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1. Resumen

Las cargas no lineales distorsionan la corriente consumida, causando caidas de
tensién armonicas en la red. En ciertos casos, esto puede afectar el funcionamiento de distintos
dispositivos.

El proyecto tuvo como objetivo principal el disefio e implementacién de un circuito de
control de un filtro activo de corrientes arménicas, utilizando un DSP. Se controlé un VSI para
suministrar corrientes de forma de atenuar selectivamente los arménicos que consume una
carga trifdsica no lineal conectada a la red. De esta manera se podria cumplir con
determinadas normas sobre distorsién armoénica con un minimo de corriente generada.

Se distinguen tres etapas bien definidas:

- Simulaciones: utilizando Matlab-Simulink.

- Hardware-in-the-Loop: interaccion entre el control implementado en el DSP y la planta
simulada, la cual consiste en una red eléctrica, una carga trifsica no lineal (de tres hilos) y un
inversor trifasico.

- Control de un VSI real: en esta etapa también se realizé una interfaz grafica que facilité la
realizacion de las pruebas del sistema final.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios. Se alcanzaron las metas planteados
originalmente, cumpliendo con los tiempos planificados.

2. Introduccioén

Actualmente se estd desarrollando un proyecto PDT (Proyecto de Desarrollo
Tecnoldgico) cuyo responsable es el MSc. Cesar Briozzo y el coordinador es el Dr. Gonzalo
Casaravilla, al cual contribuyen dos proyectos de grado (incluyendo éste). Ese proyecto PDT
tiene como uno de sus objetivos crear un prototipo de un filtro activo para ser aplicado en un
dimmer de alumbrado publico.

En particular, el proyecto que aqui se documenta tuvo como objetivo principal el disefio
e implementacion de un circuito de control de un filtro activo utilizando un DSP. Se controlé un
VSI (Voltage Source Inverter) para suministrar los arménicos que consume una carga no lineal
conectada a la red y asi poder cumplir con las normas internacionales.



3. Fundamentos teoéricos

3.1. Armodnicos

La calidad de la onda de tension se refiere a las caracteristicas con que se ofrece la
tensién en las instalaciones del usuario, y se evalla a partir de parametros tales como la
frecuencia, la amplitud, la forma y la simetria en la onda. Cualquier desviacion de estos valores
con respecto a unos limites establecidos por la normativa correspondiente es considerada
como una perturbacion.

Un filtro activo, es un dispositivo electronico que aprovecha la energia almacenada ya
sea en un condensador o en una bobina, para entregar y/o volver a almacenar la energia
segun una consigna que busca compensar la perturbacion. Dicha consigna se conoce con el
nombre de referencia y su generacion se da por medio de la apertura y cierre de interruptores
de potencia (normalmente semiconductores). En cuanto a la perturbacion que se puede
compensar, esta dependera de la estrategia de control y de la forma en que se conecte el filtro
alared.

El problema de los armoénicos se crea por la utilizacién cada vez mayor de dispositivos
electronicos en sectores residenciales, comerciales e industriales que ha traido consigo un
aumento significativo de las perturbaciones que afectan la calidad de la onda. Cargas no
lineales tan comunes como variadores de velocidad, lamparas fluorescentes compactas,
ordenadores, etc., se convierten en fuentes generadoras de armonicos que al no ser
compensadas adecuadamente, pueden vulnerar los niveles de susceptibilidad del entorno
electromagnético que los rodea, y por consiguiente ocasionar un mal funcionamiento de
equipos y protecciones, un aumento de pérdidas, etc. Para solucionar estos problemas, se han
utilizado técnicas que van desde la utilizacion de filtros pasivos sintonizados hasta la utilizacion
de filtros activos. Si bien los primeros tienen la ventaja de ser mas econdmicos, su selectividad
no les permite compensar todo lo no deseado, ademas, su naturaleza pasiva trae consigo la
modificacion de las frecuencias de resonancia y su posible excitacion puede traer graves
consecuencias. Los filtros activos se presentan como la solucion dindmica que mas se ajusta a
las necesidades de compensacion.

Las cargas no lineales distorsionan la corriente consumida, causando caidas de tension
armonicas y, por tanto, tensiones distorsionadas en los nudos. Los arménicos se pueden
representar y cuantificar mediante un analisis de Fourier, este es el caso para una sefial no
sinusoidal, periddica y de energia finita. En ese sentido, se presenta la Distorsion Arménica
Total (THD en inglés), como una medida de la desviacién de la forma de onda no sinusoidal
con respecto a la sinusoide pura de frecuencia fundamental. Por la calidad de la informacién
que este factor involucra, el adoptado por muchas normativas para indicar los limites de las
perturbaciones armonicas es el que se halla por la ec. 3.1.

THD; = 100

donde |, es la componente de fundamental de la corriente e |, es el valor del arménico h.

En general, la incidencia de los arménicos esta determinada por la susceptibilidad que
la carga o la fuente tengan a su presencia. Ciertas cargas toleran mejor la presencia de
armonicos de tensién y corriente que otras. Los equipos menos susceptibles son los que
generan calor (hornos de arco, calefaccion), y los equipos mas susceptibles son los que se
deben alimentar con una fuente perfectamente sinusoidal (comunicacién, procesamiento de
datos). Los principales efectos negativos de los armonicos en corriente y tension son:

e La posibilidad de amplificacion de niveles de armdnicos como resultado de resonancias
en paralelo y en serie.

e Reduccién en la eficiencia de la generacion, transmision y utilizacion de la energia
eléctrica.

o Envejecimiento en el aislamiento de componentes eléctricos y, consecuentemente,
reduccion de vida util de estos.

e Incorrecta operacién de equipos eléctricos.

¢ Interferencia en sistemas de telecomunicacion.

o Pérdidas adicionales en maquinas rotativas, condensadores y alimentadores.

(3.1)



Para mantener los arménicos de tensién y corriente dentro de los limites
recomendados por norma se requiere de una compensacion 0 atenuacion de éstas. La
atenuacion debe entenderse entonces como la reduccidon del nivel de inyeccion de la
perturbacién en el punto de conexién de la carga no lineal a la red eléctrica, y no como la
desaparicion de la perturbacién (ya que ésta es de presencia obligada por la caracteristica no
lineal de la carga). En ese orden de ideas, las técnicas de mitigacion evitan que las
perturbaciones se propaguen al sistema eléctrico.

Algunas técnicas de eliminacion de arménicos son:

e Conexiones de transformadores apropiados, con lo cual se logra compensar
determinado contenido armaonico.

e Filtros sintonizados: son empleados cuando el nivel de mitigacién debe ser total,
basados en la conexién en paralelo de un circuito tanque. Siendo ésta una de las
soluciones mas comunes presenta limitaciones como ser: posible excitacion de
resonancias paralelo entre el filtro y la impedancia del sistema; el filtrado esta acotado
para un cierto ancho de banda y la respuesta del filtro es muy sensible a la variabilidad
de los parametros de la carga y el sistema.

o Filtros activos de potencia, estos son dispositivos disefiados para mejorar la calidad del
suministro de energia eléctrica en particular la forma de onda en sistemas de
distribucion. Dependiendo de su forma de conexidn pueden ser series o paralelos o
combinacién de ambos. En términos de su estrategia de control y forma de conexion es
la posibilidad de compensacién que presentan. La figura 3.1 muestra el esquema
unipolar de la conexion del filtro activo paralelo de corrientes arménicas, donde i, es la
corriente que entrega la red, ic es la corriente que consume la carga e ir es la corriente
que toma el filtro. Este método es el estudiado e implementado en este proyecto.
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Figura 3.1 — Filtro activo, conexion al punto de compensacion.

3.2. Teoria pq aplicada al filtrado de armdnicos

Esta seccion se refiere integramente al trabajo desarrollado en la tesis de doctorado del
Dr. Gonzalo Casaravilla [7], pretendiendo ser esto un pequefio resumen de los punto tenidos
en cuenta en la implementacion de la celda béasica de filtrado, no siendo esto sustituto de la
lectura de la tesis para la compresion cabal de todo su trabajo.

Debe de quedar claro que todo el fundamento de por qué esta manera de operar sirve
para realizar el filtrado no se expondra aqui, pues la misma requiere varios tépicos
extensamente comentados en la tesis. Si se expondran las hipétesis de trabajo y las
operaciones que realiza el filtro.

Hipotesis de trabajo
e En todo momento se trabajard con sistemas de tres hilos por lo que no habra
componente homopolar ni seran consideradas las topologias que si las contemplan.
Esta es la situacion usual en los sistemas eléctricos de potencia donde las corrientes
homopolares se bloquean con transformadores adecuados.



¢ No se eliminara todo el residuo armonico (todos los armonicos de tensién o corriente
gue no son de la frecuencia de red del sistema eléctrico), sino que la idea es filtrar solo
lo estrictamente necesario. Por otra parte si bien un filtro activo podria cumplir
simultdneamente con otras tareas como ser compensar reactiva y desbalances de
cargas, los mismos no seran considerados.

¢ La topologia de compensacion sera, en cuanto a medida de la corriente de carga, tipo
feedfoward (figura 3.2). Como se concluye en [7], el método Optimo a utilizar es
entonces el llamado método serie, en el que las distintas celdas selectivas van en
cascada (figura 3.3).
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Figura 3.2 — Esquema feedforward.
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Figura 3.3 — Método de compensacién feedforward — Serie — Compensacion de dos secuencias.

Descripcion de la celda

Basandose en los capitulos 1, 2 y 3 de [7], se interpreta la forma de realizar el filtrado.
No se pretende entrar en detalle con la teoria, sino mostrar basicamente los algoritmos del
filtrado selectivo basado en la teoria pq [15]. Originalmente se distinguen dos etapas, que
conjugan la misma celda basica operatoria pero se diferencia en la etapa de filtrado, se
distinguen:

e “Celda de Filtrado Selectivo”, donde la celda se encarga de generar el contenido
armonico correspondiente al armoénico que trata de compensar, éste involucra dos
filtros pasabajos, Butterworths de 2° orden.

e “Celda de Filtrado Residual”, se encarga de generar un contenido arménico que trata
de compensar en el punto de conexion a todas la arménicas existentes en vez de ser
selectivo, éste involucra dos filtros Butterworth de 2do orden, pero pasaalto.

Ambas etapas de filtrado involucran las siguientes operaciones:

e Transformada de Clarke: Una de las transformadas més comunes de un sistema
trifasico a uno bifasico ortogonal (debido a la ausencia de componente homopolar),
gueda entonces definida su transformada directa a través de la expresion 3.2:
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(3.2)
En el caso estudiado, no aparece la componente io, pues no se tiene homopolar en el sistema.



e Calculo pg (Modulacion): Aqui se definen la potencia instantanea homopolar "po” (la
cual no se usa aqui), potencia real instantanea “p” y potencia instantanea imaginaria “q”
que conforman el enunciado de la teoria p g.

] D, o l .O “ (—] jo
p|=| 0 v, g i
q 0 Ug —Uq I'.d
(3.3)
El célculo se realizara considerando, para el caso de una secuencia positiva (para secuencia
negativa es lo mismo cambiando de signo la frecuencia), empleandose lo mismo para la
inversion:
Ualt) +sinlw,t)
vglt) —cos(w,t)
| + ’ (3.4)
o Etapa de filtrado: Distinguida segun sea filtrado residual o selectivo.
e Multiplicacion por -1
¢ Inverso de calculo pg (Demodulacién): No considerando la componente homopolar la
inversion se realiza a partir de:
ta 1 Ua Vg p
. ! 2
13 Ua + V3 Vg —Uq q
- (3.5
e Inversa de la Transformada de Clarke:
[ . 1
iR (,3 T'-J 1 0 iy
: I 1 1 £
is [ =\3|® 7 % la
i L Ll _83 in
L V2 B N ' (3.6)

Las figura 3.4 y 3.5 muestran esquemas graficos de las operaciones involucradas en la
celda de filtrado residual y selectivo respectivamente.
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Figura 3.4 — Celda de filtrado residual.

Para la realizacién del filtrado de una corriente trifasica dada se sigue el esquema
comentado en [7]. Aqui se muestra el filtrado total de las componentes armonicas 3,5,7,9. La
figura 3.6 sugiere el algoritmo de célculo para tal fin. Entiéndase a cada bloque como una celda
béasica de filtrado selectivo, concatenadas segin el método “serie” y a su vez en cascada con
éstas el filtrado residual, que se interconectan como sugiere la figura 3.7.
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Figura 3.7 — Ejemplo de filtrado — Concatenado — Selectivo multiple y Residual Serie.

3.3. Otros bloques

En esta seccion se intentd resumir la teoria pq aplicada al filtrado selectivo de
armonicos de corriente. Aunque esto es el ndcleo del sistema de control, se necesitan otros
bloques, que aunque se podrian denominar como complementarios, son tan importantes como
el blogue de filtrado. Estos son en particular:

e PLL, paratener la fase de la red en tiempo real. En las simulaciones y primer hardware
in-the-loop se implementé un bloque el cual genera la fase a partir de los cruces por
cero de la tension de fase R. Sin embargo, en las Ultimas etapas del proyecto se
implemento el denominado SSI-PLL (extraido de [13]), el cual tiene varias ventajas que
se veran en otra seccion.

o EI método de control del VSI, para obtener con este las corrientes que se calcularon
con la teoria pg. EI método adoptado es el control vectorial, utilizado en [3] (adjuntamos
una extraccion en el CD). Las modificaciones realizadas para este proyecto se explican
en la seccion 5.3.7.

e Control de la tension en el condensador, consta del agregado de un bloque Pl al bloque
de filtrado residual.



4. Simulaciones

4.1. Introduccion

Actualmente existen en el medio herramientas de simulacién que permiten saber de
forma mas o menos precisa como se comportara el sistema a desarrollar. Para este proyecto
se utilizé Simulink, de Matlab, pues es una herramienta muy potente y a la vez facil de utilizar.

Es importante al momento de simular tomar modelos que sean representativos de la
realidad, sin caer en una complejidad innecesaria. En el transcurso de este proyecto hubo
algunos temas que no se previeron oportunamente, en particular la tension a la que podia
llegar el bus de continua. Por esta razon no se puede hacer comparaciones directas en varios
resultados obtenidos en las simulaciones con los resultados con el sistema real.

En esta seccion se presenta brevemente la teoria utilizada en el disefio del filtro de
armonicos de corriente. Luego se veran las simulaciones realizadas, cuya complejidad fue
creciendo al pasar el tiempo.

4.2. Implementacién del Filtro Activo ideal

Inicialmente se implement6 un bloque de filtrado el cual consiste principalmente en un
blogue de filtrado selectivo y otro de filtrado residual, tal como se muestra en la figura 4.2.1.
Este bloque calcula la corriente que debe tomar el filtro, a partir de la corriente hacia la carga.

Como se ve en la teoria, es necesario realizar la transformada de Clarke. En la figura
se ve como aparece la transformada solo a la entrada del filtro y la anti-transformada a la
salida. Hay que notar que la transformacion no se hace en cada celda, pues se estarian
realizando operaciones de manera innecesaria.

Los bloques mencionados tienen como entrada la sefial a filtrar, tal como se explicé en
la seccién anterior, y la fase. En esta etapa se supondra frecuencia constante e igual a 50Hz,
por lo que podemos generar nuestra fase sin saber como es la tensién en cada momento.
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Figura 4.2.1 — Blogue de filtrado

También cabe mencionar que el bloque carga parametros desde el “workspace”,
necesarios para su configuracion.

Filtro Selectivo

El bloque de filtrado selectivo consta de varias celdas selectivas (SFBC) en serie, las
cuales se activan independientemente mediante un vector en memoria creado para ese fin
(vector de ganancias). La corriente final se obtiene mediante la suma de las salidas de todas
estas celdas. Se optd por que el bloque de filtrado selectivo tuviera solo celdas capaces de
filtrar armoénicos impares del 3 al 25 inclusive.

En la figura 4.2.2 se observa la vista del filtro por dentro. Es importante aclarar que
cada “SFBC _i” en la figura no es en realidad una celda basica, sino que esta constituida por
dos SFBC independientes: la secuencia positiva y negativa (figura 4.2.3). El bloque



“gananciasl lee en memoria el vector de ganancias para asignarle una cierta ganancia a cada
celda. Si la ganancia es cero, entonces el bloque directamente se desactiva (mediante su
entrada enable) para no tener que hacer cuentas innecesariamente.

La fase de entrada se multiplica por el nUmero de arménico correspondiente para luego

tener las sinusoidales de la frecuencia necesaria para el calculo en cada celda.
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Figura 4.2.3 — Celda selectiva, para una secuencia positiva y negativa

En la figura 4.2.4 se muestra como se implementaron las SFBC. Hay que notar que
todas son idénticas, lo que las hace diferentes son sus entradas. No hay nada complicado en
su construccion, solo estd implementada la teoria al pie de la letra, salvo un par de detalles:



- Los filtros pasabajos se implementaron con filtros pasaaltos. Con esto se tiene una
mejor respuesta en cuanto a la fase, segun se dice en [14]).

- El demodulador (o transformacién de corrientes y tensiones de Clarke a las potencias p
y q) y el demodulador (antitransformacion) son idénticos pues las tensiones alfa y beta
son sinusoidales de amplitud 1.

buttar
Enable {7
1_alf:
Digital IR Froduct _alta ]
& e
|_alfa ]
1 ’ I alfa
|_beta .
- butter \ beta
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W_beta
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Figura 4.2.4 — Celda selectiva basica, SFBC

Filtro Residual

Con lo visto hasta ahora no hace falta mostrar con mucho detalle como se implement6
el filtro residual. Solo consta de un par de celdas residuales (RFBC), las cuales se diferencias
del las SFBC por los filtros 1IR butterworth, los cuales son pasaaltos en vez de pasabajos. Ver

la figura 4.2.5.

1 } Jl_C
I_C
— "/ alfa IF Jl_C
—— L% beta " alfa IF

I_F
Celda + —{ beta -

si

Celda -
it )
Trigonaometric 3inZ
Function
Cos

Trigonometric
Function

Figura 4.2.5 — Celdas para el filtrado residual, RFBC

Ensayos

Se realizaron numerosos ensayos para observar el comportamiento del filtro en el caso
mas ideal. En la figura 4.2.6 se observa uno de ellos, en el que se generd una corriente de 5A
(eficaces) de fundamental, un 50% de 5° arménico de secuencia negativa y un 10% de
armonico 19 de secuencia positiva. El filtro se configurdé con ganancia 1 para esas secuencias,
con lo que se pretende filtrar el 100% de cada secuencia. En la figura se observa las tres
corrientes de interés para la fase R: corriente a la carga, por el filtro y linea (red). Para las otras
fases el resultado es similar.



La corriente de red en este caso simplemente se calculé como Ic+IF pues estamos en el
caso ideal de que logramos generar la corriente por el filtro exactamente igual a la que
calculamos.

Cabe mencionar que para la generacion de las sefiales de entrada al filtro se utilizé una
funcién de Matlab ya implementada (carga_generico.m implementado por G. Casaravilla,
revisado por D. Sosa). Se utilizé una frecuencia de muestreo de 51,2khz (1024 muestras por
periodo de red).

L S o pooe---  CEEEEE EEPEES SEN RRy EEPCER] SEPRE REREEE f------ - R ERLEEE (R

L@

t ts)

Figura 4.2.6 — Ejemplo de filtrado

En las formas de onda se observa un transitorio de aprox. 100ms debido a los filtros
IIR. Luego la corriente por el filtro queda estable, dejando practicamente sinusoidal a la
corriente IL. En la figura 4.2.7 se observa el analisis en frecuencia para las sefiales en régimen.

I I I I I I
e R R LT ammmmmm - ammmmmm - rommmm - Pmmmmmm- Fmmmmmm - R - H
I
R e e A
O
] I e R S e S S
coll T A T T T S S R
2 e
] T [ B e e e e e e
o] SIS S S S S S S S S
| | | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 G000 700 800 800 1000
f(Hz)

Figura 4.2.7 — Espectro de la figura 4.2.6

Se puede observar que la corriente Iz realmente no tiene fundamental y que los
armonicos 5 y 19 tienen el mismo valor eficaz que el de los de Ic. Sin embargo la corriente 1. no
tiene esos armonicos completamente anulados: el 5 se redujo a un 8.85% del valor inicial y el
19 a un 2.25%. Se deduce entonces que hay un desfasaje en la corriente que hace que las
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corrientes no se anulen por completo. En las siguientes secciones se veran implementaciones
para intentar corregir este problema.

Otro factor a tener en cuenta en el caso del filtro activo es su selectividad. En la figura
4.2.8 se muestra el resultado obtenido para el caso particular de filtro IR de orden 2, con ancho
de banda 15Hz. La corriente de carga que generamos en este caso tiene arménicos 5°, 7°y 9°
de secuencia positiva de igual valor. Se observa que la selectividad no es completa, pues en
este caso queremos filtrar completamente la secuencia positiva del 7° armonico dejando como
estan las secuencias positivas de los armoénicos 5° y 9°, pero de todos modos aparece algo de
éstos dos armonicos en |_F

! ! ! ! ! !
25 S i ___________ Lot _é __________ - I,_ ________ + k|
1 1 -*- |L
2 T e T — I
1 i i i \ - T
T N 5
< [ 0 0
o S | A N— o L — { B —
SO - H— RN SRR SN freerenaas
0 @ i m ' V‘N '
| | | i i i
250 300 350 400 450 500

f{Hz)
Figura 4.2.8 — Problema del desfasaje
Por otro lado, no olvidemos que el filtrado puede hacerse con ganancia entre Oy 1. En

la figura 4.2.9 aparece una pequefia muestra de este aspecto, para el caso anterior. Se
observa que esta facultad funciona correctamente. Se impuso ganancia 0.5 para el armdnico 7.
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Figura 4.2.9 — Prueba de la ganancia

En principio, es de esperar que al agregar mas complejidad al sistema, los resultados
empeoren. En las siguientes secciones se mostrara que tanto se alejaran de la idealidad.

4 3. Efecto del Muestreo

El primer punto a tener en cuenta al pasar de la teoria a la realidad es que el sistema a
implementar en el DSP va a tomar muestras a cierta frecuencia, lo cual puede afectar los
calculos del filtro.

Se realizé un ensayo para determinar cual es la minima frecuencia que nos va a
brindar resultados aceptables. En la figura 4.3.1 se muestra como varia el arménico 5 de la
corriente |r en funcion de la frecuencia de muestreo (fs) del bloque y se ve la variacion del
armonico 19. Ambas curvas se presentan como porcentaje del respectivo arménico de Ic. Por
otro lado, no hay que confundir la frecuencia de muestreo del bloque (fs) con la frecuencia de la
simulacion (y de las ondas de entrada) a la cual llamamos fsim.
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Figura 4.3.1 — Variacion del filtrado con respecto a la frecuencia de muestreo

Era de esperarse que cuanto mayor sea fs mejor sera el resultado, y que el armonico
de mayor orden va a fijar el valor 6ptimo de la misma, pues sera el mas afectado (recordar la
frecuencia de Nyquist). Si se quiere filtrar armonicos altos y con una cantidad de muestras por
periodo de red que sea potencia de 2 (se vera que finalmente esto no fue necesario), entonces
un valor adecuado sera 12,8kHz (256 muestras por periodo). Aqui el armonico 19 casi 99% del
valor ideal.

Sin embargo, en la figura 4.3.2 se observa un extrafio efecto en la corriente de la red. A
6,4kHz (128 muestras por periodo) hay un minimo en el 5° arménico y a frecuencias mayores
comienza a aumentar. Como se mencion6 en la parte anterior, esto se debe a que hay un
desfasaje entre I e I¢, el cual (segun se desprende de la figura 4.3.2) depende de la frecuencia
de muestreo.

Por otro lado, en la figura 4.3.3 se observa el THD de I en comparacion con el de Ic.

Se concluye de esta figura que a partir de los 12,8kHz no se obtienen resultados mucho
mejores al aumentar la frecuencia de muestreo.
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Figura 4.3.2 — Variacion de la corriente de la red con la frecuencia de muestreo
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Figura 4.3.3 — Variacion de la THD con respecto a la frecuencia de muestreo

4.4. PLL

En la primera etapa del proyecto se utilizo6 un PLL que lo Unico que hacia era
determinar los cruces por cero para asi determinar la fase de la red. Este era muy sensible al
ruido, por lo cual en la segunda etapa del proyecto se cambio por uno mas robusto como lo es
el SSI-PLL. Es por esta razdn que en el anexo B, donde se detalla la elecciéon del DSP, se tomé
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en cuenta el PLL de los cruces por cero, dado que en ese momento no se habia tenido en
cuenta el SSI-PLL.

El PLL es utilizado para determinar la fase de la sefial de tension R. Esto es importante
para generar los armonicos con la frecuencia correcta y también para independizarse de la
frecuencia en los algoritmos. Si esto no se utilizara, se tendria el problema de que al tratar de
generar armonicos se estarian dando corrimientos de frecuencia, o sea se estaria tratando de
compensar unos Hz mas arriba o mas abajo de la frecuencia real del armoénico. Aunque este
problema se presentaria en arménicos de alta frecuencia, dado que las variaciones de
frecuencia de la red son muy bajas, normalmente menores a +0.2Hz. Mas alla de eso, se sabe
de [7] que un desfasaje constante no afecta el filtrado.

Por otro lado, el control de la tension en el condensador necesita estar en fase con la
secuencia positiva de la fundamental de tensién del punto de conexién con la red, dado que la
potencia se controla con esta secuencia de corriente. Un desfasaje constante provocaria una
corriente mayor a la necesaria para inyectar al filtro la misma potencia activa (la cual debe ser
igual a las pérdidas para mantener constante la tension en el condensador). Esto se traduce en
un aumento de la potencia reactiva.

En [13] se estudian diferentes implementaciones de PLLs para el enganche con una
red trifasica. Se concluye que para nuestra aplicacion el mas apto es el SSI-PLL, puesto que es
robusto frente a distorsiones y desbalances en la red, sin excesivas operaciones.

