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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se trata el uso de Processor In The Loop (PIL) con el software de PLECS para
validacion de algoritmos de control en el campo de la Electronica de Potencia. En concreto, consiste en la
implementacion del control de corriente de un convertidor de potencia conectado a la red. Se vera el
funcionamiento de los elementos de dicho convertidor, siendo necesario transformar las tensiones y las
corrientes que provienen de la red eléctrica a ejes sincronos dq para facilitar los calculos y ejecucion del modelo
simulado, aplicando para ello las transformadas de Clarke y Park.

Para la realizacion de este trabajo se ha empleado el software PLECS para la simulacion del sistema, ademas
del uso del microcontrolador C2000 TMS320F28069 de Texas Instruments, y el software de Code Composer
Studio (CCS) para su programacion.

Se hara por tanto la implementacién en PLECS del convertidor de potencia conectado a la red, asi como del
blogue de control de corriente con las transformaciones necesarias y del modulador PWM encargado de
gestionar las sefiales de disparo de los IGBTSs del convertidor, para posteriormente usar el microcontrolador que
es quien realizard PIL para esta aplicacion.
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Abstract

This Final Degree Project deals with the use of Processor In The Loop (PIL) with the PLECS software for
validation of control algorithms in the field of Power Electronics. Specifically, it consists of the implementation
of current control of a power converter connected to the grid. The operation of the elements of said converter
will be seen, being necessary to transfer the voltages and currents that come from the electrical network to
synchronous dq axes to facilitate the calculations and execution of the simulated model, applying the Clarke and
Park transforms.

To carry out this work, the PLECS software has been used to simulate the system, in addition to the use of the
C2000 TMS320F28069 microcontroller from Texas Instruments, and the Code Composer Studio (CCS)
software for its programming.

Therefore, the implementation in PLECS of the power converter connected to the grid will be carried out, as
well as the current control block with the necessary transformations and the PWM modulator in charge of
managing the trigger signals of the IGBTS of the converter, to later use the microcontroller which is the one who
will perform PIL for this application.
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1 INTRODUCCION

debido al desarrollo de las nuevas tecnologias, que han permitido la fabricacion e integracion de nuevos
dispositivos y semiconductores, capaces de aumentar la velocidad de los sistemas para los cuales se
necesitan, a la vez de una notable mejora en la eficiencia de los mismos.

I a Electronica de Potencia ha experimentado un importante crecimiento en los Gltimos afios, sobre todo

Se puede definir por tanto la Electronica de Potencia como una rama de la Electronica encargada del estudio de
los dispositivos, circuitos y sistemas electronicos que transforman y controlan la energia eléctrica, de continua a
alterna o viceversa. El objetivo es manejar y transformar la energia de forma eficiente, por lo que se justifica el
uso mayormente de bobinas y condensadores, asi también como semiconductores tales como el SCR, tiristores
0 IGBT, y evitando el uso de elementos resistivos, ya que son los que méas pérdidas producen.

El origen de la Electronica de Potencia se remonta al afio 1900, con la introduccion del rectificador de arco de
mercurio. Hasta la década de los afios 50 se fueron introduciendo nuevos elementos y dispositivos como el
ignitron, el tiratrdn o el fanotron, que se aplicaban para el control de potencia, pero no fue hasta 1948 que se
invento el primer transistor de silicio en los Bell Telephone Laboratories, comenzando asi una revolucién en la
industria de la Electrénica. También en estos laboratorios se invent6 afios mas tarde el tiristor (SCR).

La segunda revolucién electronica se dio en 1958 con el desarrollo del tiristor comercial, lo que supuso el
comienzo de una nueva era para la Electrénica de Potencia. Posteriormente, con la invencién del MOSFET por
Kahng y Atalla en 1959, y del IGBT en 1980 por Hans W. Becke y Carl F. Wheatley, se abrio la puerta a la
creacion de circuitos electrénicos mas pequefios, con mayores velocidades de conmutacion y por supuesto, mas
potentes y capaces de trabajar con mayor capacidad de soportar voltajes y corrientes mayores. [1]

Se introduce en el ambito de la Electronica de Potencia el concepto de interruptor ideal, que puede definirse
como “aquel que no presenta pérdidas en ninguno de sus dos estados y es capaz de conmutar de un estado a
otro de forma instantanea”. [2] Estos dos estados que se mencionan son el de interruptor abierto o cerrado, no
permitiendo el primero el paso de corriente, mientras que el segundo si que permite la circulacion de ésta.

Un interruptor ideal en estado de abierto es aquel que presenta una una R,rr = 0, Vorr = 0y Ty = 0,
mientras que el interruptor ideal cerrado presenta R, = 0, iy, = %0y Ty = 0. LOS tiempos Ty rr Y Top, SON

aquellos tiempos en los que el interruptor tarda en pasar de cerrado a abierto, o de abierto a cerrado,
respectivamente. [2]

Con estos conceptos como base, se comprenderan mejor los apartados descritos a continuacion.
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2 Introduccion

1.1. IGBT

Tal y como se vera mas adelante, el convertidor de potencia utilizado basa su funcionamiento en las sefiales de
disparo de los IGBTSs que lo conforman. Es por ello, que se dedica esta parte del primer capitulo para definir qué
son y cdmo funcionan estos dispositivos.

