

figura:

j g num(s) num(s) \—:I—b ]
e den(s) den(s) "l

Pl Rectificador

Figura 42: Bloques funcion de transferencia PI de corrientes

Figura 43: Simulacion PI de corrientes

Para el calculo de los pardmetros vamos a utilizar la herramienta PidTuner de Matlab, pudiendo
ajustar, en funcién del la rapidez y robustez con la que queramos la respuesta, la salida de

nuestro sistema realimentado.

=

O num(s) num(s) num(s) num(s)
den(s) ; den(s) 7| den(s) 7| den(s)

Pl Tension ‘ PI Rectificador v

Figura 44: Bloques funcion de transferencia PI de tension

46



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Emulador educativo de un generador eélico del tipo PMSM

Figura 46: Simulacion PI de tension

Establecemos un escalén en la simulacién para comprobar que es un sistema robusto y podra
controlar a tensién variable el sistema. Una vez disefiado todos los componentes, y simulando
un motor que se controla a través del viento, procedemos a la simulacién del disefio completo,

quedando un diagrama de bloques de la siguiente manera

et
vabe

Pl Tension

IdRef

=
0
o i upg Pulses

Power PQ

Figura 47: Modulacién SVPWM del Rectificador Trifasico
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297 wReal

1dRef

Iql Pl Velocidad

Toabh
o Up SVPWM

elec

Figura 48: Monocular SVPWM Inversor Trifasico

En la figura 48 podemos observar que para el control de la frecuencia se necesita la
implementacion de de una PLL que controle este pardmetro a la salida del inversor, ya que se

tiene que ajustar a la frecuencia de la red.

En la siguiente figura podemos la trasformacion AC-DC de la turbina eolica:

= 3vTrace Selection

ltage Measurement ~

Cur: Measurements
ettin

Current Measurement
EAR otage Measurement

alue
21.360
347.779

4

Figura 49: Transformacion AC-DC

La transformacién completa de la sefial en todo el proceso se aprecia claramente en la siguiente

figura:
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F igra 50: Transformacion Tesion y Corriente AC—DC-A

7. IMPLEMENTACION

El proyecto que se desarrolla, trata del software y hardware de Texas Instruments para el Kit de
desarrollo “Low Voltage Multi Axis DMC Kit”, para el controlador de sefial digital (DSC?)
TMS320F28035 (familia C2000). Para poder afrontar el control se dividira en dos partes:

* Sistema de Hardware.
» Software del que se parte para tratar el control.

Al igual que en el punto 4, y como es una continuacién de su proyecto y utilizamos el mismo

hardware, este apartado esta sacado de [1]
7.1.- Sistema de Hardware.
7.1.1.- Caracteristicas del Kit DRV8312-C2-KIT.

* Control de motores BLDC, sincrénicos de iman permanente utilizando el médulo de
proteccion inteligente IPM DRV8312.

» 52.5V DC de tensién maxima de entrada.
» 6.5A pico con una corriente continua de 3,5 A max salida por fase.

» Hasta 500kHz de frecuencia de conmutacion del controlador.
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* Fuente de alimentacién conmutada de 24V para alimentar circuitos anal6gicos y

digitales.
* Bus CAN y SPI con aislamiento.

* Control digital en lazo cerrado con realimentacién gracias a la unidades PWM y ADC
incluidos en el chip DSC 2803X de la C2000 de Texas Instruments.

* Emulacién JTAG aislada a través del SCI y el chip FTDI.

*  Conector JTAG para los emuladores externos.

*  Encoder de cuadratura disponible para medir la velocidad y posicién.

» Interfaz de sensor Hall para el control del motor trifasico con sensores.

*  Tres PWM generados por DAC, filtro paso bajo para las sefiales PWM para observar
las variables del sistema en un osciloscopio y asi, permitir una facil depuracion del

algoritmo de control.
*  Proteccion de sobrecorriente de la espata inversora, DRV8312.
*  Documentacién lista materiales, esquematicos, Gerbe.. estan disponibles a través de
controlSUITE.
7.1.2.- Descripcion del Kit DRV8312-C2-KIT.