La figura 4.4.1 muestra el esquema general del SSI-PLL [8] (Sinusoidal Signal
Integrator — Phase Locked Loop). Al igual que en las celdas de filtrado se utiliza la
transformada de Clarke, pero aplicada a las tensiones de red. Luego a las tensiones en el
plano af se le aplica el filtro SSI. Luego la transformada [T] (como se explica en [8]) es la que
se muestra en la ecuacion 4.1. Y por ultimo se le aplica el control Pl a la salida Vg de la
transformada [T]. La salida del Pl es la velocidad angular del fasor de tension, por lo cual
integrando se obtiene la fase de la tension, la cual es necesaria para la realizacion del filtrado
selectivo.

i alfa “alfa_filtrad W
1 !
A e [dacfied | 11 1
W “heta lter eta_filtra 7 s - .

Figura 4.4.1 — SSI-PLL

(4.1)

1= cos(0) sin(0)
[T1= —sin(0) cos(0)

Cabe acotar que la transformada [T] mencionada en [8] es igual a la modulacion
desarrollada en [7], en la que se obtienen p y q. De esta forma, el algoritmo se puede ver como
el control de la potencia imaginaria instantanea (q) que se obtendria al generar un conjunto de
corrientes trifasicas con la fase que se obtiene del PLL.

En la figura 4.4.2 se puede observar el filtro SSI. Este es utilizado para obtener la
secuencia positiva fundamental de la tensién de la red. Este filtro hace una aproximacion de
Vbeta.
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Figura 4.4.2 — Filtro SSI

El detalle del control Pl y de la transformada [T], se puede ver en lafigura 4.4.3.
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& Integrator?
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z-’L'FQ—| Integer Delay  sign
N PR S 2%pi

z — +

fase »

Figura 4.4.3 — Control Pl y transformada [T]

Ensayos del PLL

Se evalué el comportamiento del PLL frente a distorsiones que se presentan en la red
eléctrica real, estos son variaciones en la frecuencia, huecos de tension y saltos de fase. En la
figura 4.4.4 se muestra el modelo completo con el cual se hizo este ensayo.
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Figura 4.4.4 — Modelo de testeo del PLL

Respuesta transitoria

Antes de pasar a los ensayos, se evalud la respuesta transitoria del SSI-PLL, en la
figura 4.4.5 se muestra la sefial Vaiirada (S€N@l de la cual se debe determinar la fase) y la fase
que genera el PLL. Se puede observar que el enganche se da antes de medio ciclo después
del arranque. La pendiente de la fase generada es mayor antes de llegar al enganche, luego la
pendiente pasa a ser la de la fase real. El motivo por el cual la amplitud de la sefial Vagaitrada €S
menor, es por el transitorio del filtro de SSI, eso sirve para ver que el filtro SSI llega al régimen
luego de un ciclo.

i
0 002 004 008 008 01 012 0.14 018
tiempo (s)

Figura 4.4.4 — Arranque del PLL

Cambios de frecuencia

Los cambios en la frecuencia de la red son poco frecuentes y de muy bajos valores, no
superan lo £0.2Hz.

En la figura 4.4.5 se muestra el resultado de una simulacién de un salto de frecuencia.
En la grafica superior se puede observar la sefial Valfa y la fase que detecta el PLL, y en la
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grafica inferior se observa el salto de frecuencia. El salto de frecuencia utilizado es excesivo,
5Hz, pero es adecuado para ver el comportamiento del PLL. Se puede ver que antes de los
0.14 segundos el PLL sigue estando en fase con la sefial de tension, por lo cual se concluye
gue en estas condiciones el PLL responde rapidamente a los cambios.

Se probo también que el PLL tenga buena sensibilidad, o sea se probé con un salto de
frecuencia pequefio, en este caso de 0.1Hz, en la figura 4.4.6 se observa el comportamiento
del PLL frente a este cambio y nuevamente el enganche es inmediato.
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Figura 4.4.5 — Salto de frecuencia de 5Hz
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Figura 4.4.6 — Salto de frecuencia de 0.5Hz

Huecos de tensidn

Un fendmeno que se presenta en las redes eléctricas son los huecos de tension. Estos
son la caida de tensién a causa del aumento repentino de carga en la red, corto circuitos o
faltas [9]. Se simulé una caida de tension en las tres fases, en la figura 4.4.7 se puede ver el
comportamiento del PLL frente a la perturbacion. En esta se grafican la sefial Valfa y la fase
generada por el PLL (superior), y las tres fases de tension de la red.
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Se observa que en el momento que se da la caida de tensién, el PLL reacciona
rapidamente y luego de un ciclo ya esta enganchado. Cuando la tension vuelve a la normalidad
se observa nuevamente que el PLL no pierde el control.

Concluimos que frente a cambios de esa naturaleza el PLL responde
satisfactoriamente.

Yalfa y fase
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o1 o011 012 013 014 015 0416 0417 018 04183 02
Tiempoa (s)

Figura 4.4.7 — Ensayo de hueco de tensién

Salto de fase

En la figura 4.4.8 se puede ver el resultado del ensayo del salto de fase. En la figura se
marca el momento en el que se da el salto y cuando el PLL se encuentra en fase con la sefial
Valfa. Se puede ver que la respuesta del PLL se da en menos de medio ciclo, lo cual es muy
rapido. En la sefial de fase, se puede observar que cuando se da el salto, cambia
inmediatamente la pendiente de la fase, luego en el enganche se observa el nuevo cambio de
pendiente, para pasar a tener la pendiente real de la fase.

Enganc

] ! 1 i I ]
0.08 0.09 0.1 0.11 012 0.13 0.14
Tiernpo ()

Figura 4.4.8 — Ensayo de salto de fase.
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Como conclusion general sobre el SSI-PLL, podemos afirmar que es muy robusto
frente a los cambios a los cuales se puede enfrentar en la realidad. La respuesta a los cambios
en todos los casos fue medianamente rapida, con lo cual se puede prever que durante el
filtrado, no se van a tener grandes transitorios por cambios en la respuesta del PLL.

4.5. Control del VSI

Una vez hallada la corriente que debe tomar el filtro, se debe elegir alguna estrategia
para que el VSI tome la corriente deseada. Al conmutar las llaves del inversor se obtienen
distintas tensiones de salida, variando asi la corriente que este toma.

Control Bang Bang

Este tipo de control maneja independientemente cada una de las 3 fases. Consiste en
observar la corriente por el filtro real en cada instante de tiempo y conmutar las llaves
correspondientes a esa fase para lograr la tension deseada. Si la corriente que mide es mayor
a la deseada se conmutan las llaves de manera de que la tensién quede en su maximo
(Ve=+E/2) y si la corriente es menor a la deseada se conmuta para que aumente (V= -E/2).
Este control se hace instante a instante en los tres juegos de llave de forma independiente, o
que puede ser contraproducente para el inversor.

Control Vectorial

El bloque que implementaba el control vectorial de corriente fue proporcionado por otro
grupo ya referido [3]. Este método fue propuesto originalmente por Akagi [15]. La idea del
mismo es separar en tres zonas segun que tan lejos estemos de la corriente de referencia: una
zona en la cual no se actla sobre las llaves, otra en la que se realizan pocas conmutaciones
para la reduccion de arménicos y la otra en la cual se actia de la forma mas rapida que se
pueda. Estas zonas se determinan con 3 entradas que tiene el bloque: una de corriente eficaz,
otra de porcentaje inferior de la corriente eficaz (limite inferior) y otra de porcentaje superior de
la corriente eficaz (limite superior). Por lo mencionado, las sefiales de entrada a este bloque
son la corriente real que entra al filtro (al VSI) y la corriente de referencia.

Ejemplo (Simulacién incorporando el Control Vectorial)

Se tiene una corriente Ic con armonicos -5 y +19. Se filtré6 muestreando 256 veces por
ciclo de red. Se uso control vectorial trabajando a 4 veces esa frecuencia (bastante exigente, lo
cual da una frecuencia de 51.2 KHz) y con bandas de histéresis bastante ajustadas (h = 50mA,
8 = 25mA, ver anexo ). El VSI no esta conectado a un condensador del lado de continua, sino
por una bateria de tension E=500V. El resultado se observa en las figuras 4.5.1y 4.5.2.

En la figura 4.5.1 se observa el ripple que afiade la conmutacion de las llaves, que si se
observa el espectro 4.5.2, se concluye que no esta formado por una frecuencia en particular
sino por varias, por lo que se lo podria clasificar como ruido (aunque a nuestro tutor no le guste
el término).

También se observa que la corriente real del filtro también tiene una componente
fundamental (de 50Hz). De esto se hablara al final de la siguiente seccién.

Por ultimo, es claro que hay una gran dificultad para filtrar el armoénico 19, mientras que
el 5 parece inalterado respecto de las partes anteriores (recordar el desfasaje).
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Figura 4.5.1 — Ejemplo de filtrado, armonicos -5 y 19.
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4.6. Control de tension en el condensador

Debido a que el VSI no es ideal, ya que existen perdidas por conmutacion por las llaves
y que el condensador tiene su resistencia interna, se le debe suministrar potencia al
condensador para que este mantenga su tension relativamente constante. Esto es necesario ya
que el control vectorial (estrategia para la conmutacion de llaves) lo supone. Para ello, se debe
utilizar algun tipo de control en cuanto a la potencia a entregar al condensador, a través de la
propia conmutacion de las llaves.

Primero que nada se debe elegir el condensador a utilizar se pueden usar varios
criterios. Se utilizo el criterio de que la energia méxima oscilante en el condensador sea menor
gue un cierto porcentaje por encima de la energia promedio [7].

Como controlador de esta tension se optd por un controlador Pl (considerando como
entrada la diferencia entre la tension real y la tensidn de referencia). De esta manera se obtiene
una reaccion rapida debida a la ganancia proporcional y una mas lenta a través del integrador.

Esta potencia hallada a la salida del controlador PI, es agregada previa a la
demodulacién del dltimo bloque del filtro (celda de filtrado residual de secuencia positiva). De
esta manera la corriente que tomara el filiro ya incluye la necesaria para compensar las
perdidas.

En todos los casos para hallar los valores 6ptimos de Kp y Ki (ganancias del bloque
proporcional e integrador respectivamente) se fue iterando hasta obtener una respuesta
adecuada, de manera de no obtener sobrepicos muy altos ni tiempos de establecimiento muy
grandes.

Aungue no se realizé un estudio analitico, en primer lugar se simulé el comportamiento
del sistema a partir de las ecuaciones del sistema de potencia (tensién de continua en funcién
de la potencia entrante al filtro). En este caso las pérdidas en el inversor se supusieron
constantes y el filtro se model6 como un retardo multiplicado por una ganancia.

En la figura 4.6.1 se observa el circuito simulado y en la figura 4.6.2 se observa como
responden el controlador Pl y la tension en bornes del condensador para Ki = 1 y Kp =0,02. Se

supuso perdidas constantes de 10 W, tension inicial 325V (\/EU ) de salida y tension de

referencia de 500V. En condiciones normales el valor inicial de E es \/EU porque el VSI con
las llaves apagadas funciona como un rectificador trifdsico de diodos debido a los diodos en
antiparalelo de las llaves. En la figura 4.6.2 se observa que se llega al régimen en menos de 1
segundo, con un sobretiro de menos de 20V (4% del valor en régimen) con respecto al valor
final.

Representa la ganancia
v el retardo del fitro ¢ Fo
K
E Fl - a T
z uyucz) - — E
Eref m— =1
izcrete Fen . )
Pl Contrallert DA
Integrator

Figura 4.6.1 — Lazo de control simplificado
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Figura 4.6.2 — Tension en el condensador y salida del controlador PI, modelo simplificado.

A continuacién se simulé en Simulink el sistema simulado por completo, incluyendo el
circuito de potencia, y los algoritmos de filtrado. El circuito del VSI es el de la figura 4.6.3,
donde la conmutacion de llaves resulta del control vectorial. En la figura 4.6.4 se muestran las
respuestas de la tensidn y del controlador PI.
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Figura 4.6.4 — Tension en el condensador y salida del controlador PI, simulacion del circuito de potencia.

En todos los casos se pudo observar que las constantes que mejor se ajustan al
controlador PI para la tension del condensador son aprox. Kp=0.02 y Ki=1. De los cuales se
obtuvieron los resultados observados. También se limité la salida del controlador entre 1 y -5,
para no tener corrientes excesivas en el filtro.

Como primera observacion se puede apreciar que el controlador tiene como valor de
régimen un valor negativo, lo que significa que el condensador tiende a cargarse. Este efecto
es causado por la conmutacion de las llaves y se explicara en breve.

El hecho de que el valor de régimen no sea el mismo en ambos ejemplos causa que
haya un sobretiro mayor cuando se simula el circuito de potencia, por lo tanto, el tiempo de
establecimiento es mayor. Sin embargo, se observa que la frecuencia de las oscilaciones es
similar, lo que significa que el modelo simplificado no se aparta tanto del modelo complejo del
filtro.

Por otro lado, también se ve que el comportamiento en la figura 4.6.4 no es tan “lineal”
como el de la figura 4.6.5 (n6tese que ninguno de los lazos de control es lineal), puesto que las
oscilaciones no decrecen de forma monétona.

En esta parte se intenté mostrar que se puede tomar un modelo simplificado del lazo
de control de la tensién del condensador. Este modelo podria ser linealizado mas facilmente
para un futuro estudio analitico. Sin embargo, como este estudio escapa al alcance de este
proyecto, el ajuste de parametros se realizd simplemente iterando. Tampoco se intenté que el
ajuste fuese el optimo.
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Efecto de la conmutacién

Como se introdujo en la parte anterior, un efecto interesante que se observo es que
cuando se realiza la conmutacién de las llaves, esta introduce una corriente fundamental.
Recordar que el VSI esta conectado a la red a través de inductancias, y que la derivada de
corriente del filtro es proporcional a la diferencia entre la tension a la salida del VS| y la de la
red. Esta Ultima se supone sin armonicos. En la siguiente figura (4.6.6) se puede observar que
si se desea aumentar la corriente en una rama, esta se debe conectar a +Vpc, por lo que la
diferencia entre tensiones es menor a que si decidimos disminuir la corriente (considerando 0V
a la salida del inversor), por lo que se puede ver que la corriente va a disminuir mas rapido de
lo que podria aumentar (debido a la diferencia de tensiones). Esto se repite a 50Hz, es por ello
gue se genera la fundamental de corriente ademas de la componente de alta frecuencia.

La corriente resultante resulta tener una componente de 50Hz que ademas esta en
fase con la tension en esa fase, como consecuencia (como estamos tomando la corriente |g
entrante al filtro) entra potencia al filtro y por lo tanto al condensador. En oposicion a lo que uno
pensaria normalmente, el condensador deberia tender a descargarse debido a las pérdidas,
pero por el efecto mencionado, este se cargaria indefinidamente.

Salida del W51

[
I Diferencia entre ammbas

Tension da linea

Figura 4.6.6 — Efecto de la conmutacion. Diferencia de tensiones

Este problema es solucionado por el controlador Pl que se agreg6 para controlar la
tension en el condensador. Dicho controlador maneja la sefial del canal p de la celda residual
correspondiente a la secuencia +1 de la corriente del filtro, lo que significa que controla el valor
de la fundamental en fase con la secuencia +1 de la tension red. Ajustando esta componente
de corriente el controlador es capaz de controlar la potencia media entrante al filtro ain cuando
la corriente real no es igual a la corriente de referencia. En la figura 4.6.7 se observa como
ahora la corriente I casi no tiene fundamental. La fundamental que aparece es la necesaria
para compensar las pérdidas en las llaves y cables.
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4.7. Conclusiones

En esta seccion se observaron las simulaciones de distintos aspectos del sistema que
luego se implementaria en el DSP. Se distinguieron claramente sub-bloques, los cuales fueron
ensayados teniendo en cuenta distintas variables. Estas variables pueden ser clasificadas en:
externas y propias. Las variables externas en su mayoria estan dadas y no son modificables,
por lo que se debid ajustar nuestro sistema (mediante las variables propias) para tener la mejor
respuesta posible. Fue asi que se llegaron a acotar ciertos grados de libertad que inicialmente
se tuvieron, mas alla de que ciertos criterios ya estaban fijados de antemano por el tutor.

Mediante las simulaciones, se dieron pautas para los siguientes parametros:

- frecuencia de muestreo del filtro (fs)

- constantes del controlador Pl para el control en la tension del condensador del VSI (Kp
y Ki)

- tension en el condensador del VSI (E)

- frecuencia del bloque de manejo del VSI (fys))

Hay otros parametros que ya habian sido optimizados en otras investigaciones
(especialmente por Casaravilla o grupos a su cargo), por ejemplo, el ancho de los filtros IIR,
parametros del control vectorial del VSI, valores del condensador y de las inductancias, entre
otros.

Es claro que para llegar a los valores mencionados se tuvo que estudiar y/o desarrollar
distintos algoritmos. Es asi que el grupo adquiri6 experiencia en el tema, lo cual fue
fundamental a la hora de la implementacién en el DSP. Hay que notar que el sistema de
potencia que se utilizé en la Gltima etapa no fue exactamente el que se simulé, por lo que
finalmente algunos parametros debieron ser cambiados.
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5. Hardware in the loop

5.1. Introduccidn

El objetivo de esta parte del proyecto fue disefiar un sistema para simular filtros activos
de una topologia y método de calculo dado. Se utilizé Simulink para la simulacion del sistema
eléctrico y el DSP TMS320F2812 para las operaciones del filtro. En el anexo C se trata el kit
DSP utilizado.

En general el DSP realiza todas las operaciones necesarias para implementar el filtro, esto

implica:
e PLL
e Calculo de corrientes del filtro
e Control del inversor
e Control de la tension en el condensador del inversor.
e Comunicacion RS232

En Simulink se implementan los modelos de:
La red eléctrica

La carga no lineal

El inversor

Las impedancias de conexion
Comunicacion RS232

Las sefiales necesarias para la implementacion del filtro desde el punto de vista del DSP
son:

e Tensiones de la red eléctrica en el punto de conexion. Es utilizada por el PLL para
sincronizarse a la frecuencia de la red.
Corrientes de las tres fases de la carga. A partir de la cual se calcula la corriente del
filtro segun qué arménicos y cuanto se quieran filtrar.
Corrientes de las tres fases del filtro. Es la realimentacion necesaria para el control del

inversor.

e Tension en bornes del condensador del inversor. Es la realimentacion para el control
de la misma.

e Estado de las llaves. Es con lo que el filtro controla la corriente que esta suministrando
el inversor.

En la figura 5.1.1 se muestra un esquema general del sistema disefiado.

Simuilin

Red eléctrica

Celdas
selectivas

Control
Tension de C

T ———— L rs22)
[ - - . < :

Figura 5.1.1 — Sistema a disefiar.
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5.2. Interfaz Simulink-DSP

5.2.1. Software

El primer “hardware-in-the-loop” [1] realizado en este proyecto fue la simulacién en
Simulink de un inversor trifasico de tensiéon con fuente de continua ideal alimentando una carga
pasiva. En este caso, el DSP controla las llaves del VSI, mediante ondas cuadradas, y “lee”
variables desde la simulacion, todo a través del puerto serie. Este primer “hardware-in-the-loop”
se explica en el anexo A. Mas alla de que luego se depuraron algunos aspectos, la técnica
utilizada aqui fue la que se realiz6 luego para probar los distintos bloques del filtro y luego todo
el filtro en sus conjunto.

Aunque es cierto que se realizé un protocolo para cada prueba de cada bloque
implementado en el DSP, explicaremos a continuacidn la secuencia en la interaccion en la
ultima version del filtro activo hasta el momento.

La simulacién en Simulink consta basicamente de tres bloques, tal como se muestra en
la figura 5.2.1.: un llamado a una funcién de Matlab de lectura de las posiciones de la llaves
calculadas por DSP (leer_DSP), un bloque donde se simula el circuito eléctrico y finalmente
otro llamado a una funcion Matlab para la escritura de las sefiales al DSP (escribir_DSP). En el
anexo A se explica detalladamente del funcionamiento de este método para interactuar con el
DSP.

ramail W_R

It MATLAE
s L_AEI ramaz |_Freal Function

Function -
E E=critura
Lectura de DSP

de DEP ramaz L
Sistemna de
Fotencia

Figura 5.2.1 — Esquema de bloques implementados en Simulink

En el otro extremo, el DSP, quien recibe todas las sefiales para luego hacer los
calculos que determinaran la posiciones de las llaves a enviar.

En la figura 5.2.2 se muestra la interaccion entre el Simulink y el DSP para el
“hardware-in-the-loop” del filtro activo. En dicho esquema se observa cémo el Simulink envia
las sefiales de tensiones y corrientes necesarias para el filtrado, luego el DSP hace las
operaciones y responde con un byte con el estado de las llaves. Todas las sefiales que envia el
Simulink, se envian en formato de punto flotante “single precision” (32 bits). EI DSP luego se
encarga de traducir este formato de datos al formato 1Q del DSP.

Aqui la frecuencia de muestreo la fija el Simulink. El DSP solo espera recibir todos los
datos para después responder con el estado de las llaves y volver a la inactividad hasta tener
nuevamente todos los datos.

Lo que se busco es evitar la necesidad de realizar muchas modificaciones en el cédigo
ya implementado en el DSP para poder interactuar con el VSI real. Una diferencia sera que la
frecuencia de muestreo sera dada por un timer. Por otro lado, las sefiales entrantes y salientes
no se manejaran a través del puerto serie sino a través de: 1) puertos de E/S digital para las
posiciones de las llaves y 2) entradas analdgicas para las corrientes y tensiones a leer.
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Figura 5.2.2 — Interaccion Simulink-DSP (filtro activo completo)

5.2.2. Hardware

Para lograr la conexion entre el kit DSP y el puerto serie de la PC fue necesario
implementar una tarjeta para la adaptacion de niveles de tension. Esta tarjeta ademas debia
tener los conectores necesarios: DB9 hembra para conectar a la PC y conectores para los
pines en el kit. El integrado utilizado para la adaptacion de niveles fue el MAX232 [6]. En el
anexo F se da una descripcion algo mas detallada de esta placa.

5.3 Bloques implementados en el DSP

5.3.1. Consideraciones generales

El cédigo del DSP se realiz6 por completo en lenguaje C. Para realizar las operaciones
matematicas de punto fijo se utilizé la libreria IQmath, suministrada por Texas Instruments [2].
Esta libreria permite realizar todas las operaciones necesarias para implementar cualquier tipo
de sistema de procesamiento de sefiales. Fue de gran utilidad, pero no fue inmediato su uso.
Un ejemplo de ello fue que se necesitd configurar la memoria (mediante el archivo de
asignaciéon de memoria, extensiéon cmd del proyecto en CCS) de una forma dada, para poder
cargar correctamente las tablas de la libreria (como la tabla para las funciones seno y coseno).
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5.3.2. Clarke

Las trasformadas de Clarke se implementaron en funciones independientes, una para
la transformada y otra para la antitransformada. Se utiliza la transformada al principio del
filtrado para pasar de tres coordenadas a dos, y la antitransformada se utiliza al final para
pasar nuevamente a tres coordenadas.

En general, para el filtrado se utilizan variables globales, para asi lograr una buena
abstraccion de la celda selectiva. Con esta técnica se logran velocidades de ejecucion

considerablemente mayores.
Para la transformada de Clarke, las entradas son las tres corrientes de carga, y las

salidas son las corrientes i, e iﬂ . Estas variables estan definidas como globales, por lo cual lo
unico que hace la funcién Clarke, es multiplicar el vector de corrientes de entrada por la matriz
de transformacion (ecuacion 5.1) y asf obtener los valores de i, e iﬂ [7].
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La corriente homopolar i, es ignorada.
Como ejemplo, en este caso el cadigo utilizado es:
lalfal = _1Q021mpy(sqrt2div3,Irl) + _1Q21mpy(menos_inv_sqrt6, (Isl +
1tl));
Ibetal = _1Q21mpy(inv_sqgrt2, (Isl - 1tl));
donde

Irl, Isl, Itl: corrientes de carga muestreadas

lalfal e Ibetal : variables de entrada de la celda selectiva
_1Q21mpy : funcién IQmath [2] que multiplica dos variables de tipo 1Q21
sqrt2div3, menos_inv_sqgrt6 inv_sqgrt2 : constantes de tipo 1Q21

Para la antitransformada, es todo muy similar, a diferencia que aqui las entradas son
las variables i, e iB y las salidas son las tres corrientes del filtro. La corriente i, es

considerada nula.
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Los coeficientes de las matrices son declarados como constantes y se utilizan las
mismas para las dos funciones.
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5.3.3. PLL

En un principio se habia utilizado un PLL que lo Unico que hacia era mirar los cruces
por cero para determinar la fase de la tension R del punto de conexion. Como ya fue referido,
finalmente se utilizé un PLL mucho maés robusto, el SSI-PLL, descrito en la seccion 4.4 de este

documento.
El PLL esta desarrollado en una Unica funcion, llamada void fpli(void). Se puede dividir

en tres partes: filtro SSI, transformada [T] y control PI, y por ultimo saturacion del controlador y
formacion del diente de sierra.
1) Filtro SSI

Transformada de Clarke de las tensiones:
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valfa = _1Qmpy(vr,sqrtDeDosTercios) + 1Qmpy(vs,menos_inv_sqrtDeSeis) +
_1IQmpy(vt,menos_inv_sqrtDeSeis);

vr, vs y vt: Son las tensiones de la red en el punto de conexion.

sqgrtDeDosTercios, menos_inv_sqrtDeSeis: Son coeficientes de la matriz de
transformacion de Clarke, ver ecuacion 5.1.

valfa es el resultado de la transformada. Aqui no se usa la componente beta.

Filtro SSI propiamente dicho:

sumal=_1Qmpy(_1Q(1000),valfa-valfafiltrada) + 1Qmpy(vbeta,masW);
valfafiltrada +=_1Qmpy(_1Qmpy(sumalant+sumal,tsamp),_1Q(0.5));
valfafiltrada, vbeta: Son las salidas del filtro SSI.

sumalant = sumal;

int2 += _1Qmpy(_1Qmpy(valfafiltrada+valfafiltradaant,tsampMenosW),
_1Q(0.5));

vbeta = int2;
valfafiltradaant = valfafiltrada;
Int2 es un de las integrales que utiliza el filtro SSI, en particular aqui hubo que introducir una

nueva constante, tsampMenosW, el motivo de esta es reducir el ruido numérico que genera
multiplicar por un numero pequefio como lo es tsamp.