Introducido en los afios 80, este dispositivo que podemos definir como una combinacion entre los MOSFET y
los BJT, capaz de mejorar a los dos anteriores en cuanto a caracteristicas, y que consta de tres partes (colector,
puerta y emisor), surgié como una necesidad de obtener un transistor mas potente y eficiente al no ser capaces
los MOSFET de aquella época de trabajar eficazmente con altos voltajes. [3]

Como ya se ha mencionado, combina las caracteristicas del BJT y del MOSFET, pudiendo destacar del IGBT
que tiene la entrada como el MOS, y la salida de un BJT. Si lo comparamos con un MOS, tiene tensiones y
corrientes bastante mayores (1700V —400A). En cambio, la frecuencia de conmutacion es menor (se sitda entre
ladel MOS y la del BJT). En cuanto a la geometria y dopado, es andlogo al MOS, con la diferencia de tener una
capa n” mas ancha y menos dopada. [4]
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1.2. Convertidor de potencia

Dentro de la Electrénica de Potencia, un elemento fundamental es el convertidor de potencia, que se puede
definir como un dispositivo que, gracias a su circuiteria interna, es capaz de convertir el tipo de energia eléctrica
segun las necesidades o el uso para el cual se ha instalado. Los convertidores de potencia estan presentes en
multitud de procesos industriales, siendo esenciales para todos aquellos procesos que requieran del uso de la
corriente eléctrica.

Como ya se ha mencionado anteriormente, su principal uso es el de convertir la corriente de alterna a continua,
0 viceversa, ya que muchos circuitos electronicos estan alimentados en continua, mientras que otros tantos
obtienen la energia de la red.

Ademas de convertir la energia de una forma a otra, estos dispositivos permiten también controlar la velocidad
de diferentes maquinas, motores y generadores eléctricos. En el sector industrial es habitual modificar las
caracteristicas de la tension y la corriente para el uso especifico de cada proceso, por lo que permiten transformar
la potencia eléctrica obtenida de la red para su uso en un aparato 0 maquina con unas caracteristicas y condiciones
especificas

Estos dispositivos cuentan ademas con sistemas de seguridad y de proteccidn, haciendo frente a sobrecargas y
sobrecalentamientos, y garantizando en todo momento una completa seguridad de los procesos para los cuales
son requeridos. [5]

El convertidor que se utilizara en este proyecto es un convertidor trifasico de dos niveles, o lo que es lo mismo,
un puente completo trifasico conformado por IGBTS.

1.2.1. Tipos de convertidores

Para entender los tipos de convertidores que hay, es necesario antes diferenciar entre corriente alterna y corriente
continua:

La corriente continua (CC) se da cuando los electrones circulan en una sola direccion. Se le atribuye su
descubrimiento a Thomas Edison, quien descubri6 la posibilidad de generar corriente eléctrica a través de un
material metalico conductor, que repelia los electrones por un lado y los atraia por el otro.
Al contrario que en la corriente continua, en la corriente alterna (CA) la electricidad que circula puede llevar
varios sentidos. El objetivo de ésta es transportar la mayor cantidad de energia a una larga distancia. Su
descubridor fue el cientifico austriaco Nikola Tesla.

Una vez expuestos los conceptos y diferencias de la corriente continua y alterna, se puede entender con mayor
facilidad la necesidad de tener los siguientes cuatro tipos de conversion de energia:

e Rectificadores: convierten la potencia de CA a CCy son unos de los mas habituales debido a la cantidad
de dispositivos gque se encuentran en nuestras casas, y que necesitan de la corriente continua para
funcionar o cargarse. Basa su funcionamiento a una serie de diodos que se encargan de transformar la
onda sinusoidal de la corriente alterna a una serie de picos positivos, y ajustando posteriormente la
corriente de la fuente a una tension mas manejable.

e Inversores: menos habituales que los anteriores. Transforman la corriente continua a corriente alterna.
Algunas de sus aplicaciones son la carga de baterias de los vehiculos o accionamiento de motores de
CA de baja potencia.

e Convertidores CC a CC (choppers): toman una tension CC a la entrada y entregan una tensién CC
diferente, necesarios si la tensién de salida es superior o inferior a la de entrada.

e Convertidores CA a CA (matriciales): convierten una forma de onda de CA a otra con distinta tension
y frecuencia.

[5]



4 Introduccion

1.3. Transformadas de Clarke y Park

El objeto de este Trabajo de Fin de Grado se basa en el control de corriente para el convertidor trifasico de dos
niveles conectado a la red eléctrica. Este control de corriente es algo bastante importante para conseguir unos
buenos niveles de funcionamiento del sistema. Para ello, es necesario conocer el concepto de las transformadas
de Clarke y Park, ya que nos permiten simplificar y realizar los calculos de manera méas sencilla, permitiéndonos
trabajar en los ejes sincronos, facilitando asi también el analisis del sistema trifasico. Lo que se pretende con el
uso de estas transformadas es pasar de las variables sinusoidales que obtenemos de la red eléctrica a unos
vectores de componentes continuas.

1.3.1. Transformada de Clarke

La transformada de Clarke consiste en pasar de magnitudes en ejes naturales abc a ejes estacionarios af, es
decir, nos permite reducir el nimero de componentes del sistema. Con esto, pasamos del sistema trifasico de
tres hilos a trabajar con dos componentes, ya que en el sistema de tres hilos las componentes no son linealmente
independientes (esto es, conociendo dos de ellas podemos llegar a obtener la tercera).

La ecuacion que modela el cambio de unos ejes a otros es la siguiente

Vap = T;bivabc (1.1)

Donde
1 -1 _1
aff _ 2 2
Tabc = Kgp * 0 V3 V3 (12)
2 2
La constante ko puede ser de 2 tipos:
“Power invariant” “Non — power invariant”
kaﬁ= ,/2/3 kaﬁ= 2/3
La constante usada para el caso que atafie a este trabajo es la constante “Power invariant”
c
",

T

".H

Figura 3. Representacidn de los ejes de la Transformada de Clarke



1.3.2. Transformada de Park

La transformada de Park permite trabajar con magnitudes continuas. Esto es, se usan los ejes sincronos dg, que
giran solidariamente con la tension de la red a una velocidad o, y que tiene una sola componente (los términos
multiplicados por v, son 0) y que ocupan la posicion angular 6 = ot a lo largo del tiempo.