El kit de control de motores digital (DMC) (DRV8312-C2-KIT, Figura 7.1), proporciona la
manera de experimenta y aprender el control digital de motores AC. A continuacion, se repasara

los contenidos del kit y los detalles de hardware.

Figura 51: DRV8312-C2-KIT

50



Emulador educativo de un generador eélico del tipo PMSM

UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

La placa de control del motor se separa en grupos funcionales, que permiten el accionamiento

del Motor. Estos se conocen como bloques macro, en la figura se presenta una lista de los

bloques macro presentes en el tablero y sus funciones:

Isolated Isolated 1+ 12V Current DC Bus to
SPI CAN Power Source Sense 12V Regulator
Selection Amplifiers

External
JTAG

Encoder ORVEXLE

Interface

Motor

Hall Connections

Interface

DCBus
Connections

DRV8312EVM

(| m = 1y ;
L;! STCP STAR - % i E51TB13 RevC  fvo'
Control Card DRVE312 Phase A Current
Socket Mode Reset Sense
Jumper Amplifiers

Figura 52: DRV8312-EVM Macros

ControlCard C2000 incorporando un sistema emulador aislados XDS100.

Conexion del bus de CC.
» Conector J9 alimentacion de entrada de 24V.

» Terminales "PVDD / GND" Suministro externo del laboratorio.

Control auxiliar de 12V de energia de entrada. La alimentacién de 12 V también puede

ser regulada desde el bus de continua en funcién del ajuste del JP1, en la posicion

"VR1" para la alimentacién del bus de continua y en la posicién “+12V” para utilizar un

regulador externo.

DRV8312 incluye el puente trifdssico PWM del motor, asi como todos sus componentes

externos pasivos.

Deteccion de corriente del lado de baja cada medio puente y del bus de CC.

El restablecimiento individual para cada medio puede ser forzado desde tres

posiciones.

» Posicion hacia abajo, "RESET" desactivara las salidas de medio puente.

» Posiciéon media, permite el control a través de los GPTIO del MCU.
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» Posicién superior, "NORMAL OP", se desactiva el control del MCU y habilita las

salidas de medio puente.

Jumper "M1" se puede ajustar para seleccionar entre el limite de corriente ciclo a ciclo

o continua (enganchada sobre corriente).

Conexiones del encoder opcional codificador de interfaz para periféricos QEP del
MCU.

Conexiones del sensor de efecto Hall y encoder.

7.1.3.- Conexion y configuracién del Kit DRV8312 —-C2-KIT.

La placa trabaja en dos dominios de tension:

Bajo voltaje (12 V, 5 V y 3,3 V) que alimenta al controlador, la l6gica y el circuito de

detencién de la placa, el JP1 se puede configurar como:
Corriente DC de entrada externa de +12V con limitacién de 1A,
Con el VR1: 12V se regula la alimentacién del bus de continua.

Media tensién hasta (52,5V), para alimentar la etapa inversora para generar las tres

fases para controlar el motor. Se conectard el PVDD y GND a 24V.

Se configura el Hardware del kit de la siguiente manera:

No conectar nada a la placa, y no suministrar alimentacion a la placa.
Insertar la tarjeta de control en el conector J1 control CARD si no esta puesta.
Los jumpers e interruptores deben estar en la posicion indicada:

» JP1 en la posicion VR1

» M1 en la posicion H

» Interruptores RSTA, RSTB y RSTC en la posicién media.

Fijar los pardmetros como se describe a continuacién en el control CARD F28035 para

permitir el arranque de la memoria flash y la conexién con el SCI.
» SWa3: Posicion UP (OFF), hacia la parte superior de la tarjeta de control.
» SW2: Posicién 1 = UP (ON), Posicién 2 = UP (ON).

Conectar el cable USB de J1 del controlCARD al ordenador, LD4 en el controlCARD
se ilumina indicando que el USB estd conectado. A continuacién, Windows buscar un

controlador para el dispositivo.
Se conectara el motor a los terminales MOA, MOB y MOC.

Conectar la fuente de alimentacion J9.
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*  Configuracién del control CARD.

>
>
>
>
>
>

LED1 se activa cuando esta encendido controlCARD.

LED2 controlado por GPIO-31

LED3 controlado por GPIO-34

LED4 conexién USB-mini.

