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Resumen:

El presente Trabajo Fin de Grado se plantea el desarrollo e implementacion de
un emulador de panel solar empleando un convertidor electrénico de potencia
tipo Buck y un DSP TMS320F28027 de Texas Instruments para su control.

El alcance del trabajo sera el siguiente:

Simulacién del convertidor electrénico de potencia tipo Buck y el control
de este mediante el programa de simulacion MATLAB y Simulink.

Estudio de la plataforma hardware a emplear.
Desarrollo del software e implementacion sobre el DSP del control del
convertidor Buck para realizar la emulacion del comportamiento de un

panel solar a partir del parametro de radiacion que se configure.

Desarrollo de la comunicacién via serie con el DSP para la monitorizacion
y configuracion del sistema.

Implementacion sobre el hardware disponible y realizacion de los ensayos
experimentales.

Se representa una vista del convertidor electronico de potencia tipo Buck y el
DSP TMS320F28027 de Texas Instruments (Fig. 1):

Figura 1: Convertidor electronico de potenciay DSP TMS320F28027

Palabras clave: Emulador; Paneles solares; Fotovoltaica; Energias renovables;
Control digital.



Resum:

El present Treball Fi de Grau es planteja el desenvolupament i implementacio
d’'un emulador de panell solar emprant un convertidor electronic de poténcia tipus
Buck i un DSP TMS320F28027 de Texas Instruments per al seu control.

L’abast del treball sera el seguent:

Simulacié del convertidor electronic de poténcia tipus Buck i el control
d’aquest mitjangant el programa de simulacio MATLAB i Simulink.

Estudi de la plataforma hardware a emprar.
Desenvolupament del software i implementacio sobre el DSP del control
del convertidor Buck per a realitzar 'emulacié del comportament d’'un

panell solar a partir del parametre de radiacié que es configure.

Desenvolupament de la comunicacié via serie amb el DSP per al
monitoratge i configuracié del sistema.

Implementacié sobre el hardware disponible i realitzacié del assajos
experimentals.

Es presenta una vista del convertidor electronic de potencia tipus Buck i el DSP
TMS320F28027 de Texas Instruments (Fig. 2):

Figura 2: Convertidor electronic de potéencia y DSP TMS320F28027

Paraules clau: Emulador; Panells solars; Fotovoltaica; Energies renovables;
Control digital.
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Summary:

The present Final Degree Project is about the development and implementation
of a solar panel emulator using a Buck type power electronic converter and a
Texas Instruments TMS320F28027 DSP for its control.

The scope of the work will be as follows:

Simulation of the Buck type electronic power converter and its control
using MATLAB and Simulink simulation software.

Study of the hardware platform to be used.
Development of the software and implementation on the DSP of the Buck
converter control to emulate the behaviour of a solar panel based on the

radiation parameter to be configured.

Development of serial communication with the DSP for system monitoring
and configuration.

Implementation on available hardware and performance of experimental
test.

A view of the buck power electronic converter and the Texas Instruments
TMS320F28027 DSP is shown (Fig. 3):

Figura 3: Power electronic converter and controller TMS320F28027

Keywords: Emulator; Solar panels; Photovoltaic; Renewable energy; Digital
control.
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Contenido

El presente proyecto describe el desarrollo, simulacion e implementacion de un
emulador de panel solar. Con el fin de presentar el disefio, simulacion, calculo e
implementacion del alcance definido.

El proyecto se compone por:

e Documento 1: Memoria técnica descriptiva.
e Documento 2: Planos

e Documento 3: Pliego de condiciones

e Documento 4: Presupuesto

¢ Documento 5: Anexos
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1.Introduccioén

Este proyecto se basa en el desarrollo e implementaciéon de un emulador de
panel solar mediante un convertidor electronico de potencia de tipo “Buck”
controlado mediante el DSP TMS320F28027 de Texas Instruments y su
simulacion mediante el programa MATLAB y Simulink.

Dicho proyecto se ha llevado a cabo como Trabajo Final de Grado para la
titulacion de Grado en Ingenieria Electronica, Industrial y Automética (163).
Realizado por Borja Cuevas Cuartero y tutorizado por Salvador Orts Grau.

Este proyecto, se ha realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Disefio (ETSID), en el laboratorio Mestral ubicado en el edificio 7B en la tercera
planta.
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2.0bjeto del proyecto y alcance

El objetivo o finalidad del proyecto es realizar un sistema electronico de potencia
gue sea capaz de emular un panel solar, realizando tanto su simulacion como
implementacion. La utilidad de un emulador solar radica en el hecho de poder
reproducir el comportamiento de un campo de paneles fotovoltaicos sin la
necesidad de disponer de la instalacion real. El emulador permite la investigacion
en laboratorio para el desarrollo y testeo de los convertidores electrénicos de la
instalacién fotovoltaica, y su control, evitando los costes y limitaciones de una
instalacién fotovoltaica real. Se pretende, en un primer momento, desarrollar un
prototipo de emulador de baja potencia, para posteriormente y basado en este
prototipo, escalarlo a potencias del orden de kW.

Existen diferentes configuraciones de convertidores electronicos de potencia que
podrian emplearse para la implementacion del emulador. El sistema que se
presenta se implementa mediante un convertidor de potencia de tipo “Buck” o
reductor, el cual a partir de una entrada de tension continua puede regular su
tensién de salida entre el valor de entrada y cero. Este comportamiento es
adecuado para emular el funcionamiento de un panel solar, en funcién de la
irradiancia solar en un instante.

Para el control digital del convertidor “Buck” se emplea un microcontrolador
TMS320F28027 de Texas Instruments, el cual viene montado en una placa de
desarrollo denominada LAUNCHXL-F28027F. El controlador dispone de
convertidores A/D que permitiran implementar los lazos de regulacion de tension
y corriente. Igualmente, el controlador se encargara de realizar la modulacion
PWM para el control del semiconductor del convertidor. La tension de salida del
convertidor es funcién del ciclo de trabajo de la sefial de control PWM.

Ademas, en el microcontrolador LAUNCHXL-F28027F se implementara el
software para realizar la comunicacion serie con un PC, de forma que desde este
se pueda controlar y monitorizar diferentes variables del sistema.

La simulacion se realizara mediante el programa Simulink de MATLAB. Simulink
contiene la toolbox Simscape que incluye librerias para el desarrollo y simulacién
de sistemas electronicos de potencia. Pudiendo asi, simular el convertidor y su
control, y observar los resultados de manera grafica.
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3. Antecedentes

Actualmente, los paneles solares se disefian para la produccion de electricidad,
estos convierten la radiacion del Sol en energia eléctrica. El uso de los paneles
solares es uno de los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas,
concretamente el séptimo, que hace referencia a energia asequible y no
contaminante (Fig. 4).

Figura 4: Objetivo de Naciones Unidas Figura 5: Fotografia de paneles solares
(Naciones Unidas, s.f.) (Rus, 2020)

Este objetivo fue adoptado como objetivo global los paises lideres mundiales el
25 de septiembre de 2015. (Naciones Unidas, s.f.)

Esto conlleva generar energia eficiente y renovable. Por lo tanto, el objetivo es
eliminar todo tipo de creacion de energia eléctrica mediante combustibles fosiles
0 materiales no renovables.

De entre las fuentes de energia renovables, una disponible en todo el planeta es
la energia solar. Como el resto de fuentes renovables, se trata de energias
limpias, gratuitas y accesibles a cualquier ser humano. La disponibilidad del
recurso es mayor en ciertas zonas del planeta donde las horas de Sol y la
irradiancia sean mayores (Fig. 6).
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Legend Vv

Figura 6: Irradiacién horizontal global (Global Solar Atlas, 2021)

Hoy en dia, con el aumento de precio de la luz, muchas personas estan optando
por implantar paneles solares en sus domicilios, ademas de las personas que
quieran optar por utilizar energia renovable. Esto provoca que cada afio que
pase, aumente la compra de paneles respecto de afios anteriores, aumentando
alrededor de un 15 % cada afio.

La investigacién en este campo es un factor importante, debido a que es una
fuente de energia gratuita y los hogares pueden autoabastecerse
completamente. Actualmente se estan realizando estudios de implementacion
en vehiculos eléctricos para autoabastecerse también (Fig. 7).

Figura 7: Automévil con paneles solares (Puerto, 2017)
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Por ende, es un campo de investigacion abierto actualmente que puede cambiar
el futuro y que junto con otras fuentes de energia renovables eliminar el uso de
combustibles fésiles en la industria energética.

Un ejemplo de emulador practico, es un kit denominado “Solar Explorer”,
desarrollado por Texas Instruments cuyo objetivo es disefiar un control de
inversor fotovoltaico a baja tension. Dicho kit contiene un convertidor de potencia
electronico de tipo “Buck-Boost”, es decir, reductor y elevador, incluye también
un inversor y un cargador de baterias.
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4.Estudio de necesidades y limitaciones

En este apartado se van a describir las necesidades técnicas del proyecto y sus
funciones.

La implementacion del presente proyecto radica en cubrir la necesidad del
Departamento de Ingenieria Electronica de un emulador de panel solar, para uso
docente y de investigacion del propio departamento.

Para llevar a cabo este proyecto es necesario un ordenador portatil donde se
pueda simular, también tiene la utilidad de poder programar el microcontrolador
y realizar la comunicacion serie con este, ademas de poder redactar el proyecto.

También, haran falta equipos como un osciloscopio, para poder medir las
medidas del hardware, un multimetro, para medir la continuidad del hardware y
verificar su correcto funcionamiento, y un generador de funciones. Una tarjeta de
circuito impreso donde poder emular el sistema y realizar el control.

Por altimo, el microcontrolador LAUNCHXL-F28027F donde poder realizar las
medidas del convertidor electronico de potencia y realizar toda la programacion
del sistema, comunicacion, algoritmos...

Las limitaciones son escasas, debido a que se ha podido ir al laboratorio Mestral
a emplear un equipo adecuado para realizar este proyecto. La Unica limitacion
ha sido la tarjeta de circuito impreso o hardware, ya que se ha tenido que utilizar
un sistema bidireccional, en un sentido de tipo reductor de tensién y en el otro
elevador.
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5. Alternativas y solucion adoptada

Para este proyecto hay distintas alternativas. Primeramente, el hardware a
emplear es un convertidor electrénico de potencia electrénico que permita
regular la tensién de salida desde 0 V hasta un valor determinado. Existen
diferentes tipos de convertidores que podrian realizar esta funcion. Entre ellos,
los dos convertidores mas empleados para realizar esta funcion son, el
convertidor tipo “Buck” o reductor, y el convertidor tipo “Buck-Boost” que puede
hacer tanto de reductor como de elevador.

El convertidor “Buck-Boost” presenta una ventaja frente al “Buck” respecto a la
tensiéon de entrada. Esto, es debido a que en el “Buck-Boost” puede obtener una
misma tension de salida que en el “Buck” con una menor tension de entrada.

A pesar de la ventaja del convertidor “Buck-Boost”, en cuanto a la tension de
entrada, se ha elegido emplear un convertidor “Buck” debido a la disponibilidad
de una placa de circuito impreso para desarrollar el TFG. Se dispone de un
convertidor bidireccional desarrollado en el laboratorio de electronica de
potencia, capaz trabajar en modo “Buck” o “Boost”. En este caso se aprovechara
este convertidor funcionando en modo reductor “Buck”.

Con respecto a los dispositivos de control. Se puede utilizar cualquier tipo de
microcontrolador debido a que los requerimientos hardware no son altos. Para el
control digital, va a ser necesario que el microcontrolador realice una lectura de
tensiéon y corriente de salida del convertidor, ademas de generar una sefial de
modulacién de ancho de pulso, y llevar a cabo una comunicacion serie. Cualquier
otro DSP es valido.

De entre la gran variedad de microcontroladores disponibles en el mercado y que
cumplirian con los requerimientos del TFG, se ha decidido utilizar el DSP
TMS320F28027 empleando la placa de desarrollo LAUNCHXL-F28027F. Por su
disponibilidad en el laboratorio y que ademas el autor del proyecto estaba
familiarizado con él por su uso en la asignatura de Sistemas Digitales Aplicados
(12158) del Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica (163).

Para el programa de simulacion se podria haber utilizado cualquier otro tipo de
programa de simulacion de electronica como Proteus o orCAD Capture CIS.

Sin embargo, Simulink tiene una libreria de electrénica de potencia, y tiene un
elemento de simulacion de panel solar, donde se pueden modificar los
parametros de este. Y despueés, se podrian captar los datos de las curvas de
relacion de corriente y tension para utilizarlos en el emulador de panel solar.
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6. Descripcion detallada de la solucion adoptada

En la solucién adoptada se va a realizar un recorrido por los objetivos del
proyecto, para explicar detalladamente como se ha avanzado en el proyecto y
los resultados obtenidos.

6.1. Convertidor electronico de potencia tipo Buck

El convertidor “Buck” o reductor, es un convertidor de corriente continua a
corriente continua. El objetivo del convertidor es disminuir la tensién de salida.

Es decir, la tensién de salida del convertidor no puede superar la tension de
entrada, y su rango de salida se sitla entre cero voltios y la de entrada.

Este convertidor estd compuesto por una fuente de alimentacion de corriente
continua (E), un MOSFET que actia como interruptor en funcion de una sefial
de modulacién de ancho de pulso (PWM), un diodo (D) para conducir la corriente
en el sentido requerido mientras el interruptor esta abriendo el circuito, una
bobina (L), un condensador (C) y una resistencia de carga (R) (Fig. 8).

, eemmmmmmmmmmed] PWM|——d,

Figura 8: Convertidor electronico de potencia tipo Buck (Research Gate, s.f.)
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El funcionamiento de este tipo de convertidor esta dividido en dos fases (Fig. 9).
La fase cuando el interruptor cierra el circuito y la energia se transfiere de la
fuente de alimentacion a la bobina, el condensador y la carga; y cuando el
interruptor esta abierto y, es la bobina y el condensador quienes transfieren la
energia a la carga.

On-State

Off-State
— Yy

O -

Figura 9: Fases de interruptor abierto y cerrado (Wikipedia,
s.f.)

La sefial de modulacién de ancho de pulso (Fig. 10), es una sefial que sirve para
realizar el control sobre el convertidor. En concreto, controla el tiempo que esta
cerrado y abierto el circuito, cuando dicha sefial esta en nivel alto el circuito esta
cerrado, y de lo contrario esta abierto. La férmula para conocer el ciclo de trabajo
(Duty Cycle) es la siguiente.

Tiempo sefial en estado alto

. T L
Ciclo de Trabajo (Periodo de la senal)

Con esta férmula se obtiene un ciclo de trabajo entre cero y la unidad, en caso
de quererlo en porcentaje, habria que multiplicarlo por cien.

Period

Duty Cycle 0% | | | | |

oweee 25% [ [T [1 [1 [

Duty Cycle 100% |

Figura 10: Sefial de modulaciéon de ancho de pulso (PWM) (Santos, 2018)
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Entrando mas en detalle en el analisis del circuito, tiene dos modos, continuo y

discontinuo.

Para conocer en qué modo se utiliza el convertidor, hay que hacer un céalculo de

la corriente minima de carga, la que se puede expresar de la siguiente forma:

Vor(1=v7)
L Fsy

Lomin =

1
2

La tension de salida es “Vo”, y la de entrada o tension de la fuente de
alimentacion es “Vi”, “L” el valor de la bobina, y “Fsw” el valor de la frecuencia de
conmutacion de la sefial de modulacién de ancho de pulso. En muchas
aplicaciones, la tension de salida del convertidor es fija, sin embargo, para la
implementacion del emulador de panel solar, la tension de salida debe ser
variable. Por ello en la figura siguiente (Fig. 11) la corriente de carga que
representa el limite entre conduccion continua y discontinua, en funcién de la
tension de salida.

04

Corriente minima de salida

0.35

03[~

0.25 —

02—

Corriente (A)

015 —

0.1 —

0.05 —

5 10 15 20
Tensian (Vo)

25

Figura 11: Corriente minima de carga en funcion de la tension de salida
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Se va a mostrar una tabla (Tabla 1) con las caracteristicas del circuito utilizadas
para la representacion anterior.

Caracteristicas Valor
Vi 24V
L 40 uH
Fsw 200 kHz

Tabla 1: Caracteristicas del circuito

Por lo tanto, para cualquier valor superior a 0.375 A se asegura conduccion
continua. Con corriente de carga inferiores puede trabajar en conduccién
discontinua. Esto se puede conocer si la corriente de carga es superior a la
corriente determinada por la férmula en funcion de la tension de salida.