La ecuacion que modela esta transformacion es la siguiente

Vgq = T;gvaﬁ (1.3)
Donde
dq _ [cos(8) sin (9)]
Tap = | —sin (8) cos (0) (14)

Donde 6 es la fase del vector de tension de red en el plano af8

Como se podra observar en capitulos posteriores, se emplearan tanto las transformadas de Clarke y Park como
sus anti - transformadas, segun las magnitudes que se quieran obtener del modelo de simulacién.

[6]

Y
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Figura 4. Representacion de los ejes de la Transformada de Park

1.4. Punto de partida

En este Trabajo de Fin de Grado se empleard el convertidor de potencia trifasico de dos niveles conectado a la
red. En la Figura 5. Convertidor de potencia conectado a la red se puede observer que la Fuente de energia
removable (FER) genera cierta energia que se podra usar posteriormente. La idea es poder mantener constante
la tension del dc — link (v,4.), para lo cual es necesario el convertidor, que evacta la energia suministrada a la
red, ya que no se puede almacenar en el condensador para que, como se ha mencionado, se mantenga dicha
tensidn constante. Esto se consigue cumpliendo, ademas, con los criterios de calidad de la energia inyectada en
lared, THD, suministro de reactiva, pérdidas, etc.

El objetivo es simular el sistema usando PLECS, que es un software desarrollado por Plexim que permite simular
circuitos eléctricos, sobre todo en el &mbito de la electronica de potencia. EI motivo por el cual se elige esta
herramienta de simulacion es debido a que cuenta con un paquete de PIL, por lo que se nos permite conectar
nuestro MCU al modelo de simulacion y ejecutarlo en pseudo — tiempo real.
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2 ESTADO DEL ARTE

el bienestar social y evolucionar, desde el descubrimiento del fuego hasta la obtencion de las energias

renovables. Se ha buscado siempre el mejor aprovechamiento del medio que nos rodea, lo cual con el
paso del tiempo ha derivado en la necesidad de obtener dicha energia de manera limpia y sostenible, pero
empecemos con un poco de contexto historico.

D esde el principio de los tiempos, el ser humano ha necesitado de la energia para sobrevivir, para buscar

A partir del sigo XVIII, con el comienzo de la Revolucion Industrial, siendo un pilar fundamental el desarrollo
de la méaquina de vapor, el ser humano comienza un proceso de progreso constante en lo que se refiere a
evolucion de maquinaria y procesos industriales. Seguido de este suceso, comienzan a llegar los combustibles
fésiles, como el carbon y el petréleo, usados para la combustion en varios procesos, y protagonistas de gran parte
de la obtencion de energia. Surgirian ademas nuevas formas de obtencion y transformacion de energia, como la
transformacion de energia eléctrica, de la ayuda del electromagnetismo, para obtener energia mecanica. Alla por
el siglo XX se asentarian también las bases de la Energia Nuclear, con la primera fision artificial del &tomo de
Uranio en 1938. [7]

Todo ello nos lleva a hoy dia, donde se nos presenta un problema bastante importante: los combustibles fésiles
no son ilimitados, y ademas de ello, emiten gran cantidad de gases contaminantes a la atmdsfera, que pueden
provocar efectos nocivos para la salud de la poblacidn y otras especies. A raiz de esto se estan implantando cada
vez mas las energias renovables, que son una forma sostenible y limpia de obtener energia de la naturaleza.

La Unidn Europea lanzo el objetivo de tener menos del 55% de emisiones de gases de efecto invernadero para
2030, comparandose con las emisiones de los mismos en el afio 1990, y de al menos un 32% del consumo de
energia debe proceder de energias renovables. [8] Ademas de esto, ““La Unién Europea (UE, en adelante)
pretende ser neutra en términos climéticos de cara al afio 2050. Es decir, la UE se ha fijado el objetivo de tener
una economia con cero emisiones netas de gases de efecto invernadero™. [9]



8 Estado del Arte

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste, como bien ha podido observarse, en el control de corriente de un
convertidor de potencia que va conectado a la red eléctrica. Entonces, ¢qué tiene esto que ver con lo comentado
en este capitulo? Pues bien, el convertidor de potencia conectado a red tiene varias aplicaciones en el &mbito de
la integracion de energias renovables, como puede ser para la integracion de energia edlica, puesto que es capaz
de evacuar a la red la energia del giro de la turbina del generador, o también para la energia fotovoltaica,
pudiendo transformar la corriente continua generada en los paneles PV a corriente alterna, que es la usada por
la red eléctrica.

Pegen 1 _|

1

Figura 5. Convertidor de potencia conectado a la red

De esta forma, se entiende mejor la finalidad y el motivo del proyecto, pues es una forma de estudiar y
comprender el convertidor de potencia como elemento esencial para la integracion de este tipo de energia que
tanto interesa hoy en dia para mejorar la calidad de vida y asegurar un buen futuro, ademas de ahondar mas en
otras tecnologias, permitiendo mas avances en el campo de la Electrdnica de Potencia, y quien sabe, si futuros
descubrimientos e invenciones.



3 MODELADO

explicacion de los blogues y subsistemas que lo componen. Se pretende dar a conocer el funcionamiento

bésico y general del modelo de simulacion bajo estudio para facilitar la comprension de capitulos
posteriores, en los cuales se desarrollara la implementacién y los pasos necesarios a seguir para alcanzar un
modelo que nos permita ejecutar la idea por la cuél se realiza este trabajo.

I | objetivo de este capitulo es exponer el modelado del sistema, asi como proporcionar una breve

El proyecto se organiza en una estructura jerarquica, compuesta por bloques y subsistemas conectados entre si.
En este capitulo se desglosara dicha estructura desde el mas alto nivel hasta los subsistemas de més bajo nivel,
avanzando paso a paso por los subsistemas intermedios que componen dicha estructura, pretendiendo asi
asegurar una mayor comprension del funcionamiento del sistema completo.