2) Transformada [T] y control PI
xpi = _I1Qmpy(valfafiltrada,_ IQcos(int4)) - _IQmpy(vbeta,_I1Qsin(int4));

Xpi es la entrada del controlador PI, y es determinada utilizando la transformada [T], que se
puede ver en la ecuacion 4.1. Aqui int4 eslo que seria 6 en la ecuacioén 4.1.

int3 += _1Qmpy(_1Qmpy(xpi+xpiant,tsampKi),_ 10(0.5));

xpiant = xpi;

int3 es la integral para la parte integral del controlador Pl. Aqui tsampKi se define por el
mismo motivo que tsampMenosW. Solo que en este caso se tenia el problema que Ki, era
demasiado grande, la forma de contrarrestar este problema fue multiplicar por una constate
chica como lo es tsamp.

ypi = _10mpy(Kp_pll,xpi) + int3;

ypi es la salida del controlador PI. Kp_pl 1 es la constante proporcional del PI.

3) Saturacion del controlador y formacién del diente de sierra

if (ypi>_1Q(500)){

ypi = _1Q(500);
b
iT (ypi<_1Q(-100)){
ypi = _1Q(-100);

}
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Dado que el tiempo de ejecucion del hardware in the loop resultaron muy grandes, se opt6 por
imponer un maximo para la salida del controlador el valor 500 y como minimo -100. Con estos
valores enormes se podia llegar rapidamente al régimen, a costas de un pico de corriente muy
elevado en el arranque. En el control del VSI real estos valores fueron de alrededor de 3y -3.
Esto no implica un arranque aprox. 100 veces mas lento, puesto que, como se vera mas
adelante, el sistema de potencia finalmente fue distinto al simulado (condensador mas grande,
filtro conectado a la red a través de un transformador). Es decir, debieron ser hallados
nuevamente parametros aceptables para el control de la tension en el condensador.

int4 += _10mpy(_10mpy(ypi+ypiant,tsamp), 10(0.5));
ypiant = ypi;

int4 es lafase que genera el PLL. Esta es la fase de la salida del filtro SSI.

if(int4>=_1Q(6.28318530717959)){ // 6.28318530717959 = 2=«
int4 = _10(0);
ypiant = _1Q(0);

b

int4 se baja a 0 cuando llega a 2x, es asi que se genera el diente de sierra entre 0 y 2n. Esta
variable se utiliza en la modulacion y demodulacién en las celdas selectivas.

En la implementacion de este PLL se tuvo problemas numéricos. El filtro SSI utiliza
constantes muy altas al igual que el controlador PIl. Las medidas tomadas para solucionarlos
fueron:

- Reducir la amplitud de las tensiones de entrada, de aproximadamente 220 a 2 como
valor de pico.

- Jugar con los algoritmos de modo tal que los productos entre las constantes se
simplificaran a una sola constante. Es el caso de tsampKi y tsampMenosW. tsamp es del
orden de los microsegundos, Ki esta en el entrono de 10* y MenosW es -2150, o sea del
orden de 600.

- Cambiar el formato de algunas variables 1Q21 a IQN con N menor a 21 (N global). De
esta manera se pueden manejar nimeros con mayor valor absoluto [2].

Este tipo de medida solucionaron por completo todos los problemas numeéricos.

5.3.4. Celdas Selectivas

La celda selectiva se traté de hacer lo mas genérica posible, para asi independizarnos
del armonico que se quiera filtrar. Para esto se implementd un arreglo en memoria (mediante
una estructura) que es el que va a contener los datos necesarios para filtrar una secuencia
armonica. Estos datos son:

e Numero de arménico.
e Ganancia del filtrado.
e Estados de losfiltros IR de py q [7].

Las operaciones que implementa esta celda son:
1. Modulacion de las corrientes i, e iﬂ , para obtener py q.

2. Filtrado lIRde pyg.
3. Demodulacion de py g, para obtener las nuevas ia e iﬂ .

Ampliamos cada punto a continuacion:

1. Modulacién de las corrientes i, e i,
Las potencias activa y reactiva instantaneas [7] se hayan segun la ecuacién 5.3:
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donde w, =Nw, siendo @ la velocidad angular de la red y n el valor de la secuencia,
ya sea positiva 0 negativa.

La biblioteca IQmath tiene implementadas las funciones seno y coseno. Estas
funciones utilizan una tabla en ROM que contiene los valores de un periodo y medio de
una sinusoide, muestreada a 512 muestras por ciclo.

Veamos como queda el cédigo para la modulacion;

sin = _1Q21sinPU(nwt);
cos = _1Q21cosPU(nwt);
p = _I1Q21mpy(sin,lalfal) - _1Q21mpy(cos, Ibetal);
q = -_1Q21mpy(sin, lbetal) - _1Q21mpy(cos, lalfal);

donde vale aclarar
nwt : fase de la secuencia a filtrar (@_t) en por unidad

_1Q21sinPU : funcién seno de IQmath en por unidad [2]
_1Q21cosPU : funcién coseno de IQmath en por unidad [2]

2. Filtrado IR de py .
El filtro 1IR es simplemente la ecuacion 5.4:

A(L)y(n)=B(1)-x(n)+B(2)-x(n-1)+B(3)-x(n—-2)-A(2)- y(n-1)- A(3)-y(n-2) (5.4

donde X e Yy son las sefiales de entrada y salida del filtro, mientras que los

parametros A(i) y B(i) son constantes.

El filtro utilizado en las celdas selectivas es un filtro pasa-bajos. Sin embargo,
los pardmetros A(i) y B(i) se hallan en Matlab de forma de obtener un pasa-altos
butterworth de segundo orden. Luego, en la ejecucion del DSP, se le resta el resultado
del filtro a la variable de entrada del filtro, como muestra la figura 4.C.vi.1, para obtener
finalmente el filtro pasa-altos (figura 5.3.1).

+h..

y - X—» LPF |V

Y
5
e

Figura 5.3.1 — Filtro pasa bajos.

El motivo de este algoritmo es la mejora de fase que proporciona, dado que el
filtro pasa bajos directo produce un desfasaje que dificulta el filtrado selectivo [14].

En la versién que presentamos para esta parte del proyecto se utilizan los
mismos coeficientes para todas las secuencias armoénicas. El hecho de que estos
coeficientes sean enviados desde el Matlab al DSP en la inicializacién hace que estos
se puedan cambiar facilmente desde el PC.

3. Demodulacion de py q

En este caso se modifico la demodulacion presentada en [7], introduciéndole
una nueva variable: ¢. Esta es configurada al inicio del programa y su finalidad es el
ajuste de la fase en la demodulacién. Con un valor apropiado de ¢ se puede mejorar
mucho el filtrado, porque se puede lograr que la corriente por el filtro tenga la fase que
realmente se necesita para lograr el objetivo de filtrado, especialmente al compensar
los retardos introducidos por los filtros IR y por el control de corriente. La ecuacion
modificada es entonces es la ec. 5.5.
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Se observé con simulaciones que con un Unico ¢ se podia mejorar en buena
manera el filtrado de todas las celdas selectivas. Sin embargo para la version final, en
la que se manej6 el VSI real, se asigné un desfasaje para cada una de las celdas.

(5.5)

1

-

Todas las operaciones se realizan en el cuerpo de la funcion de la celda, para asi
reducir el tiempo de ejecucion, dado que de lo contrario se necesitarian operaciones
innecesarias para el pasaje de parametros.

5.3.6. Control de tension en el condensador

La tension en el condensador, a la cual llamamos E, se controla mediante el control de
la potencia (continua) que entra al filtro. Esto se traduce en la variacion del médulo de la
fundamental de la corriente del filtro en fase con la tension de la red.

Ya fue visto en secciones anteriores que, como se explica en la tesis de Gonzalo
Casaravilla [7], la corriente de referencia que sale del bloque de filtrado selectivo puede tener
algo de fundamental. Esta la anulamos de la manera propuesta en dicha fuente, mediante el
uso de un filtrado residual, solo que nosotros le sumamos al canal p [7], a la salida del filtro IIR,
una continua para controlar la potencia que entra al filtro. El valor de esta continua la
obtenemos mediante un control Pl. En régimen debe ser igual a las perdidas del dispositivo
(laves, condensador e inductancias) para que no haya una variacién en la tension del
condensador.

La implementacion del bloque de filtrado residual es analoga al del filtrado selectivo.
Mas precisamente, éste consiste en una celda residual para filtrar la secuencia -1 en cascada
con otra correspondiente a la secuencia +1. Estas celdas difieren de la selectivas en que el
filtro IR es un pasa-altos. Luego esta el agregado del controlador Pl que se suma al canal p de
la celda “+1”.

El control Pl esta implementado en C de la siguiente manera:

aux = xPI; // se guarda valor anterior de xPI
XPl = Eref - E; // se calcula nuevo valor de xPI
yPI = yPl1 + 1021mpy(Plal,xP1) + 1Q021mpy(Pla2,aux); // Control PI

donde Plal e Pla2 son constantes cargadas desde Matlab en la inicializacién. Estas constantes
se calculan en dicho programa a partir de las constantes de un controlador Pl: Kp y K. La
relacion entre los dos pares de constantes se presenta en las ecuaciones 5.6 y 5.7:

Plal=K, +;<—f; (5.6)
Plal=K, K
2fs (5.7)

donde fs es la frecuencia nominal de muestreo del filtro. En el hardware in the loop se utilizé
una fs de 25,6 kHz, pero en el control del VSI real esta fue de 12,8 kHz.

En la seccién que traté las simulaciones se realizé un andlisis para hallar los valores
optimos de Kp y K| para una situacion dada (en particular, E dado).

Otra diferencia con en filtrado selectivo, es que no realizamos un ajuste de fase en la
demodulacién de las celdas residuales. Mas adelante se mostrara que en el control del VSI real
se decidié también tener un ajuste de la fase que halla el PLL.

5.3.7. Control del VSI

La idea de esta parte es generar las corrientes de fase halladas en la etapa de filtrado.
Para ello se conmutaran las llaves del inversor de forma tal que las corrientes que tome este
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sean igual o sigan muy de cerca a las corrientes de referencia (las halladas en el filtrado). En la
tabla 5.1 se muestran todas las combinaciones de llaves del VSI.

V(Kk) k=0 | k=1 | k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=6 | k=7
(Su,Sv,Sw) | 000 | 100 | 110 | 010 | 011 | 001 | 101 | 111
Llaves 0 4 6 2 3 1 5 7

Tabla 5.1 — Combinaciones de llaves.

Donde:
-V(k) es el estado de las llaves.
-Su, Sv, Sw son las llaves de larama R, S y T respectivamente.
-Llaves es el numero entero resultante de considerar en binario el vector (Su, Sv, Sw).

Esta parte se basa en la teoria de Control Vectorial (estudiada por Biardo, Giacosa,
Rivoir [3]). Ella se basa en medir las corrientes de fase, luego calcular un vector error de
corriente delta_i (como la diferencia entre las corrientes de fase actuales y las de referencia) y
optar entre 3 casos posibles de accién: una respuesta rapida, una de minimizacion de
armonicos y otra de inaccion. Para esta eleccidon es necesario conocer el estado actual, las
corrientes actuales que esta tomando el filtro y las corrientes que se desea que tome. El vector
error de corriente delta_i es hallado como el mayor valor absoluto de la diferencia entre las
corrientes de fase y las de referencia. A este valor se lo compara con & y h. Estos son los
limites entre las 3 zonas antes descriptas:

1) |AI| =9 Inaccion
2) d< |AI| <h  Reduccién de arménicos
3) |AI| >h Respuesta rapida

En el caso 1) no se realiza ninguna conmutacion entre las llaves.

Una mejora que se realizé a los algoritmos presentados en [3] es la eliminacion de la
variable intermedia V(k). En esta nueva implementacion se trabaja directamente con las
posiciones de las llaves, logrando un calculo mas directo, es decir mas rapido, lo cual tiene
gran prioridad en este proyecto.

En el caso de la respuesta rdpida se observa en que zona se encuentra el vector
delta_i y se actda inmediatamente.
Esto se puede ver a continuacién

Ilaves=zonasrr[1Q21sign(Delta_Ir)][1Q21sign(Delta_Is)][1Q21sign(Delta_
19];

Donde zonasrr es una tabla (de 2x2x2) que contiene la nueva posicion de las llaves y
tiene como elementos directamente el signo del vector error. La funcion sign(a) devuelve 1 si
a>0y 0 en otro caso.

La tabla que resulta de la eliminacion de V(k) se implementé de la siguiente manera:
const Uintl6 zonasrr[2][2]1[2] = { { {0,1}.{2.3} } , { {4.5}.{6.7} } };

Por ejemplo:

zonasrr[1][0][0]=4;

35



En el caso de reduccién de arménicos se deben tener en cuenta mas parametros. En

primer lugar debemos calcular el signo de la derivada del error de corrientes, para ello se

necesita el anterior valor del vector error, por ejemplo el signo de Alx’:

signo_delta_i_x_prima

1021sign(Delta_Ir-Delta Ir_anterior);

Entonces, con los tres signos de las derivadas y el estado anterior de las llaves,
obtenemos un vector e que es la tension que deberiamos tener en bornes del inversor para
obtener la corriente deseada.

Los autores de este proyecto consideraron que no se estaba prestando atencion a un
aspecto importante: en el caso de tener que ir al estado nulo (0 0 7) se debe tener en cuenta a
cual de los dos conviene ir, considerando la menor conmutacién de llaves posibles. Para ello se
generd un nuevo e, que difiere del e utilizado en la referencia [3] segin se indica en la tabla

5.2.

Llaves 2omasen0 2oméasenl
e clasico 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nuevo e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabla 5.2 — Combinaciones de llaves.

El nuevo valor de e sera un indice de un array en C, por lo tanto es mejor que el primer
valor sea 0. Habiendo realizado esa aclaracion se construye una nueva tabla 3, que se
implemento de la siguiente manera:

const Uintl6 Tabla3[8][2]1[2]1]2] =
{{{0,10}.{8, 93}y, { {6,121}
{{{1, 13.{2,2yy,{{1, 1}
{{{3,3.{3, 3}, {{4, 4
{{{8,9.{8, 93, {{8, 9}
{{{5,0}.{5,0ry3, {{5, 0}
{ { {10,10},{10,10} } , { {11,11}
{{{6,6}3.{7, 7y}, {{6, 6}
§ {{0, 1}3,.{3, 2y}, {{5, 0}
donde

=
ANFRPOIOADNN

P S S S S S Ry

[
O~NF,OOAMNO

W S e S e
N e e e e e

N e e e e e

e=tabla3[llaves][signo_delta_i_x_ prima][signo_delta_i_y prima][signo_d

elta_i_z prima];

Por ejemplo:

Tabla3[7][0]1[0]1[1]=1;
Tabla3[7]1[01[1]1[1]=2;

No deberian suceder los casos

Tabla3[0 o 7]1[0]1[01[0]
Tabla3[0 o 71[11[1]1[1]

Recordar que este valor de e ya es el modificado.
Ahora con este valor de e y los signos del vector de corriente hallamos el nuevo estado
de las llaves. Para tal fin se utiliza la tabla 4, la cuya implementacion se presenta a

continuacion.

lIlaves=

BO1l;

const Uintl6e Tablad4[12][2]112]1I2] = {

tablad4[e][1Q21sign(Delta_Ir)][1021sign(Delta_Is)][10Q21sign(Delta_lI
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{ { {0.,5}.{0.0} } ., { {4.5}.{4.0} } }.
{ {{0.,1}.{0.1} } . { {5.5}.{0.0} } }.
{ {{0.1}.4{3.3} } . { {0,1}.{0.0} } },
{ {{0.3}.{2.3} } . { {0.0}.{2,0} } }.
{ { {0.,0}.{6.0} } ., { {4.4}.{6.0} } }.
{ { {0.,0}.{6.0} } ., { {4.4}.{6.0} } }.
{{{0.7}.{6.7} } . { {4.4}.{6.0} } }.
{{{0.7}.{42,2}y } ., { {6.7}.{2.0} } }.
{ {{0.3}.{2,3y } . { {7.7}.{2.0} } }.
{{{0.1}.{3.3} } . { {7.1}.{7.0} } }.
{{{0.1}.{7.1}y } . { {5.5}.{7.0} } }.
§ { {0.5}.{7.7} + . { {4.5}.{4.0} } }.
Por ejemplo:

Tabla4[0][0][0][1]=6;
Tabla4[0][0][1][0]=0;

No deberian suceder los casos

Tabla4[x][0][01[0]
Tabla4[x1[11[1]1[1]

Antes de retornar al programa principal debemos dejar todo pronto para la proxima
invocacion. Esto es adjudicar al vector error anterior el nuevo valor del vector error:

Delta_Ir_anterior=Delta_Ir;

5.3.7. Sistema general del DSP

En el apartado 5.2.1 de este mismo documento, esta detallado el protocolo que se
sigue para llevar adelante la comunicacion entre Simulink y el DSP. A continuacion se
describird la secuencia de los algoritmos implementados en el DSP.

El DSP trabaja en un loop infinito en el cual espera los datos, ejecuta todas las
funciones, y envia los resultados. Las funciones antes mencionadas son PLL, transformada de
Clarke, celdas selectivas, filtrado residual, control de tension en el condensador,
antitransformada de Clarke, y por ultimo, control vectorial de las corrientes del filtro.

En la inicializacion se actualizan las variables generales de la simulacién, como son:
¢ Inicializacién del puerto serie.
Desde Simulink se inicializa:
e Frecuencia de simulacion.
Cantidad de secuencias armonicas.
Secuencias armonicas a filtrar y ganancias.
Ajuste de fase genérico.
Coeficientes del filtro 1IR.
Tension de referencia para el control de la tensién del condensador del VSI.
Coeficientes para el controlador de la tensién del condensador del VSI.
Coeficientes para el control vectorial.

5.4. Resultados

5.4.1. Tiempos

Utilizando el osciloscopio, y mediante el uso de un puerto de entrada salida del DSP
[5], se midieron los tiempos de ejecucién de los distintos bloques al ejecutar el hardware-in-the-
loop. Ver tablas 5.3 y 5.4.
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Bloque Tiempo (us)
PLL Min: 0,30 — Max: 0,36
Clarke 0,36
Residual 7,60
Anti-Clarke 0,30
Control Vectorial Min: 0,96 Max: 1,40
Incrementar paso 0,10

Tabla 5.3 — Tiempos de ejecucion de distintos bloques.

Cantidad de secuencias afiltrar Tiempo Celdas Selectivas (us)
0,17

3,20

6,20

9,20

24,50

27,50

Tabla 5.4 — Tiempos de bloque de filtrado selectivo para varios arménicos.

OIOWN|FO

El objetivo en esta parte fue muestrear los datos y actuar en el VSI (simulado) a 512
muestras por ciclo de red. Esto significa muestrear a 25,6 kHz, o bien, hacer que el VSI
funcione a lo sumo a 12,8 kHz. Esta es la frecuencia a la que se podia llegar con el inversor
disponible en la facultad. En definitiva, la suma de todos los retardos no debia llegar a 39 us
(finalmente se vera que la frecuencia utilizada con el sistema real fue la mitad de la esperada
en esta parte; por falta de tiempo no se pudo intentar subir la frecuencia al doble).

En la tabla 5.3 se observan los retardos de los bloques que no dependen de cuantos
armonicos se quieren filtrar. Algunos de ellos (PLL y Control Vectorial) normalmente varian
entre un valor minimo y un mé&ximo. Para analizar cuantos arménicos se pueden filtrar
actuando sobre el VSI a la frecuencia deseada debemos tener en cuenta los valores maximos.

Por otro lado, en la tabla 5.4 vemos como varia el tiempo de demora del bloque de
filtrado selectivo en funcién de las cantidad de secuencias armoénicas que se desean filtrar (con
la ganancia deseada). Se deduce de dicha tabla que el tiempo de este bloque es
aproximadamente:

t, = Armx30us+0,2us
donde Arm es la cantidad de secuencias a filtrar.

Sumando los valores maximos de los otros bloques queda:
th = Armx30us+106 us <39 us

total
resultando que podemos filtrar hasta 9 secuencias armdnicas con los programas realizados.

Esta aseveracion se puede verificar sumando los valores de la tabla 5.3 y el dltimo
valor de la tabla 5.4. Mas aun, el retardo total medido de todos los bloques filtrando 9

anm _ 37 9us <39us . Es asi que resulta un tiempo de inactividad de

armonicos resulto ser t,
17 us . No hay que olvidar que para el caso “real” faltan los tiempos de lectura y escritura de
puertos, por lo que tenemos que agregar unas decenas de ciclos de reloj mas en el célculo.
Teniendo en cuenta que el tiempo que le toma a los ADC tomar una muestra es de 80ns, y
gue la cantidad de muestras que hay que tomar es 8, tenemos unos 640ns para tomar las
muestras, y se va a necesitar aproximadamente 16 instrucciones, por lo cual el tiempo de toma
de muestras va a rondar los 740ns. Ahora, el DSP tiene 2 ADC que pueden trabajar en
paralelo, lo cual reduce este tiempo a la mitad. En esta parte se concluyd entonces que el
tiempo iba a ser suficiente para filtrar 9 secuencias.

Teniendo en cuenta los tiempos observados, se le hizo un ajuste mas a la simulacion,
de modo que esta tenga en cuenta el retardo del DSP entre que recibe los datos y actla. Esto
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se logré introduciendo un bloque que retarda una cantidad entera de pasos de simulacion la
sefial a su entrada. Esta sefial, o sefiales, son las posiciones de las llaves que salen del bloque
de lectura del DSP.

La cantidad de retardos de las llaves en la simulacion depende de la frecuencia de
simulacion (fsim). No podemos subir mucho esta frecuencia, porque eso conllevaria a
demasiados datos enviados y recibidos (especificamente Vr y muestrear) entre muestreo y
muestreo a través de la comunicacion serie, enlenteciendo la simulacion de una manera
insostenible. Es por eso que usamos una fsim de a lo sumo 102,4kHz que es igual a 4 veces la
frecuencia de muestreo del filtro. La tabla 5.5 muestra la cantidad de retardos que mas se
aproxima a la realidad en funcion de la cantidad de armonicos a filtrar, para dos valores de
fsim. Esta se basa en los tiempos maximos medidos con el osciloscopio.

Hay que observar que en esta parte no se tuvo en cuenta el tiempo de ejecucion del
codigo de proteccion del VSI y del codigo asociado a la comunicacion serie con la interfaz
grafica. En la seccion que trata el control del sistema real se mostraran los resultados
obtenidos.

Cantidad de Retardos para Retardos para
armoénicos fsim = 102,4kHz fsim = 51,2kHz

0 1 1

1 1 1

2 2 1

3 2 1

4 2 1

5 3 1

6 3 1

7 3 2

8 4 2

9 4 2

Tabla 5.5 — Retardos en las llaves para simular retardos reales del DSP

5.4.2. Simulaciones

Como ejemplo de las simulaciones realizadas, a continuacidon se presenta un caso
particular, en el cual se tiene una carga con secuencias -5, 7 y -17. La frecuencia de muestreo
del filtro fue de 25,6 kHz (512 muestras por periodo de red). El objetivo del filtrado en este caso
fue eliminar las secuencias mencionadas al 100%.

En la figura 5.4.1 se pueden observar las corrientes obtenidas una vez llegado al
régimen. Con esto ultimo nos referimos en especial al régimen en la tension del condensador,
ya que ésta presenta un transitorio asociado al controlador PI (figura 5.4.4). Esto no significa
gue el comportamiento del filtro en este transitorio haya estado alejado del comportamiento en
régimen.

El espectro de estas corrientes aparece en la figura 5.4.2. Se observa un buen filtrado
de las secuencias correspondientes a armonicos de frecuencia baja, no siendo tan asi para la
secuencia -17. Como los valores de las corrientes Ir e IL son iguales en médulo, se concluye
que el problema esta en el ajuste de fase. Este tema sera tratado mas adelante.
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Figura 5.4.1 — Corrientes simuladas de la fase R en régimen
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Figura 5.4.2 — Espectro de las corrientes simuladas

Como ya se vio en el ejemplo de la simulacién del control vectorial de corriente, se
observa que en el espectro de la corriente por el filtro no existe una componente de alta
frecuencia debido al control del inversor. Lo que en cambio si aparece es que en la banda de
frecuencias de hasta 6kHz (aprox.) existe o que se podria dar a llamar “ruido”. Analizamos
cuantitativamente esta situacion.

La corriente eficaz por el filtro esperada seria la debida a los armonicos a filtrar:

= 214A. Sin embargo, la corriente real es 1 =3,08A, de la cual podemos separar una
corriente eficaz debida a los arménicos que se desean filtrar y otra debida al ruido introducido

teo
I:
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., . id
por la conmutacion de las llaves del inversor. Estas son |2 =238A y | =196A

respectivamente.

En otras palabras, si bien los valores maximos de la corriente instantanea generada por
el control de corriente son similares a las corrientes ideales, el ripple introducido se traduce en
una corriente eficaz mayor a la estrictamente necesaria para el filtrado. Esto debe ser tenida en
cuenta a la hora de disefiar un sistema de potencia de estas caracteristicas, puesto que una
corriente eficaz mayor implica pérdidas de energia mayores. Una frecuencia de conmutacion
mayor se traduce en un ripple menor, pero a la vez en pérdidas mayores en las llaves. Es asi
que encontrar la frecuencia 6ptima para tener pérdidas minimas se vuelve una tarea dificil, que
llevara a resultados diferentes dependiendo del control de corriente y de los componentes del
sistema utilizados.