6.1.1. Conduccion modo continuo

Este modo es el que se va a utilizar durante todo el proyecto. En este modo la
corriente de la bobina nunca llega a cero amperios (Fig. 12). Durante el tiempo
en el que el interruptor se encuentra cerrado la corriente en la bobina aumenta
linealmente. Y la tension en la bobina es la diferencia entre la tension de entrada
y la tensién de salida.

Vo=Vi—="Vp

Por otra parte, cuando el interruptor se cierra la tension en la bobina pasa a ser
negativa y la corriente disminuye linealmente.

VL= _VO

La variacion lineal de la corriente en la bobina viene dada porque la tension en
la bobina es igual al valor de la bobina multiplicado por la derivada de la corriente
gue pasa por ella.
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Switch state

<
Voltage

o
—

rent

Cur

<

0 ks

VO
0 t
OF v

La corriente en la resistencia de carga es continua, se puede calcular su tension
conociendo el valor del ciclo de trabajo y la tension de alimentacion del circuito.
El ciclo de trabajo (D) en este caso es unitario.

Figura 12: Conduccién modo continuo (Wikipedia, s.f.)

Vo=D-V,

6.1.2.Conduccion modo discontinuo

Este modo de conduccién no se va a utilizar en ningin momento para este
proyecto, aunque se va a realizar una breve explicacion.

La dnica diferencia respecto al anterior, es que en este la bobina llega a
descargarse al final del ciclo de conmutacién (Fig. 13). Por lo tanto, el valor medio

de la tensién en la bobina es 0.

En esta ecuacion se puede despejar el valor de § para conocer el tiempo en el
cual la corriente esta disminuyendo linealmente.

(VI_Vo)‘D‘T_ Vo‘ 6‘T:0

6= A
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Figura 13: Conduccién modo discontinuo (Wikipedia, s.f.)

6.2. Control del convertidor electronico de potencia de tipo
Buck

Para el control del sistema, tanto en la simulacion como en la implementacion se
ha utilizado un bucle de control de tipo Proporcional e Integral (PI) (Fig. 14).

Light Sensor
Reading lov_emu

PV Panel Emulator Lookup \V;

pv_emu_Ref

To Plant

vaﬁemuiRef =

Func(l Luminance)

pv_emu’

Figura 14: Esquema de control (Texas Instruments, 2021)

El tipo de control es por tension. En un principio las entradas al bucle de control
son la irradiancia, a determinar, la corriente y la tension de salida del convertidor.

Mediante la corriente de salida y una irradiancia dada, se puede obtener una
tensiéon de referencia que es la que debe sequir el convertidor. En el siguiente
apartado se dara la explicacion de la obtencién de la tensién de referencia.

Una vez obtenida una tension de referencia, se compara con la tension actual de
salida, seguido de un control Proporcional e Integral que se encargara de que la
tension de salida sea igual a la tension de referencia.
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Los parametros del control, tanto el Proporcional como el Integral, se explicaran
en apartado de simulacion e implementacion, debido a que no se han utilizado
los mismos.

6.3. Obtencién de la curva de Corriente-Tension de un
panel

Tanto para la simulacion como para la parte experimental, se han obtenido las
ecuaciones que relacionan la corriente y tension de salida del sistema en funcién
de un parametro de irradiancia introducido al sistema.

La irradiancia es la magnitud que relaciona la potencia incidente con una unidad
de superficie. Es el valor de entrada del sistema. A partir de la radiacion incidente
se determina el punto de funcionamiento del sistema.

Para la obtencion de este tipo de curvas se ha utilizado Simulink, en concreto las
herramientas pertenecientes a sistemas de potencia especializados, en el
apartado de energias renovables (Fig. 15).

ES Simulink Library Browser - O X

< |D|5crete v|)u\v ‘_':Ju_v == (2

Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Renewables/Solar

RF Blockset ~
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
ROS Toolbox
Sensor Fusion and Tracking Toolbox
SerDes Toolbox
SimEvents
v Simscape
Foundation Library
Utilities
Driveline
“  Electrical
Connectors & References
Contral
Electromechanical
Integrated Circuits
Passive
Semiconductors & Converters
Sensors & Transducers
Sources
Switches & Breakers
Utilities
Additional Components
“ Specialized Power Systems
Fundamental Blocks
Control & Measurements
Electric Drives
FACTS
v Renewables
Solar
Wind Generation v

Figura 15: Herramienta PV Array de Simulink
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Este tipo de herramienta sirve para simular un panel solar, se puede elegir
algunos tipos de paneles de caracteristicas reales que contiene esta libreria.
Aunque, en este caso se van a definir los parametros, ya que la implementacion
esta limitada a una fuente de alimentacion de 30 Vy 1 A (Fig. 16).

Block Parameters: PV Array X
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.

Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |1 ‘ ; array @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) 00 700 600 500 400 300 200 100 0] |2

Series-connected modules per string ‘1 ‘ H

Plot
Module data Model parameters
Module: |User-defined v  Light-generated current IL (A) 2.0206
Maximum Power (W) 30 Cells per module (Ncell) \60 \ H Diede saturation current 10 (A) 7.0668e-11
Open circuit voltage Voc (V) ‘24 | ¢ Short-circuit current Isc (A) ‘2 ‘ ! Diode ideality factor 0.65509
Voltage at maximum power point Vmp (V) i/ Current at maximum power point Imp (A) i Shunt resistance Rsh (chms) 44.5031
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) : Series resistance Rs (ohms) 0.45853

0K Cancel Help Apply

Figura 16: Parametros definidos para obtener las curvas del panel solar

Para este caso se ha definido que la tensiébn maxima en circuito abierto sera de
24 V y una corriente de cortocircuito de 2 A; y el punto de maxima potencia se
sitla en 20 V de tension y 1,5 A de corriente.

Esta herramienta ha tenido una gran importancia durante el desarrollo del
proyecto, ya que en el apartado de indicador se pueden definir las irradiancias y
obtener una gréfica que relacione la corriente con la tensién, y la potencia con la
tension con unos parametros de irradiancia definidos.

Con estas gréficas, posteriormente, se obtendran los puntos para poder crear las
ecuaciones que se utilizardn para el control del conversor de potencia tipo
“Buck”. La gréafica de interés en concreto es la que relaciona corriente con
tensién, debido a que el parametro a controlar es la tension de salida.
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Array type: User-defined;
1 series modules; 1 parallel strings
7 1 kW/m? f ‘ ‘ n
15 —
<
§ ; 0.5 kWim? B
5 0.4 KWim?
0.3 kwWim?
05— 0.2 kwim? N
0.1 kWim?
0 kW/m? | |
0 =4
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)
30 — 2 —
m*
25 e
g 20 — KW/m -
= Bk
7 m
Z15 5 KW/m =
o Akwim
10 0.3 kW/m
5 0.2 KWim _
e S 0.1 kWim
0 == 1 | | )N
URVV/IIT
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Figura 17: Gréficas relacion Corriente-Tension y Potencia-Tension

6.3.1.0btencion de las primeras curvas de control

En un principio se obtuvieron los puntos (Fig. 17) a mano y se guard6 en un
fichero de Excel con la idea de utilizar su herramienta de creacién de ecuaciones.

Como se va a realizar el control de tension, hay que invertir las graficas. Es decir,
hay que crear una ecuacion donde la salida sea la tensién y las entradas sean la
corriente de salida en ese instante y la irradiancia.
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Primeramente, se utilizo para generar la ecuacion una linea de tendencia de tipo
polindmica de maximo orden permitido que es seis (Fig. 18).

Y
0 2
0,2374 1,995
2,517 1,944
4,553 1,899 W = 1000
6,445 1,857 Y= 22,2119999402x° - 127,9951496474%° + 267,9336486021x" -
30 253,4433854651x> + 106,0275124861x - 16,6012527858x + 24,0539567022
8,239 1,317
R®=0,9988131712
10,18 1,774 25
11,25 1,75
20
12,65 1,719
14,16 1,685 515
16,24 1,637 g
v 10
17,75 1,599 =
18,92 1,56 5
20 1,5
20,15 1,488 0 s
21,01 1,39 5 I
21,72 1,245 Corriente
22,14 1,12
22,58 0,9439
22,96 0,7528
23,29 0,5478
23,5 0,3999
23,73 0,2298
24 0

Figura 18: Primeras ecuaciones de prueba para el sistema

Las demas ecuaciones siguen una tendencia parecida, para las primeras
pruebas de la simulacion y experimento han sido utiles. Pero, se puede observar
gue al ser una polinémica tiene bastantes curvas y se pueden optimizar.

6.3.2.0ptimizacion de las curvas de control

Para la obtencion de las curvas de control, se han utilizado las funciones de la
‘Fig. 17’, seleccionando la gréfica superior, es decir, la que relaciona la corriente
con la tension en funcién de una irradiancia. Una vez seleccionada, se pueden
extraer los puntos de la grafica mediante el programa MATLAB (Fig. 18).

$Ecuacion W = 1000
h
x = get(h, '¥data')

findobj (gca, 'Type', 'line')

y = get(h, 'Ydata'};

Figura 19: Codigo obtencion de los vectores
de la grafica

La primera linea sirve para encontrar la funcion seleccionada, y las otras dos
para guardar los puntos de la grafica. Una vez obtenidos estos vectores de
puntos se puede obtener una ecuacion. Para crear una ecuacion mas exacta se
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ha optado por utilizar la herramienta “polyfit” de MATLAB. Esta sirve para generar
ecuaciones polinémicas del orden que se quiera, en este caso se ha optado por

orden 10 (Fig. 20).

Ademas, también se ha
corriente que el sistema
(Fig. 20).

creado un vector “T” que abarca todo el rango de
pueda tener, para hacer una representacion grafica

polyfit(y{2,1},x{2,1},10)
0.0342:0.001:1.999;

Figura 20: Generacion de ecuacién

polinébmica y vector del rango de la corriente

Por dltimo, se ha representado la ecuacion obtenida junto a la grafica original
para comparar su similitud (Fig. 21).

Module type: User-defined

1 KW/m?

06—

04 —

02

Funcién original
Funcion generada

Voltage (V)

Figura 21: Comparacioén de la funcion original y la generada

Se puede observar que practicamente la funcién generada con el método elegido

sigue a la funcion original,

si que es cierto que tiene oscilaciones, pero al ser una

ecuacién de tipo polinémica es algo que se asume.
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A continuacion, se invierte la grafica (Fig. 22), esto es debido a lo comentado

anteriormente, para realizar un control de tension la “y

e N

de la ecuacion debe ser

la tension.

Voltage (V)

25

Funcion relacién Corriente-Tensién para una Irradiancia de 1000 Wim?

I | | 1 I | 1 I | \
02 0.4 06 08 1 12 14 1.6 18 2
Current (A)

Figura 22: Ecuacion generada para una irradiancia de 1000 W/m”"2

Para generar el resto de funciones, se ha seguido el mismo método utilizado
anteriormente, y una vez obtenidas todas las ecuaciones, se han representado,

como deberia, en su forma natural, la corriente en el eje “y

y la tension en el eje

“x* (Fig. 23).

Current (A)

o
o

=)
>

=}
=

02

generadas de disti

I Irradiancia 1000 Wim?
Irradiancia 900 W/m?

— Irradiancia 800 W/m? [

[ — — Irradiancia 700 W/m?

— ~— Irradiancia 600 W/m?

\‘\. Irradiancia 500 W/m? ||

_— | Iradiancia 400 wim?

I — Irradiancia 300 W/m?

| Imadiancia 200 Wim?
e ) Irradiancia 100 W/m?

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Voltage (V)

Figura 23: Funciones generadas relacion Corriente-Tension para distintas Irradiancias
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A continuacion, se muestra como queda la representacion de las ecuaciones que
utilizadas para el control del convertidor de potencia tipo “Buck”, invirtiendo las
de la figura anterior, para poder obtener la tension de salida en funcién de la
corriente (Fig. 24).

Funciones generadas de disti Irr i

25 T T I

Irradiancia 1000 W/m?
Irradiancia 900 W/m?
Irradiancia 800 W/m?
Irradiancia 700 W/m?
Irradiancia 600 W/m?

. Irradiancia 500 W/m? [ |

AN Y Irradiancia 400 W/m?

h Irradiancia 300 W/m?

. Irradiancia 200 W/m?
AN Iradiancia 100 W/m?2

0.2 04 0.6 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Current (A)

Figura 24: Funciones utilizadas para control del convertidor de potencia tipo Buck
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6.4. Simulacion del convertidor electronico de potencia tipo
Buck y el control de este mediante el programa de
simulacion MATLAB y Simulink

En la simulacion se ha utilizado el programa de Simulink, que incluye la toolbox
Simscape con su componente Power Systems para la implementacion del
convertidor electronico de potencia tipo “Buck” (Fig. 25).

CONVERTIDOR DC-DC BUCK

o &

jrn o ' ' v
o 100 200 300 400 500 600 T0O B00 9000 1000

[~

L I

CONTROL CONVERTIDOR DC-DC BOOST

&

. pr
) P vretem
Piscyete Gorrients. CTRLBUCK

iDiscrete or Continuous)

Figura 25: Sistema completo, convertidor electronico de potencia tipo Buck Simulink y control de este
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6.4.1.Convertidor electrénico de potencia Buck en Simulink

En el esquema realizado en Simulink (Fig. 26) se puede observar que se ha
seguido el modelo explicado en los convertidores electrénicos de potencia de
tipo reductor; en este apartado se va a tratar lo relacionado con el convertidor.

Las caracteristicas de empleadas para la simulacion se muestras en la tabla
siguiente (Tabla 2):

Componentes Valor
Condensador de entrada 200 uF
Bobina 40 uH
Condensador de salida 4700 uF
Resistencia de carga 27 Q2
Tension de entrada 24V
Fsw 200 kHz

Tabla 2: Parametros de componentes

CONVERTIDOR DC-DC BUCK

R R N R R R R RN
L} 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

T
:

-
-—n—) }_, A f—e
¥
_!

Figura 26: Convertidor electronico de potencia Buck en Simulink
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Se ha realizado el célculo del rizado de la corriente en la bobina. Con los
paradmetros de los componentes anteriores y utilizando una irradiancia de 1000.
Con dicha irradiancia y la resistencia determinada se obtiene una tension de
22.88 V de salida. Sustituyendo los valores en la siguiente ecuacion:

v,

1
Ligiz = — (1——)-—=0.13A
LRiz La Vl F;,W

Para la simulacion, como este sistema va a emular un panel solar se ha utilizado
un “Slider”y un “Combo Box” para determinar la irradiancia (Fig. 27). De manera
qgue en el “Combo Box” es donde se va a modificar el valor de la irradiancia, ya
gue estan definidos los valores para las ecuaciones generadas en la funcion de
control.

Block Parameters: Slider X
Combo Box Slider
Set value to tune parameters or variables. Set value to tune parameters or variables.
0 [] Constant3 Value 0 [] Constant3-Value
States
=

0 W=0

100 W =100

200 W =200

300 =300 Scale Type: |Linear =

400 W =400

500 W =500 Minimum: [0 |

aon = ann T Maximum: 1000 |
[ Enumerated Data Type: Tick Interval: \100 |
Label: |Hide v | Label: |Hide -
9 Cancel Help Apply || QD Cancel Help Apply

Figura 27: Configuracién del Slider y Combo Box

En cambio, el “Slider” (Fig. 28) es una herramienta visual que, junto a las
imagenes, representa que tipo de irradiancia puede haber en funcién de la
radiacion solar que haya.
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[ N N N NN RN |
100 200 300 400 S0 GO0 T00 EOD gzl 1000

Figura 28: Slider, herramienta visual para entendimiento del funcionamiento

6.4.2.Control del convertidor electrénico de potencia

El control del convertidor (Fig. 29) sigue el esquema propuesto, afiadiendo un
filtro paso bajo para eliminar el ruido de la corriente de salida.

CONTROL CONVERTIDOR DC-DC BUCK
v
PID(s] D PH
1000 L.w
_ “ V_ref_emu
@_.Z;ZT_:’; I—DComenl& CTRLBUCK
(Dis:‘:l:z?scsoﬁitlit:tzous}

Figura 29: Control de convertidor DC-DC Buck

La sefial PWM generada por el bloque “PWM Generator” (bloque posterior al
bloque del controlador PID) va directamente conectada al MOSFET que hace de
interruptor en el sistema (Fig. 30)
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CONVERTIDOR DC-DC BUCK .