En el nivel superior de dicho modelo, encontramos tres grandes bloques a partir de los cuales se podra desglosar
y exponer el resto de las partes que lo conforman. Los tres bloques, por tanto, en los que se puede dividir este
primer nivel son:

- Convertidor de potencia: como se ha mencionado anteriormente, se va a considerar el convertidor
trifasico de dos niveles (o puente completo trifasico) formado por IGBTS.

- Control de Corriente: este bloque se va a encargar del control de corriente. Como se vera més adelante,
necesita de las medidas de tension y corriente de la red, asi como unas referencias en las potencias activa
y reactiva.

- Modulador PWM: este bloque se encarga de generar las sefiales de disparo de los IGBTSs del convertidor
mediante la comparacion de una referencia de tension con una portadora triangular.

Sincronizacion

Figura 6. Esquema bésico de un convertidor conectado a red y el diagrama de bloques para su control
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12 Modelado

3.1. Convertidor de potencia

Puesto que ya se hizo mencion al convertidor de potencia en el capitulo anterior, nos centramos ahora en lo
relacionado con este Proyecto. Como bien se puede observar en la siguiente figura, el convertidor utilizado es
un convertidor trifasico de dos niveles conectado a la red. Esta formado por seis transistores bipolares de puerta
aislada, mas comunmente conocidos por sus siglas en inglés, IGBT, y una fuente de tensién continua de 700V.

-
hl
5]
V[
|

!

el sk sk

.I--u"c

o]

I
|+
/1
A
%
-
B
_T
N,
§A
_r
\\

A ay < tb« - e

I, I I;
n

Figura 7. Convetidor trifasico de dos niveles

Asimismo, el convertidor de potencia implementado en el software de simulacién quedaria de la siguiente
manera:

swo [>— swos [ > swos [>—

o), Ok, | S
N H@S b{gg—l_bma

swoz [>— swo4 [> swos [>

Figura 8. Convertidor de potencia implementado en PLECS

Los puntos entre cada pareja de transistores en serie (también llamados nodos) estan conectados a un filtro RL
de conexién a la red, cuyos valores son de R = 0.1Q y de L = 5mH. Ademas de esto, como se aprecia en la
siguiente figura, se tiene una fuente AC de 400V de amplitud rms fase-fase, 0° de fase y 50Hz, que hace las

veces de red eléctrica.
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Figura 9. Esquema completo de convertidor de potencia conectado a red con filtro RL de conexion en PLECS

Para configurar la fuente trifésica que simula la red eléctrica, se debe escribir la amplitud como 400+/2/+/3 .
Esto es asi debido a que los 400 rms son de tensidn de linea y se debe pasar la amplitud a tension de fase (la

fuente se configura en estrella, de ahi el dividir entre la~/3 ), y multiplicar por v/2 se debe a buscar que sea de
pico.
2] Block Parameters: CdP_conectado_a_Red_v0_Blog.. X
Voltage Source AC (3 phase)

Generate a three phase sinusoidal voltage.

FParameters Assertions

Amplitude:

|4DD*sqrt(2]fsqr‘t(3] ||:|
Frequency (Hz):

50 [
Phase offset (rad):

o [
Neutral point:

show ~ ]

Cancel Apply Help

Figura 10. Configuracion de la fuente AC trifasica

En este bloque es donde se miden, usando amperimtetros y voltimetros, los valores de corriente y tension en las
tres fases del sistema, respectivamente. Se muestran a continuacion las siguientes imagenes, donde pueden verse
los valores de corriente y tension obtenidos mediante el uso del blogue “scope”, que es una herramienta del
software que va a permitir visualizar los valores de estas magnitudes.
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14 Modelado

3.2. Control de Corriente

Este bloque es el encargado de realizar el control de corriente. Como Podemos ver en la figura, es un bloque que
tiene seis entradas y tres salidas. Entre las entradas destacamos las medidas de corriente y tension trifasicas
medidas en el convertidor de potencia, las referencias de potencia activa y reactiva, la tensién dc — link y un
enable.

v abc

[t o[>
Tabc Pl abc Wm —,_
Tabc Idg —b-[> Idg
’—i- Pref IdgRef
B Qref 1>[> Idgref
] dc 1
Pref —Enable
Qref
W dc |>-
Enable D—

Current Control

Figura 11. Esquema blogue Current Control

Dentro de este subsistema podemos diferenciar entre 4 grandes divisiones: Inner Control Loop,
antitransformadas de Clarke y Park, transformadas de Clarke y Park junto al bloque PLL en un mismo
subsistema, y por ultimo, un ¢ — script con el célculo de las referencias de corriente necesarias para el control de

las corrientes.
Pref .
Csaipt |——=> 1darert

—
Qref * _ _
Y da RefCurrents
'iatl-:RcF[>' — )
vm
E'\al:lcl[>— lquD—‘{j D--I-Dl:nablel
¥ Ida Enable
T IdgRefl D’ — )
¥y D‘ v dg vdgref}- h-l:}.v ¥ dgRef IdgRef
I—-' 1dg
Idgl - r—#ldgR.ef
>
deRefL [

Inner Control Loop

v dgref [>—I- dg
| Aabe —
Thets [ rRRF-:Eph

Gain

LA

Figura 12. Diagrama de bloques del Current Control
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3.2.1. Subsistema: transformadas de Clarke y Park. PLL

Empezando por este subsistema, es destacable que no tiene ninguna salida aparente, siendo sus entradas las
corrientes y tensiones medidas del convertidor conectado a red. En realidad, mirandos dentro del subsitema, es
facil identificar cuales son sus salidas: tension y corriente en ejes sincronos (V4 € 1,44, respectivamente), ademas

de la fase (Theta).