En cuanto al control de la tensién en el condensador del bus de continua, en la figura
5.4.4 se muestra el arranque del sistema. Se puede observar que se llegaba al régimen en
aproximadamente 2 segundos. Sin embargo, se tuvo un comportamiento no deseado al
comienzo: aparecia un pico en la corriente del filtro que podria dafiar los equipos. Simulando
varias veces, con distintas cargas (pero de mismos valores eficaces) se pudo apreciar que este
comportamiento no siempre se presentaba. Esto fue luego analizado y corregido. Un defecto
en la implementacion del PLL que detectaba los cruces por cero fue el causante del problema.
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Figura 5.4.3 — Espectro de las corrientes simuladas
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Figura 5.4.4 — Corrientes del filtro, tension en le condensador y tension en el condensador (ampliado)

5.5. Conclusiones

En la segunda etapa del proyecto logramos realizar todos los objetivos planteados al
inicio. A partir de esto refinamos la planificacion para la siguiente etapa, asi como también
incorporamos nuevas metas que pueden enriquecer el producto final.

Concluimos que el método de hardware-in-the-loop resultdé muy Util en el desarrollo del
firmware del DSP. Este tiene la virtud de ser una herramienta potente, siendo a la vez
econémica y segura. Como aspecto negativo resaltamos la lentitud en la ejecucion, debido
principalmente a la comunicacion serie y al tiempo requerido por la PC para realizar las
operaciones. Por lo tanto, aunque este método de trabajo permitié determinar el
comportamiento del sistema, impidié el ajuste fino de los parametros. De todos modos, para
esto ultimo se podia recurrir a las simulaciones del Simulink, en caso de ser inviable la prueba
con el sistema real.

En cuanto al filtrado selectivo, observamos que este era bueno, pero podriamos
realizar una optimizacion mediante un ajuste de la fase. No valié la pena realizar este ajuste
fino dado que el sistema real iba a ser diferente la simulado (a ese nivel de detalle).

Con el estudio del espectro de las corrientes simuladas concluimos que se debe tener
muy en cuenta que la conmutacion de las llaves causa que las corrientes sean mayores a las
necesarias. Esto depende del método de control utilizado, asi como la frecuencia del inversor,
entre otros factores.

Con respecto a los tiempos medidos en el osciloscopio, las noticias fueron buenas. De
ellas concluimos que no seria necesaria una optimizacién en assembler de los programas
realizados en C. También vimos que se podria estudiar el uso de un PLL mas complejo (que no
solo detectara los cruces por O de la fase R).

42



6. Sistema real

6.1. Introduccion

Luego de numerosas simulaciones y pruebas de los algoritmos, tanto en el PC como en
el DSP, lleg6 el momento de llevar todo lo desarrollado a la practica. Esto es el DSP conectado
al VSI real filtrando arménicos de una carga no lineal. Igualmente se realizaron varias pruebas
con el VSI antes de efectivamente filtrar las secuencias arménicas. Estas pruebas consistieron
basicamente en chequear cada bloque del filtro interactuando con el sistema real y poner en
marcha la adquisicién de sefiales, la cual no se utilizaba en las etapas anteriores.

Figuré 6.1.1. — Sistema completo en el laboratorio de electronica de potencia (I1E).

6.2. El sistema completo

En el apartado 5 de este documento se describe el Hardware in the loop, es en ese
sistema que se desarrollaron todos los algoritmos del DSP probandolos con el sistema de
potencia simulado. Ahora este sistema de potencia es real. En esta etapa el DSP debe adquirir
todas las sefales que involucran el filtrado, a diferencia del hardware in the loop en el cual las
sefiales llegaban al DSP por el puerto serie, pero en si los algoritmos son los mismos, por lo
cual no se describen aqui.
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Figura 6.2.1. — Sistema completo.

En la figura 6.2.1 se muestra un esquema simplificado del sistema completo. En esta
se puede ver la red conectada a la carga y el VSI conectado en paralelo por medio de un
transformador 115/220. También se muestra el convertidor AC/DC, que se utilizé para cargar
inicialmente el condensador del VSI, pero en el sistema final, la idea es que el condensador
sea cargado por el control de tension. También se pueden ver las placas de acondicionamiento
de sefial y proteccion para la medida de todas las variables que conciernen al filtrado. La placa
de medida fue disefiada y fabricada en el transcurso de este proyecto, la placa de proteccién
es producto de otros proyectos de fin de carrera ([10] y [3]). Esta Ultima ya manejaba algunas
de las sefiales a adquirir, como lo son las tensiones de la red, las corrientes del filtro, los
estados de las llaves a leer y a escribir. Las sefiales restantes, corrientes de carga y tension del
condensador, son acondicionadas en la placa de medida, igualmente todas las sefiales pasan
por la placa de medida. Solo se muestran las sefiales de control del las llaves, LI1 y LI2, pero
también se utilizan, los estados que retornan de las placas driver de los IGBT, para ver que
verdaderamente esté funcionando correctamente todo el sistema de manejo de los IGBT. Las
sefiales LI1 son una para cada rama del VSI, en el PLD de la placa de proteccion, por medio de
una ldgica, se generan las seis sefiales de control de los IGBT, LI2, de forma tal que se tienen
en cuenta los retardos de los IGBT para que no se generen cortocircuitos en las ramas, o sea
gue los dos IGBT de una rama queden prendidos a la vez. Las tensiones en el punto de
conexion son medidas por medio de tres transformadores, en la figura es llamado T.

6.3. Modificaciones en el DSP

En general el codigo del DSP es el mismo que el del hardware in the loop, sélo se
adiciona en esta parte la adquisicién de sefales, la comunicacién con una interfaz grafica
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realizada en Matlab (GUI) y las interrupciones con el timer. Pero esto no hace que esta parte
sea menos importante, todo lo contrario, es muy importante, dado el riesgo que implica el
manejar sistemas de potencia, mas que nada porque se pueden generar perdidas materiales.

6.3.1. Médulo ADC

El médulo ADC del TMS320F2812, posee 16 entradas analdgicas, 2 samples and
holds, un conversor AD de 12 bits de resolucion y otros bloques para manejar la l6gica [11]. Al
igual que se hizo con los demés periféricos, se utilizo los Header Files and Peripheral
Examples [5], referidos al manejo de los ADC, para la familiarizacion con este periférico. Tiene
varios modos de trabajo, modo on/off, y varios modos secuenciales. En particular se utilizé un
modo secuencial de muestreo continuo con override, en software lo Unico que se hace es
inicializar el periférico en el modo adecuado y luego darle comienzo a la secuencia, esta toma
muestras continuamente de los canales deseados, guardando las muestras en registros
especificos, pero todo esto es en hardware sin ningun tipo de intervencion software, luego en el
programa principal y desde software se lee los registros a la frecuencia de muestreo utilizada.

Analog MUX Result MUX

ADCINAQ —»- || ADCRESULTO |
ADCINA1

. ] MUX S > [ ADCRESULT

: el b 1ey 12 —>[ ADCRESULT2
ADCINA7 —» analog-to-digital

converter :

ADCINBO —»- (ADC) - .
ADCINBT —-{ Mux soc 4 EOC Result ADCRESULT15

4 select 4 select

—

ABCHB? MAX CONV1

. State
Ch Sel (CONVOOQ) | pointer
Ch Sel (CONVO1) |4——

4 Ch Sel (CONV02) | MUX 4

|"Ch Sel (CONVO3) | €t

.
.
.
Autosequencer

state machine

| ch sel (CONV15) Note: Possible values are:
S Channel select =010 15
ADCMAXCONV =0to

15

Software
EVA Start-of-sequence trigger
EVB

External pin
(GPIOE1/XINT2_ADCSOC)

Figura 6.3.1 — Esquema del periférico de los ADC

En la figura 6.3.1 se muestra un esquema de los bloques que componen el periférico
de los ADC. Aqui se pueden ver los MUX de las entradas analdgicas, los samples and holds, el
conversor AD, los registros donde se guardan las muestras y la maquina de estados que
controla la secuencia de muestreo. Los CONVxx que se encuentran en la maquina de estados
contienen 4 bits con los cuales se direccionan las entradas, o sea si por ejemplo el CONVO0O0
vale 0000b, el canal ADCINAO se va a guardar en el registro ADCRESULTO. El modo de
trabajo seleccionado y la configuracién es tal que el modulo esta funcionando continuamente,
tomando muestras del ADCINAO-7 y del ADCINBO-7 simultdneamente. En la figura 6.3.2 se
ilustra un diagrama de tiempos sobre el modo de funcionamiento. Luego de un ADC SOC
Trigger, comienza la secuencia, el State pointer que se puede ver en la figura 6.3.1 arranca en
0, con esto se tiene seleccionado el canal analégico que se encuentra en el registro CONVOO,
nuestra configuracion es tal que se corresponden las entradas con los registros, ver tabla 6.1,
se da el pulso de adquisicién en la sefial SH Clock, la cual es una division de el reloj del DSP,
durante este pulso los samples and holds almacenan las tensiones que se encuentran en los
pines ADCINA1 y ADCINB1, luego durante los tiempos C1 y C2 se hace la conversion de
ambos samples and holds, luego los datos son guardados en ADCRESULTO y ADCRESULTS8
respectivamente. Luego se pasa al siguiente paso con un nuevo pulso en SH Clock, asi se
continta hasta que se llega a la Ultima sefial a muestrear, es aqui que se vuelve al comienzo y
se actualizan los datos. Si se observa la figura 6.3.2 se puede apreciar que los tiempos de la
primera conversion se superponen con los de la segunda, esto es porque el AD trabaja como
un pipeline.
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Figura 6.3.2 — Modo de muestreo simultaneo

Pin ADCRESULT Puerto placa # pin del puerto | Sefial asociada
ADCINAO ADCRESULTO P9 2 IFr
ADCINA1 ADCRESULT1 P9 4 IFs
ADCINA2 ADCRESULT?2 P9 6 IFt
ADCINA3 ADCRESULT3 P9 8 ICr
ADCINA4 ADCRESULT4 P9 10 ICs
ADCINAS ADCRESULT5 P9 12 ICt
ADCINA6 ADCRESULT®6 P9 14 -
ADCINA7 ADCRESULTY P9 16 -
ADCINBO ADCRESULTS8 P5 1 \Vr
ADCINB1 ADCRESULT9 P5 2 Vs
ADCINB2 ADCRESULT10 P5 3 Vit
ADCINB3 ADCRESULT11 P5 4 -
ADCINB4 ADCRESULT12 P5 5 -
ADCINB5 ADCRESULT13 P5 6 -
ADCINB6 ADCRESULT14 P5 7 -
ADCINB7 ADCRESULT15 P5 8 -

Tabla 6.1 — Asignacion de pines y mapeo

En cuanto a la resolucion del ADC, las entradas se encuentran entre 0V y 3V, la
conversion es de 12 bits, esto implica que a 3V le corresponden FFFh o 4095d, en otras
palabras, si se estuviera adquiriendo una sefial que varia entre OV y 3V, se tendria en el DSP
una sefial variando entre 0 y 4095 si se hablara en nimeros enteros. La idea es trabajar con
ndameros 1Q21, por lo cual luego en la calibracion de las sefiales hay que tener en cuenta esto.

6.3.2. Protocolo de comunicaciéon GUI — DSP

En cuanto al GUI, se realizo una funcién que implementa el protocolo de comunicacién
con Matlab por medio del puerto serie. Para esta comunicacion se puede decir que el DSP
actia en modo esclavo y el PC en modo maestro, esto es el PC siempre inicia las

comunicaciones y el DSP se limita a responder.

envia el PC, llamado offset, este puede significar cinco cosas:
e Arrancar el filtrado (offset = 45)

Detener el filtrado (offset = 50)
Leer estado del filtro, si esta corriendo o no (offset = 44)
Modificar un parametro (offset < 128 y offset # 45 y offset # 50 y offset # 44)
Leer un parametro (offset 2128)

La comunicacioén se inicia por un byte que
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Para acceder a las variables se cuenta con dos arrays de punteros, punts, y puntsint. El
array punts es para almacenar punteros a las variables de tipo 1Q, y puntsint para los de tipo
entero. Para acceder a cada variable se utiliza offset como indice en estos arrays.

En la figura 6.3.3 se muestra un ejemplo de lo que podria ser una comunicacion entre
el PC y el DSP, en este caso el PC primero envia offset con el valor 45, esto es la orden de
comenzar el filtrado. En la primera comunicacion (12 Com) lee el contenido de la variable Var_n
enviando el valor de offset + 128, correspondiente a la variable Var_n, luego el DSP responde
con el valor Y. La adicion de 128 a offset es para estar en la parte superior del rango de 1 byte.
En la segunda comunicacion (22 Com) el PC escribe en el DSP en la misma variable el valor X,
pero esta vez envia solo offset. Y en la tercera comunicacion (32 Com) se verifica el valor de
Var_n. Por ultimo se envia offset con el valor 50 para detener el filtrado.

GUI T
, ,,Qf,f,sets 45
. - Offset +128
' von ="t
-
. ——Offsgt
S ,,,Vqr,‘nsx,,,,,, .

2a
\4

—Offset + g

Com,

3a

- Offset < 50

Figura 6.3.3 — Ejemplo de comunicacion entre el PC (GUI) y el DSP
Las variables pueden ser cambiadas sin necesidad de estar filtrando.

En la figura 6.3.4 se ilustra el diagrama de flujo de la funcion GUI del DSP que
implementa la comunicacion entre el DSP y el PC. Es llamada desde el programa principal en
cada instante de muestreo. Esta funcion tiene la caracteristica de no quedar en lazos infinitos
de espera que interrumpen los programas, esto se logra por medio de la flag wait. El propoésito
de esta flag es determinar si se estan esperando datos o no. Solo cambia de valor si se recibe
un offset menor que 128, distinto de 44, de 45, de 50 y no se recibieron los 4 bytes desde el
PC. La condicién anterior implica que el PC va a enviar 4 bytes con el contenido de la variable
a modificar. Es necesario utilizar el flag wait porque no se sabe cuanto tiempo puede demorar
el PC en enviar los datos.

Para explicar como se comporta este programa, se presentan un par de ejemplos.
Primer ejemplo, el PC quiere modificar una variable. O sea primero el PC va a enviar un byte
con el valor de offset correspondiente a la variable deseada, y luego enviara 4 bytes con el
nuevo valor de la variable en formato float de 4 bytes (tipo single en Matlab). En el DSP se va a
recibir el primer byte el cual corresponde a offset, se verifica en que rango se encuentra este
byte y si tiene alguno de los valores de las ordenes de arranque o parado o lectura de estado.
Como el PC quiere modificar una variable, este va a ser menor que 128. Ahora se pregunta si
hay 4 bytes en el buffer, esto es imposible, dado que la velocidad del puerto serie es muy lenta
comparada con la velocidad del DSP. Enviar 5 bytes al puerto serie le lleva aproximadamente
430us (a 115200bps), y cada instante de muestreo para el DSP son 78.125us, por lo cual para
recibir los 5 bytes implican mas de 5 instantes de muestro o 5 llamados a GUI. Por esto ultimo
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es importante utilizar la flag wait. Como no hay 4 byes se pone wait en 1 y se retorna al
programa principal. En el siguiente llamado de GUI, se verifica el valor de wait, va a estar en 1,
por lo cual, se pasa a verificar si ya llegaron los 4 bytes. Como ya se explicé tienen que pasar
mas de 5 instantes de muestreo para que lleguen, por lo tanto, se vuelve a poner wait en 1y se
retorna al programa principal. Esto se repite hasta que llegan los 4 bytes. En el momento que
se constata que estan los 4 bytes en el buffer de entrada, se leen, se genera un long int con el
contenido de los 4 primeros bytes del buffer. Aqui se verifica el valor de offset, si es menor que
8, se guarda en *puntsint[offset], en caso contrario, se pasa este entero a float y luego a
formato 1Q, por ultimo este 1Q es asignado a lo apuntado por *punts[offset-8]. Es aqui que se
da por finalizada la comunicacion.

Segundo ejemplo, el PC quiere leer una variable. Para esto envia un byte con el valor
de offset de la variable deseada mas 128. Y luego el PC espera recibir 4 bytes con el contenido
de la variable a leer. Aqui el DSP hace todo en un solo llamado de GUI. Primero verifica el
valor de wait, si el PC no a violado el protocolo, wait va a valer 0, luego lee el byte con offset,
verifica que sea menor que 128, como no es asi, se verifica si offset-128 es mayor a 7, si es asi
se quiere leer un float, por lo cual se coloca en el buffer de salida los 4 bytes correspondientes
al formato float de lo apuntado por *punts[offset-128-8]. En caso contrario se coloca en le buffer
*puntsint[offset-128]. Y aqui finaliza la comunicacion.

Este protocolo de comunicacién puede tener problemas si el PC envia bytes sin
sentido, llevando a la funciéon GUI a un estado fuera de control. Pero igualmente como ya se
menciono, esta funcion al no generar lazos de espera, se hace independiente del filtrado. La
programacion del GUI en el PC esta echa de forma tal que se respeten todos los tiempos y se
siga el protocolo al pie de la letra, asegurando asi el correcto funcionamiento.
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Figura 6.3.4 — Diagrama de flujo de la funcién GUI del DSP

6.3.3. Interrupciones con el CPU-Timer

El TMS320F2812 posee 3 CPU-timers [12], llamados TIMERO/1/2. Estos son tres
contadores descendientes de 32 bits. Los TIMER1 y TIMER2 estan reservados para real-time
OS (Sistemas operativos de tiempo real), el TIMERO esta destinado a aplicaciones de usuario,
como la desarrollada en este proyecto. En la figura 6.3.5 se muestra un esquema general del
los CPU—timers.

El registro contador TIMH:TIM es cargado con el valor del registro de periodo
PRDH:PRD. EIl contador de registro se decrementa con cada TDDRH:TDDR +1 ciclo de
SYSCLKOUT. Cuando el contador llega a 0, se genera un pulso en la sefal TINT\ el cual
genera una interrupcion, y TIMH:TIM se recarga con el contenido de PRDH:PRD.

Hilando un poco més fino, en cada ciclo de SYSCLKOUT, PSCH:PSC se decrementa
en 1, hasta alcanzar 0, aqui se recarga con el contenido de TDDRH:TDDR, y le genera un
pulso al contador para que se decremente.
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Figura 6.3.5 — Esquema de los CPU-timers
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En esta aplicacion su utilizd el TIMERO, interrumpiendo cada 78.125us, eso es
12800kHz. En la rutina de atencién a la interrupcion se genera un pulso en una salida digital y
se le da el valor 1, a una flag llamada muestrear. El pulso es para el watchdog de la placa de
proteccion [10]. En el programa principal se hace un polling de la flag muestrear, si esta es 0,
no se hace nada y sigue el loop del programa principal. Si muestrear es 1, se corren todas las
funciones del programa principal y se retorna la flag a 0. Es de esta manera que se maneja la
frecuencia de muestreo.

Al igual que con los demés periféricos se utilizaron los Header Files and Peripheral
Examples [5], para la familiarizacion con los CPU-timers. Se utilizaron las funciones que
proveen estos archivos para llevar a cabo la inicializacion del timer, y la programacion de este.
En el anexo D se muestra el archivo donde se definen estas funciones.

6.3.4. Senales digitales

A parte de las sefales analégicas, otro de los medios por donde se interactda con el
mundo es por medio de las sefiales digitales, como entradas o como salidas. Estas son
utilizadas para:

Mantener dormido el watchdog de la placa de proteccion
Habilitar y deshabilitar la palca de proteccion

Conmutar las llaves

Leer los estados de las llaves

Manejar los LEDs de la placa de medida

Las sefales digitales pertenecen al periférico GPIO (entradas y salidas de propésito
general [5]). El manejo del periférico se hizo por medio de los Header Files and Peripheral
Examples. Este periférico administra la interfaz digital del DSP. Todas las sefiales que maneja
deben ser configuradas para que trabajen del modo deseado, dado que pueden ser manejadas
por el usuario o por otros periféricos. En las aplicaciones que aqui se detallan son utilizadas
como puertos de entrada salida simples.

Para configurar las sefiales solo hay que hacer tres cosas, definir la sefial como de
propésito general, definir la direccion, o sea como entrada o salida y por Ultimo definir si se
quiere que sea una sefial sincrona. A continuacion se muestra un ejemplo:

GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM1_GPIOAO = 0; // de propésito general
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOAO = 1; // direccion = salida
GpioMuxRegs.GPAQUAL .all = 0x0000; // asincrona

El Header File referido al GPIO proporciona una serie de métodos para manejar las
sefiales. Si hablamos de una salida, se tienen cuatro modos de escritura.
Escribir un 0 en el puerto:
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOA6 = 1;
Escribir un 1 en el puerto:
GpioDataRegs.GPASET .bit_.GPIOAS = 1;
Escribir el estado inverso al que posee, hacer un “toggle”:
GpioDataRegs.GPATOGGLE .bit.GPIOA3 = 1;
Escribir cualquier valor:
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOAO = (llaves>>2) & 0x0001;
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Para mantener inactivo el watchdog, se le debe mandar pulsos a una frecuencia mayor
a 2kHz. En nuestro caso generamos una onda cuadrad de frecuencia 6,4kHz. Esta es
generada haciendo un toggle en GP10A6 durante la interrupcion.

Para habilitar y deshabilitar la salida de la placa de proteccion, esto es comandar o no
las llaves, se maneja la habilitacion de un buffer de la placa antes mencionada. Esto se hace
poniendo a cero (deshabilitar) o a uno (habilitar) un puerto, en este caso es el GP10BS8.

Para deshabilitar:

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIOB8 = 1;
Para habilitar:

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIOB8 = 1;

La conmutacién de las llaves se hace escribiendo el estado de una variable entera,
llaves, en tres puertos simples. El estado de la variable llaves es manejado por el control
vectorial. La manera de manejar las sefiales se muestra a continuacion:
GpioDataRegs.GPADAT .bit.GPI0AO (1laves>>2) & 0x0001;
GpioDataRegs.GPADAT .bit.GPI10Al (1laves>>1) & 0x0001;
GpioDataRegs.GPADAT .bit_GPIOA2 = llaves & 0x0001;

Cada sefal se corresponde con un bit del puerto, por lo cual se debe hacer un shift de llaves y
un and con 0x0001, para asi dar el valor correcto al puerto.

Como proteccién se leen los estados de las llaves, y se verifica que posean el valor
dado en el instante de muestreo anterior, por lo tanto esto es lo primero que se hace en cada
instante de muestreo. A continuacion se muestra el codigo que implementa esta proteccion.
if ((cont_start == 1) &

((GpioDataRegs.GPBDAT .bit.GPIOBO !'= ((1laves>>2) & 0x0001)) ||
(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0OB1 == ((llaves>>2) & 0x0001)) ||
(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB2 = ((llaves>>1) & 0x0001)) ||
(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0B3 == ((1laves>>1) & 0x0001)) ||
(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GP10B4 = (llaves & 0x0001)) |1
(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB5 == (Ilaves & 0x0001))){

finQ;

} else {

if ( cont_start == 2) {

// Habilito la salida
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIOB8 = 1;

}

}

Si el estado de las llaves no es el correcto, se invoca la funcion fin, la cual lleva las
llaves a 0 y deshabita la salida de la palca de proteccién. Las protecciones se describen en la
seccién 6.3.5. La variable cont_start, se utiliza para arrancar el PLL antes que el filtrado, y para
leer el estado de las llaves en el instante de muestreo posterior al arranque del filtro.

Los leds se manejan de forma similar que la sefial de habilitaciéon de la placa de
proteccién. Se poseen dos leds, uno verde y otro rojo. El led verde indica que la placa de
medida esta energizada y conectada. El led rojo indica que se invoco la funcion fin, o sea se
activo alguna de las protecciones implementadas en el DSP.

6.3.5. Protecciones software

Una adicién muy importante que se realizo en esta parte, fue la implementacién de
protecciones. Estas se hicieron en esta parte dado que hasta el hardware in the loop parecian
carecer de sentido, y no fueron tomadas en cuenta en esa etapa. Pero vale destacar que
hubiera sido positivo haber simulado estas protecciones para asi ver su respuesta, y el
comportamiento del sistema frente a éstas. Desde otro punto de vista, se podria haber
estimado la cantidad de operaciones necesarias para las protecciones, para luego asi estimar
el tiempo de respuesta real, etc.

Se tienen basicamente tres protecciones, contra sobrecorriente en el filtro, contra
sobretension en el condensador y por estado erréneo de las llaves, esta Ultima proteccion se
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describe en la seccion 6.3.4. Todas tienen el mismo efecto, invocan la funcion fin, que se
muestra a continuacion:

void fin(){
// se apagan todas las llaves
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIOB8 = 1;
// se dejan las llaves en 0 (por la

1 dudas)
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOAO = 1;

s
1;
1;
1-

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit_.GPI0OAl
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit_GPI0A2

// se prende el LED rojo
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI10A4 =

=

}

Esta funcion lo primero que hace es deshabilitar la salida de la placa de proteccion, luego lleva
a cero las sefales correspondientes a las llaves, esto Ultimo llega s6lo hasta la entrada del
buffer, dado que este se apago anteriormente. Por dltimo se prende el led rojo de la placa de
medida (ver seccién 6.6.3). En definitiva esta funcidn lo que hace es deshabilitar la salida hacia
el VSI, e indicar con el led rojo que hubo un problema.

La proteccién contra sobre corriente verifica que el modulo de las corrientes del filtro
adquiridas no sean superiores a 14A, a continuaciéon se muestra la implementacion:

it (1Qabs(Ifr)>_1Q(14) | _I1Qabs(Ifs)> 1Q0(14) | _1Qabs(1ft)> 10(14)){
finQ;
b

La proteccion de sobre tensién verifica que el valor de la tension en el condensador
adquirida no se mayor que 365V durante dos instante de muestreo consecutivos, si esto
sucede se invoca a la funcion fin. A continuacidon se muestra la implementacion:

if (E > _10(365)) {
it (conteoSobreTension < 1) {
conteoSobreTension++;
} else {

finQ;
}
} else {

conteoSobreTension = 0;
b

La variable conteoSobreTension es utilizada para que se verifigue en dos instantes de
muestreo que la tension este sobre 365V, esto es asi, por que puede haber una medida
errbnea causada por ruido.