@ o dﬁ [

T R
0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000

P

L

CONTROL CONVERTIDOR DC-DC BUCK

Ot}

w
. $ velem
mients CTRLBUCK
Eo—fm—
Gots

Low-Pass Filter
(Discrete or Continuous)

Figura 30: Simulacién completa del sistema

La funcion de control de la tension de referencia (Fig. 31) cada vez que se ejecuta
se lee el parametro de irradiancia y la corriente actual de salida del sistema. Esa
tensién de referencia es dada por una funcion polinémica para los casos de
irradiancia de la ‘Fig. 31’.

function V_ref emu = CTRLBUCK(W,Corriente)

e w = 1000

V_ref emu = -81.683178783777730%Corriente~10 + 7.657054694437%12e+02%Corriente~d -3.0197254062%2003e+03*Corriente~8 + 6.5254
elseif W == 300

V_ref emu = -2.33864469725%632e+02%Corriente~10 + 1.976339576598445e+03*Corriente~d -7.026476566461904e+03*Corriente~8 + 1.3
elseif W == 800

V_ref_emu = -7.65942353076545%e+02*Corriente~10 + 5.772546591950217e+03*Corriente~9 -1.831326505225137e+04*Corriente”8 + 3.1
elseif W == 750

V_ref emu = 114.8815819096%Corriente~6 - 497.4055065728*Corriente~5 + 781.3454864781%Corriente~4 - 554.9352424022%Corriente”
elseif W == 700

V_ref emu = -2.887485805383917e+03*Corriente~10 + 1.9046942328643%%+04*Corriente~9 -5.285664846157705e+04*Corriente~8 + 6.0
elseif W == €00

V_ref_emu = -1.386159462711585e+04*Corriente~10 + 7.886973092525502e+04*Corriente~9 -1.890906945776171e+05*Corriente”8 + 2.4
elseif W == 500

V_ref emu = -8.47080734681%490e+04*Corriente~10 + 4.016180564589%28e+05%Corriente~9 -8.017276257006022e+05*Corriente~8 + 8.77
elseif W == 400

V_ref emu = -8.13052662576%403e+05%Corriente~10 + 3.108558606806%41e+06*Corriente~d -5.014452106946026e+06*Corriente~8 + 4.44
elseif W ==300

V_ref emu = -1.400871673368634e+07*Corriente~10 + 4.013961609621852e+07*Corriente”9 -4.846841551372761e+07*Corriente~8 + 3.21
elseif W == 250

V_ref emu = 89663.0361778736*Corriente”6 — 131731.1413967920*Corriente~5 + 70494.9045677912*Corriente”4 -~ 17083.3886341796%C
elseif W == 200

V_ref emu = -8.90018851097589%6e+08*Corriente~10 + 1.7249%27956311757e+0%*Corriente~d -1.412389260848357e+09%*Corriente~8 + 6.3
elseif W == 100

V_ref emu = 2.006666182921877e+08*Corrienter7 -1.25069190739959%e+068*Corriente~6 + 2.959234547975%24e+07*Corriente5 -3.3617
else

V_ref emu = 0;

and

Figura 31: Funcion de tension de referencia
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Por ultimo, para definir los parametros del controlador Pl se ha utilizado el
meétodo de Ziegler y Nichols. Primeramente, se propuso controlarlo por el primer
meétodo el cual hay que sustituir el bloque del PID por una entrada escalon, hacer
gue el sistema esté en bucle abierto y comprobar que la salida del sistema sea
de tipo sigmoidal (Fig. 32).

Sigmoidal

Figura 32: Respuesta de tipo sigmoidal

Con un escalon de valor 0,3 se obtiene la siguiente grafica, en la cual se puede
observar una tension de referencia y la tension de salida del sistema que nunca
llega a seguir a la referencia (Fig. 33).

Control Proporcional

| Tension de referencia

Tension de salida del sistema

24 1

Tension (V)

215 T~

21 - \\‘_ﬁ\_ﬁ

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 33: Ziegler y Nichols con entrada escalon de 0.3

La férmula a seguir para proponer una accién Proporcional es la siguiente
(Fig. 34). Siendo “dX” el escalén de entrada de valor 0,3, “T1” se corresponde
con el tiempo muerto, es decir, el tiempo en el que el sistema tarda en responder.
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“T2” es el tiempo desde que acaba el tiempo muerto hasta que finaliza la curva
descendiente; y por ultimo, “dY” es la variacién desde el inicio de “T2” hasta el
final del mismo.

Ko = (dX *T2)/(dY * T1)

Figura 34: Férmula Ziegler y Nichols (Pardo,
2021)

(0.3 - (0.02 — 0.003))
(2.742 - 0.003)

Una vez calculada “Ko” en un control Proporcional, equivale a la ganancia
Proporcional del sistema, en este caso con este tipo de control no deberia poder
llegar a seguir la referencia (Fig. 35), por lo que se implementara un parametro
Integral.

= Control Proporcional, kp = 0.62
I T

245 [ —

= I \ | I \ L 1 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s) <1073

Figura 35: Control Proporcional kp = 0.62

Para realizar un control PI, también cambiara la accion Proporcional y habra que
calcular la accion Integral (Fig. 36).
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Control | Kp Ki

P Ko

Pl 0.9"Ko 0.27"Ko/T1

Figura 36: Férmulas calculo Pl

Kp =0.9-0.62 = 0.558

il 027062
T 70003 Y

Estas variables hay que afadirlas al bloque de Controlador PID dejando la
variable derivativa como nula (Fig. 37).

Block Parameters: PID Controller X

PID 1dof (mask) (link) ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external reset,
and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ Form: Parallel o
Time domain: Discrete-time settings

@® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+Il+D N]
f 14N
8

Main  Initialization =~ Output Saturation =~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): |D.558 \ :

Integral (I): \55.8 \ i

Derivative (D): ‘D ‘ :

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |100

Automated tuning

Pl T el o ) [T R -t v =T — =

Cancel Help Apply

Figura 37: Parametros del controlador PID

Finalmente, con los parametros obtenidos del controlador PI, la salida del
sistema puede sequir la referencia en un tiempo de 0,05 segundos (Fig. 38).
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25 Controlador P, kp = 0.558 y ki =55.8
: I I I

Tensién de referencia
Tension de salida del sistema
245 — |

24 — S =

235 — =

25 |f

Tension (V)

22

21— -

205 — —

| | | | | | |
20
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 009 0.1
Tiempo (s)

Figura 38: Resultado controlador PI

6.4.3.Resultados de la Simulacion

Anteriormente, se ha calculado el rizado de la corriente en la bobina, en esta
simulacién (Fig. 39) se corrobora el calculo efectuado anteriormente con un valor
de 0.1196 A, que es practicamente lo obtenido con el calculo tedrico.

Rizado de la corriente en la bobina '3 ¥ Bilevel Measurements

.
B
3
4
13
1| EEES
Pl o055

AT 4.600 ps AY 9

1/AT
AY [ AT

Figura 39: Rizado de la corriente en la bobina
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También se ha realizado captura de la tension de salida para poder observar el
rizado de este (Fig. 40). La tension de rizado es la diferencia entre la tension
maxima y minima. Se puede observar que existe un rizado de 0.01149 V.

# ¥ Cursor Measurements

1/ AT
AY /AT

Figura 40: Rizado de la tension de salida

A continuacioén, se va a realizar el calculo del factor de rizado:

Veoy — Vo 0.01149
Fr=-max—Tmin_ 400 =277, 100 = 0.05 ¢
4 T 22.896 o

Para evaluar el correcto funcionamiento del sistema de control, se ha realizado
una simulacién del sistema empleando una carga resistiva, debido a que el
experimento tiene una resistencia en la salida, para la simulacion se ha
empleado una resistencia de carga de 18 Q. Durante la simulacion se ha variado
el parametro de irradiancia, determinando la tension de referencia mediante la
corriente de salida, y variando asi la tension de salida y por lo tanto también la
corriente (Fig. 41).
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Tension de salida del sistema
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.
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Figura 41: Simulacién del sistema con una carga

También, se ha realizado una simulacion con una carga variable (Fig. 42), para
observar la curva que sigue el sistema de relacion de corriente y tension para
una determinada irradiancia. Esta carga variable facilita obtener esta curva,
debido a la ley de ohm, en la cual, para un cambio del valor de la resistencia,
creard un cambio en los valores de la tension y la corriente inversamente
proporcionales. Es decir, para una resistencia de alto valor, se obtendra una
tensién alta y una corriente baja. Sin embargo, para una resistencia de bajo valor,
se obtendra una tension baja y una corriente alta.

CONVERTIDOR DC-DC BUCK

W = 1000

.-

—DBT

O

R A N AR R RN TN AR RN AN RN
a 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

Resistencia

o) f

Figura 42: Sistema con carga variable
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Esta carga variable tiene un rango de 0,1 Q a 1000 Q, variando la resistencia
creara una variacion de la tension y la corriente. Esta variacion de la resistencia
se ha creado con una rampa cuyo valor varia de 1000 a 0 de manera decreciente,
en un tiempo de un segundo (Fig. 43 y 44). Esta resistencia satura su minimo en
0,1 Q para evitar que el sistema deje de funcionar o entre en una
indeterminacién, debido al funcionamiento del programa.

Resistencia

0"
KA

|

% ]

S E—

Figura 43: Bloques de Simulink para la variacion de la resistencia de manera decreciente

Rampa i del valor de la

1000

T

900 S~ .

Resistencia (Q)
3
S
T
|

200 [~ T =

100 — T~ .

o I I 1 I 1 I 1 ! I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 44: Resultado de la variacion de la resistencia de manera decreciente
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Con la resistencia variable se pueden crear las curvas de relacion de corriente-
tension (Fig. 45), se tiene que variar la irradiancia entre valores 100 y 1000,
siendo multiplos de 100, y fijandolo para cada simulacion con la variacion de la
resistencia de la figura anterior.

Relacién Corriente-Tensién de la salida del sistema

2 Irradiancia 100 W/m? ||
Irradiancia 200 W/m?
Irradiancia 300 W/m?

el — Irradiancia 400 Wim? H
—_— Irradiancia 500 W/m?

-— Irradiancia 600 W/m?
N — —— Iradiancia 700 W/m?
. T - — Irradiancia 800 W/m?

- T ~— Irradiancia 900 W/m?

Irradiancia 1000 Wim?| ]

T
|
i
|
|
|
|
[

Corriente (A)

Tension (V)

Figura 45: Curvas corriente-tensién para las irradiancias determinadas

Por ultimo, se ha comparado la tension de referencia con la tensién de salida del
sistema, para verificar el correcto funcionamiento del control PI, utilizando la
resistencia variable, ya que se quiere comprobar el cambio de la tensiéon de
salida frente a la tension de referencia. Variando la tension de salida desde el
maximo hasta 0 V debido a la resistencia variable (Fig. 46).

- (o] i6n tensién de ia y de salida con resistencia variable
T T
— — — — — — S _ Tension de referencia
TS Tension de salida del sistema
|
20 — ‘ -
|
15 — —
z
=
&
7]
g
fid
10 — =
|
s \ 4
|
1
L | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s)

Figura 46: Tension de referencia y tension de salida del sistema con una resistencia variable
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6.5. Estudio de la plataforma hardware a emplear

El hardware utilizado ha sido una tarjeta de circuito impreso (PCB), que el tutor
del proyecto ha proporcionado al alumno (Fig. 47). Este tipo de circuito tiene dos
modos de funcionamiento, elevador o reductor, aunque no pueden ser
empleados de forma simultanea.

Figura 47: Tarjeta de circuito impreso (PCB)

La tarjeta de circuito impreso esta dividida en dos zonas, la parte de control y la
de potencia. En la zona de control (Fig. 48), se encuentran las conexiones para
el microcontrolador. Conectado a las salidas PWM del microcontrolador, se
encuentra el “driver” o circuito de disparo que adapta las sefiales de activaciéon
de los MOSFETS, provenientes del microcontrolador a los niveles necesarios
para la activacion de los transistores. El “driver” dispone de dos salidas para el
disparo de dos transistores. Para el disparo del MOSFET que controla el
funcionamiento tipo “Buck”, el “driver” implementa una salida flotante mediante

la técnica de “Bootstrap”.
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Figura 48: Esquema etapa de control
En la figura 49 se muestra el esquema de la etapa de potencia del circuito.
R8
™1
b CORR_HV
MCPE04P
R16
CAMBIAR ENCAPSULADO BOBINA S| HACE FALTA
Rt s 2
X110 01 i CORR_LV
i MCP&04P
g:' £l 5% )
al
R
L1 R
PM |_2 = v c -
fe2 et SFT1030 01 2
TP4 TioodT100u
TENSION_HY — 100V {100V x | Pa
R13 o L &
9[] E}Q:Q'-S' "T10081000u — TENSION LV
amsl = [ ‘ Bsv fsv = o
cs 8 ce] ORa
x1-20r 5 Q241
el
<
o TPSTPETP?
e 1
x3-10 IN _ L2
cs I.J__‘cm |_euo c7 c12¢c1¢ ]
- IC2 == = 2.5
T T § GND
- <
X320 2
GND | Esguema potencia

Figura 49: Esquematico de potencia

Esta tarjeta tiene dos modos de funcionamiento, modo elevador y modo reductor.
Si se desea trabajar en modo “Buck”, la tension de la fuente de entrada debe
conectarse en los conectores “X7-17y “X1-2”. Mientras que la salida, seran los
conectores “X2-1”y “X2-2”, entre estos conectores se conectara la resistencia
de carga.
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Sin embargo, si se conecta al revés, este convertidor trabajara en modo “Boost”,
y por tanto elevara la tensidon de salida por encima de la de entrada, aunque no
sera utilizado durante el proyecto.

El modo a utilizar sera el primero de los dos explicados anteriormente. Esta doble
funcionalidad es debida al componente “UCC27201” (Fig. 50).

uUs2
UCC27201

P8 VoD He 2

PWM1 9,,., o w oo P61

PwM2_o $ o L ws |4 oM

vsslo 31— G2

R19
10K
R20
10K

Figura 50: Componente UCC27201

La tabla de a continuacion (Fig. 51), indica que “HO”y “LO” son las salidas de
alta y baja correspondientes a las entradas alta y baja. Este “driver” adapta los
niveles de tension y corriente para poder disparar a los MOSFETS, ademas
genera una salida con referencia flotante para poder disparar transistores que no
estén conectados a masa, como el “Q7” que es el empleado en el modo “Buck”.
En este caso se le envia la sefial PWM al pin “H/”. Esta sefial se acondiciona en
“HO” con los niveles correctos para el MOSFET. Ademas, para disparar “Q17” se
tiene que emplear la masa flotante “PM” generada mediante el “Bootstrap”.

HI PIN LI PIN HO(" Lo®@
L L L L
L H L H
H L H L
H H H H

Figura 51: Configuracion UCC27201
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A continuacion, se muestra un ejemplo de las conexiones que se deben realizar
en esta tarjeta (Fig. 52). La conexion inferior es para alimentar a los

amplificadores.

ALTA

ZO

oms GND_1

BAJA
v —

+15v GND_O

Figura 52: Esquema de conexiones de la tarjeta

En un principio se plante6é conectar directamente el DSP TMS320F28027 para
su control en el recuadro marcado en ‘Fig. 52’ pero, eso creaba un cortocircuito,
por lo que se optd por extraer las conexiones necesarias para controlar el
sistema. Se necesitaba conocer el valor de baja tension (TENSION_LV), la
corriente de baja tension (CORR_LV), una masa para conectarla al DSP (GND)
y por ultimo se necesitaba también conectar una sefial de modulacion ancho de
pulsos generada por el DSP (PWM). Las demas conexiones son irrelevantes

para este proyecto.
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6.6. Desarrollo del software e implementacion sobre el DSP
del control del convertidor Buck para realizar la
emulacion del comportamiento de un panel solar a
partir del parametro de radiacion que se configure.

El software se va a implementar en un microcontrolador LAUNCHXL-F28027F
de Texas Instruments, por lo tanto, el programa se va a desarrollar en el entorno
de desarrollo integrado “Code Composer Studio” de Texas Instruments.

A continuacion, se van a mostrar diagramas de flujo para explicar el
funcionamiento del programa utilizado para emular el comportamiento de un
panel solar.