Este capitulo sirve Gnicamente para presentar el modelo de simulacion, por lo que tendré una vision general del
mismo. Es por este mismo motivo por el cual en las iméagenes se mostraran los bloques “3ph-> SRF” y “SRF-
RRF”, que realizan directamente la transformacion de ejes naturales a ejes alpha-beta, y de éstos a ejes sincronos,
esto es, realizan de forma conjunta las transformaciones de Clarke y Park de la tension y la corriente. En realidad,
conforme se avance en el desarrollo de este trabajo, se iran sustituyendo estos blogues por ¢ — scripts, ya que es
necesario que estén codificados para que puedan ser leidos por el microcontrolador més adelante. Cabe recordar
que la transformada de Clarke se realiza con la constante denominada “Power Invariant”, sin embargo, buscando
en como estan configurados internamente éstos bloques, se puede observar que PLECS usa la constante “Non-
power invariant”, es decir, se ha tenido que pasar a la constante deseada mediante multiplicacion por bloques
para obtener los resultados deseados.

o -
- = ] ob .
Vabc >< af > ~4q —I—I > Wdg
3ph->SRF SRF-=RRF
32
Constant Thets D_
sart
Constantl i Vdq D—.’ Vdg Outl —i-D Theta
PLL
— >< Elrs B
Iabc d > 1dq2
3ph->5RF1 SRF-=RRF1
32
! Thet=

Constant2

Constant3 Math1

Figura 13. Diagrama bloques de las transformadas de Clarke y
Parke

Por altimo, se hace mencion al bloque PLL (Phase Locked Loop), que recibe la tensién en ejes sincronos dq y
devuelve la fase “Theta”. El funcionamiento de este blogue consiste en sincronizar sobre uno de los ejes del
Sistema, en este caso sobre el eje q (ya que la tensién tiene solo componente d en ejes sincronos). La fase
obtenida se realimenta sobre la propia transformada de Park, pudiéndose observar como es entrada para el bloque
“3ph-> RRF”. Dentro de este bloque PLL se puede encontrar, ademas, un bloque PI, siendo la constante
proporcional e integral de 2 y 250, respectivamente, y un tiempo de muestreo de 100ps.

O iy o] I e

Vdq : Out1
Discrete

Discrete PID Inte.g rator
Controller

Figura 14. Diagrama de blogques PLL
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16 Modelado

3.2.2. Calculo de las corrientes de referencia

Como bien se puede deducir del nombre del apartado, en este bloque se realiza el calculo de las corrientes de
referencia (I44res €n €l modelo de simulacion) necesarias para el control de corriente. Se puede apreciar que
sus entradas son las referencias de potencia activa y reactiva y las tensiones en ejes sincronos obtenidas del
apartado anterior.

CO—

Fref :
{‘:" —& C-Saipt [ '—F-|>quRef1
Qref '

Vg [ >—— RefCurrents

Figura 15. Célculo de corrientes de referencia mediante ¢ - script

Empezando por las referencias de potencia mencionadas, éstas se configuran de tal forma que para la referencia
de potencia activa, temenos un escalon de 0 a 5kW en el instante 0.03s, mientras que para la potencia reactiva
el escaldn es negativo, de 0 a -5kW, y en el instante 0.12s. Estos escalones se veran reflejados en el resultado de

la simulacion, cuando gracias a un par de blogues scope obtengamos I, I, y sus referencias.

Pref VS Qref
5000 ' ' Pref I
Qref
4000+ i
3000
2000

1000~

0

-1000

Pref (W), Qref(var)

-2000-
-3000
-4000

-5000 : : !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
time (s)

Figura 16. Potencias activas y reactiva de referencia

Por ultimo, queda la configuracion de este ¢ — script llamado “RefCurrents”. Este blogue es el encargado de
realizar el calculo de las corrientes de referencia mencionado anteriormente.

El funcionamiento de este bloque se basa en la ““Instantaneous Power Theory”, que podemos encontrar en las
referencias [6] y [10]. Vemos cdmo se presentan dos nuevos conceptos para las potencias activa y reactiva, tal

que:
- Lapotencia activa, p: es la “transferencia de energia instantanea entre la fuente y la carga™. [6]
- Lapotencia reactiva, q: es la “transferencia de energia instantanea entre las fases del sistema”. [6]

Se encuentran, ademas, una serie de expresiones para la transformacion empleada en este proyecto, es decir,
para la transformacion de ejes “Power Invariant”. Estas expresiones son:

e Para las potencias activa y reactiva instantneas en ejes estacionarios:

p= vgﬁiaﬁ (3.1)
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q = Vap) lap (32)

e Para las potencias activa y reactiva instantneas en ejes sincronos:

P = Vigiaq = P = Vgia (33)
q=v4q] iagg > q = —Vaiq (34)
Siendo J = [ 1 ] una matriz que gira el vector 90°.

. / . . _ 0 -1 d _ _iq - - - / -
Teniendo esto en cuenta, el término ] . ldq = [1 0 ] , = i origina como se pUEde apreciar, terminos
d

cruzados, lo que deriva en que una variacion en el eje d afecte al eje q y viceversa, formando en la gréfica una
serie de picos que habria que tener en cuenta.

Gracias a estas expresiones de las potencias activa y reactiva instantaneas, se obtienen las referencias en ejes dg:

i e e | 4 R R A RS
Esta expresion es la que esta codificada en el blogue ¢ — script de la siguiente manera para que realice el calculo
de estas corrientes de referencia:
InvMod = 1/(V§ + V) (36.)

IgRef = InvMod(VyPyer + Vg Qrer) (3.7)

IgRef = InvMod(VyPres — VqQrer) (3.8)
[6]
3.2.3. Inner Control Loop

Siguiendo el orden de obtencion de variables, una vez obtenidas las corrientes y tensiones en ejes sincronos, y
tras haber calculado las corrientes de referencia necesarias, también en ejes sincronos, este bloque, gracias a una
sefial de enable que pasard de 0 a 1 en el instante 0.2s, se encarga de calcular las referencias de tension en estos
ejes.