6.4. Pruebas

Las pruebas consistieron en testear cada bloque que corre en el DSP interactuando
con el sistema real. El sistema de potencia era dado y no se podia modificar demasiado. En
general el Unico cambio que sufrié fue bajar la tension de la red de 220V a 110V. Esto se debe
a que se observo en las simulaciones que la tensién en el bus de continua debe ser de mas de
450V para tener buenos resultados con una red de 230V. Sin embargo, el VSI que controlamos
posee una proteccion para no sobrepasar los 360V (mddulo de frenado disipativo
independiente). Una primera solucién a este problema es la insercion de un transformador
estrella-estrella entre las inductancias del filtro y la red, de forma que la red vista por el filtro
fuese de una tensién menor. Esto se probd con un transformador de 220V/115V, pero se
observé que las corrientes generadas eran desfasadas debido a la inductancia de vacio. Esto
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complica el filtrado, dado que es esencial que las corrientes del filtro estén en fase con la
corriente de carga (o dicho de otra forma, en contrafase con sus armonicos). Esto en principio
podria ser solucionado mediante el ajuste de la fase hallada por el PLL, ademas de la posible
correccion para cada celda selectiva. Sin embargo, debido a la falta de tiempo se optd por
tomar como tension de red los “110V”, que en realidad son 120V nominales. Es decir que la
carga también se conecto a esta tension.

Una de las partes mas importantes de esta etapa, es tener en el DSP una imagen lo
mas cercana posible a la realidad, esto significa que lo que midiéramos del sistema real se
aproximara muy bien a las mediadas reales. Por tal motivo la calibracion de la placa de medida
es un punto crucial de esta etapa.

6.4.1. Calibracion de entradas analdgicas

A través de la placa de mediada pasan todas las sefales del sistema. Algunas de éstas
se acondicionan y otras no. Para ver ésto con mas detalle véase seccion 7 Hardware adicional.
Las sefiales a calibrar son:

Corrientes del filtro

Corrientes de carga

Tensioén en bornes del condensador
Tensiones de la red

Para la calibracion se utiliz6 un programa de Matlab (medida.m) y otro del DSP
(calibracion.c). En el programa del DSP se adquiere una sefial real y se envian 1024 muestras
por puerto serie. El programa de Matlab recibe estas muestras, hace el promedio de todas y
grafica la sefial.

La mas simple de todas y que no implico muchos problemas fueron las tensiones de la
red, dado que solo se usan en el PLL y no es necesario tener precision en cuanto a amplitud,
puesto que lo Unico que importa de estas sefiales es la fase. Por otro lado esta es unas de las
sefiales mas grandes en modulo que se manejan, lo cual trae aparejado problemas de
saturacion en los algoritmos del PLL, por tal motivo estas sefiales fueron fuertemente
atenuadas numéricamente. Como ya se mencioné en la seccion 6.3.1, el valor maximo entero
gue podemos adquirir es 4095, por lo cual para hacer una calibraciéon lo que hay que hacer es
una regla de tres. En definitiva a las sefiales de tensiones de la red se las atenda y se les resta
el offset que genera la adquisicion:

vr
S
vt

_1Qmpy132(_1Q(0.2*0.00146555935515) , (long int)(AdcRegs.ADCRESULT8>>4))-_1Q(0.57243795776367);
~1Qmpy132(_1Q(0.2*0.00146555935515) , (long int)(AdcRegs.ADCRESULT9>>4))-_1Q(0.57072766113281);
~1Qmpy132(_1Q(0.2*0.00146555935515) , (long int)(AdcRegs . ADCRESULT10>>4))~-_1Q(0.57017230224609) ;

Més adelante se vera que esta calibracién debi6 ser modificada para mejorar la respuesta
transitoria del PLL.

Para calibrar las sefiales alternas, observando la grafica generada, se determina la
amplitud pico a pico de la sefial adquirida. Si por ejemplo se sabe que la sefial tiene amplitud X,
y de la grafica se determiné una amplitud Y, entonces se modifica la ganancia a X/Y. Luego se
compila y corre nuevamente el programa del DSP y de Matlab, se verifica la amplitud pico a
pico, si es distinta se hace el mismo procedimiento y se itera, en caso contrario se mide el
offset y se le reta en el programa, se corre nuevamente y se verifica, si todo esta bien se puede
seguir con otra sefial. Esta calibracion resulto para las corrientes de carga:

Irl = _1Qmpy132(_1Q(0.00729483282675),(long int) (AdcRegs.ADCRESULT3>>4))-_1Q(15.19179904549523) ;
I1s1 = _1Qmpy132(_1Q(0.00729483282675), (long int) (AdcRegs.ADCRESULT4>>4))-_1Q(15.24605328361064) ;

1tl = _1Qmpy132(_1Q(0.00729483282675),(long int)(AdcRegs.ADCRESULT5>>4))- 1Q(15.12497264978117);
Para las corrientes del filtro:

Ifr = _1Q(16.53168190473989)-_1Qmpy132(_1Q(0.00793381322012) , (long int)(AdcRegs.ADCRESULTO>>4));
Ifs = _1Q(14.94341020249683)-_1Qmpy132(_1Q(0.00723497993130), (long int)(AdcRegs.ADCRESULT1>>4));
Ift = _1Q(14.89854100857263)-_1Qmpy132(_1Q(0.00719768622031) , (long int)(AdcRegs.ADCRESULT2>>4));

Para calibrar la tensién en bornes del condensador, se cortocircuito el condensador y se
midio el cero, efectivamente este promedio dio cero. Luego se cargo el condensador con
tension de trabajo, y se corrid el programa nuevamente, luego con el promedio que arrojo
Matlab se determino la ganancia necesaria como el cociente entre lo medido con multimetro, y
lo medido con Matlab. Esta calibraciéon resulto:

E=_1Qmpy132(_1Q(0.12490605165941) , (long int)(AdcRegs.ADCRESULT11>>4));
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En general no fue necesario realizar demasiadas iteraciones, en el entorno de 2 o 3.

En cuanto a la resolucion utilizada en las ganancias y offsets, se puede ver que
cuentan con varias cifras significativas, esto es para tratar de tener la mayor precision posible
en las medidas. A estos nimeros los toma el compilador, los convierte en formato 1Q y luego
los guarda en los lugares que él determine. Al pasar a formato 1Q, estos nimeros son
aproximados al valor mas cercano en la resolucion, por lo cual, si se utilizan varias cifras
significativas, se obtiene una precision aceptable, y esto no implica ningun overhead para el
DSP.

6.4.2. Prueba del SSI-PLL

Luego de tener la calibracion de todas las sefales, el paso natural a seguir es
comenzar las pruebas de los bloques. El primero fue el SSI-PLL, la prueba consistio en adquirir
las sefiales de tension y utilizar estas como entradas del PLL, todo esto a una frecuencia de
muestreo de 12.8kHz. Para observar los resultados, se mandan por el puerto serie, muestras
de la fase detectada por el PLL y la tension de la fase R.

Antes de realizar estas pruebas, se realizaron programas para simular el sistema de
potencia con Simulik, o sea se probé con el hardware in the loop, obteniendo resultados
satisfactorios. Al aceptar los resultados obtenidos con el hardware in the loop, se procedi6 a
llevar el PLL al sistema real. Alli se tuvieron varios problemas, entre ellos, problemas de
saturacion, se tuvo que atenuar las sefiales de tensién, esto trajo aparejado el enlentecimiento
de la respuesta del PLL. Por tal motivo se replantearon los algoritmos y se llego a una
respuesta aceptable.

Tensidn en la fase R y fase PLL
T T T T

fasePLL ||

4 i E : data?

| | | | | T

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Tiempa [s)

Figura 6.4.1 — Arranque del nuevo PLL

Desde un principio se habian atenuado las tensiones de la red dadas las grandes
ganancias que utiliza el filtro SSI. Cuando se llevd a cabo la prueba real se constaté un
transitorio excesivamente largo, el cual era causado por la pobre amplitud de las sefiales. La
solucion adoptada fue modificar la forma de llevar a cabo las operaciones del los algoritmos,
con lo cual se solucion6 el problema. En la figura 6.4.1 se puede observar la respuesta
transitoria del PLL, se ve que en un poco menos de 1 ciclo esta en régimen, esto se ve en la
pendiente de la fase, la cual antes de llegar a finalizar el primer ciclo esta estable. Este
resultado es coherente con lo observado en las simulaciones del PLL, en las cuales en menos
de un ciclo se llegaba al régimen.
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Lo que trajo aparejado los cambios en el PLL, fue modificacion en la calibracion de las
tensiones de la red, la cual se muestra a continuacion:

vr
S
vt

_1Qmpy132(_1Q(3*0.00146555935515) , (long int) (AdcRegs.ADCRESULT8>>4)) -_1Q(9.19906415939331) ;
~1Qmpy132(_1Q(3*0.00146555935515) , (long int) (AdcRegs.ADCRESULT9>>4)) -_1Q(9.14737083435059) ;
~1Qmpy 132(_1Q(3*0.00146555935515) , (long int) (AdcRegs.ADCRESULT10>>4)) —_1Q(9.17059282302856);

6.4.3. Prueba de control de corrientes

Para probar el control de corriente del filtro se diferencié en dos casos, sin PLL y con
PLL. Estas pruebas consisten en generar distintas corrientes de referencia y luego el control
vectorial debe tratar de imponerlas en una carga pasiva. La tension en el condensador es
impuesta por el convertidor AC/DC en ambos casos.

Control de corriente sin PLL

El método aqui utilizado para generar la referencia, fue hacer en Matlab, sefales de
256 muestras, las cuales después eran guardadas en archivos .asm, para asi luego cargarlas
en los proyectos del DSP. La forma de generar la onda es recorrer la sefial guardada en
memoria una muestra por periodo de muestreo. La sefial es recorrida por un puntero, el cual se
incrementa considerando las 256 muestras como un buffer circular. Para generar las tres fases,
se definen dos punteros mas, los cuales se encuentran desplazados en el buffer, el nimero de
muestras correspondiente a 120 grados. En la figura 6.4.2 se puede observar un ejemplo de las
sefiales de referencia generadas en Matlab, la de la figura en particular tiene 8A (100%) de
fundamental, 2A (25%) de 5° armonico secuencia positiva y 1A (12.5%) de 17° armoénico de
secuencia positiva.

Corrinte de Referencia
15 ; ; ! ! ! : ; ; !

Iref (&)

15 i 1 | i 1 i 1 i i
0 0002 0004 00O 0.008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
tiempa (5]

Figura 6.4.2 — Ejemplo de corriente de referencia.

En la figura 6.4.3 se tienen las sefiales adquiridas en la prueba de control del corriente
sin PLL utilizando como corriente de referencia la que se ilustra en la figura 6.4.2. Se puede ver
gue hay una similitud, pero se puede apreciar el ruido que genera las conmutaciones del VSI.
Ahora si observamos el espectro del las sefiales adquiridas, el cual se encuentra en la figura
6.4.4, y el porcentaje de arménicos en la figura 6.4.5, vemos que el contenido armonico
coincide con el de la corriente de referencia.

El 5° armonico en la referencia era el 25% del fundamental y en la generada fue del
26%. Y en el 17° arménico, en la referencia era el 12,5%, y en la generada fue del 12,7%. Por
lo cual se puede concluir que se obtuvieron muy buenos resultados dada la similitud entre la
referencia y lo generado. El resto de los arménicos que aparecen en el espectro son debidos a
la conmutacion de las llaves y es imposible de eliminar. Por otro lado tienen un comportamiento
un tanto aleatorio, dada su variabilidad, la cual solo se puede ver en la practica, no en una
figura.
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Figura 6.4.3 — Ejemplo de corrientes generadas por el VSI, sin PLL

Forma de onda 11
5.22 Arms, 30.04 %THD

1I]:
| 2 -

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 6.4.4 — Espectro de las sefiales generadas por el VSI, sin PLL, fase R

Forma de onda I
[*4) (>8] (>8]

HN1 1nn.0 H18 2.n H3i5 1.5
HN? 1.4 H19 1.7 H3k 1.k
HN3 1.9 H?Nn 1.AR H37 n.4
HM4 n.9 H?1 1.k H3g 1.4
HNG 2R.0 H?? 1.7 H39 n.4
HNR 1.4 H?3 1.7 H4n 1.n
HN7? 1.8 H?4 0.4 H41 1.1
Hg 13 H?R nAQ HA? na
HM9 .5 H?R 1.4 H43 2.3
H1n 0.7 H?7 1.9 H44 1.3
H11 1.2 H?8 1Lk H4% 1.7
H1?2 0.7 H”9 1.1 H4R 0N.3
H13 11 H3in .7 H47 1.1
H14 0.7 H3i1 Lk H48 0N.9
H1k 1.k H3? 1.n H49 1.3
H1R 1.k H33 1.n H50 0.5
H17 12 7 H34 Nk

Figura 6.4.5-Con

—

enido armonico de las sefiales generadas, sin PLL

Control de corriente con PLL

La prueba realizada fue tomar como corriente de referencia el seno de la fase generada
por el PLL. Esto ademas de ser una prueba del control vectorial, sirve de prueba del PLL. Ya
que si la sefal de corriente generada con el VSI esta en fase con la tension de la red, implicaria
gue el PLL esta funcionando correctamente.

56



En la figura 6.4.6 se muestran las tres corrientes generadas por el filtro, a simple vista
parecen ser sinusoidales, con el mismo tipo de ruido que introduce la conmutacién de las
llaves, visto en la prueba sin PLL. Si miramos las figuras 6.4.7 y 6.4.8, llegamos a la misma
conclusion, se puede ver que todos los armonicos tienen amplitudes muy bajas comparadas
con la del fundamental. Estos arménicos son causados por la conmutacion de las llaves. El
peso de estos armonicos esta relacionado con la amplitud de la sefial. Al aumentar la amplitud
de la sefial que se quiere generar, se reduce la proporcion fundamental — arménicos, esto se
podria ver con la THD.

8.000
6.000 -4
4.000

2.000 -\?III-

-2.000
-4.000

-6.000 [f----

-8.000

20.016 [mS5)
4 mSeciDiv

Figura 6.4.6 — Sefiales de corriente generadas por el VSI, con PLL

Forma de onda 1
5.00 Arms, 5.77 %THD

100 §-
q0 |-

FAINIS
60 |-
b0 |-
40 |-

20 -

10 (-

I] T T T T T T T T T
1 & 10 15 20 25 30 35 40 4% 50

Figura 6.4.7 — Espectro de las sefiales generadas con el VSI, con PLL, fase R
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Forma de onda I
[*4) [*4) (>8]

HN1 1nn.0 H18 0.3 H35 0.5
HN? 0.9 H19 1.n H3R 1.k
HN3 0.3 H?Nn .G H37 1.7
HNMN4 n.8 H?1 1Lk H3A n.4
HNL n.7 H?? 0.3 H39 11
HNR 0.7 H?3 .7 H4ANn 0.7
HN7? 0.8 H?4 0.4 H41 1.7
HNE Nk H?R NnA HA? N R
HM9 1.2 H?R 1.2 H43 0N.9
H1n 0.3 H?7 IR H44 1.3
H11 1.n H?8 .7 H4% 1.k
H1?2 0.7 H”9 N9 H4R 1.8
H13 n.4 H3in 1.k H47 1N.9
H14 1.n H3i1 1.8 H48 1.7
H1k 1N.8 H3? 1Lk H49 1.k
H1R 0.4 H3i3 .8 H50 1.0
H17? 13 H34 na

Figura 6.4.8 — Contenido armonico de las sefiales generadas, con PLL

6.4.5. Prueba de control de tension en el condensador

Hasta ahora todas las pruebas se realizaron cargando el condensador del inversor con
el conversor AC/DC visto en la figura 6.2.1. Pero el sistema real debe usar como fuente de
tension continua la carga en el condensador, y esta debe mantenerse en el valor deseado.
Para esto se usa un controlador Pl. En la figura 6.4.9 se puede observar el transitorio de la
carga del condensador. Se puede ver que la respuesta es un tanto lenta, esto es asi dado que
si se tratara de ir mas rapido con este tipo de controladores, se tendria un sobretiro excesivo.
En la figura se puede ver que la sefial posee un sobretiro un poco menor de 20V, pero éste es
aceptable.

Tensidn en el condensador

Tiernpo (s)

Figura 6.4.9 — Transitorio medido de la tension en el condensador

La salida del controlador tiene una banda de trabajo, esto es que presenta saturacion
superior e inferior. Se hizo de esta manera para evitar sobrecorrientes en el filtro. El limite
superior es 2 y el inferior -3. En la figura 6.4.10 se puede observar la salida del controlador, en
esta se puede ver que en el arranque la sefial esta saturada a 2. También se puede ver que le
toma en el entorno de 15 segundos llegar al régimen.

Otra cosa interesante para ver es la corriente del inversor cuando el controlador se
encuentra en régimen. Estas se pueden observar en la figura 6.4.11, se puede ver que es muy
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pequefia en amplitud. Al igual que las sefiales vistas en el control de corriente, esta corriente
presenta el mismo ruido causado por la conmutacion de las llaves.

Observar esta corriente sirve de prueba de lo mencionado en la seccion 6.4.3 sobre el
peso de los armonicos cuando disminuye la amplitud de la sefial. En la figura 6.4.12 se muestra
el espectro de estas corrientes, y en la figura 6.4.13 el contenido arménico de estas sefales.
Se puede ver que, en porcentaje, la amplitud de los armonicos no es despreciable. Estos
rondan el 10% de la fundamental, y algunos casi llegan al 20%. Pero igualmente esto no es
gran problema dado que estamos hablando de corrientes muy pequefias en valor absoluto.

Output del control de tensidn

Fotencia al C (W)
=
[ [y ]

o
i

. ; i i :
a ] 10 15 20 25
Tiempo ()

Figura 6.4.10 — Transitorio de la salida del controlador de tension

1.500

1.000

0.50

0.000 |,

-1.000

-1.500

20.004 [mS5)
4 mSeciDiv

Figura 6.4.11 — Corriente del filtro en régimen, sin filtrar
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Forma de onda 12
0.54 Arms, 71.88 2%THD

1T &5 10 1% 20 25 30 35 40 45 &0

Figura 6.4.12 — Espectro de la corriente del filtro en régimen, sin filtrar

Forma de onda 12
[*6) [*a) [*6)
HO1 100.0 H1& &7 H3iLk 17.9
HN? 2.0 H19 &.7 H3ik &.h
Hn3 149.1 H?Nn AN H3i7 8.7
Hn4 11.7 H21 121 H3iR &K1
HN& 1h.2 H?? & H39 R.3
HNE 14.4 H?3 4.8 H4n 11.0
HN7 12.4 H?4 4R H41 8.7
HNae 473 H?h 719 H42 8N
HN9 1.6 H?h 3.4 H43 14.4
Hin k.4 H?7 11.0 H44 10Nk
H11 12.9 H?8 L3 H4ak 9.7
H1? 12.4 H?9 13.h H4AR 1h.2
H13 12.% H3in k.2 H47 &7
H14 1A.# Hi1 125 H4AR 193
H15 12.4 H3? 1A H49 2.5
H16h #1 H33 147 H50 7.2
H17 8 A H34 2R
Figura 6.4.13 — Contenido arménico de la corriente del filtro en régimen, sin filtrar

Vale destacar que en estas condiciones, 0 sea en régimen, el VSI consume una
corriente con fundamental de 0,54A rms (ver figura 6.4.12). Esto es aceptable dado que
nuestro sistema es capaz de controlar corrientes de 15A de pico con el VSI (pues esto es lo
gue es posible medir). Es importante aclarar que los valores de corriente del filtro propiamente
dicho (conjunto VSI-transformador) son aproximadamente la mitad de los anteriormente
mencionados, debido al factor del transformador (220/115).

6.4.6. Prueba de filtrado

La ultima prueba realizada y la mas importante de todas, dado que es el objetivo
principal de este proyecto, fue la del filtrado de arménicos.

Como carga no lineal, generadora de armaénicos, se utilizd un triangulo constituido en
cada rama por una resistencia y un dimmer. Las distintas pruebas se hicieron sobre la misma
carga. Se probd6 la mejora que brinda el ajuste de fase para los arménicos. Como asi también
se probo el filtrado con ganancias intermedias.

Corrientes de carga

En la figura 6.4.14 se muestra la corriente de carga generada. En la figura 6.4.15 se
puede ver a la derecha los espectros de cada fase de la corriente de carga y a la izquierda la
amplitud de cada arménico medida en Ampere RMS. Se puede ver que las sefiales estan
desbalanceadas en cuanto a la fundamental y al contenido arménico, dado que la amplitud de
estos varia sustancialmente de una fase a otra, pero igualmente estamos hablando de
amplitudes muy pequefias.
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Figura 6.4.14 — Corrientes de carga

Forma de onda Il Forma de onda Il
3.21 Arms, 42.52 %THD
(A RMS RS RMS
2.80 HOL 3.0 H1E 0.0 H35 0.1
HOZ 0.0 HL% 0.z Hi6 o.o
Z.40 HO3 1.1 Hz0 0.0 H37 0.1
HO4 0.0 Hz1l 0.1 H33 o.o
2.00 HOS 0.4 Hzz2 0.0 H3g 0.1
HO& 0.0 H23 0.1 H40 0.0
1.60 HI7 0.3 Hzd 0.0 HL 0.1
1.20 HOB 0.0 H25 0.0 Haz 0.0
HO9 ol Hz6 0.0 H43 o.o
0.80 H10 0.0 Hz7 0.0 H44 o.o
H1l 0.1 Hz8 0.0 H45 0.0
0.40 HlZ 0.0 Hz9 0.0 H46 o.o
EE g o R H13 0.z Ha0 0.0 H47 0.0
H14 0.0 H3l 0.1 H48 o.o
1 5 10 15 z0 25 30 35 40 45 50 HiS 0z Haz oo Haa o a
Hl& 0.0 H33 0.1 H50 0.0
H17 0.2 Hid 0.0
Forma de onda IZ Forma de onda IZ
2.17 Arms, 63.87 %THD
() RMS RS RMS
1.80 HOL  Ll.8 HIE 0.0 H3s 0.1
1.80 HOZ 0.0 HL% 0.1 Hi6 o.o
1.40 HO3 0.5 Hz0 0.0 H37 0.1
: HO4 0.0 Hz1l 0.1 H33 o.o
1.z0 HOG 0.8 Hz2 0.0 H39 0.1
1.00 HO& 0.0 H23 0.1 H40 0.0
: HO7 0.z Hz4 0.0 H4l 0.1
0.&0 HOB 0.0 H25 0.0 Haz 0.0
.60 HO9 0.4 Hz6 0.0 H43 o.o
H10 0.0 Hz7 0.1 H44 o.o
0.40 H1l 0.1 Hz8 0.0 H45 0.1
0.2 I HlZ 0.0 Hz9 0.0 H46 o.o
11. I ploun. .0 _5_y.» . H13 0.z Ha0 0.0 H47 0.0
: H14 0.0 H3l 0.1 H48 o.o
1 5 10 15 z0 25 30 35 40 45 50 HiS o1 Haz oo Haa o1
Hl& 0.0 H33 0.0 H50 0.0
H17 0.1 Hid 0.0
Forma de onda I3 Forma de onda IS
3.21 Arms, 37.98 %THD
(A RN RN RMS
2.&0 HOL 2.0 HLS 0.0 H35 0.1
HOZ 0.0 HL3 0.z Hi6 o.o
z.40 HO3 0.7 Hz0 0.0 H37 0.1
HO4 0.0 Hz1 0.1 H38 0.0
z.00 HOG 0.6 HzZ 0.0 H39 o.o
HOG 0.0 Hz3 0.2 H40 0.0
1.60 HO7 0.2 Hzd 0.0 H4l 0.1
1.20 HOB 0.0 H25 0.0 Haz 0.0
HO9 0.4 Hz6 0.0 H43 o.o
0. 80 H10 0.0 Hz7 0.1 H44 o.o
H1l 0.1 Hz8 0.0 H45 0.1
0.40 HlZ 0.0 Hz9 0.1 H46 o.o
H13 0.z Ha0 0.0 H47 0.0
H14 0.0 H3l 0.1 H48 o.o
1 5 10 15 z0 25 30 35 40 45 50 HiS 0z Haz oo Haa o a
Hl& 0.0 H33 0.1 H50 0.0
H17 0.1 Hid 0.0

Figura 6.4.15 — Espectros de las corrientes de carga, con medida de arménicos, enorden RS T




Filtrado de secuencias sin ajuste de fase

La primera prueba de filtrado fue tratar de filtrar los arménicos 3°, 5°, 7°y 13°, en todos
los casos secuencias positivas y negativas, todas las ganancias en 1y sin ajuste de fase de los
armonicos, en total 8 secuencias arménicas. En la figura 6.4.16 se puede observar la corriente
de linea resultante de esta prueba. Se puede ver una mejora en cuanto a la fundamental frente
a los armonicos, pero los saltos bruscos que presenta al corriente de carga aun se pueden
notar en la corriente de linea. El ruido que se adiciona es debido a la conmutacion de las llaves,
y es inevitable dado que es un ruido que se presenta en una banda amplia de frecuencia, esto
se vio ya en las simulaciones (seccion 5.4.2 Simulaciones, ver figura 5.4.3), y también en las
pruebas antes realizadas.