En este apartado se va a separar las figuras y la explicacion, y se hara referencia
a estas debido al gran espacio que ocupan.
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6.6.1.Figuras del diagrama de flujo

IMICIC

INCLUIR
CABECERAS

INICIO MAIN

v

INICIO BASICO DEL
SISTEMA

INICIO BUCLE
INFINITO

DECLARACION DE
FUNCIONES E
INTERRUPCIONES

v

FUNCIOM
Setup_ePWM()

v

DESHABILITA
INTERRUPCIONES

FUMCION MAIN

v

FIM

FIN

IMICIALIZA E/S SCI-
A

v

Figura 54: Comienzo
del programa
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SCI, GPIO,
ePWM y ADC

v

DESACTIVA
INTERRUPCIOMNES
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v

IMICIALIZA TABLA
DE VECTORES PIE
Y LAS REGISTRA

v

ACTIVA
INTERRUPCIOMNES
Y REINICIA TIMER

v

ENVIA
MENSAJE DE
INICIO

v

BUCLE
INFINITO

Figura 55: Macroetapa

"main”
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infinito




INTERRUPCION
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Figura 60: Funcion de recepcion de datos
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INICIO BUCK

VALOR IRRADIANCIA

CASE: CASE: CASE: CASE: CASE:
IRRADIANCIA IRRADIANCIA IRRADIANCIA IRRADIANCIA IRRADIANCIA
=0 =100 =200 =300 =400
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Figura 61: Funcion de control del convertidor "Buck"
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INICIO
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BUCK])

CPUTIMER Y
LOOPCOUNT =0

.

RECONOCE
INTERRUPCION

FIN

INICIO FUNCIOM
ENVIAR MENSAJE

DECLARACION
VARIABLE "i= 0"

i Mensaje[i] I="0" ?

Verdadero

Envia caracter

'

Variable aumenta

j++

Figura 62: Funcion interrupcion
Timer0

. J

INICIO FUNCIGN
ENVIAR CARACTER

ENVIA CARACTER
FOR EL REGISTRD
SCI-A

£Mo se ha enviado
ningun caracter?

Verdadero
FIN

Figura 63: Funcion de envio de mensaje
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6.6.2. Explicacion de los diagramas de flujo del programa

El programa inicia en ‘Fig. 54’, donde se incluyen las cabeceras y se declaran
todas las funciones e interrupciones utilizadas a lo largo del programa.
A continuacion, esta es una macroetapa de la funcion “main”y con eso finaliza
el resumen del inicio del programa.

La macroetapa de la funcién “main” (Fig. 55), se basa en la inicializacion de todo
y el bucle infinito.

Esta funcién comienza con una funcion de inicio basico del sistema; tras esto se
deshabilitan las interrupciones; se inicializan las entradas y salidas del “sci-a”; se
inician todas las funciones de entradas y salidas, “Init_Sci”, “Setup_ePWM”,
“‘Adc_Config”, se desactivan las interrupciones y se borran los “flags” inicializa
la tabla de vectores “PIE” con punteros y registra las interrupciones en esta tabla;
inicializa la interrupcion por ‘timer”y se configura para que se ejecute cada 500
ms; se activan las interrupciones “ADCINT1” y “RX_SCI” y se reinicia
“CPUTIMERO0”, y se envia mensaje de inicio.

El bucle infinito (Fig. 53) es activar la macroetapa de funcion “Setup_ePWM”.

La funcién de interrupcion del “ADC” (Fig. 59), se activa cuando hay un cambio
en la lectura de la tension. Esta funcion almacena el dato obtenido en un vector
de extension de veinte datos, concretamente se guarda en el registro del nUmero
correspondiente a “ConversionCount” (Fig. 64), el cual aumenta en uno cada vez
que se accede a la interrupcion (Fig. 65).

Corriente_LV[ConversionCount] = AdcResult.ADCRESULT2; // Lectura de corriente en ADCTIN3
Voltaje_ LV[ConversionCount] = AdcResult.ADCRESULT3; // Lectura de tension en ADCTINO

Figura 64: Almacenaje de datos obtenidos

// Bucle para aumentar la variable gue recorre el vector de acumulacidn de datos
if(ConversionCount == 19){
ConversionCount = 8;

H

else ConversionCount++;

Figura 65: Aumento de la variable de ConversioCount al acceder a la
interrupcion

Una vez realizada la lectura de la variable, se hace un reinicio de esta que se
utiliza a continuacién, como es una variable acumulativa y sirve para promediar
los diecinueve datos obtenidos, se puede observar un dato mas estable.

Después, se hace un ajuste para cambiar el formato del dato de digital a
analdgico para conocer de forma analogica la tension y corriente.

Por ultimo, se accede al bucle de aumentar la variable “ConversionCount”, se
borra el “flag”y se reconoce la interrupcion.
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En la funcion de configuracion del “ADC” (Fig. 58); primero, se configura y activa
el disparo del “ADCINT1”, se desactiva la lectura en modo continuo y se
configura el “EOC2” para que dispare “ADCINT1”.

A continuacion, se ajusta la seleccion del canal con la lectura de las entradas
analdgicas; se selecciona el canal 2 con la entrada “ADCIN3”y el canal 3 con la
entrada “ADCINQO”.

Se establece que el disparo de los dos canales sea a través del “TRIGSEL = 77,
esto quiere decir que el disparo se realiza a través de la “EPWMZ2A”. Se ajusta
la velocidad de los dos canales a 7 ciclos de reloj.

Por ultimo, se configura la “EPWMZ2A” para realizar el disparo, con la frecuencia
mas lenta posible.

La funcién “Setup  PWM” (Fig. 56), esta encargada de actualizar el valor del ciclo
de trabajo de la sefial de modulacion por ancho de pulso, inicialmente se ha
programado para que esta funcione a una frecuencia de 200 kHz debido a que
se necesita este valor para un correcto funcionamiento del hardware empleado.

Cuando se accede a esta funcion en el bucle infinito lo que hace es actualizar el
valor del ciclo de trabajo segun el parametro que sea necesario para que la
tensidon de salida siga a la tension de referencia.

La funcion “Init_Sci” (Fig. 57), es la funcién que inicia la interfaz de comunicacion
serie, esta funcibn es fundamental para realizar la comunicacién con el
ordenador. Se activan todas las interrupciones necesarias para la comunicacion
y se configuran los baudios a utilizar para la comunicacion en funcion de la
frecuencia del procesador.

Se habilita la cola, la interrupcién de recepcion de la trama y se configura la
interrupcion cuando haya cuatro caracteres en cola.

La funcién de recepcion de datos (Fig. 60), es una funcién a la que se accede
cuando la trama de cuatro cifras estd completa. Esta trama se adquiere en un
vector para conocer cada cifra individualmente.

Para clasificar el valor de la irrandiancia, primero se comprueban los dos ultimos
digitos que sean cero con un “if”, si es asi se continua con la comprobacién del
namero, por el contrario, se manda un mensaje de error.

Después, hay una funcion “switch case” que se considera una seleccion de
alternativa multiple, el cual comprueba el valor de la primera cifra para saber si
es un ‘1’ oun ‘0. En caso de que sea ‘1’, se comprueba con una funcion “if”, si
la segunda cifra es ‘0’, se corresponde con el numero ‘1000’ y se actualiza la
variable de irradiancia, si la segunda cifra no es ‘0’, se deriva en un mensaje de
error.
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En la anterior funcién de “switch case” en caso de que sea ‘0’ el primer digito, se
opta por un numero multiplo de ‘100’ menor a ‘1000’. En este “switch case” hay
otro “switch case” para clasificar los nameros multiplos de ‘100’ menores a ‘1000’.
En este se comprueba el numero del segundo digito. Y en cualquier caso se
actualiza la variable de irradiancia y se manda un mensaje.

La funcion “Buck” (Fig. 61), es para realizar el control del convertidor electrénico
de potencia. Se ha utilizado una funcion “switch case” para clasificar el valor de
la irradiancia obtenido. Una vez clasificado, se actualiza el valor de la tension de
referencia teniendo en cuenta el valor de la corriente actual.

Una vez actualizado dicho valor de tension de referencia, se hace el calculo del
error, siendo la diferencia entre el valor de tension de referencia y el valor de
tensién de la salida del sistema. Se actualiza el valor del error acumulado, y se
calcula la accion de control. Los valores de *kp”y “ki” son definidos al principio
del programa.

error = Valor_tension_referenia — Valor_tension_real
error_acumulado = error_acumulado + error

Accién_Control = kp - error + ki - error_acumulado

La funcion de interrupcion del “Timer0” (Fig. 62) es una interrupcion que se
ejecuta cada vez que llega a un tiempo determinado al principio del programa,
en este caso, cada medio segundo. En esta se aumentan las variables
“LoopCount”y “CPUTimer0”y, se ejecuta la funcién “Buck”.

Después, hay una comprobacion, con una funcion ‘if”, de si la variable
“LoopCount” es igual a 10, en el caso de que lo sea se reiniciardn ambas
variables “LoopCount”y “CPUTimer0”. Finalmente, después de la funcion ‘if” se
reconoce la interrupcion.
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6.7. Comunicacion via serie con el DSP para la
monitorizacion y configuracion del sistema.

El desarrollo del programa para la comunicacion serie se ha realizado en el
apartado anterior. En este apartado se va a tratar el programa utilizado y
configuracion del mismo para poder hacer una comunicacion efectiva con el
DSP. Y se ejemplifican los resultados obtenidos cuando el programa y la
comunicacion estan activos.

El programa utilizado, “Hercules SETUP utility”, es un programa gratuito y
sencillo de utilizar.

La configuracién del programa es basica (Fig. 66). Primero hay que seleccionar
el apartado “serial”, para realizar la comunicacion serie. En la columna de la
derecha se configura a 9600 baudios, un ancho de datos de ocho, sin paridad,
‘handshake” apagado y el modo libre.

@ Hercules SETUP utility by HW-group.com — | x
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | TestMode | About |
Received/Sent data Ceial
MName
coMs -l
Baud
{3600 ~|
Data size
|8 =
Fanty
Inone E‘
Handshake
|oFF ]
Mode
|Ftee ﬂ
k Open |
Modem lines
@co @R @oskR @c1s [ n Hwg Fw update |
Send
[1000 ™ HEX \ Hl_Ugroup
www.HW-group.com
“ [ HEX A Hercules SETUP stility
I ™ HEX ‘ Version 3.2.3

Figura 66: Programa Hercules SETUP utility
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Para su uso, se tiene que acceder al administrador de dispositivos del ordenador
una vez conectado del DSP, y buscar en “Puertos (COM y LPT)” la conexion
“USB Serial Port” y observar en que numero de puerto estd conectado. A
continuacién, introducir ese numero en la configuracién del programa “Hercules”
en el apartado de nombre.

Archive Accion Ver Ayuda
o) mE Hm B

¥ Dispositivos de interfaz de usuario (HID) A

B Dispositivos de software

= Dispositivos del sistema

iy Entradas y salidas de audio

[ Equipo

[ Monitores

U Mouse y otros dispositivos sefialadores

¥ NuDAQ Boards

] Procesadores

v ' Puertos (COM y LPT)

- Puerto de comunicaciones (COM1)
. Puerto de comunicaciones (COM2)
. Puerto de impresora (LPT1)
§f USB Serial Port (COME)

=3 Teclados

= Unidades de disco

== Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 67: Conexion con el puerto serie

Una vez conectado, hay que darle al botdn de abrir y la comunicacion estara
abierta y a la espera de enviar una trama. Posteriormente, se van a mostrar unas
ilustraciones donde se pueden observar el cambio de irradiancia mediante la
comunicacion serie (Fig. 68 y 69).

0= ciclo_ A unsigned int 99 0x00008804@Data
0= ConversionCount unsigned int 14 0x00008803@Data
= Voltaje_LV unsigned int[20] [1197,1156,1160,1239,1590..] 0x00008854@Data
= Corriente LV unsigned int[20] [1191,1210,1269,1424,1993..] 0x00008822@Data
- Voltaje_LVR float 10.593792 0x00008808@Data
(9= Corriente VR ﬂo_at %8594644 0x00008806@Data
o= Irradiancia int 100 0x00008801@Data
= trama o chara) e 0 a0 T8 08 0] )( ]
Figura 69: Ejemplo del cambio de irradiancia (100)
Expression Type Value Address
9= ciclo_A unsigned int 99 0x00008804@Data
&= ConversionCount unsigned int 1 0x00008803@Data
= Voltaje_LV unsigned int[20] [1606,1867,1928,1627,1343..] 0x00008854@Data
> = Corriente LV unsigned int[20] [2005,2329,2266,1726,1314..] 0x00008822@Data
0= Voltaje_LVR float 10.6324863 0x00008808@Data
9= isnte |\VR float 0388490647 0000/
|| (9= Irradiancia int 1@ 0x00008801@Data
= trama_RX char(4] [49°1'48°'0°48'0'48 0] 0x0000881E@Data

Figura 68: Ejemplo del cambio de irradiancia (1000)
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A continuacién, se puede observar la comunicacion serie desde el programa
“Hercules” tanto los mensajes iniciales como los del programa (en color rosa),
como los enviados desde el microcontrolador al programa “Hercules” (Fig. 70).

% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

— - - Serial
Serial port COM10 opened Name
[Com1o =]
Iniciando programa Control de Buck... Baud
{9500 =]
Introduzca una Irradiancia, numeros del 0 al 1000 y Data size
multiplos de 100, pero siempre deben ser 4 digitos IB _I
VAV ;I__| i
Orden Recibida: Irradiancia = 100 In-:-ne ;I
0500 Handshake
Orden Recibida: Irradiancia = 500 |EIFF 5 _l
Orden Recibida: Irradiancia = 1000 Mode
IFlee ;I
X Close |
Modem lines ]
@co @R @DskR @CTS [ DIR [~ RTS Hwg Fw/ update |
— Send
{1000 [~ HEX Send | HI.UQI’BUIJ
vrvrw.HW-group.com
HEX Send |
I r &n Hercules SETUP stility
| [~ HEX Send | Yersion 3.2.3

Figura 70: Comunicacion serie desde el programa "Hercules"
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6.8. Implementacion sobre el hardware disponible vy
realizacion de los ensayos experimentales.

Para la implementacion del sistema se ha de conectar la tarjeta de circuito
impreso como se ha explicado. Para la lectura de las sefiales se han utilizado los
pines del hardware, en concreto, los que se encuentran en la parte digital de la
tarjeta (Fig. 71).

T (
LR ke r.

. - R1T =t E
- [ I
o [E|= % - C
TF7 E" g2 1":
_F“-1 W
o “EERE
P8 |§m§mm|
=55
=<
=[] =
oz i
1 e 1 |
RRERN 1|
@ -

Figura 71: Tarjeta de Circuito impreso, pines de lectura de sefales

Para la lectura de la corriente de salida de la tarjeta (CORR_LV), se tiene que
conectar a la entrada “ADCIN3” del DSP, y para la lectura de la tensién de salida
(TENSION_LV) se conectaré a la entrada “ADCINO” del mismo (Fig. 73). Para la
sefial de modulacién de ancho de pulso (PWM1) se conecta a la salida del
microcontrolador “GPIOO0” (Fig. 72).

E> GPIOQ 1
“1> GND GPIO1 214
GPIO2 3
M E ADCINA7 -
4| ADCINA3 GPIO3 =3 B
—15 | ADCINAT GPIO4 =1 B
6 ADCINAQ (goPlO5 6
7 ADCINBA1 o I .
8 ADCINB3 = 2
9 ADCINB7 Rl .
-] 10 101
a
J5 E"" J6
Figura 73: Entradas conversor Figura 72: Salidas del
analdgico digital microcontrolador
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Para la lectura de la tension de salida, no se ha utilizado el pin de la tarjeta debido
a que cuando se conectaba con el DSP aparecia un offset en la tension. Por
tanto, se optd por hacer un divisor de tension externo, en paralelo a la resistencia
de carga. En este caso, se han utilizado dos resistencias, una “R71”de 27.000 Q
y otra “R2” de 3.900 Q.

Se han disefiado de esta manera para evitar que, ante una salida de tensién
maxima de 24 V se obtenga una tension maxima de 3,03 V en la resistencia de
3.900 Q, de esta manera se evita que llegue a su tension maxima de entrada en
el microcontrolador, 3,3 V.