En primer lugar, se definen los siguientes términos, necesarios para comprender las ecuaciones y expresiones
posteriores:

VARIABLE DESCRIPCION
Vabe = (Van Von Ven)' Vector de tension de la red
igpe = {ig ipic}T Vector de corriente proveniente de la red
Ugpe = {Uq up u ' Vector de sefiales de control
R Modela las pérdidas de Joule
L Bobina de conexion
C Condensador del dc — link
Ve Tension dc — link

Tabla 1. Magnitudes que intervienen en el modelo del convertidor

A continuacion, se muestran las ecuaciones que modelan la dindmica del Sistema:
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18 Modelado

e Dinamica de la corriente de entrada

0 Enejes naturales abc:

. Ldi
Vabe = Rigpe + d‘;bc + Ugpc (3-9-)

0 Enejes estacionarios af:

P98 4 g (3.10)

Vap = Ria/? + dt

o Enejessincronos dq:

qu = Ridq + LC;% +](1)leq + udq (311)

e Dinamica de la tensién del condensador

0 Enejes naturales abc:
d (v, . .
Ca (%) = ugbclabc — Vaclroaa (312)
0 En ejes estacionarios afs:
d (V. , .
Ca(%) = ugﬁlaﬁ - VdclLoad (313)
0 Enejessincronos dq:

d (VE, . ,
¢ dt (%) = ugq lag — Vaciroad (3.14)

El control de corriente depende Unicamente de las ecuaciones dinamicas de la corriente de entrada vistas

anteriormente. Esto es, para el disefio del control de corriente en ejes sincronos debemos seguir los siguientes

Ldigq
a

pasos, empezando, en primer lugar, con la ecuacion de la dinamica de la corriente vistaen vqq = Rigq +
]O)Lidq + udq ( 311)

Lo que se quiere obtener es que aparezca la derivada del error, Tq4. ESt0 se consigue sumando y restando
términos:
_ . didq . diz,lq ~
vdq = Rldq +L?+10)leq +udq iLTiKpldq (315)
Siendo Tqq = igq — lggq

Reordenando los términos de la siguiente forma:

i ~ . . ~ d,
Vaq = LS8 + KyTgq + JwLiq + tgq + Rigg — Kplag + L=2 (3.16)
Y teniendo en cuenta que la sefial de control ug, es tal que:
. . , ~ digq
udq = qu - Rldq _]ﬂ)leq + Kp qu - L at (317)

Donde —Rig4, es la caida de tension en la Resistencia. Las pérdidas de Joule del Sistema dependen del
punto de operacion del mismo. No conocido el valor de R, el término —Ri,, puede estimarse como
un término integral del error en corriente K; [ Tgqdt. Siguiendo con el resto de términos de la
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. ~ . dig e
expresion ugq 2 vgq-Rigq-JwLigq + Kpldq-L% (3.17.), Podemos también identificar

el término de desacoplo —/wLig,, un término de amortiguamiento que asegura la estabilidad, K,T4q,

- _ di; -
y el altimo término, —L ﬁ, que vale 0 en régimen permanente.

Pueden eliminarse términos y se obtiene la dinamica del error en corriente en lazo cerrado:

Ldeq

0=+ Kplgq = limTgg = 0 (3.18)

Con este breve marco teorico, es sencillo comprender el siguiente diagrama de bloques que calcula las
tensiones de referencia en ejes dg. Los controladores Pl estan ambos configurados a constante
proporcional de 8, y constante integral de 3000, ademas de un periodo de muestreo de 100us. Se hace
mencion ademas al valor de la ganancia que multiplica a ambas componentes de la corriente en ejes
sincronos. Este valor no es otro que wlL, siendo w igual a 2rtf, con f = 50Hz como la frecuencia de
la red. Este término puede apreciarse en las expresiones antes desarrolladas.

Y
Enale
i-'-:_‘P vl
| I efy -l TR
' ..I'_ > o "‘ :| :| + |p> v dRef
vidg ) s - R -
—s>val L Disaete PID
r->;c'. Controller
| - ' el =D
) bl Iqy :; -I:K-‘;} :I'r'\.-"[;}- vidoref
1d - - ¢ defefL
. —w{>101 Gann :'----D:...a,u,r-f.
. qref | >
r -l'"}:::al':
—f |
1dgref raaers [ oo |
M, . i % e PIz) 4:|
= TcRef = | . 4 . :| 4 |,..>  chef
taz [>— Discrete AID o
Controller]
N '“‘-h,_ \':!>' ‘

Gainl

Figura 17. Diagrama de blogues del Inner Control Loop

““La respuesta del controlador depende fuertemente de una correcta sincronizacion. Es necesario un
PLL de altas prestaciones’ [6] como el disefiado para este proyecto.

[6]
3.2.4. Antitransformadas de Clarke y Park

El altimo conjunto de bloques destacables es el que realiza las antitransformadas de Clarke y Park, de forma
directa en esta primera observacion del modelo, y paso a paso conforme se avance en los capitulos de este
Trabajo de Fin de Grado.

No hay mucho que decir sobre este conjunto de bloques, puesto que de forma directa con los bloques “RRF-> 3
ph” se realiza la transformada, usando para ello el vector de tension de referencia en ejes dq y la fase “Theta”.
Se emplea, ademas, la tension dc — link dividia por la mitad. Esto Gltimo tiene sentido gracias a conocimientos
previous de Electronica de Potencia: obtenidos los valores de referencia de tension con las antitransformadas, es
necesario que estos valores estén normalizados para que sea posible compararse con la sefial portadora triangular
de la modulacion PWM (se explicara en el siguiente apartado). La forma que se tiene para normalizar esta
referencia de tension es la siguiente: activado SWO01, SWO02 estara desactivado, lo que quiere decir que solo se
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20 Modelado

vera una tension de V. /2. Esta tension es la que se usard para normalizar la tension de referencia obtenida,
dividiendo esa referencia entre este valor.

De esta forma, obtenemos el vector de tensiones abc de referencia, que aparecera también en el siguiente
apartado, puesto que se usa para la modulacion PWM.