20.004 (ws)
4 miec/Div

Figura 6.4.16 — Corrientes de linea, sin ajuste

En la figura 6.4.17 se presenta los espectros del las corrientes de linea, y la medida de
los armoénicos. Se nota un aumento en la amplitud de la corriente fundamental, este es debido
al consumo de potencia del filtro para mantener cargado el condensador. Se puede observar la
disminucion de la amplitud de las secuencias filtradas. En la tabla 6.4.1 se muestran las
corrientes de las secuencias filtradas tanto del lado de la carga como del lado de la red, se
muestra el porcentaje de variacion. Se puede apreciar que hay una notoria reduccion de las
amplitudes de los armoénicos, aunque el filtrado es con ganancia 1 igualmente no se logra filtrar
al 100%, pero igualmente el resultado sin ajuste es bueno de todas formas. Vale aclarar que la
resolucion del instrumento no es la mejor para esta prueba (0,1A rms), y que las amplitudes de
los arménicos son muy pequefias, por tal motivo es que en los arménicos 7 y 13 se ven
reducciones al 0% y otras al 50%. La resolucion del instrumento de medida es del orden de las
sefiales medidas, las posibles soluciones para este problema son, o cambiar el instrumento o
cambiar la carga para asi manejar corrientes mas grandes. De todas formas se asume que los
resultados obtenidos son aceptables.
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Forma de onda Il Forma de onda Il
() 3.17 Arms, 24.32 $THD
3.20 RMS ] RM3
5 a0 HOL 3.1 H1S 0.0 H35 0.1
: HOZ 0.1 H12 0.z H36 0.1
2,40 HO3 0.3 H20 0.1 H37 0.1
HO4 0.0 Hzl 0.z H3& 0.0
z.00 HO5 0.1 H2Z 0.0 H3Z 0.0
HOE 0.0 H23 0.1 H40 0.1
1.80 HO7 0.0 Hz4 0.1 H4l 0.1
L.20 HOB 0.1 H25 0.1 H4z 0.1
: HO9 0.1 H26 0.0 H43 0.1
0.80 HLD 0.0 H27 0.0 H44 0.1
H11 0.z H28 0.0 H45 0.0
0.40 H1Z 0.0 H29 0.1 Ha6 0.1
1 ' R = mn_nenll H13 0.1 H30 0.1 H47 0.1
Hl4 0.0 H3l 0.0 H45 0.1
1 120 3540 HIS 0.3 Hiz 0.1 HAS 0.2
H1E 0.0 H33 0.1 H50 0.1
H17 0.2 H34 0.1
Forma de onda IZ2 Forma de onda IZ2
() 2.20 Arms, 37.32 4THD
RMS ] RMS
2.00 HOL z.0 H15 0.0 H35 0.1
1.80 HOZ 0.1 H12 0.1 H36 0.1
1.60 HO3 0.3 H20 0.0 H37 0.1
HO4 0.0 Hzl 0.1 H3E 0.1
1.40 HO5 0.1 H2Z 0.0 H34 0.0
1.z0 HO& 0.0 H23 0.z H40 0.1
1.00 HO7 0.0 Hz4 0.0 H4l 0.1
o.80 HOB 0.1 H25 0.1 H4z 0.1
: HO9 0.4 H26 0.0 H43 0.1
0.60 HLD 0.0 H27 0.1 H44 0.2
0.40 H11 0.1 H28 0.1 H45 0.1
0. 20 H1Z 0.0 H29 0.0 H46 0.1
: I x I T I — | .l' H13 0.0 H30 0.0 H47 0.0
Hl4 0.0 H3l 0.1 H45 0.1
1 120 3540 HIS 0.1 Hiz 0.1 HAS 0.3
H1E 0.1 H33 0.1 H50 0.1
H17 0.1 H34 0.1
Forma de onda I3 Forma de onda I3
() 3.25 Arms, 23.7& THD
2.20F RMS ] RMS
HOL 3.2 H1S 0.1 H35 0.1
z.a0| HOZ 0.0 H12 0.z H36 0.1
HO3 0.z H20 0.0 H37 0.1
2.404 HO4 0.0 Hzl 0.1 H3Z 0.0
s.00 HO5 0.1 H2Z 0.0 H32 0.0
HOE 0.1 H23 0.z H40 0.0
l.e0| HO7 0.1 Hz4 0.0 H4l 0.1
HOB 0.0 H25 0.0 H4z 0.0
L.zofr HO9 0.5 Hz6 0.0 H43 0.0
a.g0l HLD 0.0 H27 0.1 H44 0.1
H11 0.1 H28 0.1 H45 0.1
0.40( H1Z 0.0 H29 0.1 Ha6 0.0
H13 0.1 H30 0.0 H47 0.1
Hl4 0.1 H3l 0.1 H45 0.0
1 120 3540 HIS 0.2 Hiz 0.0 HAS 0.1
H1E 0.1 H33 0.0 H50 0.0
H17 i H34 0.0

Figura 6.4.17 - Espectros de las corrientes de linea, con medida de armonicos, sin ajuste, en orden RS T

1° 3° 50 7° 13°
Fase R carga 3,0 1,1 0,4 0,3 0,2
Fase S carga 1,8 0,6 0,8 0,2 0,2
Fase T carga 3,0 0,7 0,6 0,2 0,2
Fase R linea 3,1 0,3 0,1 0,0 0,1
Fase S linea 2,0 0,3 0,1 0,0 0,0
Fase T linea 3,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Variacion R 103% 27% 25% 0% 50%
Variacion S 111% 50% 12% 0% 0%
Variacion T 106% 28% 16% 50% 50%

Filtrado de secuencias con ajuste de fase de 3er armonico

Tabla 6.4.1 — Comparacidn de corrientes de carga y de linea

Luego de esta prueba, se procedio a tratar de ajustar la fase del filtrado de la 32
secuencia, positiva y negativa. En la figura 6.4.18 se pueden ver los espectros de las corrientes
de linea luego del ajuste de fase. Se puede notar que hay una disminucién del 3* armonico, es
mas notoria en la fase R, en la cual la amplitud del arménico se redujo de 0,3A a 0,1A, lo cual
es un buen resultado dado que se hizo simplemente corriendo -5 grados la fase del PLL para
ambas secuencias. En cuanto a las otras fases, la fase S cay6 de 0,3A a 0,2A, y lafase T
permanecio en el mismo valor de 0,2A. En teoria con el ajuste de fase se podrian lograr filtrar
las secuencias al 100%, pero en la practica solo se puede llegar a un maximo de filtrado, el
cual es debido al error en las medidas, las conmutaciones de las llaves, cosas que hacen que
el sistema se aleje de la idealidad. En definitiva se considera que se puede llegar hacer un
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ajuste en el cual se reduzcan mas los arménicos, pero la carga que poseemos no es la
adecuada como para hilar tan fino.

Forma de onda Il Forma de onda Il
() 3.13 Arms, 22.86 %THD
3.20 RMS BMS RMS
280 HOL 3.0 HIE 0.1 H35 0.1
' HOZ 0.1 HI? 0.2 Hi6 0.1
2,40 HOZ 0.1 Hz20 0.0 H37 0.1
HO4 0.0 Hzl 0.2 H3& 0.0
2,00 HOS 0.1 Hzz 0.0 H3? 0.1
HOE 0.0 H23 0.2 H4D 0.1
l.ead HO7 0.0 Hz4 0.0 H4l 0.1
1.20 HOE 0.0 Hz5 0.1 H4Z 0.2
' HO9 0.2 H26 0.0 H43 0.1
0.80 HID 0.0 H27 0.0 H44 0.0
HIL 0.2 H2& 0.0 H45 0.1
0,40 HIZ 0.0 H29 0.1 H46 0.1
N EE R I T HIZ 0.0 H30 0.0 H47 0.1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gié g:é ggé g:é gﬁg g:i
HIE 0.1 H33 0.1 H50 0.0
HI7 0.2 H34 0.1
Forma de onda IZ Forma de onda IZ
(2 2,16 Arms, 34.72 $THD
RMS BMS RMS
.00 HOL 2.0 HIE 0.1 H35 0.1
1.80 HOZ 0.1 H1? 0.1 H36 0.0
1.60 HO3 0.2 H20 0.0 H37 0.1
L an HO4 0.0 Hzl 0.1 H3& 0.0
: HOS 0.1 Hzz 0.0 H3? 0.1
1.20 HOE 0.0 Hz3 0.1 HAD 0.1
1.00 HO7 0.0 Hz4 0.0 H4l 0.0
o an HOE 0.0 H25 0.1 H4Z 0.1
: HO? 0.4 Hz6 0.1 H43 0.1
0.60 HID 0.0 H27 0.2 H44 0.0
0.40 HI1 0.1 Hz 0.1 HAS 0.2
0. z0 H1Z 0.1 H23 0.0 H46 0.1
' HIZ 0.0 H30 0.1 H47 0.1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gié g:f ggé g:é gflg g:f
HIE 0.1 H33 0.1 HS0 0.1
HI7 0.2 H34 0.1
Forma de onda I3 Forma de onda I3
[N} 3.26 Arms, 24.73 $THD
220 RMS RMS RMS
HOL 3.2 HIE 0.0 H35 0.1
2,80 HOZ 0.1 HIS 0.2 H3& 0.0
HOZ 0.2 Hz0 0.0 H37 0.1
2.40 HO4 0.0 Hzl 0.1 H3& 0.0
200 HO5 0.1 HzZ 0.0 H3? 0.1
HOE 0.0 H23 0.2 H4D 0.0
1.60 HO7 0.0 Hzd 0.0 HA1 0.1
HOE 0.0 H25 0.0 H4Z 0.1
l.za HOZ 0.5 Hzg 0.1 H43 0.0
0.80 HID 0.0 H27? 0.2 H44 0.0
' HI1 0.1 HzE 0.0 H45 0.1
0.40 HIZ 0.1 Hz9 0.1 H4E 0.1
HIZ 0.1 H30 0.0 H47 0.0
H14 0.0 H3l 0.1 H4E 0.0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 H: oz Wz oo His oo
HIE 0.0 H33 0.1 H50 0.0
HI7 0.1 H34 0.0
Figura 6.4.18 — Espectros de las corrientes de linea, con medida de armoénicos, con ajuste, enorden RS T

Filtrado con ganancia intermedia del 5° arménico

Por ultimo, otra prueba que se llevo a cabo fue la de filtrar un armoénico con una
ganancia intermedia, en este caso 50%. El sentido de esto se encuentra entre los objetivos de
este proyecto, la idea no es filtrar los armdnicos al 100%, sino cumplir las normativas existentes
sobre los limites de generacion de armonicos.

Con la misma carga, se baj6é la ganancia de filtrado de las secuencias positiva y
negativa del 5° arménico, obteniendo como resultado el espectro que se muestra en la figura
6.4.19. En la tabla 6.4.2 se presenta la comparacion entre la corriente de linea y de carga.
Nuevamente si observamos los numeros, se puede ver que hay atenuacion, pero en si la
medida tiene muy poca resolucion como para afirmar que esta funcionando adecuadamente.
En si el resultado es bueno, en la fase R se ve una diferencia con lo esperado, pero en las
fases Sy T, el resultado es el ideal.

50
Fase R carga 0,4
Fase S carga 0,8
Fase T carga 0,6
Fase R linea 0,3
Fase S linea 0,4
Fase T linea 0,3

Tabla 6.4.2 — Resultados de filtrado con ganancia intermedia
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Forma de onda Il Forma de onda Il
) 3.19 Arus, 24.29 $THD
3.20F RIS RM3 RS
HOL 3.1 HLS 0.1 H35 0.1
2.80 HOZ 0.0 HLY 0.2 H36 0.0
2.40 HO3 0.1 H20 0.0 H37 0.1
HO4 0.0 Hzl 0.2 H3s 0.0
2.00 HOS 0.3 H2Z 0.0 H39 0.1
HO& 0.0 H23 0.1 H40 0.0
1.60 HO7? 0.0 Hz4 0.1 H4l 0.1
1,20 HO 0.0 H2E 0.1 HA4Z 0.1
. HO9 0.1 H26 0.1 HA43 0.1
0.80 H10 0.0 H27 0.0 Ha4 0.1
H1l 0.2 H28 0.0 HAS 0.1
0.40 Hlz2 0.0 H29 0.1 H46 0.1
L e _lBuss e eem oo " HLZ 0.1 H30 0.0 H47 0.1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Eﬂl gg ggé g:é gig g:é
Hlé 0.1 H33 0.1 HSO 0.1
H17 0.2 H34 0.1
Forma de onda IZ2 Forma de onda IZ2
() 2.25 Arms, 39.88 3THD
RS RMS RMS
2.00 HOL Z.l HLE 0.1 Hi5 0.1
1.80 HOZ 0.0 HL9 0.1 H3E6 0.1
1.60 HO3 0.2 Hz0 0.1 H37 0.0
' HO4 0.0 Hzl 0.1 H3 0.0
1.40 HOS 0.4 Hzz 0.0 H339 0.1
1.20 HOG 0.0 H23 0.1 Hal 0.0
1.00 HO7 0.0 Hzd 0.0 Hal 0.0
e HO& 0.0 H25 0.1 HaZ 0.1
. HO9 0.4 H26 0.1 H43 0.2
0.60 H10 0.0 Hz7 0.1 Had 0.0
0.40 H1l 0.1 H2& 0.1 H45 0.1
.20 Hlz 0.0 Hz9 0.0 H4E 0.1
. HL3 0.1 H30 0.0 H47 0.1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gi? gf ggé g:i gflg g:g
Hlf 0.1 H33 0.0 HSO 0.1
H17 0.1 H34 0.1
Forma de onda I3 Forma de onda I3
ey 3.31 Arus, 26.54 $THD
5. 20 RHS RMS RS
' HO1 3.2 HLE 0.0 H35 0.0
2.80 HOZ 0.0 HL9 0.2 H36 0.0
HO3 0.1 Hz0 0.1 H37 0.1
2.40 HO4 0.0 Hzl 0.1 H38 0.0
2.00 HOS 0.3 H2Z 0.0 H39 0.0
' HO& 0.0 H23 0.2 H4a0 0.0
1.60 HO7 0.0 Hz4 0.0 H4al 0.1
HO& 0.0 H25 0.1 Haz 0.1
L.z20 HO9 0.5 H26 0.0 H43 0.1
080 HLO 0.0 H27 0.1 H44 0.0
H1l 0.1 H28 0.0 H45 0.1
0.40 Hlz2 0.0 H29 0.1 H4G 0.0
H13 0.1 H30 0.0 H47 0.1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gié gé gg% g:é gjg gj
Hlé 0.0 H33 0.1 HS50 0.1
H17 0.z H34 0.1

Figura 6.4.19 - Espectros de las corrientes de linea, con medida de arménicos, con ajuste en 3* y ganancia
intermedia en 5° arménico, en orden RS T

Observaciones generales

Es importante mencionar que el transformador que utilizamos consumia una corriente
no despreciable en vacio (0,8A, 0,5A y 0,7A en las fases R, S y T respectivamente), que
ademas presentaba armoénicos. Especificamente, en el tercer armonico se tienen 0,2 y 0,1A en
las fases Sy T, y se tienen 0,1A de 5° arménico en las fases Ry T.

En cuanto a la potencia consumida por todo el sistema (es decir, la asociada a I,)
obtuvimos los resultados que se observan en la tabla 6.4.3. para distintas situaciones (la carga
no es la que se vio en las pruebas anteriores)

P (W) Q (VAN
Sdélo transformador en vacio 40,6 258,2
Solo carga y transformador 649 910
Con filtro s6lo controlando Vdc 735 914
Con filtro filtrando 757 820

Tabla 6.4.3 — Potencias activa y reactiva

Se observa que el VSI consume unos 735W - 649W = 86W solo para controlar la
tension en el condensador. Asi mismo, cuando se comienza a filtrar secuencias armonicas, las
pérdidas ascienden a 108W, debido a que se deben manejar corrientes mayores. Estas
producen un aumento en las pérdidas en llaves y conductores.

La reactiva no se incrementa sustancialmente cuando el filtro empieza a controlar la
tension DC, mientras que gracias al filtrado, esta se reduce. Las conclusiones de esto
dependen de cémo mide la reactiva el instrumento utilizado (dada la presencia de armonicos).
Es de suponer que la Q que éste aparato mide debe depender de la THD, por lo que al
reducirse el contenido armdénico mediante el filtrado, la reactiva también disminuye.
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En cuanto a los tiempos de ejecucion en la tabla 6.4.4 se observa que se tiene un
tiempo de ejecucién minimo de 15,6 us, en el cual se ejecutan el PLL, el control de tension
(junto al filtrado residual) y control vectorial. Por cada secuencia que se quiere filtrar, la
ejecucion demora 3 pus mas, aprox. La funcién de atencién a la interfaz grafica puede durar

hasta 2,3 ps en cada periodo de muestreo.
Los tiempos se midieron de la misma forma que en la seccién 5.4.1.

Cantidad de sec. armoénicas a filtrar Tiempo de ejecucion (us)
0 15,6
1 18,5
2 22,0
3 24,5
8 40,0

Tabla 6.4.4 — Tiempos de ejecucion
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6.5. Descripciéon del Firmware

Se describe a continuacion el funcionamiento del firmware del DSP. Al igual que en el
firmware del hardware in the loop, todo el cédigo del DSP se implementé en lenguaje C. No se
vio necesario hacer ninguna optimizacién en assembiler.

Inicializacion

>l

Y
INg Muestrear =1?
Si No
Y
Start=17 % Si
| Si Adquiero Ic
Si
! <Primera vez? |
No Clarke()
Y
N
Llaves ok? = v
Si SFBC()
Adquiero Vred v
Residula()
SSI-PLL v
Anticlarke()
Adquiero If
A
Vectorial()
If ok? O Y ,
Si Actualizo llaves
N
: v
Adquiero E GUI()
> Fin() -«

Figura 6.5.1 — Diagrama de flujo del firmware del DSP

En la figura 6.5.1 se muestra un diagrama simplificado del firmware del DSP. Antes de
entrar al loop principal, se inicializan todas las variables y periféricos. La variable muestrear
arranca en 0, por lo cual no se entra inmediatamente al loop. Esta variable es llevada a 1 en la
rutina de atencién a la interrupciéon del timer. Luego se hace un polling de muestrear para
determinar si hay que correr el programa o no. Cuando se chequea muestrear si vale 0 se
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vuelve a chequear, si vale 1 se sigue adelante, y se le da el valor 0. Tenemos la variable start,
con la cual se habilita el filtro. Esta es modificada desde el GUI. Si start vale 0 se invoca la
funcién de atencién a la comunicacién, GUI. En caso contrario se verifica si esta es la primera
vez que se entra al filtro, si es asi, se salta la proteccion de verificacion del estado de las llaves,
si no es la primera vez se verifica el estado de las llaves. Si el estado de las llaves es el
correcto se sigue adelante en caso contrario, se invoca la funcion fin, y se desactiva la salida
del buffer hacia el VSI. Si todo va bien se arranca lo que seria el filtro. En el diagrama de flujo
no se muestra, pero antes de arrancar realmente con el filtro se arranca con la salida de la
placa de proteccion deshabilitada, por lo tanto, todo va a correr normalmente pero las sefiales
de control no llegan al VSI.

En definitiva después de la verificacion del estado de las llaves se prosigue a adquirir
las tensiones de la red, para asi luego correr el PLL. Se adquieren las corrientes del filtro y se
verifica que el médulo de estas no sea mayor a 14A. Se adquiere la tension en el condensador
y se verifica que no sea mayor a 365V, pero la protecciéon se activa sélo si se verifica esta
condicién en dos instantes de muestreo consecutivos. Si todo va bien, se adquiere la corriente
de carga, y se prosigue a correr todas las funciones del filtro, transformada de Clarke, luego las
celdas selectivas, solo si alguna de las ganancias asociadas a los arreglos de los arménicos es
distinta de cero. Después se hace el filtrado residual y el control de tensién del condensador,
luego la antitransformada para generar las entradas del control vectorial, con la salida de esta
ultima, se actualiza el estado de las llaves y por ultimo se invoca a la funcién de atencion al
GUI. Se pasa nuevamente al loop de espera por la interrupcion, cuando ésta llega y modifica
muestrear se comienza el mismo ciclo.

Todas las protecciones llevan a invocar a la funcion fin, para asi luego desactivar la
salida del buffer que alimenta los drivers de las llaves. Si esta situacion se da, se recomienda,
no volver a tratar de correr el filtro, sin una verificacion exhaustiva de lo ocurrido.

6.6. Tarjeta de adaptacion de sefiales

6.6.1. Introduccién

El inversor del laboratorio de Electrénica de Potencia ha sido controlado para distintos
propésitos en los ultimos afios mediante una PC. La conexidn entre ambos se lograba a través
de una tarjeta, que aqui llamamos tarjeta de proteccidon. Desde esta tarjeta la PC podia,
mediante una tarjeta de adquisicion interna (PC-LPM-16), tomar medidas de distintas tensiones
y corrientes, ademas de enviar y recibir sefiales digitales. La mayor importancia de esta radica
en el PLD que posee, que basicamente asegura que nunca se cierren dos llaves de una misma
rama del inversor a la vez. Otro elemento importante es el watchdog, implementado con otros
integrados, independientes del PLD. La documentacién de esta placa se encuentra en [10].

A efectos de poder utilizar el inversor como filtro activo de 3 ramas, fue necesario
fabricar una tarjeta de interfaz, que permita comandar el inversor a través del kit de desarrollo
del DSP. De esta forma se suplanta la PC existente por el DSP.

Dado que en el transcurso del proyecto se plantearon nuevos objetivos
(especificamente la implementacion del SSI-PLL y la interfaz grafica), el tutor del proyecto
aceptd que ayudara el Ing. Fernando Chiaramello (participante del proyecto PDT 47/14) en la
implementacion del hardware faltante para el control del inversor con el kit DSP. Su ayuda se
centr6 en el disefio y fabricacion del impreso de la nueva tarjeta. Sin embargo él también
asistio en el disefio de algunas partes de ella. Ademas llegé a realizar una documentacién de
una primera version de la placa. Por otro lado, el montaje y soldadura de los componentes, asi
como el testeo y ajuste corrié por cuenta de los integrantes de este proyecto. Luego, también
fue necesario realizar una placa para poder utilizar un transductor de tension de efecto hall, la
cual fue implementada por Chiaramello.

68



6.6.2. Requerimientos

La nueva tarjeta de interconexién, que aqui se llama tarjeta de medidas, debe:

o Adaptar sefiales analdgicas que llegan a la tarjeta existente de interconexion con el
VSI.

e Adaptar sefiales analégicas provenientes de otros transductores.

e Adaptar sefiales digitales que van del DSP al PLD y viceversa.

e Proporcionar la alimentacion a la tarjeta de interconexién, proveniente de una fuente
externa.

Las medidas analégicas que requiere el DSP para controlar el filtro activo son:

e Corrientes de filtro, que llegan a la tarjeta de proteccién desde celdas de efecto hall
(IFR, IFSy IFT)

e Corrientes de la carga, desde pinzas de corriente (ICR, ICS y ICT)

e Tensiones de red, que llegan a la tarjeta de proteccion desde transformadores (VR, VS,
y VvT)

e Tension del condensador del bus de continua, desde un transductor de efecto Hall, LV-
20P, marca LEM.

En cuanto a sefiales digitales, por un lado el DSP debe enviar:
e comandos de las 3 ramas
o sefial para el watchdog
e una sefial de habilitacién
Por otro lado, debe recibir el estado de las 6 llaves a través de 6 entradas digitales.

Las sefiales que la tarjeta de proteccion intercambiaba con la computadora en el
proyecto [10], pero no son utilizadas por el DSP, se dejan en un conector aparte (sefiales
auxiliares). Finalmente se terminé usando una de ellas, como se verd méas adelante.

La tarjeta de medida de tensién continua requiere alimentacion externa de +12V vy -
12V, mientras que la tarjeta de proteccién requiere ademas +5V. La tarjeta de medida les
brinda esa alimentacién a partir de una fuente externa.

Por dltimo incorporamos a la tarjeta de medidas dos LEDs, los cuales son comandados
por el DSP.

6.6.3. Detalles de la tarjeta de medidas

A continuacion se repasa la implementacion de los distintos bloques dentro de la placa,
la cual se muestra a la derecha en la figura 6.6.1. Las sefiales entran y/o salen de la placa a
través de los conectores, explicados en el anexo E.
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Entradas digitales:

Las entradas digitales desde la tarjeta de proteccién corresponden a la realimentacion
de los estados de las 6 llaves del inversor. EI DSP maneja niveles digitales de 0 — 3,3V,
mientras que se esperaba que las sefiales entrantes a la tarjeta de medidas fueran de 5V.
Nuestra tarjeta tiene un circuito como el de la figura 6.6.3 para cada una las sefales
mencionadas. Mediante diodos zener 1N5226, cuyo voltaje es de 3,3V, se adaptan los niveles
de tensién a la vez que se protege el DSP si la tensidn de la sefial entrante sube mucho debido
a alguna falla.

.4
ED —AWN <11 {_] ED_DSP

180p 1M5226

Figura 6.6.3 — Manejo de entradas digitales

Cuando se probé la sefial real de entrada, se vio que ésta no fue de 5V como se
esperaba, sino de 2,5V aprox., por lo que el zener nunca entra en conduccion inversa. EI DSP
detecta (por poco) los niveles altos porque supera los 2V necesarios para ello, pero debido a
que picos de interferencia podian producir un error en la lectura, se decidi6 colocar el
condensador que se observa en la figura.

A pesar de los esfuerzos por mejorar la realimentacion de los estados de las llaves, a
veces se detectan errores, fundamentalmente debido a errores en las sefiales generadas en la
electronica del inversor.

Salidas digitales:

Los niveles de tensiéon del DSP y el PLD permiten conectar directamente estas sefiales.
Esto es asi porque aunque el PLD esta alimentado a 5V, reconoce un “1” légico cuando la
tension es mayor a 2V, la cual es menor a los 3,3V que genera el DSP. No existen problemas
con el “0” légico.

Las salidas digitales hacia el PLD son los estados de las tres ramas del inversor y las
gue denominamos sefiales auxiliares, de las cuales solo usamos la sefial “pedido de
inhabilitacion”. Ademas esta el manejo del watchdog de la placa de proteccion, que consta de
un monoestable (HEF4538B) que comanda un buffer triestado (DM74366N). Tampoco
hubieron problemas al comandarlo directamente con un puerto digital del DSP.

Entradas analdgicas:
Tensiones de red

Las medidas analdgicas desde la tarjeta de proteccion estan entre +5V, los cuales
deben ser transformados al rango O - 3V.

Las medidas de tension son de AC. Debido a esto se implement6 el circuito de la figura
6.6.4 para cada una de las tres tensiones de fase.

I+5"v"
GAO0 = ThE251

vac [ o—Je—AW\, jL' <] vac_DSP

& 1N5225

Figura 6.6.4 — Tratamiento de las sefiales de tensiones de la red
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El condensador de desacople de continua se calculd para que el polo del pasa-altos
guede por debajo de 0,5 Hz.