R2
Vre = m * Vsatida maxima

S 3900 O
R27(3900 Q + 27000 Q)

-24V =3,03V

Finalmente, se han realizado unas capturas del programa “Code Composer
Studio” para las distintas irradiancias (color naranja), las distintas tensiones de
salida (color azul), corrientes (color negro) y tensiones de referencia (color gris),
para una resistencia de carga fija (Fig. 74, 75, 76 y 77). Se puede observar que,
a menor irradiancia, menor corriente y menor voltaje en la salida del sistema.

6= ciclo_A unsigned int 77 0x00008804@Data
t9= ConversionCount unsigned int 4 0x00008803@Data
= Voltaje_LV unsigned int[20] [2791,2550,2910,2900,2896...] 0x00008854@Data
* Corriente_LV unsigned int[20] [352,340,323,317,326..] 0x00008822@Data
= Voltaje_LVR float 20.3706894 0x00008808@Data
)= Corriente_LVR float 0.(#41441846 0x00008806@Data
- |rradiancia int 100 0x00008801@Data
= trama_RX char[4] [48°'0'49 148 048 0] 0x0000881E@Data
= e float 0.224206924 0x00008816@Data
= eacc float 77.6243591 0x00008818@Data
- U float 77.6467819 0x00008810@Data
)= Kp float 0.100000001 0x00008814@Data
| -V _ref emu float 20.9979687 0x0000881A@Data
0d= counter unknown identifier not found: counter
&= ciclo_A unsigned int 7 0x00008804@Data
- Voltage?2 unknown identifier not found: Voltage2
= LoopCount unsigned int 5 0x00008800@Data

Figura 74: Resultados experimentales (l)
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Expression Type Value Address
- ciclo_A unsigned int 0 0x00008804@Data
9= ConversionCount unsigned int 16 0:x00008803@Data
(# Voltaje LV unsigned int[20] [56,60,54,59,60...] 0x00008854@Data
_b“ Corriente LV unsigned int[20] [0,0,0,0,0..] 0x00008822@Data
)= Voltaje_LVR float 0.409162253 (0x00008808@Data
)= Corriente_LVR float 0.0 0x00008806@Data
)= Irradiancia int 0 (000008801 @Data
= trama_RX char[4] [48'0'48'0'48 048 '0] 0x0000881E@Data
) e float -0.420985669 0x00008816@Data
)= eacc float 129491878 0x00008818@Data
== U float 0.0 0x00008810@Data
)= Kp float (0.100000001 (x00008814@Data
9=V _ref emu float 0.0 (0:x0000881A@Data
6= counter unknown identifier not found: counter
0= ciclo A unsigned int 0 0x00008804@Data
= Violtage2 unknown identifier not found: Voltage2
9= LoopCount unsigned int 7 0x00008800@Data
Figura 77: Resultados experimentales (II)

= ciclo_A unsigned int 73 0x00008804@Data
9= ConversionCount unsigned int 19 0x00008803@Data
= Voltaje LV unsigned int[20] [3791,3065,3030,3001,3030..] 0x00008854@Data
(® Corriente LV unsigned int[20] [350,184,334,346,339...] (0x00008822@Data
9= Voltaje LVR ﬂo_at 217877121 0x00008808@Data
)= Carriente_LVR float 0.0891366601 0x00008806@ Data
)= Irraw int 800 0x00008801 @Dat_a
= trama_RX char(4] [48 '0',56 '8'48 048 0] 0x0000881E@Data
©-e float -0.140609741 0x00008816@Data
)= eacc float 73.1447906 0x00008818@Data
=1 float 73.1307297 0x00008810@Data
)= Kp float 0.100000001 0x00008814@Data

I ®:-V_ref emu float 21.5625458 0x0000881A@Data

—
®= cicla_A unsigned int 73 0x00008804@Data
3= LoopCount unsigned int 3 0x00008800@Data
Figura 76: Resultados experimentales (l11)

Expression Type Value Address
&= ciclo_A unsigned int 76 0x00008804@ Data
3= ConversionCount unsigned int 17 0:x00008803@Data
= Voltaje LV unsigned int[20] [3123,3135,3027,2717,3136..] 0x00008854@Data
(= Corriente LV unsigned int[20] [38321351,46&3821348.”] (0x00008822@Data
)= Volta'le LVR float 224000206 UxODOUSSOB@Da‘@
)= Corriente_LVR float 0.129573718 0x00008806@Data
= Irradiancia int 1000 0x00008801@Data
(= trama_RX char(4] [49 1,48 '0°48 '0",48 0] 0x0000881E@Data
= e float 0.00881767273 0x00008816@Data
&)= eacc float 76.2700806 0x00008818@Data
= U float 76.2709656 0x00008810@Data
- Kp float 0.100000001 0x00008814@Data
- V_ref emu float 224550571 0x0000681A@Data
©9= ciclo_A unsigned int 76 Uxmtt@Data
9= LoopCount unsigned int 0 0x00008800@Data

Figura 75: Resultados experimentales (1V)

Los resultados de las anteriores figuras (Fig. 74, 75, 76 y 77), se muestra en ellas
las tensiones y corrientes obtenidas ante distintas irradiancias (0, 100, 800 y
1000), donde se puede observar que, en todas las figuras, la tension de salida
consigue alcanzar practicamente la tensién de referencia. Ademas, a mayor
irradiancia, se muestra una mayor tension y corriente de salida, cumpliendo el
objetivo de poder funcionar a distintas potencias.
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Por ultimo, se ha modificado la resistencia de carga con un valor menor para
poder aumentar la corriente de salida. Se ha utilizado una resistencia de 27 Q, y
se han anadido representaciones de las lecturas desde el osciloscopio (Fig. 78,
79, 80y 81).

Expression Type Value Address

] Corrente LV ynsigned int[20] 000001 0x00008822@Data
()= ¥8'ii'i YR ﬂﬁt w157079

)= Corriente_LVR float 0.0 0x00008806@Dat2
(9= Irraciiancia int 0 Ox00008801@Dat_a
(2 trama_RX char[4] [48°'0°48 0748 '0'48 0] 0x0000881E@Data
= e float -0.383365661 0x00008816@Data
)= eacc float 85.1826782 0x00008818@Data
®=U float 0.0 0x00008810@Data
)= Kp float 0.0557999983 0x00008814@Data
=)= V_ref_emu float 0.0 0x0000881A@Data
= ciclo_A unsigned int 0 0x00008804@Data
)= LoopCount unsigned int 4 0x00008800@Data
= Ki float 0.0120000001 0x0000880E@Data

Figura 78: Resultados con una resistencia de 27 2 con irradiancia 0 en CCS
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Figura 79: Resultados con una resistencia de 27 € con irradiancia O en el osciloscopio
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Expression Type Value Address
(2 Corriente_LV unsigned int[20] [147,184,140,1063,173..] 0x00008822@Data
()= Volt_aje LVR float g}016209 OxOOOOSSOS@Dat_a
()= Corriente LVR float O¥7490797 0x00008806@Data
= Irradiancia int 1000 0x00008801@Data
* trama_RX char[4] [49°1',48'0'48 '0',48 ‘0] 0x0000881E@Data
®:=e float -0.0147228241 0x00008816@Data
)= eacc float 7595.93652 0x00008818@Data
®-U float 91.1504135 0x00008810@Data
9= Kp float 0.0557999983 0x00008814@Data
)=V ref emu float 228965702 0x0000881A@Data
= ciclo_A unsigned int 91 0x00008804@Data
= LoopCount unsigned int 10 0x00008800@Data
= Ki float 0.0120000001 0x0000880E@Data

Figura 81: Resultado con una resistencia de 27 2 con irradiancia 1000 en CCS
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Figura 80: Resultado con una resistencia de 27 2 con irradiancia 1000 en el osciloscopio

Los resultados obtenidos (Fig. 78 y 79) son los esperados, debido a que, con
una irradiancia de cero, su tensién de salida tendria que ser practicamente cero,
aunqgue la tension de salida leida no es cero, esto puede tratarse de ruido, ya
que la corriente de lectura si que es cero.

Por ultimo, los resultados con una irradiancia de 1000 (Fig. 80 y 81), se puede
observar que la tension de referencia es alcanzada por la tension de salida, y
también se cumple que la lectura del osciloscopio concuerda con la lectura del
microcontrolador.
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7.Propuestas de mejora o ampliacion

En este apartado se van a dar distintas ideas de ampliacion del proyecto o
mejoras de este por si se desean realizar en un futuro.

Se podria utilizar un sensor de iluminacion, para hacer el sistema mas real sin
quitar la opcion de utilizar un pardmetro de irradiancia determinado. Esto seria
atil para poder seguir utilizando la solucion adoptada actual, y se implementaria
una opcion de usar una irradiancia determinada o un sensor de iluminacion para
un estudio o una representacion mas real en funcién del clima.

Ademas, se han realizado unos modelos de Simulink para una posible
ampliacion, utilizando un convertidor de potencia electronico de tipo “Boost” para
aumentar la tension de salida del emulador (Fig. 82), y un inversor de corriente
para inyectar directamente en red (Fig. 83).

DC-DC BOOST =
" TN

A
v

)
l

Ibaostsw_Ref " —
e T NN Ry B

boosip

Figura 82: Convertidor de electronico de potencia "Boost"
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Figura 83: Inversor de corriente continua con inyeccion a red

Por tanto, se podria recrear una simulacion del funcionamiento de la conversion
de la energia de luz solar, hasta su transformacion en corriente alterna (Fig. 84).

DC-AC INVERSOR
DC-DC BOOST
DC-DC BUCK

]

g
100200300400 500600700 800800000

(=] (] - .
1 —T- — i
i i |

J;IJ

Figura 84:Simulacién del funcionamiento de transformacion de energia solar a corriente alterna
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8. Conclusiones

Los principales objetivos del proyecto se han alcanzado correctamente. En el
apartado de simulacién, en la solucién adoptada se ha observado un correcto
funcionamiento con las curvas disefiadas. Ademas, ha sido la parte en la que
menos problemas se han tenido.

El apartado del hardware empleado ha sido una de las partes mas complejas, ya
que al principio del desarrollo del proyecto hubo problemas. Estos eran debidos
a que la tarjeta del circuito impreso habia sido modificada respecto a los planos
principales de este.

Dicha modificacién creaba un problema de cortocircuito, por lo tanto, se tuvo que
verificar la continuidad de gran parte de las pistas de cobre de la tarjeta.
Finalmente, el cortocircuito se detectd en la modificacion que se hizo
previamente al desarrollo de este proyecto.

Ademas, se redisefié una pequefia parte de la tarjeta, en concreto en el circuito
de potencia, debido a la modificacién previa (Fig. 85). Debido a esto, se han
disefiado en el programa Proteus los nuevos esquematicos de la parte de
potencia de la tarjeta, esta modificacion solo afecta a la conexion del amplificador
operacional.
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e,
TENSION_HV

1
—1°
TBLOCK-I2

|—_OTEns\oh_Lv

|

Q2

ass £ D2 == c9
* O—'_I[E Bores 1NS408 ESS9 47000F

1N4T28A

CORR_HV

MCPBD42
vee

D5

QED123A4R0

1 7

@é:“ L e
100nF
TBELOCK-I2

Figura 85: Esquematico de la modificacion de la tarjeta de circuito impreso
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Posteriormente, se ha realizado un modelo 3D de la tarjeta en el programa de
Proteus (Fig. 86).

Figura 86: Modelo 3D de la modificacion de la tarjeta de circuito impreso

Otra dificultad encontrada en el hardware ha sido debido a que se ha tenido que
implementar una frecuencia de conmutacion muy alta en el componente
MOSFET para un correcto funcionamiento. Esto ha provocado que se hayan ido
dafiando diversos componentes del hardware y se hayan tenido que remplazar.

Al no disponer de otro hardware con la misma funcionalidad, se ha utilizado este
en concreto y se han ido sustituyendo los componentes que se han ido
perjudicando a lo largo del proyecto.

En definitiva, ha sido un proyecto completo ya que se ha realizado una
simulacion, y se ha utilizado tanto electrénica de potencia, como electronica
digital. Sin embargo, la mayor parte del tiempo de este proyecto ha sido invertido
en la implementacién; tanto en la programacion del microcontrolador como en el
entendimiento del hardware.

Finalmente, el proyecto se ha podido llevar a cabo con buenos resultados en
todos los apartados de la solucién adoptada.
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1.Objeto

La presente especificacion técnica se refiere a un convertidor electrénico de
potencia tipo “Buck”y “Boost” con un funcionamiento de tipo bidireccional, donde
solo se puede aplicar uno de los dos tipos dependiendo de la direccidn.

En este caso, por tratarse de un proyecto y no de un producto, el cual se pueda
vender, solo se va a tratar la descripcion tanto de los materiales como de la
ejecucion, y los controles de calidad.
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2.Condiciones de los materiales

En este apartado se van a definir las condiciones y la descripcion de los
materiales empleados.

2.1. Descripcion

Dentro del apartado de descripcion se va a diferenciar entre los materiales
utilizados para el circuito de electronica potencia y digital. Pero, la tarjeta de
circuito impreso contiene ambos circuitos por ello se explicara previamente.

Tarjeta de circuito impreso:

- Dicha placa contiene pistas de cobre por ambos lados, tanto superior como
inferior. Ademas, utiliza la tecnologia de agujeros pasante (Through-hole
tecnhology). La cual puede ser comprada directamente.

2.1.1. Circuito de potencia

La unidad del circuito de potencia estd compuesta por:

Resistencias

- Resistencias de la serie E24, las cuales tienen un 5 % de tolerancia, de los
valores determinados en los planos o equivalente.

MOSFET:

- MOSFET BUKA455-500B con una velocidad rapida de conmutacion o
equivalente o superior a 200 kHZ.

Amplificador Operacional:

- Amplificador Operacional TLV2454, con cuatro amplificadores operacionales
internos y una alimentacion comprendida entre 2,7 V y 6,0 V de alimentacion
simple CMOS.
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Condensadores ceramicos:

- Condensadores ceramicos de baja capacidad, utilizados a las entradas y
salidas del sistema, para crear un filtro paso bajo de los valores determinados en
los planos o equivalente. También utilizados para evitar caidas de tension en el
regulador de tension.

Condensadores electroliticos:

- Los condensadores electroliticos han sido utilizados como condensadores
formando parte del convertidor electrénico de potencia de valores determinados
en los planos o equivalente.

Diodos:

- Se han utilizado diodos de la familia 1INXX o equivalentes, estos tienen la
funcién de dirigir la corriente cuando el MOSFET abre el circuito.

Diodo Zener:

- El diodo Zener “DO34Z7” se ha utilizado para tener una tension de salida
equivalente a la de este, con un funcionamiento de 3,3 V.

Bobina:

- La bobina “SFT1030” es la elegida para el correcto funcionamiento del
convertidor electrénico de potencia de valor 40 uH.

Requlador de tensién:

- Este regulador sirve para alimentar a los amplificadores, puede ser cualquier
regulador de tensién de la familia “78XXS” o equivalente, el funcionamiento es
dar tension a los amplificadores operacionales, con una tension de 3,3 V.

LED:

- LED de una medida de 5 mm o equivalente, la funcién de este es avisar que el
regulador de tension esta en funcionamiento y por lo tanto los amplificadores
operacionales estan en funcionamiento.

100



Terminales de Cable a Placa:

- Este tipo de terminales sirven para conectar cables externos, por ejemplo, los
de alimentacion y estos terminales van conectados directamente a la tarjeta de
circuito impreso.

2.1.2. Circuito de digital

La unidad de circuito digital estd compuesta por:

LAUNCHXL — F28027:

- Microcontrolador para lectura de las tensiones, salida ePWM y el control del
convertidor electrénico de potencia.

Driver:

- Driver de puerta MOSFET “UCC27201”, este componente es para el
funcionamiento del control de los MOSFET con una sefial previa PWM.

Conectores macho para PCB:

- Estos conectores sirven para acceder facilmente a las sefiales que se van a
leer a través del microcontrolador, o sefiales de control como por ejemplo la
PWM.

2.2. Control de calidad

Primero, deberia realizarse un control de calidad sobre los materiales del circuito
de potencia, en este se debe comprobar con un multimetro el valor de las
resistencias, condensadores y bobinas. Se comprueba también la continuidad
del MOSFET, diodo, diodo Zener, LED, y de los terminales de conexion a la
placa.

En el regulador de tension y amplificadores operacionales se puede comprobar
su correcto funcionamiento en una placa de pruebas (protoboard), realizando
circuitos pequefios y, comprobando la tensién de salida con un multimetro.