SW2 - controla las opciones de arranque del dispositivo F28035

SW3 - Control de TRSTn. Este interruptor se utiliza para conectar o desconectar la

clavija TRSTn que se utiliza para el emulador de JTAG. Cuando se necesita

conexion SW3 debe estar en la posicion ON. Para el arranque de la memoria flash u

otras opciones de arranque este pin estara en la posicion OFF.
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Figura 53: Conexion y configuracion del Kit 8312

El resumen de las caracteristicas del hardware utilizadas en el control de un motor sincrono de

imanes permanentes con la placa DRV8312.
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Emulacion Code Composer Studio

Controlador TMS320F28035

Frecuencia PWM 10 kHz PWM, 60 kHz PWMDAC

Modo PWM Simetrico con programacion Dead-Band
Interrupciones EPWM1 con el paso de cero de la rampa; 10kHz ISR
Perifericos PWM 1, 2y 3 para control de tension DC

PWM 5A, 6A y 6B para salidas de DACs

QEP A,B,I (opcional para control de posicion del rotor)

ADC: B2 detencion del bus DC, A1, B1 — Detenci corriente

7.2.- Sistema Software desarrollado.

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo integrado (Integrated Development
Environment - IDE) con el fin de poder programar sistemas embebidos y microcontroladores de
Texas Instruments. Es un herramienta tanto para desarrollo como para depuracion de
aplicaciones embebidas. Incluye optimizacion de compilador C/C++, editor de fuente codigo,
creador de entorno de proyectos, depurador y muchas otras caracteristicas. Este intuitivo IDE
utiliza una interfaz de usuario capaz de analizar cada paso del flujo de la aplicacién en
desarrollo, ofreciendo un entorno sencillo y practico que permite al usuario familiarizarse con
las herramientas y el interfaz para comenzar incluso mas rapido que antes. Code Composer
Studio combina las ventajas del software Eclipse con las capacidades avanzadas de depuracion
de sistemas embebidos de Texas Instruments ofreciendo un entorno perfecto para

desarrolladores de dispositivos embebidos.

Otra herramienta util que ofrece Texas Instruments es ControlSUITE, la cual esta orientada a
microcontroladores de la familia C2000 y consiste en una infraestructuras de software, conjunto
de herramientas y documentacion con el fin de minimizar el tiempo de desarrollo. Este software
ofrece desde informacion especifica de los drivers de los dispositivos hasta software de ayuda
con sofisticados ejemplos sobre aplicaciones de sistema, ademas provee de fuentes para cada
etapa de desarrollo y evaluacion. Entre ellos se encuentra el codigo en el que nos basamos para
el control del motor que actua como generador, ademas de informacion sobre las macros mas
importantes aplicadas. Todo ello se vera en profundidad en los siguientes apartados. Las

principales caracteristicas de este software son:
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» Amplio repositorio para controladores en tiempo real para microcontroladores de la
familia C2000

» Interfaz grafico de usuario
» Soporte para software de dispositivos (DRV8312 en nuestro caso)

» Librerias matematicas (IQMath, Punto flotante...), de los DSP, de aplicaciones

especificas y de ejemplos de proyectos.
» Soporte de alimentacion digital de desarrollo de herramientas de software

» Evaluacion de tecnicas y desarrollo de soluciones de software y hardware para los

siguientes bloques:

& Motores

¢ Tecnicas de control

¢ Tecnologias de sensores
& Posiciones de sensores
¢ Comunicacién de red

La biblioteca de control digital de motor (DMC) de TI se compone de funciones representadas
como bloques, estos modulos permiten crear y personalizar rdpidamente los sistemas. La

biblioteca es compatible con los tres tipos de motor: ACI, BLDC, PMSM.

La forma de ir adentrandose en el programa, sera a través de niveles incrementales (incremental
build) para asi, obtener una programacién modular y de esta forma ir asimilando los contenidos

de dicho control.

En el "Bucle Sin Fin" del flujograma del programa principal estd el control de tareas
secuenciales de la maquina de estados y sincronizacién. Estas tareas se emplearan para ejecutar

codigo que no precisan ejecucién en tiempo real.