Con las resistencias se logré tanto la atenuacién, como el agregado de un offset de
1,5V.
No fue necesario agregar condensadores para el filtrado de alta frecuencia debido a que estas
sefiales son filtradas digitalmente en los algoritmos del DSP.

Los zeners protegen al DSP de sobretensiones, mediante la saturacion de la sefial
cuando esta intenta salirse del intervalo -0,1V a 3,3V. El zener 1N5231 es de 5,1V mientras, el
1N5226 es de 3,3V, como se menciond anteriormente.

Corrientes del filtro

Las corrientes del filtro se miden con celdas de efecto hall (IHA150). Las sefiales de
medida llegan incambiadas a la tarjeta de medidas, pudiendo estar entre +5V y tener
componente continua. Por ésta Ultima razon el circuito de adaptacion es el que se muestra en
la figura 6.6.5.

Y
8k =
_F [» AN 1 ¢ ] I_F_DsFP
a2 _L _L
5605 e
A

Figura 6.6.5 — Circuito de adaptacion de corrientes del filtro

A diferencia del circuito anterior, no hay un desacople de continua, lo cual hace que los
valores de las resistencias también sean diferentes. Aqui no hay zeners de proteccion, pero el
DSP esta protegido por zeners en la placa de proteccién que limitan las sefiales entre +5V. En
el futuro sera conveniente integrar estas dos placas en una.

Se agregaron condensadores para el filirado de altas frecuencias, debido a
interferencias en la medida. Esto fue necesario dado que el DSP no realiza un filtrado digital al
manejar estas sefiales.

Corrientes de carga

Las medidas de corriente de carga provenientes de las pinzas de corriente (AEMC
MN114), las cuales generan una sefial alterna con relacion 10A:1V, con corriente nominal de
10A. Es asi que solo se debié adaptar niveles de tension continua para poder ser adquirida por
el DSP. En lafigura 6.6.6 se muestra el circuito que se repite para cada una de las tres fases.

+5Y
B20K 820K _\ﬁi”"’
¢ D—'ﬂﬁ—"{—’w’\.’— : 1 e
5Tk — 41-:?'“—-:;‘* 1h5225
[ j:'r-_mnk 4
4Tn — —

Figura 6.6.6 — Circuito de adaptacion de las corrientes de carga
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Debido a la impedancia minima de entrada que debia tener el circuito (100k), se
decidioé utilizar el amplificador operacional LM324 como seguidor.

Las resistencias para el ajuste de la continua estan a la entrada del operacional debido a que
éste esté alimentado entre +5V y OV.

Fue necesario introducir resistencias para el correcto funcionamiento del integrado
mencionado. Por un lado se coloc6 una resistencia a la entrada, debido a que se observé un
comportamiento no deseado cuando la sefial bajaba de -0.7V. Esto no es un defecto del
integrado puesto que aqui nos estamos saliendo de las especificaciones del mismo. Con la
resistencia a la entrada se evita que cuando la sefial de entrada se vuelve negativa (lo que
significa una amplitud muy grande en la medida), la entrada no inversora sea forzada a menos
de OV. Por otro lado, fue necesario colocar una resistencia entre la salida del operacional y
tierra, puesto que este integrado se vuelve muy susceptible a ruidos cuando no esta saliendo
una corriente positiva a través de su salida.

La proteccion para que la sefial hacia el DSP no se vuelva negativa la brinda la propia
saturacion del operacional (con la ayuda de la resistencia a la entrada), mientras que el zener
1N5226 impide una tensién mayor a los 3,3V.

Tensiones de continua

Para este proyecto se necesita la medida de la tension en el condensador para su
control. Sin embargo, como este proyecto es parte de un proyecto PDT que también abarcara
el filtrado de corrientes homopolares, se previo que esta placa pueda manejar dos medidas de
tensién continua y no solo una.

La medida de las tensiones continuas se realiza con un transductor de efecto Hall LV-
20P (relacién de transformacion 25mA:10mA), los cuales miden la corriente a través de una
resistencia en bornes del condensador. Esta medida, también en corriente, finalmente la
pasamos a una medida en tension que puede ir de 0 a 3V para tensiones en el rango de
trabajo. Esto se logr6 mediante resistencia adecuadas en el primario y secundario del
transductor. En la figura 6.6.7 se muestra el circuito que se colocé en el rack del inversor para
la medida de una tension continua.

15k 15k 4KT . |+1N
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Figura 6.6.7 — Circuito del transductor de voltaje

El circuito dentro de la placa de medidas se ilustra en la figura 6.6.8. El seguidor de
tension esta a efectos de no cargar la medida.

E STk —4—__| E_DSP
- E;frw.,.,_ -
a2 —L AT ‘]'é—‘" 15226

Figura 6.6.8 — Circuito para medida de tensién en la placa de medida

También fue necesario colocar aqui resistencias a la entrada y a la salida del seguidor,
para su correcto funcionamiento.
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LEDs

El DSP comanda dos transistores BJT para el encendido de un LED rojo y otro verde.
Estos sirven para indicar el estado del filtro. En la figura 6.6.9 se observa uno de los dos

circuitos.
t +5y
=

01 =

390

47k
B1

Figura 6.6.9 — Circuito de manejo de un LED

Inmunidad al ruido

El disefio del impreso trata de minimizar los ruidos en las medidas, puesto que son
esenciales para el correcto funcionamiento del filtro. Se tuvo cuidado en que la tierra analdgica
y la tierra digital se unan, en lo posible, solo en un punto cercano a la entrada de la
alimentacion en la placa. La tierra digital se conecta al GND del kit DSP, pero la tierra analdgica
se conecta a la pata llamada Vo, el cual es el cero analdgico del ADC.

74



7. Interfaz gréfica

La interfaz grafica es una herramienta que simplifica mucho la comunicacion con el
DSP, dado que por medio de un display grafico se puede interactuar de manera amigable con
un sistema de complejidad no despreciable.

Esta interfaz fue desarrollada en la herramienta GUIDE de Matlab. Como fuente de
informacién para familiarizarnos con esta herramienta, se utilizo la ayuda y las demostraciones
gue proporciona Matlab.

Antes de ejecutar el programa de interfaz, el DSP ya debe estar corriendo y a la espera
de alguna orden del GUI, dichas 6rdenes se enviaran por intermedio de este programa.

Cuando ejecutamos el programa aparecera la siguiente pantalla (Figura 7.1):

— Tension en el condenzador — — Celdas Selectivas —
Kp o [am 3 2 L
Pimax 2 g 0 1]
Pirnirn T ) -5 n] ]
Control Yectorial
7 0 0
Hache | 01 i 0 0
Delta 105 — IR
a2 W 15 . 2 :
-9 0 0
PLL
Fase | 0O | - -
l Catnbigr J l Salir I

Figura 7.1 — Pantalla inicial.

Tal como se explico en la comunicacion DSP-GUI, el GUI puede cambiar los
parametros que el DSP tiene en su memoria. Dichos parametros son los que se observan en la
pantalla anterior. Los valores que se muestran son los que inicialmente tiene el DSP. Estos
valores estdn agrupados en distintos paneles, para asi poder apreciar los bloques
implementados en el DSP y cuales son los parametros que se involucran en ellos. Ellos son:
Control Vectorial, Tension en el condensador, fase de PLL y variables de las celdas selectivas,
mas el ancho de banda del filtro IIR.

Cabe destacar que todos los valores cambiados van a ser verificados por el GUI,
debiendo ser estos valores coherentes a enviar al DSP. Al introducir un valor en la pantalla, el
GUI chequea dicho valor y si se sobrepasa de los limites admisibles de las variables se
desplegard un mensaje de error en pantalla. A continuacion se ve un ejemplo de cuando
tratamos de imponer una tensién mayor a las especificadas. Intentamos tener una tensién en el
condensador de 390 V, y los margenes admitidos para esta son entre 200 y 350V, tal como lo
muestra la figura 7.2
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— Tension eh el condensador — — Celdas Selectivasz
Detener f 34 Faze
Wil 200 . . .
Kp 1.01 | 3 Ea 1 [ 0D
2 mr
Fimax | [s] [05] [
Firnir -3 -5 ns 0
Control Yectorial o=

Hache | 0.1 | ' { 1

Delta 1,05 =
iz 8 La tenzion en el condensador debe ser entre 2000 y 3500

[ o]

Figura 7.2 — Mensaje de error.

Lo mismo sucede en todos los parametros, por ejemplo si se introduce en “n” un valor
no entero, o una ganancia de filtrado muy grande (mayor a 2), si no respeta que el control
vectorial el hache sea mayor que el delta, etc. En la tabla 8.1 se muestran todos los limites.

Parametro Minimo Maximo
Vdc 200V 350V
Kp 0 0.1
Ki 0 2
Pimax 0 3
Pimin -4 0
Hache 0A 5A
Delta 0A 5A
Wc OHz -
Fase PLL -70° 70°
K 0 2

Tabla 7.1 — Rango de valores permitidos en el GUI

En la tabla 8.1 no se presenta ni n ni fase. En particular n tiene que ser un entero
distinto de -1, 0 y 1, pero no tiene limite superior ni inferior. En cuanto a fase, no se le
impusieron limites, pero deberia tener un valor razonable.

Una vez cambiados los parametros de interés, debemos enviarselos al DSP, esto se
realiza con el boton “Cambiar”. Cuando se presiona dicho botén, el GUI enviara al DSP solo la
informacién de aquellos valores que han sido modificados y aceptados por el GUI, es decir que
han respetado los limites establecidos. La modificacién del ancho de banda del filtro debe ser
realizada con todas las ganancias de las celdas en 0, dado que si se realiza la modificacion con
el sistema filtrando, en el transitorio luego del cambio se generan corrientes de referencia
elevadas, llevando al sistema a activar una proteccion por sobre corriente del filtro. Por tal
motivo si se trata de cambiar el ancho de banda del filtro IR con alguna ganancia distinta de 0,
se despliega un mensaje de error y el cambio no se lleva a cabo.

Vale aclarar que en todos los mensajes de error se especifica la causa que lo genero.

Cada vez que desde el GUI se cambia un parametro en el DSP, inmediatamente
después se chequea que el valor que recibio el DSP fue el enviado, esto se hace por medio de
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una consulta que se activa después de enviado el parametro. En caso de obtener algun tipo de
error, el GUI avisara con otro mensaje de error, indicando dicho problema.

Hasta ahora se han guardado en el DSP todos los valores modificados, entonces ya es
hora de filtrar, esto se hace presionando el botén “Filtrar”. Aqui el GUI envia al DSP un cédigo,
el cual el DSP interpreta que es hora de filtrar. Inmediatamente el botén que antes decia
“Filtrar” ha pasado a decir “Detener” tal como se puede observar en la siguiente pantalla
(Figura 7.3).

B ki
— Tengion en el condensador — — Celdas Selectivas
Detener il o n K Faze
Kp (901 3 U ':!
Pirna o 5 ] o
Pirnin 3 -5 ] 0
Contral Yectarial
T ] 1]
Hache 01 o 0 0
Detta 105 — IR
; Wi 15 J L L
-4 ] ]
PLL
Faze 0 . I
I Carmbiar ] I alir ]

Figura 7.3 — Botdn Detener

Si se presiona este boton se detendra al DSP, quedando guardados todos los valores
gue ya se tenian.

Debajo de este boton se observa el boton “Reset”. Cuando se presiona, se envia al
DSP la informacion original que se tenia en pantalla. Estos valores son actualizados en la
pantalla también. Este boton se puede presionar solo si el sistema no esta filtrando, si se trata
de hacer un reset con el sistema filtrando se despliega un mensaje de error y no se hace el
reset.

Para salir de la aplicacion se presiona el boton “Salir”, el cual cierra la comunicacion
con el DSP, quedando este con los dltimos valores que se enviaron. El DSP puede quedar
filtrando, o sea se puede terminar la comunicacion pero el DSP puede seguir filtrando
igualmente. El caso opuesto también esta contemplado, este es cuando el DSP esta filtrando y
se abre la aplicacion, aqui el GUI cuando carga consulta si el DSP esta filtrando, en caso de
estar en esta condicion, ya se pone el botén “Filtrar/Detener” en “Detener”.

7



8. Conclusiones

En la primera etapa del proyecto se le dedicé un buen tiempo a la comprension de la
teoria pq, asi como al manejo de la herramienta de simulacion Simulink. Gracias a que se
desarroll6 la simulacion del filtro activo, se logré una familiarizacién adn mayor con la teoria y
con algunos aspectos practicos que escapan a esta.

En la etapa del Hardware-in-the-Loop se tuvo el primer contacto con el DSP, pero
finalmente se desarrollé y probd practicamente todo el firmware que luego se utilizaria para
controlar el sistema real. Este método de trabajo fue fundamental para un desarrollo seguro y
flexible de los algoritmos, dado que se iba a manejar un costoso equipo de electronica de
potencia.

Ya en la dltima etapa, los mayores problemas se encontraron en la interconexion del kit
DSP con el inversor. En particular, el correcto manejo de las sefiales analogicas fue algo muy
importante, pero no se habia tenido en cuenta en etapas anteriores. En cuanto a los algoritmos
de los distintos bloques del filtro, se comprob6 que éstos funcionaban adecuadamente. Esta
etapa tuvo los agregados de un nuevo PLL, el cual se implement6 sin mayores inconvenientes,
y la interfaz grafica, que aunque era un objetivo opcional, mostré tener una gran utilidad
practica a la hora de cambiar parametros en tiempo real.

Respecto a la verificacion experimental de la teoria de filtrado selectivo, se logro
superar con éxito todos los problemas de implementacion real, considerando las necesarias
protecciones y limitaciones practicas de las diferentes tecnologias asociadas.

Aungue este proyecto se da por terminado aqui, las pruebas para este sistema son
inacabables, en particular variando los parametros y manejando otros tipos de carga. Es mas,
en el Instituto queda una herramienta de desarrollo muy potente, donde se podran probar (y se
probaran) otros algoritmos de filtrado, de control de corriente, etc., con diferentes topologias en
el circuito de potencia, lo cual no es un aporte menor.

Si se hace una abstraccion y se observa este proyecto, se puede ver que la tarea que
mas se aprecia es la programacion en un DSP de ciertos algoritmos bien conocidos. Pero si se
va al detalle, se puede observar que se abarcaron distintas areas de la ingenieria eléctrica;

e Procesamiento de sefiales: es evidente
Potencia: el area de aplicacion del proyecto
Control: hay un par de lazos de control (PLL y control de Vdc)
Electrénica: se desarroll6 una placa y se estudié el funcionamiento de otra
Instrumentacion: se tuvo especial cuidado en el manejo adecuado de las medidas,
protegiendo a su vez al DSP
Informatica: se desarroll6 tanto software (interfaz grafica) como firmware (DSP).
e Telecomunicaciones: se desarrollé6 un protocolo de conmutacién entre el DSP y la
interfaz grafica

Para poder abordar este proyecto en toda su extension fue de gran importancia la
etapa de planificacién, pero ademas esto se logr6 mediante el trabajo integrado e
interdisciplinario, realizdndose una adecuada subdivision del proyecto para asi alcanzar las
metas planteadas.
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A. Programa de prueba del Hardware-in-the-loop

Para probar la interaccion entre el Simulink y el DSP a través del puerto serie se hizo
un programa principal en Matlab (.m). Al correrlo, lo primero que hace es la inicializacion del
puerto serie de la computadora y de los parametros de la simulacion. Luego, éste llama a la
simulacion en Simulink. Cuando esta termina siguen unas lineas de codigo para terminar la
comunicacion (en particular cerrar el puerto).

La inicializacién del puerto consta de las instrucciones:
global si1

Se crea una variable global, pues va a ser usada por otras funciones.

instrreset;

Se desconectan y borran todos las variables asociadas a instrumentos. Esta instruccion
la usamos para resetear el puerto serie, para que luego podamos asociar la variable s1 al
puerto serie sin importar si habia otra variable “ocupandolo” antes.

sl = serial("COM1*, "BaudRate” ,19200, "Timeout” ,1)

La variable s1 pasa a ser una estructura asociada al puerto serie ‘COM1. Se
configuran explicitamente la velocidad de transmision y el tiempo de espera en cada lectura.
Las otras propiedades se dejan configuradas por defecto. Si se escribe esta sentencia sin
punto y coma aparece un listado de las distintas propiedades del puerto COM1 (que no son
otra cosa que campos de la estructura s1).

Nota: para tener mas informacion sobre s1 se puede escribir: get(sl)

fopen(sl)

Se “abre” el puerto, de forma que ahora se puede recibir y mandar datos a través del
puerto. El buffer de entrada esté vacio (BytesAvailable = 0).

Luego de cargar otras variables propias de la simulacion el programa esta listo para
llamar a la simulacién, la cual esta en un archivo de Simulink (.mdl). El llamado se realiza
mediante la funcion sim.

A.l. Simulink

Antes que nada hay que entender como funciona el Simulink. Para simplificar, vayamos
a nuestro caso, donde la simulacién en Simulink esta configurada en tiempo discreto, a paso
fijo. Cuando empieza a correr la simulacion, el Simulink establece el tiempo inicial y algunos
valores iniciales para las variables. Con esos datos empieza a realizar las operaciones en
orden, es decir, partiendo de la fuentes de datos (“sources”). Cuando se calculé todas las
variables, se pasa al siguiente paso de simulacién, incrementando el tiempo de simulacion en
un cierto valor constante (por ser paso fijo). De esta forma se vuelven a realizar las
operaciones partiendo de las fuentes, las cuales pueden haber cambiado para este nuevo
paso. De la misma manera, también se utilizan algunos de los valores de las variables en el
paso anterior (por ejemplo al integrar o al existir “retardos”). Cuando todas las variables quedan
calculadas se aumenta el tiempo en un paso y asi sucesivamente. La simulacién termina
cuando se llega al tiempo méximo de simulacion. Si la simulacién fue llamada por un programa
de Matlab, es recién en este punto que éste sigue ejecutando las siguientes lineas de cédigo.
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Figura A.1.1 — Esquema de simulacién en Simulink (simplificado) en primera prueba.

En este caso, nuestra simulacion consta de un inversor de tension con fuente de
tension ideal alimentando una carga pasiva. El control de las llaves las realiza el DSP,
pasandole las posiciones a la simulacion a través del puerto serie. El Simulink calculas las
corrientes y la tensién de continua (que es constante) y se las envia al DSP. El DSP lee estos
valores pero no hace nada con ellos.

La simulacién se divide en tres bloques. El primer y el tltimo bloque son los bloques
“Matlab Fcn”, los cuales realizan un llamado a una funcién de Matlab cada uno. Estas
funciones estan en archivos “.m”, realizados por nosotros, y se encargan de la comunicacion
con el DSP. El blogue intermedio es el sistema de potencia antes descrito.

El primer blogue llama a una funcién que realiza la lectura de un ‘uint8’ (entero de 8 bits
sin signo) del COM1. Como salida de esta funcidn estan las posiciones de las tres llaves. Estas
valen 1 o0 0 y son los tres bits menos significativos del byte que leyé del puerto. Para leer el
puerto se usa la funcion fread. A esta funcion se le pasan como parametros: la variable
asociada al puerto (sl), la cantidad de valores a leer y el tipo de dato que se espera leer (€],
uint8, intl6, char, etc). fread saca del buffer del puerto serie la cantidad de valores deseada,
pero si no hay tal cantidad, espera un cierto tiempo (‘Timeout’). Mientras fread espera, toda la
simulacion queda detenida, pues la simulacién espera a tener algun valor en la salida del
primer blogue para continuar operando. En definitiva, no se avanza al siguiente paso de
simulacion, por lo que al circuito de potencia simulado le es indiferente el tiempo que se
demore en leer datos del puerto. El Unico efecto es una mayor duracion del tiempo de
ejecucion de la simulacién.

Nota: en el primer paso de simulacién no se realiza ninguna lectura, sino que la salida
del bloque es una posicion cualquiera de las llaves.

Luego de que se tienen las posiciones de las llaves en ese paso de simulacion, el
Simulink procede a calcular las variables del circuito eléctrico, el cual esta discretizado (a la
frecuencia de simulacién) gracias al blogue “PowerGUI” de la libreria SimPower Systems de
Simulink.

Las variables calculadas que se eligieron (corrientes y tensién de continua) pasan
después al bloque de escritura, que como se mencioné llama a una funcién escrita en Matlab.
Esta funcion se encarga de ordenar los datos que entran en paralelo al bloque para luego
transmitir por el puerto serie los datos con la funcion fwrite. En cuanto a “ordenar” los datos
nos referimos a definir el tipo de los datos (en este caso usamos entero de 16 bits con signo,
int16) y el orden en el que se van a escribir, valga la redundancia (quién va primero, segundo,
etc.).

En resumen, para cada paso de simulacion el Simulink recibe datos del DSP, procesa
la informacion, envia los nuevos datos al DSP y espera a que éste también reciba, procese y
“conteste”.

A.2. DSP

El programa que corre en el DSP fue escrito en C en el ambiente de desarrollo Code
Composer Studio (CCS) que vino con el kit de desarrollo. En CCS el desarrollo sea realiza
mediante proyectos (.pjt). Al abrir uno de estos archivos aparecen listados todos los archivos
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asociados al programa que se quiere grabar y correr en el DSP. Los archivos de interés son: el
codigo del programa (archivo .c), archivos de definicion de cabezales (.h), archivos para la
organizacion de la memoria (.cmd) y librerias (.lib).

En el cédigo del programa, escrito en el lenguaje C, inicialmente debe configurarse el
DSP, mediante la escritura a registros. Para esto simplemente utilizamos un programa de
ejemplo. Algunas variables a setear: System Control registers, PLL, WatchDog, Clocks, PIE
vector table, CPU and PIE interrupts, SCI, etc. Casi toda la configuracién que venia en el
ejemplo no necesitaba ser cambiada

Luego de la inicializacion el programa entra en un loop infinito. Al igual que en Simulink,

en cada iteracion, el DSP espera a que le manden datos, luego maneja los datos y enseguida
los envia. Aqui no hay manejo de timers ni de interrupciones.

Veamos parte del cédigo:

Ilaves = 1; // Estado de las llaves (tres bits menos

significativos)

contador = -1; // Se inicializa un contador para que no se lea en el

// primer paso

for(;s;) // Se entra al loop infinito
Ir = r_intl6(); // Se llama varias veces a una funciéon que
Is = rx_intl6(); // lee dos bytes y lo guarda en una variable
It = rintl6(); // de tipo intl6. Se deben cargar los datos
E = rx_intl6(); // en el orden que el Simulink los envid
if (contador == 32) // Al pasar 32 pasos de simulacion, es

// decir, veces que se leyeron datos,

{ // hay un cambio de posiciodn

switch (Ilaves) {
case 1: llaves
case 5: llaves
case 4: llaves
case 6: llaves
case 2: llaves
case 3: llaves

}

contador = 0;

5; break; // Aca se cambia el

; break; // estado de las
break; // llaves teniendo en
break; // cuenta la posicion
break; // actual

break;

w

I mann
()]

}

contador++; // Solo se incrementa el contador luego de que se
// realiz6 una lectura todas las variables
SciaRegs.SCITXBUF = llaves; // Se escribe en el buffer de
salida
SciaRegs.SCITXBUF = contador; // la posicion de las Ilaves y el
// contador. Inmediatamente el DSP
// envia los datos.

Hay que aclarar que lo que se lee del buffer de entrada son bytes, por lo tanto en la
funcién de lectura se tienen que acomodar los datos para que sean intl6, Uintl6, IQN, etc. El
formato IQN es el que usamos para leer sefiales continuas (fue estudiado mas tarde).

Para leer un solo byte:
while(SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFIFST 1=1) { } // wait for XRDY =1

// for empty state
ByteRecibido = SciaRegs.SCIRXBUF.all;
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B. Eleccion del DSP

B.1. Introduccion

Existe actualmente en el mercado un abanico muy amplio de fabricantes, lineas y
modelos de DSP's. Para desarrollo se presentan distintas alternativas, Starter Kits y placas de
desarrollo, estas Ultimas un tanto costosas. Por lo cual se hace muy compleja la correcta
eleccion del mismo.

Entre todos los fabricantes se destacan en ventas y desarrollo Texas Instruments,
Analog Devices y Freescale (ex Motorola).

Este estudio se basara en un DSP especifico, el TMS320F2812 de Texas Instruments.
Para este DSP se escogera una placa de desarrollo o un Starter Kit.

Se comprobara que este DSP se ajusta a las necesidades del proyecto. Desde el punto
de vista hardware, o sea las operaciones a ejecutar, frecuencia de muestreo. También la
aplicacion del DSP en proyectos del estilo, cantidad de informacion disponible, etc.

B.2. Eleccion del DSP

El tutor de este proyecto esta en contacto con un grupo de investigacion brasilefio,
dedicado a las aplicaciones de electrénica de potencia en los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP). Este grupo ha desarrollado filtros utilizando el DSP TMS320F2812, por lo cual han
obtenido una gran experiencia y mucha documentacion de la misma. Este Ultimo es el
argumento mas fuerte que se manejo para la eleccion.

B.3. Tareas del DSP

El estudio que sigue se presenta tal como fue documentado en el primer informe
intermedio de este proyecto, en el cual busco estimar tiempos de ejecucion. Como se veia y tal
como se vera en el capitulo 5 fueron consideraciones conservadoras pero consistentes con el
resultado final.

El DSP trabajara en dos modalidades:

e Conectado a un PC para realizar simulaciones haciendo una interfaz con Simulink.

e Conectado a un inversor de tensidn para implementar el filtro real.

En la primera modalidad, el PC envia datos al DSP, el DSP opera y retorna la informacién
al PC. En este caso no hay restricciones de tiempo, ya que no se estara trabajando en tiempo
real.

En la segunda modalidad, se estara trabajando en tiempo real. EIl DSP tomara muestras a
una cierta frecuencia y operara entre muestras.