Después, se puede comprobar la lectura del microcontrolador en una placa de
pruebas leyendo tensiones inferiores a 3,3 V para no dafarlo. También se hara
uso de un osciloscopio para leer la salida de la sefial de modulacion de ancho
de pulso del microcontrolador y comprobar su correcto funcionamiento.
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3. Condiciones de la ejecucion

En este apartado se va a realizar una descripcién de las condiciones de la
ejecucion.

3.1. Descripcion

Para el montaje o ejecucion del convertidor se va a utilizar filamento de estafio
para colocar los componentes y soldarlos.

Primeramente, se tendran que soldar todos los materiales excepto el
LAUNCHXL — F28027, la soldadura se realizara calentando la zona de cobre y
el componente a la vez, y atravesando la placa, debido a la tecnologia de
agujeros pasantes. Una vez calentados con un soldador, se procedera a afiadir
estafio, una vez afadido se retirara el soldador para que se enfrie y el estafio
pase a estado sélido.

Para el microcontrolador se realizara las conexiones de “VOLTAJE _LV” con el
“ADCINO” del LAUNCHXL, y la conexion de “CORR_LV” con el “ADCIN3”.

3.2. Control de calidad

El control de calidad a realizar es comprobar la continuidad entre componentes
en la misma placa de circuito impreso una vez montada, para verificar que el
montaje se ha realizado correctamente. Este control se realiza debido a que
durante el montaje se ha podido romper alguna pista de cobre o que haya sido
mal disefiada la tarjeta de circuito impreso.
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4.Pruebas y ajustes finales o de servicio

En esta prueba se debe conectar una alimentacion de tension correspondiente.
Y conectar un osciloscopio en la resistencia de salida del convertidor electrénico
de potencia tipo “Buck” para poder medir la tension de salida.

También se debe utilizar un generador de funciones, en modo modulacién de
ancho de pulso con una amplitud de 3,3V, que es de la tension de salida maxima
del LAUNCHXL — F28027. Y afiadirle una compensacion de la mitad de la
amplitud para que el minimo de la tension de la modulacion sea una tension nula.

A partir de aqui, se debe de variar el ciclo de trabajo del generador de funciones,
para asi comprobar que la tensidén de salida del convertidor se corresponde con
el valor del ciclo de trabajo utilizado en el generador de funciones.
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Cuadro de materiales

Péagina 1

Num.

Cédigo

Denominacién del material Precio Cantidad

Total

1 MIC

2 PLAC

3 BOB

4 MOS

5 CON

6 LIB

LAUNCHXL-F28027F es una 32,030 1,000 ud
herramienta de evaluacidén y

desarrollo de bajo coste para la

serie F2802x habilitada para

InstaSPIN-FOC en el ecosistema

LaunchPad de TI MCU que es

compatible con varios BoosterPacks

enchufables. E1 LaunchPad

proporciona una plataforma

estandarizada y facil de usar para

desarrollar su prbéxima aplicacidn.

Tarjeta de Circuito Impreso 100 x 5,600 1,000 ud
100 mm. Tarjeta de Circuito

Impreso, donde se colocan todos

los componentes para realizar un

correcto funcionamiento del

convertidor electrdnico de

potencia bidireccional.

Bobina SFT1030 de caracteristicas 3,300 1,000 ud
40uH 3A 18mOhm THT D15, 9x8, 5mm.

Componente de un circuito

eléctrico formado por un hilo

conductor aislado y arrollado

repetidamente, en forma variable

segln su Uuso.

Componente MOSFET, el cual actua 1,100 2,000 ud
como interruptor del convertidor

electrénico de potencia. Es un

componente de alta velocidad de

conmutacién.

Estos conectores facilitan la 1,079 3,000 ud
conexién de los cables de la

fuente de alimentacién con la

placa o tarjeta del convertidor

electrbénico de potencia

bidireccional.

Librerias de componentes 0,996 53,000 h
electrébénicos en Simulink

Amplificador operacional TLV2454. 0,920 1,000 ud
El TLV245x es una familia de

amplificadores operacionales de

entrada/salida de carril a carril

que establece un nuevo punto de

rendimiento para corriente de

alimentacién y rendimiento de CA.

Estos dispositivos consumen sdélo

23 pA/canal y ofrecen 220 kHz de

de ancho de banda de ganancia,

mucho méds que los dispositivos de

la competencia con niveles de

corriente de alimentacidn

similares. Ademds del rendimiento

de corriente alterna, el

amplificador ofrece una gran

capacidad de accionamiento de

salida, lo que resuelve una

deficiencia importante de los de

los antiguos amplificadores

operacionales de entrada/salida de

carril. E1 TLV245x puede oscilar

hasta 250 mV de cada carril de

alimentacidén mientras conduce una

carga de 2,5 mA. Tanto las

entradas como las salidas oscilan

de carril a carril para aumentar

el rango dindmico en aplicaciones

de bajo voltaje.
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Cuadro de materiales

Pagina 2

Num. Cdédigo Denominacién del material

Precio

Cantidad

Total

8 DR Driver de MOSFET UCC27201. La
familia UCC2720x de controladores
de MOSFET de canal N de alta
frecuencia incluye un diodo de
arranque de 120 V y controladores
de lado alto y bajo con entradas
independientes para una maxima
flexibilidad de control. Esto
permite el control del MOSFET de
canal N en convertidores de medio
puente, de puente completo, de dos
interruptores hacia adelante y de
pinza activa hacia adelante. Los
controladores de puerta del lado
bajo y del lado alto se controlan
de forma independiente y se
ajustan a 1 ns entre el encendido
y el apagado de cada uno.

9 REGT Regulador de tensidén de la familia
78XX, en concreto 7803 que
proporciona una tensién de salida
de 3,3 V. Los reguladores lineales
de tensidén, también llamados
reguladores de voltaje, son
circuitos integrados disefiados
para entregar una tensién
constante y estable. Estos
dispositivos estédn presentes en la
gran mayoria de fuentes de
alimentacidén, pues proporcionan
una estabilidad y proteccidén sin
apenas necesidad de componentes
externos haciendo que sean muy
econdémicos.

10 Simu Programa complementario de MATLAB,
Simulink para la simulacidén y
obtencidén de resultados

11 CE Un condensador electrolitico es un
tipo de condensador que usa un
liquido iénico conductor como una
de sus placas. Tipicamente con més
capacidad por unidad de volumen
que otros tipos de condensadores,
son valiosos en circuitos
eléctricos con relativa alta
corriente y baja frecuencia.

12 MAT2la Licencia del programa MATLAB
R2021a

13 L LED utilizado para conocer el
funcionamiento del regulador de
tensidén, en caso de correcto
funcionamiento este tiene que
encenderse. Esta familia de LED de
Kingbright consta de encapsulados
de 5 mm (T-1 3/4) de orificio
pasante. Disponible en varias
opciones de color, estos LED se
suministran con tipos de lente
difusa o transparente. Estos LED
ofrecen un bajo consumo de
potencia y una larga vida Gtil con
una carcasa resistente y fiable.

14 ccC El Condensador Ceradmico es un
componente electrédnico pasivo que
es capaz de almacenar una carga
eléctrica, se comporta como un
filtro que bloquea la corriente
directa y permite que la corriente
alterna fluya sin ninguin problema.

15 ORD Procesador Intel® Core I5 4200M
2,5GHz, Memoria 4 GB, Disco Duro
128GB SSD, Tamafio De Pantalla 14",
Resolucidén Pantalla 1600x900,
Salida A Monitor Externo VGA Y
Displayport, Conexiones 4x USB
3.0, Ethernet, Audio.

110

0,907

0,880

0,597

0,409

0,398

0,390

0,260

0,250
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1,000 ud

53,000 h

7,000 ud

53,000 h

1,000 ud

5,000 ud

207,000 h

0,91
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Cuadro de materiales

Péagina 3

Num. Cdédigo

Denominacién del material Precio

Cantidad

Total

16 PIN

17 D

18 RES

19 DZ

20 LIC

Pines utilizados para obtener 0,180
salidas de la parte de potencia
del convertidor y poder ser leidas
por el microcontrolador.
Conectores macho de montaje en PCB
son conectores descubiertos con
contactos cuadrados de 0,64 mm y
altura de contacto 7mm. Disponen
de un paso de 2,54 mm y estén
fabricados de PBT reforzado con
fibra de vidrio negro UL94V-0. Los
contactos estédn chapados con
estafio puro y brillante.
Conectores macho de montaje en PCB
RS Pro son una terminacién de
soldadura de orificio pasante para
un uso facil y permanente. Estos
conectores macho de montaje en PCB
son excelentes para usar en
aplicaciones de placa a placa,
WIRE-Wrap o programacién.

Un diodo es un dispositivo 0,169
semiconductor que actua
esencialmente como un interruptor
unidireccional para la corriente.
Permite que la corriente fluya en
una direccidn, pero no permite a
la corriente fluir en la direccidn
opuesta.

Resistencias serie E24 con 0,128
tolerancia del 5% de valores

Diodo Zener de 3,3 V. El1l diodo 0,111
Zener es un diodo de silicio
fuertemente dopado que se ha
construido para que funcione en
las zonas de rupturas, recibe ese
nombre por su inventor Clarence
Melvin Zener. El diodo Zener es la
parte esencial de los reguladores
de tensidén casi constantes con
independencia de que se presenten
grandes variaciones de la tensidn
de red, de la resistencia de carga
y temperatura.

Este licencia ha sido utilizada 0,024
para la redaccidén del Trabajo
Final de Grado. Acceder a
funcionalidades de asistencia
inteligente, ademéds de centenares
de plantillas, fotos, iconos y
fuentes premium en Word, Excel y
PowerPoint. Guardar y compartir
archivos y fotos en todos los
dispositivos con OneDrive.
Disfrutar de proteccién de
seguridad avanzada en OneDrive y
Outlook.

Total materiales:
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8,000 ud

2,000 ud

21,000 ud

2,000 ud

80,000 h

1,44

1,92

217,51



1.2. Cuadro de mano de obra
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Cuadro de mano

de obra

Pagina 1

Num.

Ccédigo

Denominacién de la mano de obra

Precio

Horas

Total

1

MOl

MO2

MO3

MO4

Horas dedicadas a la programacién
del cdédigo o modificacidédn de este.
Planteamiento de la metodologia y
estructura, sin tener en cuenta la
programacién.

Verificacién del correcto
funcionamiento de todas las partes.
Simulacidén y experimentacidn y
obtencidén de resultados.

Parte de entendimiento de conceptos
de hojas de datos o caracteristicas
de componentes, toolbox utilizada
para la simulacidén y busqueda de
informacién.
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20,000

20,000

20,000

20,000

35,000 h

6,000h

62,000 h

24,000 h

Total mano de obra:

700,00

120,00

1.240,00

480,00

2.540,00



2. Precios descompuestos

2.1. Anejo de justificacion de precios
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Anejo de justificacion de precios

N° Cédigo Ud Descripcion Total
1 Simulacion del Emulador de Panel Solar
1.1 SIM 1 Simulador en Simulink de un convertidor electrénico de potencia de tipo
Buck, controlado mediante un parametro de irradiancia
MAT21a 53,000 h Licencia MATLAB 0,398 21,09
Simu 53,000 h Simulink 0,597 31,64
LIB 53,000 h Librerias 0,996 52,79
MO1 10,000 h Programacion 20,000 200,00
MO2 3,000 h Disefio 20,000 60,00
MO3 30,000 h Pruebas 20,000 600,00
MO4 10,000 h Documentacion 20,000 200,00
Precio total por 1 .....ccccevveeiiieeeieeeieee e 1.165,52
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Péagina 1
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Anejo de justificacion de precios

N°  Cadigo Ud Descripcién Total
2 Emulador de panel solar

1.1 POT ud  Circuito de potencia del convertidor electrénico de potencia bidireccional
RES 21,000 ud Resistencias 0,128 2,69
MOS 2,000 ud MOSFET 1,100 2,20
AO 1,000 ud TLV2454 0,920 0,92
CcC 5,000 ud Condensador ceramico 0,260 1,30
CE 7,000 ud Condensadores Electroliticos 0,409 2,86
D 2,000 ud Diodo 0,169 0,34
Dz 2,000 ud Diodo Zener 0,111 0,22
BOB 1,000 ud Bobina SFT1030 3,300 3,30
REGT 1,000 ud Regulador de Tension 0,880 0,88
L 1,000 ud LED 0,390 0,39
CON 3,000 ud Conector de cable a placa 1,079 3,24
MO2 3,000 h Disefio 20,000 60,00
MO3 12,000 h Pruebas 20,000 240,00
MO4 4,000 h Documentacién 20,000 80,00
MAQ1 19,000 h Generador de Funciones 0,015 0,29
MAQ2 19,000 h Fuente de alimentacion 0,017 0,32
MAQ3 19,000 h Multimetro 0,001 0,02
Precio total por ud .......cccccceeviiiiiiiiniinnes 398,97

1.2 DIG ud  En el circuito digital se obtienen los valores analégicos para el control de

la parte de potencia del convertidor electrénico de potencia bidireccional.
MIC 1,000 ud LAUNCHXL - F28027 32,030 32,03
PIN 8,000 ud Cabezal de pines 0,180 1,44
DR 1,000 ud Driver de MOSFET 0,907 0,91
MO1 25,000 h Programacién 20,000 500,00
MO3 20,000 h Pruebas 20,000 400,00
MO4 10,000 h Documentacion 20,000 200,00
Precio total POr Ud ....oceeiiiiiii e 1.134,38

1.3 PCB ud  Tarjeta de Circuito Impreso.

PLAC 1,000 ud Comprar Tarjeta de Circuito Impreso 5,600 5,60
Precio total por ud ..o 5,60
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pagina 2
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Anejo de justificacion de precios

N° Cddigo Ud Descripcion Total

3 Simulador e Implementacién.

1.4 SimExp ud  En este apartado se incluye los gastos comunes de la Simulacién y del
Experimento.
ORD 207,000 h Ordenador Portatil 0,250 51,75
LIC 80,000 h Microsoft 365 Personal 0,024 1,92
Precio total por ud .......ccccceeveeiiiiniec e 53,67
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Péagina 3
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2.2. Cuadro de precios n° 1
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Cuadro de precios n° 1

Import
N° Designacion e
En En
cifra letra
(Euro) (Euro)
1 Simulacién del Emulador de
PanelSolar
1.1 1 Simulador en Simulink de un convertidor
elect_ronlco de pptenma dg tlp_o BL_Jck, controlado 1.165,52| MIL CIENTO SESENTA Y CINCO
mediante un parametro de irradiancia EUROS CON CINCUENTA Y DOS
CENTIMOS
21 2 Emulador de panel solar
ud Circuito de potencia del convertidor electrénicg 398,97 TRESCIENTOS NOVENTA Y OCHO
de potencia bidireccional EUROS CON NOVENTA Y SIETE
CENTIMOS
2.2
ud En el circuito digital se obtienen los valores
analdgicos para el control de la parte de potencia
] - . 1.134,38| MIL CIENTO TREINTA Y CUATRO
g%I_ cqnvelmdor electrénico de potencig EUROS CON TREINTA Y OCHO
idireccional. CENTIMOS
2.3 5,60( CINCO EUROS CON SESENTA
) o CENTIMOS
ud Tarjeta de Circuito Impreso.
3.1

3 Simulador e Implementacién.

ud En este apartado se incluye los gastos comunes
de la Simulacion y del Experimento.

Valencia, Junio de
2021

Borja Cuevas Cuartero

53,67

CINCUENTA Y TRES EUROS CON
SESENTA Y SIETE CENTIMOS

Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién
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3. Mediciones
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Presupuesto parcial n° 1 Simulacién del Emulador de Panel Solar

Ne Ud Descripcién Medicién
11 1 Simulador en Simulink de un convertidor electrénico de potencia de tipo Buck, controlado
mediante un parametro de irradiancia
Total 1 ...... 1,000
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pagina 1
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Presupuesto parcial n® 2 Emulador de panel solar

N° Ud Descripcion Medicién
2.1 Ud Circuito de potencia del convertidor electrénico de potencia bidireccional

Total ud ......: 1,000
2.2 Ud En el circuito digital se obtienen los valores analdgicos para el control de la parte de potencia

del convertidor electrénico de potencia bidireccional.

Total ud ......: 1,000
2.3 Ud Tarjeta de Circuito Impreso.

Total ud ......: 1,000
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pégina 2
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Presupuesto parcial n°® 3 Simulador e Implementacion.