* Las tareas de tipo "A" se ejecutaran cada 1 milisegundo, por lo que dependen del

temporizador "VTimer0".

* Las tareas de tipo "B" se ejecutaran cada 5 milisegundos, por lo que dependen del

temporizador "VTimerl".

* Las tareas de tipo "C" se ejecutaran cada 50 milisegundos, por lo que dependen del

temporizador "VTimer2".
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7.2.1- Flujogramas
Programa principal:
FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL
INICIALIZAR VARIABLES
[«
E_F =% Enable_Flag
NO
sl
Inicializar
TAREAS
Inicializar
(Bucle_Sin_Fin) TAREAS y PID
ki
Cambiar_TAREA CONFIGURAR PWM's
A0,B0,CO ¢
) DesACTIVAR PWMs CONFIGURAR DAC y AID
NO ¢
S
i HABILITAR
ACTIVAR PWMs v INTERRUPCIONES
\ i t
Bucle_SIN_FIN

Figura 54: Flujograma programa principal
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Control secuencial de la maquina de estados:

Tareas Tipo A ejecutandose cada 1 ms:

Sub_Tarea_ Al ( Sub_Tarea_ A2 ) Sub_Tarea_A3

y

PROXIMA TAREA = A3 PROXIMA TAREA = Al

NO

E F=="T"

A

Return 1 Return |

Deshabilitar PWM's
forzando One-Shot Trip

PROXIMA TAREA = A2

Return

Figura 55: Flujograma tareas tipo A

TareasTipo B ejecutandose cada 5ms:

( Sub_Tarea B1 ) ( Sub_Tarea B2 ) ( Sub_Tarea B3 )
I ' '

PROXIMA TAREA = B2 PROXIMA TAREA =B3 PROXIMA TAREA =Bl

Y

! '
( reum ) ( rewn ) (" rewm )

Figura 56: Flujograma tareas tipo B
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Tareas Tipo C ejecutandose cada 50 ms:

y '

PROXIMA TAREA = C3 PROXIMA TAREA =C1

( Sub Tarea C1 ) ( Sub_Tarea C2 ) ( Sub_Tarea C3 )

VOLTEAR_LED_SIMM

; l l

( Return ) ( Return )
PROXIMA TAREA C2

Figura 57: Flujograma tareas tipo C

Sub _Tarea A0 Sub Tarea B0 Sub Tarea CO

EJECUTAR TAREA EJECUTAR TAREA EJECUTAR TAREA
TIPO A TIPOB TIPOC
< < <
< l <
A A A
PROXIMA TAREA = B0 PROXIMA TAREA = CO PROXIMA TAREA = A0

h 4 A 4 A 4

{ Return ' | Return ’ ‘ Return '

Figura 58: Flujograma control secuencial de la maquina de estados
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Rutina de servicio de la interrupcion PWM1:
INC IsrTicker
Rut Level | Datalogger L1 |——-ij—o
L J
Rut Level | Datalogger L2
L J
Rut Level P Datalogger L3
Rut Level | Datalogger L4 >
* L )
Rut Lewvel —p=| Datalogger LS S
L
Mivel = L& Rut Lewel | Datalogger LG =
NO k

e
-
L

Habilitar INT_PWHM1

v

Modulo DAC

k 4

Visualizar Datalogger|

k J

Figura 59: Flujograma interrupcion PWM1
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Rut_Level-1 ‘ Entrada de sefiales ) (Alguritrnu de cuntrul)
v

4
Entrada sefiales Lectura ADC Transformada
la, Ib, Vdc CLARKE
k J L 4 l
Algoritmo de Transformada
control Almacenar valores -
h 4 h 4 h 4
Salidas PWM ( et ) PIDs

v l
nd | Transformada inversa
End Level 1 PARK

Y
‘ Salidas PWM h

L 4

Space Vector Generator

Y

Almacenar valores ( Ret )

h 4

-

Figura 60: Flujograma interrupcion PWM1 Macros

Esta aplicaciéon sobre nuestro kit podemos apreciarlo de una manera mas grafica en la siguiente