V dgRef D—l- dg
J_"" abc E -'———i-D VabcRef
Theta [>——  RRF->3

>

Gain

Yy

Figura 18. Diagrama de bloques de las antitransformadas de Clarke y Park

3.3. Modulador PWM

Uno de los elementos esenciales para el correcto funcionamiento de un convertidor de potencia es el modulador.
Este elemento es el que se encarga de sintetizar los disparos de los IGBTSs a partir de las tensiones de referencias
obtenidas del apartado anterior, que se reciben en este subsistema como entradas, y siendo dichos disparos las
salidas del subsistema.

puty 4 [>

- - -
D . < P -+
Enable .

Chutl

-
S oo
ato i
Logical Ou2

Uperato

{ » 0> buty_ puty_8 [>—

LA -I" - - .._Ir' :]
" }__pl___- " Dty AYAT » - .
3 . Duty B Py neED | Out3
A Iri lar Wave Kelational | | )
l"*{> .y ek 0.5 oporatort (0T} g
¥ Duty Cycle: 0.5

|ngra| Chint4

Operatorl

Duty _C [>= per

.. : o » - j
Reltional Outs
elationa . —_—
Cperator2 sl -
Logical Out

Operator?

Figura 19. Diagrama de blogues del modulador

La modulacién por anchura de pulsos (PWM) es una de las méas simples y utilizadas, debido a que permite
controlar la cantidad de corriente (por tanto, potencia) que se entrega a otro dispositivo modificando el ancho de
pulso de una sefial digital. Su funcionamiento se basa en comparar el valor de una sefial portadora triangular,
periodica y de frecuencia, en este caso de 10kHz, con las sefiales de referencia de las tensiones de red. A este
método se le conoce como modulacion sinusoidal por anchura de pulsos. De cada componente de tension de
referencia, se obtienen dos sefiales de disparo, siendo una de ellas la negada de la otra. De esta forma, se obtienen
seis sefiales de disparo, una para cada IGBT del convertidor de potencia (SWO01, SW02, SW03, SW04, SWO05,
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SWO06). Por lo tanto, si la sefial de referencia es mayor o igual que la portadora triangular, habra disparo de
SWO01, SW03, SWO05, mientras que el resto quedara inactivo, y viceversa.

En la siguiente figura se ven dos graficas que representan lo siguiente: la grafica superior contiene a la sefial
portadora triangular. De igual modo podemos observar las tres sefiales de tension de red de referencia en ejes
abc. Tal y como se comento en el apartado de las antitransformadas, estas sefiales de tension estan normalizadas
para que sea posible la modulacién. En la grafica inferior se ve un ejemplo de sefiales de disparo, en este caso
del primer IGBT (SWO01), que se consigue con la comparacion de la portadora triangular con la tension en la
fase “a”. Para el caso del segundo IGBT, esto es, SWO02 seria al contrario.

Por_tadora triangular VS Tensiones abc _de referencia

1.0_ ..... . : Va
THRALLL [ e
— Vc
0.5 g frefl 0 I ELE o B ......... Portadota triangular
c [T
2 0.0 : -
2 il
GJ T
[ | i
-1.0 BNannnnnnnnnpnnnnnnRil :
Sefal de disparo de SW01
- swot
=
=
w
0_
: : i : :
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 x le-1

tiempo (s)
Figura 20. a) Portadora triangular con tensiones de referencia en ejes abc, b) Sefial de disparo de SW01
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3.4. Resultados

Los resultados tipicos obtenidos son los mostrados en las siguientes figuras. Se mostraran primero las variables
de entrada al controlador (blogue “Current Control”): éste trabaja en una primera instancia recibiendo las
corrientes y tensiones reales de la red (abc).

Tensiones abc de red

= AT AIAR I ‘ﬁ‘ﬂ
200\,‘“1\”.“1)/J”,/\|} ||‘ | |i I | \ J il
132/1\5/MJ\%,’HJ,‘NH
% 50- |.|.||. \ H “ .|M. j | I[ i \ |I_| ’|| ||..i!.~ ||. ’ .|J| |i|-|-‘ il\_ “HM'I | l|'_||i" \ .
:g 0- Hl;m | 'Jﬁ .|..||..I./.i_|_.\___|__~_ |J J|__’_|.i._\__ __|| Hf' ~__| _||__|.__~ HM N.:..U 1‘| .|!.._|_’.||.. : \H’ ||. l..]_J
&
T T T T T
sl T
_250_._’]\_".'!"__ ”\ _f.l!l__:'.\ “}'l\“?'l'r |'|'I~|'“! \i_ '!’llﬁ "'!l'l"'["l\”;ﬁﬁ”';\i' ."..\. ”1”\1 ..)|.|!|.. MJ’\ .;}.'!l_.:'\...f.l.\ “l"lﬁ“ fl'] !\ .lfl',l...rll.\
300 | 'm! '\ / H,Uf klu ]' '”' \ HJ \J \ \,J' ! HI U \ / \U’ ' \ lkbg \ \ Jl \ ' U \ ' |

tiempo (s)

Figura 21. Tensiones obtenidas de la red (abc)
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Corrientes de red
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Figura 22. Corrientes obtenidas de la red (abc)

Dentro de este blogue se obtienen las tensiones en ejes dg (cuya componente g es igual a cero) y las corrientes
en dq gracias al subsistema del PLL. Si a estas sefiales se afiade la referencia de corrientes en dq (Subsistema
RefCurrents), se completan asi las entradas al subsistema Inner Control Loop, el cual se encargaba de obtener
las tensiones de referencia en ejes dg. A continuacion, se muestran las graficas correspondientes a las sefiales
mencionadas.

420- Tensiones en ejes dg ' _
— vd

400
380" [ Va
360
340-
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Figura 23. Tensiones en ejes sincronos dq
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24 Modelado

2 | - Id
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Figura 24. Corrientes en ejes dq junto con sus referencias

Idelamente, el error en regimen permanente deberia de ser nulo, ademas de no existir acoplo entre ejes debido
al termino cruzado —/wLiy, de las expresiones de apartados anteriores para el control de corriente. Como se
puede intuir, esto no ocurre en la practica.