Ne Ud Descripcion Medicién

3.1 Ud En este apartado se incluye los gastos comunes de la Simulacién y del Experimento.
Total ud ......: 1,000

Valencia, Junio de 2021

Borja Cuevas Cuartero

Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Péagina 3
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4. Presupuesto de ejecucion material
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Presupuesto parcial n® 1 Simulacién del Emulador de Panel Solar

Ne Ud Descripcion Medicién Precio Importe
11 1 Simulador en Simulink de un convertidor electrénico de potencia de tipo Buck, controlado
mediante un parametro de irradiancia
Total 1 ......: 1,000 1.165,52 1.165,52
Total presupuesto parcial n° 1 Simulacién del Emulador de Panel Solar : 1.165,52
Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pagina 1

125



Presupuesto parcial n® 2 Emulador de panel solar

N° Ud Descripcién Medicidn Precio Importe
2.1 Ud Circuito de potencia del convertidor electrénico de potencia bidireccional

Total ud ......: 1,000 398,97 398,97
2.2 Ud En el circuito digital se obtienen los valores analégicos para el control de la parte de

potencia del convertidor electrénico de potencia bidireccional.

Total ud ......: 1,000 1.134,38 1.134,38
2.3 Ud Tarjeta de Circuito Impreso.

Total ud ......: 1,000 5,60 5,60

Total presupuesto parcial n® 2 Emulador de panel solar : 1.538,95

Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pagina 2
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Presupuesto parcial n° 3 Simulador e Implementacién.

N° Ud Descripcién Medicidn Precio Importe
3.1 Ud En este apartado se incluye los gastos comunes de la Simulacién y del Experimento.

Total ud ......: 1,000 53,67 53,67

Total presupuesto parcial n® 3 Simulador e Implementacion. : 53,67

Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién Pagina 3
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Presupuesto de ejecucion material

1 Simulacién del Emulador de Panel Solar 1.165,52
2 Emulador de panel solar 1.538,95
3 Simulador e Implementacion. 53,67

Total ......... : 2.758,14

Asciende el presupuesto de ejecuciéon material a la expresada cantidad de DOS MIL SETECIENTOS CINCUENTA
Y OCHO EUROS CON CATORCE CENTIMOS.

Valencia, Junio de 2021

Borja Cuevas Cuartero

Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién
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5.Resumen de presupuesto
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Resumen de presupuesto

Proyecto: Presupuesto Emulador de Panel Solar y Simulacién

Capitulo Importe %
Capitulo 1 Simulacion del Emulador de Panel Solar............cccccoviiiiiiiiiniiniiesie e 1.165,52 42,26
Capitulo 2 Emulador de panel solar .. 1.538,95 55,80
Capitulo 3 Simulador e IMmplementacion............c.ooieieiiie i 53,67 1,95
Presupuesto de €JeCUCION MALEFiAl .cceecereerrserrnersre s eese e e e e s sae s see e s e seesesnnn 2.758,14
13% de gastos generales..... 358,56
6% de beneficio INAUSEHIAL...........ciuiiiii e 165,49
SUMIB ettt et e et e e et e bt et e e h et e s e e e e e e r e e aeen e 3.282,19
2090 IVA et e e e 689,26
Presupuesto de €JeCUCiON POI CONTIALA ..cevvcerrserrrerrrseesrnrssesssnssese s s seas e snes e e 3.971,45
Honorarios de redaccién de presupuesto
Proyecto 4,13% SODIE PEM ....oooiiiieieee ettt 113,91
IVA 21% sobre honorarios de Proyecto ...........ccceceeveeeiieenieciieneenens 23,92

Total honorarios de Proyecto ..........cccoeceeeriieieeiieee e 137,83
Direccién de obra 0,00% SODIE PEM .......oiiiiiiiiiiiiiee ettt 0,00
IVA 21% sobre honorarios de Direccion de obra ..........cccecveevrivieeennns 0,00

Total honorarios de Direccion de obra ..........cccccceeceeneenieeineenneen 0,00

Total honorarios de redaccion de presupuesto .....ccceeeeeeeeenses 137,83

Total NONOTANOS civeeeieeeeee e 137,83

Total presupuesto general ...ccnciieernnnsieenninns 4.109,28

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CUATRO MIL CIENTO NUEVE EUROS

CONVEINTIOCHO CENTIMOS.

Valencia, Junio de 2021

Borja Cuevas Cuartero
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1.Lista de materiales (Proteus)

0 Modules
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
Sub-totals: €0,00
11 Capacitors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 Cc1-Cc2 100uF €0,41
1 C4 1uF €0,41
5 C5-C8,C12 100nF €0,26
1 C9 4700uF €0,41
1 C10 2.2uF €0,41
1 C11 220uF €0,41
Sub-totals: €3,75
21 Resistors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 R1-R2 0.2 €0,13
6 R3-R4,R6-R7,R10,R12 1k €0,13
4 R5,R8,R15-R16 2.7k €0,13
1 R9 22k €0,13
3 R11,R19-R20 10k €0,13
2 R13-R14 1.5k €0,13
2 R17-R18 4.7k €0,13
1 R21 270 €0,13
Sub-totals: €2,69
3 Integrated Circuits
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
1 Ul UCC27201AD €0,91
1 u2 MCP6042 €0,92
1 u3 L7805CV €0,88
Sub-totals: €2,71
2 Transistors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 Q1-Q2 BUK455 €1,10
Sub-totals: €2,20
5 Diodes
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 D1-D2 1N5408 €0,17
2 D3-D4 1N4728A €0,11
1 D5 QED123A4R0 €0,39
Sub-totals: €0,95
6
Miscellaneous
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
3 J1-J3 TBLOCK-I12 €1,08
2 J4-J5 25630501RP2 NorComp 25630501RP2 €0,18
1 L2 2300HT-220-H-RC €3,30
Sub-totals: €6,90
Totals: €19,20
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2.Codigo LAUNCHXL — F28027

/R KK o oK R K R KR K R R K KR H K R Kk Kk
* TRABAJO FINAL DE GRADO

*
* DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN EMULADOR DE
* PANEL SOLAR MEDIANTE UN CONVERTIDOR BUCK

* CONTROLADO MEDIANTE EL DSP F28027 DE TEXAS

* INSTRUMENTS
*
*
*

Borja Cuevas Cuartero
*******************************************/

//Cabeceras
#include "DSP28x_Project.h"
#tinclude "math.h"

// Funciones e interrupciones del programa
interrupt void adc_isr(void);

void Adc_Config(void);

void Init_Gpio(void);

void Setup_ePWM(void);

interrupt void scia_rx_isril(void);
interrupt void cpu_timer@_isr2(void);
void Init_Sci(void);

void Buck(void);

void Sci_Envia_Caracter(int a);

void Sci_Envia_Cadena(char *msg);

// Variables Globales
Uintl6 LoopCount = 0;
Uintl6 ConversionCount;
Uintl6 Voltaje_HV[20];
Uintl6 Corriente_LV[20];
Uintl6 Voltaje_ LV[20];
float Corriente_LVR =
float Voltaje LVR =
float Corriente_1 =
float Voltaje_1 = 0.
Uintl6 SciRX_Count;
char trama_RX[4];
char *msg;

int Irradiancia = 0;
float U = 0.0, e = 0.0, Kp = 0.1, Ki = 1, eacc = 0.0, V_ref_emu = 0.0;
float Corriente = 1.0;

unsigned int ciclo A = 70;

0.0;
.05
.0;

)

[CRE RN

)

void main(void)

{

SciRX_Count = 0@; //Se inicia en © la variable de interrupciones de
comunicaciodn

InitSysCtrl(); //Inicio basico del control del sistema

DINT; // Deshabilita interrupciones
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// Inicializa E/S (solo pines SCI-A)
InitSciaGpio(); // DSP280@2x_Sci.c

// Inicializa SCI
Init_Sci();

// Inicializa E/S
Init_Gpio();

// Inicializa unidad ePWM
Setup_ePWM();

// Inicializa interrupciones
InitPieCtrl(); // DSP2833x_PieCtrl.c

//Inicia la configuracidén delADC
Adc_Config();

// Desactiva las interrupciones de la CPU y borrar todos los flags de
interrupcion de la CPU

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Inicializar la tabla de vectores PIE con punteros al shell

Interrupcion
InitPieVectTable();

EALLOW; // Esto es necesario para escribir en el registro protegido
EALLOW

PieVectTable.ADCINT1 = &adc_isr;

PieVectTable.SCIRXINTA = &scia_rx_isrl; // registra ISR de RX SCI

PieVectTable.TINTO = &cpu_timer@_isr2; // registra ISR de Timer-0

EDIS; // Esto es necesario para desactivar la escritura en los
registros protegidos por EALLOW

// Inicializa timers
InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer (&CpuTimere,60,500000); // configura Timer-0 a 500 ms

InitAdc(); //Inicializa las variables del ADC para poder usarlos

// Habilitar ADCINT1 en PIE

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // Habilitar INT 1.1 en la PIE

IER |= M_INT1; // Habilitar la
interrupcion de la CPU 1

// Activa interrupcion de RX SCI
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx1 = 1;
IER |= ox0101;

EINT; // Activar la interrupcion global INTM
ERTM; // Activar la interrupcién global en tiempo real DBGM

CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS = @; //Inicia el timer de la interrupcic a @
// Envia mensaje de inicio
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msg = "\r\n\nIniciando programa Control de Buck...\r\n\nIntroduzca una
Irradiancia, numeros del © al 1000 y multiplos de 100, pero siempre deben
ser 4 digitos\r\n\n\o@";

Sci_Envia_Cadena(msg); // Envia la cadena por la comunicacidn

ConversionCount = @; //Variable iniciada a @

// Bucle infinito
for(;;)
{

Setup_ePWM(); //Actualizacidén de la variable del PWM

}

// Interrupcidén del adc
interrupt void adc_isr(void){
int i;

Corriente_LV[ConversionCount] = AdcResult.ADCRESULT2; // Lectura de
corriente en ADCIN3

Voltaje_LV[ConversionCount] = AdcResult.ADCRESULT3; // Lectura de
tensidon en ADCINO

//Reinicio de las variables para recalcularlas

Corriente_LVR = 0;
Voltaje_LVR = 0;
Voltaje_1 = ©;
Corriente_1 = 0;

for(i = @; i < 20; i++){ //Bucle para hacer un promediado del vector
de datos obtenido
Corriente_1 = Corriente_1 + Corriente_LV[i];
Voltaje_1 = Voltaje_1 + Voltaje_LV[i];

}

Voltaje_LVR = ((Voltaje_1/20)/4095.0)*7.8*3.3*1.14; // Ajuste de
la tensidén promediada con los factores de relacidn de resistencias

Corriente_ LVR = ((Corriente_1/20)/4095.0)*3.3*5; // Ajuste de la
corriente promediada con los factores de relacidn de resistencias

// Bucle para aumentar la variable que recorre el vector de
acumulacion de datos
if(ConversionCount == 19){
ConversionCount = 9;

}

else ConversionCount++;

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; // Borrar el flag ADCINT1
reiniciar para el siguiente SOC
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1l; // Reconoce interrupciodn

return;
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//Configuracién del ADC
void Adc_Config(void){

EALLOW; // Esto es necesario para escribir en el registro protegido
EALLOW

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; //ADCINT1 se dispara después
del latch de AdcResults

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E =1; //Activado ADCINT1

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT = O; //Desactivar el modo
continuo de ADCINT1

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INTISEL = 2; //configuraCION EOC2 para
que dispare ADCINT1

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 1; //ajustar la seleccidén del
canal SOCO a ADCINA1l

AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 3; //ajustar la selecciodn del
canal SOC2 a ADCINA3

AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 0; //ajustar la seleccidén del

canal SOC3 a ADCINA®

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 7; //establece el disparo de
inicio del SOCO en el EPWM2A, debido a que el SOC@ se convierte primero y
luego el SOC1

AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = 7; //establece el disparo de
inicio del SOC2 en el EPWM2A, debido a que el SOCO se convierte primero y
luego el sSoOC1

AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = 7; //establece el disparo de
inicio del SOC3 en el EPWM2A, debido a que el SOC@ se convierte primero y
luego el sSoOC1

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 6; //ajuste la ventana SOC1 S/H
a 7 ciclos de reloj ADC, (6 ACQPS mas 1)

AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 6; //ajuste la ventana SOC1 S/H
a 7 ciclos de reloj ADC, (6 ACQPS mas 1)

AdcRegs.ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = 6; //ajuste la ventana SOC1 S/H

a 7 ciclos de reloj ADC, (6 ACQPS mas 1)
EDIS; // Esto es necesario para desactivar la escritura en los
registros protegidos por EALLOW

// Asume gque el reloj ePWM2 ya estd habilitado en InitSysCtrl();

EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Habilitar el SOC en el
grupo A
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 4; // Seleccione el SOC de la

CPMA en el recuento

EPwm2Regs .ETPS.bit.SOCAPRD
primer evento

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA
comparacion A

EPwm2Regs . TBPRD

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE

1; // Genera el pulso en el

0x0080; // Establecer el valor de

OXFFFF; // Fijar periodo para ePWM2
0; // cuenta atras y comienza

}

// Inicializa E/S
void Init_Gpio(void){

EALLOW;// Esto es necesario para escribir en el registro protegido
EALLOW
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LaunchPad)
LaunchPad)
LaunchPad)

LaunchPad)

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = 1;

EDIS; // Esto es necesario para

// GPIO®@ -->
// GPIO1 -->
// GPIO2 -->
// GPIO3 -->
/7

sal
sal
sal

sal

ida (LED @ en

ida (LED 1 en
ida (LED 2 en

ida (LED 3 en

ePWM1A --> salida (GPIO®)
desactivar la escritura en los

registros protegidos por EALLOW

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO®
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3

PR R R
-

)

// Inicializa unidad ePWM

void Setup_ePWM(void){

// Configura ePWM1

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwm1lRegs.
EPwm1lRegs.

TBCTL.bit.CLKDIV =
TBCTL.bit.HSPCLKDIV
TBCTL.bit.CTRMODE
AQCTLA.all = 0x0060;
TBPRD = 75;

// Apaga LED ©
// Apaga LED 1
// Apaga LED 2
// Apaga LED 3

// CLKDIV =1
// HSPCLKDIV = 2
// modo up-down

CMPA.half.CMPA = EPwmlRegs.TBPRD*((100.0-ciclo_A)/100.0);
// ciclo de trabajo controlado por variable de ciclo_A

}

// Inicializa el

modulo SCI

void Init_Sci(void){

// Configura el SCI

SciaRegs.SCICCR.all = 0x0007;

8 bits

sin protocolo

SciaRegs.SCICTL1.all

0x0003;

RXERR, SLEEP, TXWAKE

SciaRegs.SCICTL2.all

0x0003;
LSPCLK

8 x BAUDRATE

#if (CPU_FRQ_66MHZ)

SciaRegs.SCIHBAUD

SYSCLK)

SciaRegs.SCILBAUD

0x0000;

0x00C2;

#elif (CPU_FRQ_50MHZ)

SciaRegs.SCIHBAUD = 0x0000;

SYSCLK)

// 9600 baud @LSPCLK

// 9600 baud @LSPCLK

// 1 bit stop bit, loopback off

// sin paridad,

// modo async,

// activa TX, RX, SCICLK interno,

// desactiva

// habilita ints RXRDY y TXRDY

15MHz (60 MHz

12.5 MHz (50 MHz
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SciaRegs.SCILBAUD = 0Ox00A1;
#elif (CPU_FRQ_40MHZ)

SciaRegs.SCIHBAUD = 0x0000; // 9600 baud @LSPCLK = 10MHz (40 MHz

SYSCLK)
SciaRegs.SCILBAUD = 0x0081;
#endif

// Configura cola e interrupciones
SciaRegs.SCIFFTX.bit.SCIFFENA = 1; // habilita la cola

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFIENA = 1; // habilita la interrupcion de

recepcion

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFIL = 4; // interrumpe cuando haya 4

caracteres en cola

// Saca el SCI del reset
SciaRegs.SCICTL1.all = ©x0023;

}

// ISR de recepcion del SCI
interrupt void scia_rx_isri(void){

// Incrementa contador de interrupciones
SciRX_Count++;

// Lee y almacena la trama recibida
trama_RX[0] SciaRegs.SCIRXBUF.all;
trama_RX[1] SciaRegs.SCIRXBUF.all;
trama_RX[2] SciaRegs.SCIRXBUF.all;
trama_RX[3] SciaRegs.SCIRXBUF.all;