figura, en la que podemos observar las macros utilizadas, de las cuales hablaremos a
continuacion.
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IqRef (su=1) Canstart 0 (sw=0)
VoltRei ot
irdq
_’H)MD (lsw=2) .\;.ww uotg pakQ pak_q Ubeta Ta Miunc_c1
Debusvoll]“Spdreg. [ gy o| maren |PARK SVGEN
" - — heta_p MACRO MACRO | T Miunc_c2

iref d

= uout d | pak D z park_d Uata |@ c MR
iRef | | 1 o |k sen. | |

|
g 4
0,
1)

s.:udr%m park_D park_d cark_d chrk 3 AdcResutt 1

= ==

Miunc_V1
SE MACRO SMO.
s Theta MACRO Mine V2 Calculo
YR | sty tsliding MACRO Velocidad
rm.rm mode Mhunc_V3
speed rotor angle | ysbea
estmator) estmaton) e g e | ] DeBusVo

Figura 61: Diagrama de bloques de la programacion

7.2.2- Descripcion macros

Las macros son una de las ventajas que ofrece el software, como ya comentabamos a principio
de este apartado, para simplificar el tiempo de desarrollo del programa. Consiste en una serie de
instrucciones, programadas por un tercero (Texas Instrument o en nuestro caso) almacenadas
para que se puedan ejecutar de manera secuencial mediante una llamada. Estas macros son
programables, pudiendo desarrollar mas codigo para que realice mas tareas y mejorarlo a la hora
de depuracion.

Nombre IPARK_MACRO

Descripcion Generacion de la seflal rampa. Genera una salida en rampa de
ganancia, frecuencia y offset DC variables. Esta es la transformada
inversa de park.

Parametros entrada Vd_Testing & Vq_Testing — Referencias de tension en los ejes d y q
respectviamente

Theta_ip — Angulo de giro del rotor

Parametros salida Ipark1.Alpha

ipark1.Beta
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Nombre

SVGEN_MACRO

Descripcion

Esta macro se encarga de obetener los tiempos de conmutacion de los
interruptores mediante la modulacion vectorial (Space Vector
Generation) manteniendo uno de los tres interruptores apagado
durante 120° para reducir al minimo las perdidas de conmutacion

Parametros entrada

svgen_dq1l.Ualpha (conexién Iparkl.Alpha)
svgen_dql.Ubeta (conexion Iparkl.Beta)

Parametros salida

svgen_dql.Ta
svgen_dql.Th
svgen_dql.Tc

Las cuales seran los tiempos de conmutaicon de los tres interruptores
superiores.

Nombre

PWM_MACRO

Descripcion

Esta macro s eencarga de crear las sefiales trifasicas PWM para el
convertidor, que actuara de rectificador en nuestro caso, incluido en la
placa.

Parametros entrada

svgen_dql.Ta
svgen_dql.Th
svgen_dql.Tc

Parametros salida

Pwm1l.PWM1lout
Pwm1l.PWM2out
Pwm1.PWM3out

Nombre

ADC_MACRO

Descripcion

Analog Digital Converter, es el encargado de muestrear las corrientes
trifasicas al igual que la tension DC en el bus de corriente continua

Parametros entrada

Ia, Ib — Valores de la corriente de fase

Vdc — Tension en el bus de continua

Parametros salida

AdcResult. ADCRESULT1 - corriente Ia
AdcResult. ADCRESULT?2 - corriente Ib
AdcResult. ADCRESULT3 — Tension DC
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Nombre

CLARKE_MACRO

Descripcion

Macro para el calculo de la Transformada de Clarke,la cual,
convertira el sistema trifasico de 3 vectores en un dos giratorios en el
marco de referencia estacionario (componentes alpha y beta de la
transformacion)

Parametros entrada

Clarkel.As (conexién AdcResult. ADCRESULT1)
Clarke1.Bs (conexion AdcResult. ADCRESULT?)