En la figura B.1. se ilustran ambas modalidades. Los pulsos indican quien esta operado
en ese momento, TX es la transmisién de datos del PC al DSP y RX la recepcion por parte del
PC. El tiempo en que opera el PC puede ser variable, en cambio el del DSP es fijo. En la
segunda modalidad T representa el tiempo de operacion del DSP y T el tiempo entre muestras.
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Figura B.1. — Modalidades de trabajo

Claramente, es mas restrictiva la segunda opcién, dado que esta en juego la variable
tiempo. Lo que tenemos que estimar es que el tiempo de operacién con los datos es menor al
tiempo entre muestras, en la figura B.1 estos tiempos son T y T, respectivamente.

B.4. Estimacidn de la cantidad de operaciones

El firmware a implementar va a tener cinco grandes bloques: programa principal, celda
selectiva, PLL, control del inversor y control de la tensién del condensador.

Programa principal.

Este bloque no es muy critico desde el punto de vista del tiempo de ejecucion. Las
funciones principales que desarrollard son la de inicializar variables y la de invocar los demas
bloques.

Se desarrollara en lenguaje C, dado que no parece necesario optimizarla en assembler.

Este bloque debe llamar a las celdas de filtrado, al controlador del inversor y al
controlador del condensador.

A las celdas selectivas se le pasaran dos parametros, y la celda devolvera un puntero a
los resultados. Luego con los resultados tendrd que hacer un par de sumas. En total tenemos
seis moves y dos sumas por celda.

Al controlador del inversor solo le tendra que pasar las tres muestras de corriente del
filtro, lo cual se realiza por medio de un puntero, entonces son dos moves.

Para el controlador del condensador solo se pasa la muestra de la tension del condensador.

Bloque Operaciones Comentarios

Celda selectiva e 2sumas Esto es para una sola celda, y
e 6 moves considerando que las
Aprox. 8 operaciones transformadas de Clarke se

hacen en la celda.

Control del inversor e 2moves El controlador del inversor no
Aprox. 2 operaciones retorna nada.

Control del condensador e 2moves El controlador del
Aprox. 2 operaciones condensador no retorna nada.

Tabla B.1. — Operaciones estimadas para el programa principal
En condiciones normales, para filtrar una secuencia armoénica se estarian llamando a

tres celdas, la celda del armodnico y dos celdas de filtrado residual. Entonces, en total tenemos
28 operaciones para una celda.
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Dentro del programa principal también podemos considerar la adquisicion de las
muestras de corriente y de tension. En total son 5 muestras, el tiempo por cada una es de
80ns, entonces el tiempo de adquisicién de muestras rondara en los 400ns, pero serd menor ya
que el DSP posee 2 ADC con 16 entradas analdgicas.

Celda selectiva.

La celda es la que realiza todo el filtrado. Es uno de los bloques mas criticos, en
primera instancia serd desarrolla en C pero para la aplicacion de tiempo real se tendra que

optimizar en assembler.

Este bloque lleva a cabo varias operaciones:

Filtrado IIR
Cambio de signo
Demodulacién

Transformada de clarke
Modulacion, calculo de Py Q

Antitransformada de clarke

En la tabla B.2. se muestran las estimaciones del orden de operaciones.

Tarea Operacion Estimacion Comentarios
Transformada 1 1 1 e 5 multiplicaciones | No tomamos en cuenta
de clarke - = = e 3sumas la homopolar.

i V2. V2 V2 [ o aprox.14move |Entonces solo se
. 2 1 11 i Aprox 22 operaciones |utilizan lafila 2 y 3.
- 3 2 2 °
i , 3 B
2 2
Modulacion p Sin(a)ct) —COS(a)Ct) i) |* grsnulinltg)slicaciones sP:r“:Zleesl calculo de las
q - COS(a)Ct) - Sin(a)ct) i/} e aprox. 12 move trigonométricas se
Para el seno y|utilizara una tabla e
coseno: interpolacion lineal.
e 6 multiplicaciones
e 10 sumas
e aprox. 20 move
Aprox. 54 operaciones
Filtro IR A(l)y(n) =B 1)x(n)+  5multiplicaciones |Se  realizan  dos
e 5sumas filtrados por celda.
B( X(n —1)"' 5(3))((” - 2)— e 17 move El filtro que se utiliza
A n-1- A(3)\v(n=2 Aprox. 27 operaciones [es un pasa altos, luego
( y( ) ( )y( ) se hace 1 menos lo
obtenido para lograr el
filtrado pasa bajo.
ggnmobio de p(n)=—p(n) . g mgtieplicaciones
E{(n) = —q(n) Aprox. 10 operaciones
Demodulacion ]; Sin(a)ct) _ COS(a)Ct) P : 421 rsnulinltg)sllcacmnes chlgszﬁouggfsugdzegg
Tﬂ | —cos(w,t) —sin(wt)\G) |+ aprox.12move  |la modulacion.
Aprox. 18 operaciones

85




Tarea Operacion Estimacion Comentarios
Anti- e S multiplicaciones |La homopolar vale 0.
transformada 1 0 e 2sumas
de clarke A e 13 move

N5

Aprox. 20 operaciones

l
N

w_
w

e 5] 5l
N
N
151 ©

ol
'_\
&
-

2 2

Tabla B.2. — Operaciones estimadas para las celdas selectivas

En total se tienen 178 operaciones. Esto es haciendo una estimacion aproximada,
seguramente en la practica el nimero de operaciones sea mayor. Los factores que alteraran
esta estimacion son, por ejemplo, el pasaje de parametros a las subrutinas, operaciones con el
stack, etc. Igualmente estas operaciones se desarrollaran en assembler para lograr el mejor
aprovechamiento posible del tiempo.

Las operaciones en el DSP demoran un ciclo de reloj en ejecutarse. La frecuencia del
reloj es de 150MHz, o sea 6,67ns de periodo, lo que hace un total de unos 1,2us por celda,
aproximadamente. La frecuencia de muestreo que se piensa utilizar es de 12,8kHz (78us), esto
implica que se podran filtrar un buen nimero de secuencias armonicas.

Observaciones:

e No se tomo en cuanta que la implementacién en assembler utilizara paralelismo. Lo
cual aumenta la eficiencia del DSP, pudiendo realizar varias operaciones a la misma
vez.

e La transformada y antitransformada de clarke se hace solo una vez por muestra.
Cuando se filtran varias secuencias armonicas no es necesario realizar las
transformadas entre secuencias, solo se hace la transformada al principio y la
antitransfromada al final del filtrado de todas las secuencias. Entonces para una celda
normal estariamos hablando de unas 136 operaciones.

PLL

El PLL es utilizado para determinar la frecuencia de la red. Con multiplos de la
frecuencia obtenida, se calcula la frecuencia de las sefiales necesarias para la modulacién y la
demodulacién, en una celda, para un arménico dado.

El algoritmo es muy simple y no posee un gran nimero de operaciones. Basicamente
hace un filtrado IIR de la sefial, para disminuir el ruido, y luego con los cruces por cero
determina la frecuencia de la misma.

Las operaciones que realiza son las que corresponden al filtro, comparaciones para
determinar los cruces por cero, el incremento de una variable (para generar un diente de
sierra).

Tarea Operacion Estimacion Comentarios
Filtro IR A(l)y(n) B(l)x(n)+ o5 Se realizara un
multiplicacio | filtrado de segundo
B(2)x(n-1)+B(3)x(n-2)- nes orden, con
2 n—2 ¢ 5 sumas frecuencia de corte
( )y( ) ( ) ( ) e 17 move del orden de los
70Hz.
Aprox. 27
operaciones
Algoritmo Case state: Peor caso: Se realizara un
filtrado de segundo
0: if v(i)*v(i-1)<=0 e 4 jumps orden, con
o5 frecuencia de corte
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comparacio | del orden de los
nes 70Hz.
*6
1: if v(i)*v(i-1)<=0 multiplicacio | E| algoritmo se
nes implementa con
e 7 sumas una sentencia
¢ 40 moves case, lo cual, a
. aprox. priori, hace muy
if t >=ts + L/(N*) dificil estimar las
Aprox. 62 operaciones que

se necesiten para

operaciones _
esta accion.

2: if v(i)*v(i-1)<=0

if t >= ts + 1/(N*)

Tabla B.3 — Operaciones estimadas para el PLL

A simple vista, en la tabla B.3., parece que este bloque no va a implicar un gran
ndamero de operaciones. Pero puede que en el desarrollo del proyecto presente modificaciones
para optimizarlo desde el punto de vista de la estabilidad, de la velocidad de respuesta, etc, lo
cual incrementara el numero de operaciones a ejecutar. Supondremos que el orden de
operaciones sera el mismo. En este caso tenemos aproximadamente 90 operaciones, unos
600ns, entonces esperamos que este algoritmo ronde el micro segundo de ejecucion.

Control del Inversor

El inversor a manejar es del tipo VSI (o inversor de tensién). El control del inversor
consiste en generar una tension de salida, que conectada a la red por medio de una
impedancia, genere la corriente del filtro deseada. Esto significa que a parir de la corriente del
filtro, la impedancia de conexién y la tension de la red, vamos a calcular la tensién de salida del
inversor.

Tarea Operacion Estimacion Comentarios
Calculo de|vy_ =V +L-f .(i (n)—i (n—l)) e 2 suma Esto para una
. . F L S F F T .
Tension e 2 multiplicaciones | sola fase.
e 12 moves Entonces son 48
Aprox. 16 operaciones.
operaciones
Conmutacion | -Comparacion de corrientes e 1 suma Esto para una
-Conmutacion e 1 comparacion sola fase.
e 6 moves Entonces son 24
Aprox. 8 operaciones.
operaciones

Tabla B.4. — Operaciones estimadas para el control del inversor

Estas estimaciones se refieren control Bang Bang, para control vectorial se necesitan
maés operaciones. A partir de la tabla B.4. concluimos que se necesitan unas 72 operaciones, 0
sea unos 480ns aproximadamente, para realizar el control del inverso. Aqui no se tuvo en
cuenta que se puede hacer una verificacion del estado de las llaves.

Control de la tension del condensador
El control de la tension del condensador se hace por medio de un consolador PI. La

entrada del controlador es la diferencia entre un set point y la tensién en bornes del
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condensador. La salida del controlador se suma con la potencia de la celda de filtrado residual

de secuencia positiva.

Tarea

Operacion

Estimacién

Comentarios

Calculo de
error.

e[n]=E -V.[n]

e 1 suma

* 6 moves
Aprox. 7
operaciones

Controlador PI

int[n] =int[n—-1]+ K,(

Vopiln] = Kpe[n] +int[n]

e[n]+e[n —1]] >
fs multiplicacion

es

e 3 sumas

¢ 18 move
Aporx. 25
operaciones

Se wusa un
integrador por
trapecios.

Compensacion

p’[n] = pln] +Vou[n]

e 1 suma

* 6 moves
Aprox. 7
operaciones

Tabla B.5. — Operaciones estimadas para el control del condensador

En total se tienen aproximadamente 40 operaciones, lo cual implica menos de 300ns
como tiempo de ejecucion.

Operaciones totales

Tomando en consideracion todas las operaciones estimadas para un ciclo de filtrado
para cada bloque, se muestran en la tabla B.6 las operaciones estimadas y los tiempos de
ejecucion de cada bloque.

Bloque Orden de Tiempo estimado Comentarios
operaciones
Programa principal 28 operaciones Top = 590ns Para el tiempo se
tomo en cuenta la
adquisicion de
muestras
Celda selectiva Con Clarke: Con Clarke: La distincién se hace
para la estimacion por
178 operaciones. Tee=12us |cantidad de celdas.
Sin Clarke Sin Clarke
136 operaciones. Tsc = 900ns
PLL 90 operaciones Tp = 600Ns Como vya se dio,
pueden ser mas.
Control del inversor T, = 480ns Si se wusa control
vectorial se necesitan
ma@s operaciones.
Control del| 40 operaciones Tc =300ns
Condensador

Tabla B.6. — Estimacion de las operaciones totales

A partir de los tiempos que se muestran en la tabla B.6. podemos construir una expresion para
el tiempo de ejecucién en funcidn de la cantidad de secuencias armonicas a filtrar. Esta
expresion es la ecuacion B.1.
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T; (n) =T, + T +T, +Tc +Teo +Tge +NTge (B.1)
—

residual selectivo

Utilizando la expresion B.1, se deduce que para filtrar una secuencia arménica se
necesitan aproximadamente 680 operaciones o 4,5 ps, lo cual es un tiempo muy bajo.

Se supuso en su momento que este numero en realidad iba a ser un tanto mayor, sin
embargo el tiempo de ejecucién de cada celda selectiva fue de 3 ps.
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C. El Starter Kit

Luego de seleccionado el DSP, se comenzo la bisqueda de un kit de desarrollo o un
Starter Kit. Se encontraron varios tipos, de diferentes precios y distintas prestaciones para
desarrollar aplicaciones. Para nuestra aplicacion particular escogimos el eZdsp F2812. Esta
placa es un Starter Kit que posee:

Un DSP TMS320F2812

Dos buses de expansion, uno digital y uno analégico.

Una memoria externa de 64K por 16 bits

Interfaz con el PC por puerto paralelo (para programacion)
Conector JTAG y un controlador JTAG

Software Code Composer Studio (CCS)

En la figura

C.1 se ilustra un diagrama de bloques de la placa.
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BLOCK DIAGRAM eZdsp ™ F2812
FiguraC.1

Los conectores de expansion nos van a dar la posibilidad de interaccion del DSP con el
mundo. El conector analégico tiene 30 pines de entrada, 16 entradas analdgicas, 10 GNDs y 4
sefiales de referencia para trabajar con los conversores ADC. Solo necesitamos 8 de las
entradas analdgicas.

El conector digital tiene 40 pines. En este conector encontramos las sefiales de los
puertos serie que posee el DSP, de los cuales vamos a usar uno para la interfaz con Simulink

Otra caracteristica importante que tiene esta placa, es el costo. En comparacion con
otras soluciones para desarrollo, esta es muy econémica. Placas para desarrollo se encuentran
en el entorno de los 2000 ddlares, mientras que el eZdsp ronda los 400 dolares.
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El Starter Kit trae con sigo el CCS, es un software muy potente, cuenta con
herramientas como editor, simulador, linker, compilador de C y C++, etc. Este software fue
esencial en el desarrollo de nuestro proyecto.

Los motivos por los cuales seleccionamos este DSP son muy claros, el lazo de
comunicacién que posee nuestro tutor con gente que tiene experiencia con este mismo DSP.
Esto puede significar intercambio de informacion, como puede ser experiencias y caédigo,
ambas muy valiosas.

Al observar las caracteristicas del DSP, como son, conversores ADC, memoria,
velocidad, etc., se pudo ver que este DSP, a simple vista, es suficiente para nuestra aplicacion.
Luego del analisis del orden de la cantidad de operaciones a realizar, llegamos a la misma
conclusion. Pero hay que tener en cuenta que en la practica puede que el analisis de
operaciones haya sido muy escueto. Como ya se menciono, por el tema de las operaciones
con el stack y otras, que a priori no son dificiles de evaluar. Si bien el nimero de operaciones
se va a ver incrementado, el DSP sera suficiente para nuestra aplicacion, por experiencias
previas con otros DSPs.

En cuanto al Starter Kit, se opté por uno relativamente econdmico, que cumple los
requerimientos basicos necesarios, como lo son los puertos analégicos y digitales, la
posibilidad de comunicacion por puerto paralelo para la programacion y puerto serie como
interfaz con Simulink y otros. Otra caracteristica muy importante de esta placa, es que trae el
software CCS, herramienta que resulto basica para el desarrollo de la aplicacion.
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D. Funciones del CPU-Timer

A continuacion se muestra el archivo DSP281x_CpuTimers.c, en el cual se definen
las funciones de inicializacién del timer y de programacion del mismo.

// T1 File $Revision: /main/2 $

// Checkin $Date: April 29, 2005 11:11:22 $

[ [ HHBH AR
//

// FILE: DSP281x_CpuTimers.c

//

// TITLE: DSP281x CPU 32-bit Timers Initialization & Support Functions.
//

// NOTES: CpuTimerl and CpuTimer2 are reserved for use with DSP BIOS and
// other realtime operating systems.

//

// Do not use these two timers in your application if you ever plan
// on integrating DSP-BIOS or another realtime OS.

//

// For this reason, the code to manipulate these two timers is

// commented out and not used in these examples.

//

[ [ HHBH AR
// $T1 Release:$

// $Release Date:$

[ [ HHBH R

#include '"DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include '"DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File

struct CPUTIMER_VARS CpuTimerO;

// CpuTimer 1 and CpuTimer2 are reserved for DSP BIOS & other RTOS
//struct CPUTIMER_VARS CpuTimerl;
//struct CPUTIMER_VARS CpuTimer2;

// This function initializes all three CPU timers to a known state.
//
void InitCpuTimers(void)

// CPU Timer O
// Initialize address pointers to respective timer registers:
CpuTimer0O.RegsAddr = &CpuTimerORegs;
// Initialize timer period to maximum:
CpuTimerORegs.PRD.all = OxFFFFFFFF;
// Initialize pre-scale counter to divide by 1 (SYSCLKOUT):
CpuTimerORegs.TPR.all 0;
CpuTimerORegs.-TPRH.all 0;
// Make sure timer is stopped:
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 1;
// Reload all counter register with period value:
CpuTimerORegs.TCR.bit.TRB = 1;
// Reset interrupt counters:
CpuTimerO. InterruptCount = 0;

// CpuTimer 1 and CpuTimer2 are reserved for DSP BIOS & other RTOS
// Do not use these two timers if you ever plan on integrating
// DSP-BIOS or another realtime 0S.

}

/-
// ConfigCpuTimer:
/-
// This function initializes the selected timer to the period specified

// by the "Freq" and "Period" parameters. The "Freq" is entered as "MHz"

// and the period in "uSeconds'. The timer is held in the stopped state

// after configuration.

//

void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *Timer, float Freq, float Period)
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uint32 temp;

// Initialize timer period:
Timer->CPUFreqlnMHz = Freq;
Timer->PeriodInUSec = Period;
temp = (long) (Freq * Period);
Timer->RegsAddr->PRD.all = temp;

// Set pre-scale counter to divide by 1 (SYSCLKOUT):

Timer->RegsAddr->TPR.all = 0;
Timer->RegsAddr->TPRH.all = O;

// Initialize timer control register:
Timer->RegsAddr->TCR.bit.TSS = 1;
Timer->RegsAddr->TCR.bit.TRB = 1;
Timer->RegsAddr->TCR.bit.SOFT 1
Timer->RegsAddr->TCR.bit.FREE 1
Timer->RegsAddr->TCR.bit.TIE = 1;

// Reset interrupt counter:
Timer->InterruptCount = 0;

/7 1
/7 1

Stop timer, 0 = Start/Restart Timer
reload timer

// Timer Free Run
// 0 = Disable/ 1 = Enable Timer Interrupt
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E. Conectores

En la figura E.1 se observan las posiciones de los distintos conectores de la placa
implementada. Las sefiales de cada conector se detallan a continuacion.
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Figura E.1 — Conectores en la placa
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Conectores hacia el DSP:

Entradas al DSP:
Las sefiales de cada pin del conector de entradas analdgicas al DSP son:

Voltaje de filtro fase T,
Entrada digital 2

Voltaje de filtro fase S
Entrada digital 4

Voltaje de filtro fase R
Entrada digital 6
Corriente de filtro fase T
Entrada digital 1 ED_1
Corriente de filtro fase S
10. Entrada digital 3

11. Corriente de filtro fase R
12. Entrada digital 5

13. Tierra digital

14. Tierra digital

15. Tierra analdgica

16. Tierra analdgica

17. No se conecta

18. Tension del condensador 2
19. Corriente de carga fase R
20. Tension del condensador 1
21. Corriente de carga fase S
22. No se conecta

23. Corriente de carga fase T
24. No se conecta

25. Led 2

26. Led 1

CoNooGA~wWNE



Salidas del DSP:

No se conecta
Control rama 1
No se conecta
Control rama 3
No se conecta
Watchdog

No se conecta
Control rama 2

ONoOO~WNE

Sefiales auxiliares:

Solo usamos la sefial pedido de inhabilitacién, la cual habilita el encendido de las llaves con un
1 l6gico. Por otro lado la sefial habilitacién de salida debe estar siempre alta, para lo cual existe
un jumper en la placa de proteccion.

No se conecta
Sentido de giro
No se conecta
Habilitacién salida
No se conecta
Pedido inhabilitacion
No se conecta
Pin 48

. No se conecta

10. Encoder

11. No se conecta

12. Pin 41

CoNoGOh~wWNE
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Conector a tarjeta de proteccion

La siguiente tabla (nueva version de la extraida de [10]) describe las sefiales que antiguamente
intercambiaban la tarjeta de protecciéon y la computadora mediante un conector de 50 pines.
Nuestra placa tiene un conector compatible. En negrilla marcamos cuales son las sefiales de
nuestro interés y cuales son nuestras observaciones.

NOMBRE PIN USO ASIGNADO

AIGND 1 Tierra analogica

AIGND 2 Tierra analogica

AINO 3 Tension del bus de continua

AIN8 4 No se conecta

AIN1 5 Corriente de fase 1

AIN9 6 No se conecta

AIN2 7 Corriente de fase 2

AIN10 8 No se conecta

AIN3 9 Corriente de fase 2

AIN11 10 No se conecta

AIN4 11 Tension T de lared (antes U)
AIN12 12 No se conecta

AIN5S 13 Tensiéon S de lared (antes V)
AIN13 14 No se conecta

AING 15 Tensién R de lared (antes W)
AIN14 16 No se conecta

AIN7 17 No se conecta

AIN15 18 No se conecta

DGND 19 Tierra digital

-12v 20 Fuente de -12V (corregido, pues figuraba como -5V)
+12V 21 Fuente de +12V

DINO 22 No se conecta

DIN1 23 Entrada del estado de la llave S1 U
DIN2 24 Entrada del estado de la llave S1 D
DIN3 25 Entrada del estado de la llave S2 U
DIN4 26 Entrada del estado de la llave S2 D
DIN5S 27 Entrada del estado de la llave S3 U
DING6 28 Entrada del estado de la llave S3 D
DIN7 29 Entrada del sentido de giro

DOUTO 30 No se conecta

DOUT1 31 Salida del estado de Rama 1
DOUT2 32 Salida del estado de Rama 2
DOUT3 33 Salida del estado de Rama 3
DOUT4 34 Pulso al watch dog

DOUT5 35 Sefial de habilitacién de salida
DOUTG6 36 No se conecta

DOUT7 37 Sefial pedido de inhabilitacién
ouT1* 38 No se conecta

EXTINT* 39 No se conecta

EXTCONV* 40 No se conecta

OuTOo 41 Conectado con el pin 48

GATEO 42 Conectado a +5V

OuUT1 43 No se conecta

GATE1 44 Conectado a +5V

CLK1 45 Entrada de los pulsos de velocidad provenientes del encoder
ouT2 46 No se conecta (genera el pedido de interrupcion para la adquisicion)
GATE2 47 Conectado a +5V

CLK2 48 Conectado con el pin 41

+5V 49 Fuente de +5V

AIGND 50 Tierra digital (conectado con el pin 19)
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F. Placa para adaptacion de niveles en la comunicacion

serie
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Figura F.1. — Esquematico placa de ajuste de niveles para el RS232.

El DSP maneja niveles de entre OV y 3.3V, el estdndar de RS232 maneja niveles entre
12V y -12V, por tal motivo surge la necesidad de ajustar los niveles de tension. EI MAX232
realiza la conversion de niveles TTL a niveles RS232, o sea convierte OV TTL en 12V, y 5V TTL
en -12V, y viceversa. El circuito del MAX232 es alimentado con 5V proporcionados por la placa
del DSP, esto implica que la sefial RX para un ‘1’ légico vale 5V, por lo cual se coloco un
divisor resistivo en la sefial RX del MAX232 para asi obtener 3.3V en la pata RX del DSP. Para
la transmisién no hubo problemas al utilizar 3.3V (en vez de 5V) en la sefial de TX, por lo cual
se conecto directamente.

Esta placa no trajo ningln problema de implementacion ni de funcionamiento, y aparte
de ser necesaria para el objetivo del proyecto, ha sido muy importante para el debug de todos

los bloques.
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G. Material contenido en el CD

Documentos
En la carpeta Documentacion se encuentra
en formato pdf (excepto el poster):

- Documentacion final
Documentacion_FiltroActivo.pdf

- Entregables intermedios
Tarea 1.pdf
Tarea 2.pdf
Tarea 3.pdf
Tarea 4 (costos).pdf
Plan de Proyecto.pdf

- Paper
Paper Filtro Activo.pdf

- Poster
Paper Filtro Activo.cdr

Simulaciones

Requerimientos:

- Matlab 7.1

- Se recomienda Intel Core Duo

1) Filtro Activo 1 — Simulacion inicial del
filtro activo (resultados documentados)

- Main_FiltroActivo.m — programa principal
- FiltroActivo.mdl — archivo de Simulink

2) Filtro Activo con transformador -
Simulacién del sistema implementado en el
instituto (resultados no documentados).

- Main_FiltroActivoFacultad.m — programa
principal

- FiltroVSlfacultad.mdl — archivo de
Simulink

Hardware-in-the-Loop

Requerimientos:

- Matlab 7.1

- Code Componer Studio 3.1

- Starter Kit ezDSP con conexion al puerto
serie de la PC.

- Se recomienda Intel Core Duo

1) Control Filtro con PLL simple (resultados
documentados)

- Proyecto CCS:
FiltroActivo.pjt

- Archivos Matlab-Simulink:
main_FiltroActivo.m

2) Control Filtro con SSI-PLL (resultados no
documentados)

- Proyecto CCS:
FiltroActivo.pjt

- Archivos Matlab-Simulink:
main_FiltroActivo.m

Control del Filtro Real
- Proyecto CCS:
FiltroActivoConGUI.pjt

- Archivos Matlab-GUIDE:
DSP.m
DSP.fig

- GUI (ejecutable, no necesita Matlab)
DSP.exe

Archivos auxiliares DSP

Archivos comunes a varios de los
programas implementados en el DSP:
codigo de programas (.c), archivos de
encabezados (.h), archivos de asignacién
de memoria (.cmd) y librerias (.lib).
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