// Interpreta contenido de la trama, los dos ultimos valores siempre
son 0

if(trama_RX[2]=='0" && trama_RX[3]=='0")

{

switch (trama_RX[@]) { //Comprueba si es 1000 o no
case '0': // ORDEN: 1
switch (trama_RX[1]) { //Comprueba que numero es el
correspondinte de la segunda cifra sabiendo que la primera es ©
case '0':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia = @\r\n\o";

Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 9;
break;
case '1':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia

100\r\n\o0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 100;
break;
case '2':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia

200\r\n\o";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 200;
break;
case '3':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia

300\r\n\o@";
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Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 300;
break;
case '4':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

400\r\n\o0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 400;
break;
case '5':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

500\r\n\0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 500;
break;
case '6':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

600\r\n\0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 600;
break;
case '7':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

700\r\n\o";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 700;
break;
case '8':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

800\r\n\o0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 800;
break;
case '9':
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia =

900\r\n\o";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 900;

break;
default: // ORDEN: no reconocida
msg = "\r\nIrradiancia no valida\r\n\e@";
Sci_Envia_Cadena(msg);
break;
}
break;

case 'l': // ORDEN: 2
if(trama_RX[1]=='0")

{
msg = "\r\nOrden Recibida: Irradiancia = 1000\r\n\0";
Sci_Envia_Cadena(msg);
Irradiancia = 1000;

}

else

{

msg = "\r\nIrradiancia no valida, es superior a lo
permitido\r\n\0";

}

Sci_Envia_Cadena(msg);
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break;

default: // ORDEN: no reconocida

msg = "\r\nIrradiancia no valida\r\n\e";
Sci_Envia_Cadena(msg);
break;
}
}
else
{
msg = "\r\nIrradiancia no valida\r\n\@"; // ORDEN: no reconocida
Sci_Envia_Cadena(msg);
}

// Borra flags y reconoce interrupcion

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFOVRCLR = 1; // borra flag
SciaRegs.SCIFFRX.bit .RXFFINTCLR = 1; // borra flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPY9; // ack PIE

overflow
interrupcion

515

//Control de la tensidén de referencia en funcidn del parametro de corriente
leido
void Buck(void){

switch (Irradiancia) {
case 0:

V_ref_emu = 0;

break;
case 100:

V_ref_emu = 2.006666182921877e+08* powf(Corriente_ LVR, 7) -
1.250691907399599e+08* powf(Corriente LVR, 6) + 2.959234547975924e+07*
powf(Corriente_ LVR, 5) -3.361734736818277e+06* powf(Corriente_LVR, 4) +
1.889771342640495e+05* powf(Corriente LVR, 3) -4.870051253380151e+03*
powf(Corriente_LVR, 2) +\

37.227618862072010*Corriente_LVR +
21.641336468052380;
break;
case 200:

V_ref_emu = -8.900188510975896e+08* powf(Corriente_ LVR, 10) +
1.724927956311757e+09* powf(Corriente LVR, 9) -1.412389260848357e+09*
powf(Corriente_LVR, 8) + 6.369369238085208e+08* powf(Corriente LVR, 7) -
1.729445354591724e+08* powf(Corriente_LVR, 6) +\

2.902931198407684e+07* powf(Corriente_LVR, 5) -
2.974913163360118e+06* powf(Corriente_LVR, 4) + 1.768579146175621e+05*
powf(Corriente_ LVR, 3) -5.480098496657130e+03* powf(Corriente_ LVR, 2) +
66.410768912973500*Corriente_LVR + 22.203333785658560;
break;
case 300:

V_ref_emu = -1.400671673368634e+07* powf(Corriente LVR, 10) +
4.013961609621852e+07* powf(Corriente_ LVR, 9) -4.846841551372761e+07*
powf(Corriente_ LVR, 8) + 3.212354296758564e+07* powf(Corriente LVR, 7) -
1.276268430071060e+07* powf(Corriente_LVR, 6) +\

3.116002432184494e+06* powf(Corriente_LVR, 5) -
4.605359423570617e+05* powf(Corriente LVR, 4) + 3.896038057681324e+04*
powf(Corriente LVR, 3) -1.677381006355226e+03* powf(Corriente_ LVR, 2) +
25.432664992986524*Corriente LVR + 22.727911135400330;
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break;
case 400:

V_ref_emu = -8.130526625769403e+05* powf(Corriente_ LVR, 10) +
3.108558606806941e+06* powf(Corriente LVR, 9) -5.014452106946026e+06*
powf(Corriente_LVR, 8) + 4.449251002271941e+06* powf(Corriente_LVR, 7) -
2.374798847618146e+06* powf(Corriente LVR, 6) +\

7.837013703526915e+05* powf(Corriente LVR, 5) -
1.583428406436682e+05* powf(Corriente LVR, 4) + 1.873712046223441e+04*
powf(Corriente_LVR, 3) -1.188957095738352e+03* powf(Corriente_LVR, 2) +
31.933012051239757*Corriente_LVR + 22.781695892941006;
break;
case 500:

V_ref_emu = -8.470807346819490e+04* powf(Corriente_ LVR, 10) +
4.016180564589928e+05* powf(Corriente LVR, 9) -8.017276257006022e+05%
powf(Corriente_LVR, 8) + 8.776651802670723e+05* powf(Corriente_LVR, 7) -
5.753383322367644e+05* powf(Corriente_LVR, 6) +\

2.314924922963719e+05* powf(Corriente_LVR, 5) -
5.632366387588046e+04* powf(Corriente_ LVR, 4) + 7.843475898361738e+03*
powf(Corriente_LVR, 3) -5.584616990571366e+02*powf(Corriente_LVR, 2) +
14.091113494065032*Corriente_LVR + 23.218941072587203;
break;
case 600:

V_ref_emu = -1.386159462711585e+04* powf(Corriente_ LVR, 10) +
7.886973092525502e+04* powf(Corriente_LVR, 9) -1.890906945776171e+05*
powf(Corriente_LVR, 8) + 2.489196804432670e+05* powf(Corriente_LVR, 7) -
1.966228237156837e+05* powf(Corriente LVR, 6) +\

9.566914279528504e+04* powf(Corriente_LVR, 5) -
2.833377816317041e+04* powf(Corriente_LVR, 4) + 4.867381997557746e+03*
powf(Corriente_LVR, 3) -4.408439863922953e+02* powf(Corriente_LVR, 2) +
15.846570520280455*Corriente_LVR + 23.289677035218560;
break;
case 700:

V_ref_emu = -2.887485805383917e+03* powf(Corriente_LVR, 10) +
1.904694232864399e+04* powf(Corriente LVR, 9) -5.285664846157705e+04*
powf(Corriente_LVR, 8) + 8.035162477786579e+04* powf(Corriente_LVR, 7) -
7.303771109943741e+04* powf(Corriente_LVR, 6) +\

4.066366197629285e+04* powf(Corriente_LVR, 5) -
1.364616545723193e+04* powf(Corriente LVR, 4) + 2.607080418937165e+03*
powf(Corriente_LVR, 3) -2.521845169049246e+02* powf(Corriente_LVR, 2) +
8.096221645115335*Corriente_LVR + 23.579725745227690;
break;
case 800:

V_ref_emu = -765.9423530765459* powf(Corriente_LVR, 10) +
5772.546591950217* powf(Corriente_ LVR, 9) -18313.26505225137*
powf(Corriente_LVR, 8) + 31857.66815318495* powf(Corriente_LVR, 7) -
33193.56765514308* powf(Corriente LVR, 6) +\

21247.74991529476* powf(Corriente_LVR, 5) -
8245.589215450853* powf(Corriente LVR, 4) + 1843.888158149701*
powf(Corriente LVR, 3) -214.9412438289620* powf(Corriente_ LVR, 2) +
9.386341582056026*Corriente_LVR + 23.628672521596100;
break;
case 900:

V_ref_emu = -233.8644697259632* powf(Corriente LVR,10) +
1976.339576598445* powf(Corriente LVR,9) -7026.476566461904*
powf(Corriente_LVR,8) + 13687.41880649539* powf(Corriente_LVR,7) -
15951.79177495039* powf(Corriente_ LVR,6) +\

11401.97574425555* powf(Corriente LVR,5) -
4927.303883015501* powf(Corriente LVR,4) + 1221.044409415450*
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powf(Corriente_LVR,3) -156.2419540250842* powf(Corriente_LVR,2) +
7.125812482810883*Corriente_LVR + 23.778040423393364;
break;
case 1000:

V_ref_emu = -81.683178783777730* powf(Corriente_LVR, 10) +
765.7054694437912* powf(Corriente_LVR, 9) -3019.725406292003*
powf(Corriente_LVR, 8) +6525.452032256178* powf(Corriente_LVR, 7) +\

-8438.321701337256* powf(Corriente_LVR, 6) +
6696.247312575527*powf (Corriente_LVR, 5) -
3217.044829229756*powf (Corriente LVR, 4) +
889.2908797847714*powf (Corriente_LVR, 3) -
128.1134504466428*powf (Corriente_ LVR, 2) +\

6.793363969093774*Corriente_LVR + 23.854365909851320;

break;

}

// Calculo del error, error acumulado y la accidn de control
e = V_ref_emu - Voltaje_LVR;

eacc = eacc + e;

U = Kp*e + Ki*eacc;

if(U>98) //Limitacidén de la PWM a 99 sin gue pueda subir mds
{

U=99;
eacc = eacc + e;
}
else if(U<1)
{
U=90; //Limitacidén de la PWM a © sin gue pueda bajar mas
eacc = eacc - e;
}

ciclo_ A = U; //Accidén de control es la PWM

}

interrupt void cpu_timer@_isr2(void)
{

CpuTimer®.InterruptCount++; //Aumenta la variable del timer de la
interrupcion

LoopCount++; //Aumenta la variable loop cada 500ms

Buck(); //Se ejecuta el bucle de control cada 500ms

if(LoopCount==10) //Reinicia las variables para no llegar a un limite

{

CpuTimer@.InterruptCount = @; // Reiniciamos el contador de la
interrupcidn para volver a contar las interrupciones desde ©

LoopCount = @; // Reiniciamos el contador de loop para saber si el
sistema sigue funcionando

}

// Reconoce interrupcion
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}

void Sci_Envia_Caracter(int a){
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0) {}
SciaRegs.SCITXBUF = a;

}

// Envia una cadena de caracteres por el SCI
void Sci_Envia_Cadena(char * msg){
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int i;

i=0;
while (msg[i] != '\@")
{

Sci_Envia_Caracter(msg[i]);
i++;
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3.Simulacion del control del convertidor

function V_ref emu = CTRLBUCK (W,Corriente)
if W == 1000
V ref emu = -81.683178783777730*Corriente”10
7.657054694437912e+02*Corriente™9 -
.019725406292003e+03*Corriente”™8 +
.525452032256178e+03*Corriente”7 -
.438321701337256e+03*Corriente™6 +
.696247312575527e+03*Corriente”h -
.217044829229756e+03*Corriente™d +
.892908797847714e+02*Corriente”3 -
.281134504466428e+02*Corriente”™2 +
.793363969093774*Corriente + 23.854365909851320;
elseif W == 900
V ref emu = -
.338644697259632e+02*Corriente”10 +
.976339576598445e+03*Corriente”9 -
.0264765060461904e+03*Corriente”™8 +
.368741880649539%9e+04*Corriente”7 -
.59517917749503%e+04*Corriente™6 +
.140197574425555e+04*Corriente”5 -
.927303883015501e+03*Corriente”™4 +
.221044409415450e+03*Corriente”3 -
.562419540250842e+02*Corriente”™2 +
.125812482810883*Corriente + 23.778040423393364;
elseif W == 800
V ref emu = -
.65942353076545%9e+02*Corriente™10 +
.772546591950217e+03*Corriente”™9 -
.831326505225137e+04*Corriente”™8 +
.185766815318495e+04*Corriente”™7 -
.319356765514308e+04*Corriente”™6 +
.124774991529476e+04*Corriente”™5 -
.245589215450853e+03*Corriente™4 +
.843888158149701e+03*Corriente”™3 -
.149412438289620e+02*Corriente”™2 +
.386341582056026*Corriente + 23.628672521596100;
elseif W == 750
V ref emu = 114.8815919096*Corriente”6 -
497.4055065728*Corriente”5 +
781.34548647781*Corriente”™d -
554.9352424022*Corriente™3 +
175.3204359967*Corriente”?2 - 21.5233531759*Corriente
+ 24.0462700848;
elseif W == 700

BN el > T el e e B B R A ) oY = O W oy O oy W +
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V ref emu = -
.887485805383917e+03*Corriente”10 +
.904694232864399%9e+04*Corriente™9 -
.285664846157705e+04*Corriente”™8 +
.035162477786579%9e+04*Corriente”7 -
.303771109943741e+04*Corriente”6 +
.066366197629285e+04*Corriente”h -
.364616545723193e+04*Corriente™4d +
.607080418937165e+03*Corriente™3 -
.521845169049246e+02*Corriente”™2 +
.096221645115335*Corriente + 23.579725745227690;

elseif W == 600

V ref emu = -
.386159462711585e+04*Corriente”10 +
.886973092525502e+04*Corriente”™9 -
.890906945776171e+05*Corriente”™8 +
.489196804432670e+05*Corriente”7 -
.966228237156837e+05*Corriente”6 +
.566914279528504e+04*Corriente”5 -
.833377816317041e+04*Corriente”™d +
.867381997557746e+03*Corriente”3 -
.408439863922953e+02*Corriente”™2 +
5.846570520280455*Corriente + 23.289677035218560;

elseif W == 500

V ref emu = -
.470807346819490e+04*Corriente”10 +
.016180564589928e+05*Corriente™9 -
.017276257006022e+05*Corriente”™8 +
.776651802670723e+05*Corriente™7 -
.753383322367644e+05*Corriente”™6 +
.314924922963719%9e+05*Corriente”5 -
.632366387588046e+04*Corriente™d +
.843475898361738e+03*Corriente™3 -
.5846169905713066e+02*Corriente”™2 +
4.091113494065032*Corriente + 23.218941072587203;

elseif W == 400

V ref emu = -
.130526625769403e+05*Corriente”10 +
.1085586006806941e+06*Corriente”™9 -
.014452100946026e+006*Corriente”™8 +
.449251002271941e+06*Corriente”7 -
.374798847618146e+006*Corriente”™6 +
.837013703526915e+05*Corriente™h -
.583428406436682e+05*Corriente™d +
.873712046223441e+04*Corriente™3 -
.188957095738352e+03*Corriente™2 +
1.933012051239757*Corriente + 22.781695892941006;
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elseif W ==300
V ref emu = -
.400671673368634e+07*Corriente”10 +
.013961609621852e+07*Corriente™9 -
.846841551372761le+07*Corriente”™8 +
.212354296758564e+07*Corriente”7 -
.276268430071060e+07*Corriente™6 +
.116002432184494e+06*Corriente”h -
.6053594235700617e+05*Corriente™4d +
.896038057681324e+04*Corriente”3 -
.677381006355226e+03*Corriente™2 +
5.432664992986524*Corriente + 22.727911135400330;
elseif W == 250
V ref emu = 89663.0361778736*Corriente”6 -
131731.1413967920*Corriente”™5 +
70494.9045677912*Corriente™d -
17083.3886341796*Corriente”3 +
1840.5843001404*Corriente”2 - 74.7785138408*Corriente
+ 23.0386119463;
elseif W == 200
V ref emu = -
.900188510975896e+08*Corriente”10 +
.724927956311757e+09*Corriente”9 -
.412389260848357e+09*Corriente”8 +
.369369238085208e+08*Corriente”7 -
.729445354591724e+08*Corriente”™6 +
.902931198407684e+07*Corriente”™5 -
.974913163360118e+06*Corriente”™d +
.768579146175621e+05*Corriente™3 -
.480098496657130e+03*Corriente™2 +
6.410768912973500*Corriente + 22.203333785658560;
elseif W == 100
V ref emu = 2.006666182921877e+08*Corriente”’
-1.250691907399599e+08*Corriente™6 +
2.959234547975924e+07*Corriente”5 -
3.361734736818277e+06*Corriente™d +
1.889771342640495e+05*Corriente™3 -
4.870051253380151e+03*Corriente™2 +
37.227618862072010*Corriente + 21.641336468052380;
else
V_ref emu = 0;
end
end
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