Parametros salida

Clarkel.Alpha
clarkel.Beta

Nombre

PARK_MACRO

Descripcion

Transformacion de park, que recibe la salida del modulo de clarke,
convirtiendo las dos sefiales giratorias en dos un sistema de referencia
giratorio sincrono con dos sefiales constantes

Parametros entrada

Park1.Alpha (conexion clarkel.Alpha)
Park1.Beta (conexi6n clarkel.Beta)

Theta_ip — Angulo giratorio del rotor

Parametros salida

Corrientes que se pasaran a los reguladores (d y q)
v.Ds

v.Qs

Nombre

VOLT_MACRO

Descripcion

Esta macro se encarga de reconstruir las dos tensions de fase del
marco estacionario de la tension del motor desde la tension del bus
DC y las tres funciones de conmutacion del rectificador. Las dos
tensiones de fase en el marco estacionario son necesarias para la
monitoriazacion del la posicion del rotor sin sensores (Sensorless). La
salida se pasara al estimador de posicion del rotor.

Parametros entrada

svgen_dql.Ta
svgen_dql.Th
svgen_dql.Tc
AdcResult. ADCRESULT3 - VDC

Parametros salida

Valpha
Vbeta
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Nombre

SMO_MACRO

Descripcion

Esta macro es elestimador de la posicion
basado en un observador (SMO) del rotor del
motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM) mediante un algoritmo. Sera
utilizado para la estimacion del rotor en la
transformada de Park e inversa de Park para el
control Sensorless del motor

Parametros entrada Clarkel.Alpha
clarkel.Beta
Valpha
Vbeta
Parametro salida Smol.Theta

7.3.- Simulaciones de la implementacion

Una vez desarrollado el cédigo, comprobamos que funciona correctamente. Para entender el

proceso, hay que mencionar que la variable “Isw” sera de tipo int y tendra tres posibles valores:

* Isw=0 - El motor esta bloqueado

* Isw=1 - Se pone en funcionamiento el SMO y comprobacion de los PI’s de

corriente

* Isw=2 - Comprobacion del PI de tension

| [ DualTimeB -0 52 = B Expression Type Value Address
HETER R Qv e & % B @ v - EnableFlag unsigned int 1 0x00009
1 ©9= [sw unsigned int 1 0x00009
t e - speed3.EstimatedSpee long -0.238202095 (Q-\i 0x00002
i 238 = volt1.DcBusVolt long 0.1066894531 (Q-} 0x00009
{ 012 * (® pid1_iq struct <unnamed:; {term=[{Ref=-5033 0x00009
[ ' | edIqRef long -0.002999961376 | 0X00009
;o1 - VoltRef long 0.1999999881 (Q-} 0x00009
¢ 008 * (= pid1_volt struct <unnamed: {term={Ref=33554 0x00009
{ 0,06 or Add new expression

0,04

0,02

0

T
58800 +25 +50 +75 +100 +125 +150  +175
sample

Figura 62: PI Corriente (1)
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fx DualTimeB -0 &2 = B | Expression Type Value Addr¢
Bl -8 Q- H (B %E @2~ )= EnableFlag unsigned int 1 0x00(
- - )= [sw unsigned int 1 0x00(
e )= speed3.EstimatedSpee long -0.2377104759 (Q+ 0x00(
0,18 J— - — — —t— )= volt1.DeBusVolt long 0.1804199219 (Q-} 0x00(
015 » (2 pid1_ig struct <unnamed:; {term={Ref=-8388 0x00(
! -0.004999995232 |
0,12 - VoltRef long 0.1999999881 (Q-} 0x00(
0.09 > (= pid1_volt struct <unnamed: {term={Ref=3355¢ 0x00(
' &¢ Add new expression
0,06
0,03
0

T
64800 +25 +50 +75 +100 +125 +150 +175
sample

Figura 63: Pi Corriente (2)
Como observamos en las figuras cuando modificamos la corriente de referencia Iq, se modifica

la tension Vdc. Queda demostrado el correcto funcionamiento de los PI’s de corriente. (Isw=1)

f DualTimeB -4 £ =8 Expression Type Value Address
Bl S i~ @~ ® QR (@] %E A v eEnsbleFlag unsigned int | 1 0x00009
- ¥ lsw unsigned int 2 0x00009
)= speed3.EstimatedSpee long -0.2850737572 (Q+ 0x00009
Datnail * - volt1.DeBusVolt long 0.3388671875 (Q-} 0x00009
' - . S _| »@pidi_iq struct <unnamed: {term={Ref=-1875 0x00009
0,3 - IqRef long -0.001999974251 : 0x00009
= VoltRef long 0.3499999642 (Q-} 0x00009
0,2 » (= pid1_volt struct <unnamed: {term={Ref=5872¢ 0x00009
5¢ Add new expression
0,1
o
T
95600 +25 +50 +75 +100 +125 +150 +175
— sample
Figura 64: PI Tension (1)
ke DualTimeB -4 22 = Expression Type Value Address
|88 F 5 v ® SRy SR E &R " )= EnableFlag unsigned int 1 0x00009
- 0= lsw unsigned int 2 0x00009
)= speed3.EstimatedSpee long -0.2860951424 (Q 0x00009
Dataz | = | e volt1.DcBusVolt long 0.482421875 (Q-V| 0x00009
0,5 > (= pid1_iq struct <unnamed: {term={Ref=-2889 0x0D000%
04 0= |qRef long -0.001999974251 || 000009
)= VoltRef long 0.5 (Q-Value(24)) ;| 0x00009
0,3 > (2 pid1_volt struct <unnamed: {term={Ref=8388( 0x00009
02 oF Add new expression
0,1
0

T
114800 +25 +50 +75 +100 +125 +150  +175

sample
™™

Figura 65: PI Tension (2)
Como observamos en las figuras 64 y 65 tras modificar la variable Vref, la tension DC de salida

se ajustara a la deseada.
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Variables:

EnableFlag: Booleano que activara el funcionamiento del circuito
Lsw: control por bloques de PI’s y SMO

speed3: Velocidad estimada por el SMO

volt1: tension DC

pid1_iq: parametros del PI de corriente Iq

IqRef: tension de referencia Iq para Isw = 1

VoltRef: Tension Dc de referencia

pid1_Volt: Parametros del PI de tension
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8. Conclusiones

Se ha utilizado un rectificador-elevador trifasico con transistores IGBT por control SVPWM
dado que para potencias por debajo de los MW este es el sistema mas optimo. El control
SVPWM ofrece un buen control a velocidades bajas y baja produccion de EMIs mientras que
frente a otros controles como un rectificador no controlado de diodos mas un boost/buck tiene
como resultado una mayor producciéon de armonicos. Otra de las caracteristicas principales de
este sistema de control es que se obtiene un 10% de energia frente a otros tipos de modulacion
como SPWM. El sistema de control para el Inversor trifasico sera el mismo con la diferencia de
control de velocidad mediante una PLL para una frecuencia fija de 50 Hz. El uso de un
estimador (SMO) para el calculo de posicion y velocidad tiene como principal funcién eliminar

el costo de sensores como el Encoder o Sensor de efecto Hall.

Es necesario modelizar matematicamente mediante su funcién de transferencia los distintos
componentes del sistema y realimentar la planta para realizar un regulador optimo de los polos y
ceros. La modelizacién de las perturbaciones, tiempo de conmutaciéon y realimentacion se
pueden despreciar, pero seria aconsejable tenerlos en cuenta para un andlisis mas profundo para

comprobar hasta que punto pueden introducir ruido o una ganancia.

Con los calculos realizados y disefio de los controles es necesario realizar unas simulaciones
mediante simulink para comprobar el correcto funcionamiento tanto del rectificador como del
inversor trifasico. Con el estudio del comportamiento para diferentes parametros de control, se
concluye que para una respuesta optima, la respuesta del sistema no debe ser muy amortiguada,
ya que el tiempo de reaccion al cambiar la tensién VDC es demasiado lento asi que se opta por

un sistema de reaccion mas rapida, aunque los picos de la sefial sean mas altos.

La verificacion del control del rectificador trifasico en la placa concluye con unos resultados

satsfactorios
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Como posibles lineas futuras que permitan seguir mejorando el disefio propuesto:

*  Optaria por establecer un sistema de control de Reactancia y Potencia Activa para los
controladores, de modo que las tensiones a la salida de los convertidores aumente

conforme lo haga la potencia de entrada para una velocidad mayor de la turbina e6lica.

* Tendria en cuenta los bloques de perturbaciones, ganancia de los senrores en la

realimentacion y retrasos de la sefial.

*  Verificar la implementacion a nivel hardware la parte del inversor con conexion a la red

electrica.
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Se adjuntos los anexos en el documento
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