Una observacion que se puede realizar viendo la grafica es el efecto del enable en el instante 0.02s. Si centramos
nuestra atencion en ese instante, es facil apreciar un pequefio pico en la corriente, a pesar de ser la referencia
constante e igual a cero. Esto se debe a que el enable es el encargado de activar a los PI. Los bloques del
controlador PI tienen la funcion de hacer que las corrientes se parezcan a las referencias, por tanto al iniciarse el
enable, estos controladores empiezan a regularse hasta que consiguen alcanzar la referencia.

Otra observacion que se podria hacer de estas graficas es en el instante 0.12s, cuando se inyecta la potencia
reactiva, I, sufre una pequefa perturbacion. La inyeccion de este tipo de potencia en el sistema hace que se
tienda a alcanzar un nuevo valor. Esto se puede deducir de las expresiones IqRef = InvMod (VqPref + Vg Qrer)
(3.7) y IqRef = InvMod (Vg Pref-VyQrer) ( 3.8.); recordando la definicion de ejes sincronos, se conoce que el
valor de latension en el eje g es de cero. La componente de I que multiplicaa V; - Q,..¢ sera por tanto siempre
cero, lo que quiere decir que al inyectar Q, el Sistema trata de Volver a ajustarse, y esto es lo que origina dicha
perturbacion. Esto ecplica tambien por qué [, vale cero hasta ese instante (observar expresion
[qRef = InvMod (Vg Prer-VaQrer) (3.8.)).

Como ya se ha comentado, lo ideal seria no encontrarse ninguna perturbacion. En cambio, ante los cambios de
referencia es notable la aparicién de éstas, debido también a la estimacion que se realiza de la caida de tension
en la resistencia empleando el término integral del controlador.

Por altimo, se hace mencion a al tiempo de establecimiento y a la S.O., de 5ms y de 2.5A, respectivamente. Se
hicieron pruebas combinando distintos valores de Kp y Ki en los controladores PI, pero los obtenidos y
comentados anteriormente son los que obtuvieron mejores resultados. Si analizamos de forma aislada los

24



cambios en cada una de las constantes obtenemos lo siguiente:

Un valor de Kp menos al elegido haria de nuestro sistema un sistema sobreamotiguado, y no llegaria a
alcanzar el valor de referencia, haciéndose inestable, mientras que un valor mayor al escogido
aumentaria el pico en el transitorio y ralentizaria la estabilizacion del sistema en la referencia.

Si analizamos ahora con detalle variaciones en la constante integral, un menor valor de Ki bajaria el
pico del transitorio pero ralentizaria bastante que se alcanzase la referencia. Por otra parte, para un Ki
mayor que el elegido, ocurriria justamente lo contrario.
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Se muestra en la siguiente figura el modelo completo implementado en PLECS.
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Figura 25. Captura del modelo de simulacion del convertidor conectado a red, el control de corriente y el

modulador PWM
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4 IMPLEMENTACION

llega el momento de ajustar el sistema simulado para que el microcontrolador, que se va a encargar de

realizar los calculos y operaciones, ademas de hacer PIL, pueda leer este modelo. Esto se consigue
sustituyendo algunos blogues que hacen las operaciones directas por ¢ — script de manera que queden codificados
y puedan ser leidos por el MCU.

T ras definir el modelado del sistema del convertidor de potencia y todos los blogues que lo conforman,

Un ejemplo claro de este tipo de blogues que son necesarios sustituir son aquellos que realizan las transformadas
(o antitransformadas) de Clarke y de Park. El huevo modelo de simulacion quedaria tal y como puede verse en
las siguientes figuras.

(O—| Csaipt > Csaipt > vd

vabc ™
Carke Park
Theta |>

vdg [>——#fvdy outt|—m{>Thets

PLL

e i = sow e
Clarke1 Farki

Theta |>'J

Figura 26. Transformadas de Clarke y Park implementadas con ¢ — script

D"';p C-Script f—— le ()
vdq outl
PI Discrete

Integrator

Figura 27. PLL implementado con bloque c - script
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Figura 28. Inner Control Loop implementado con ¢ — script
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Figura 29. Antitransformadas de Clarke y Park implementadas con ¢ — script

Tal y como se ha podido apreciar, simplemente se sustituyen los blogues mencionados anteriormente por estos
bloques ¢ — script los cuales se configuran y codifican para que tengan un comportamiento analogo a aquellos
que sustituyen. Si nos centramos en la configuracion, todos y cada uno de estos bloques tienen un periodo de
muestreo igual a 100us, y a cada uno se le deben asignar el nimero de salidas y entradas que poseen segun el
caso. La siguiente figura muestra un ejemplo de como se configuran estos ¢ — script, en este caso, el relativo a

la transformada de Clarke.

Setup Code

Number of inputs:
Number of cont. states:

Number of zero-crossings:

Enable runtime checks

> C-Script parameters; CdP_conectado_a_Red_v1..

Ji

Sample time: [100e-6 0]

O X

Number of outputs: 2
Number of disc. states:

Direct feedthrough:

L

Language standard: a9 s

[] Enable GNU extensions

=
=
=]
m
i
[=4]

Farameters:

Cancel Apply Help

Figura 30. Configuracion ¢ - script que realiza la funcion de la transformada de Clarke

En este caso, se tienen tres entradas que son las tres componentes del sistema trifésico, y dos salidas, en ejes af.

2
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Otro caso seria el de la transformada de Park, que como se muestra a continuacion, la forma de introducirle el
namero de variables de entradas se realiza mediante un vector de dos componentes. El primer valor del vector
hace referencia a la primera entrada, esto es, la magnitud en ejes of}, que al ser una entrada de dos componentes
hay que especificarlo numéricamente. El segundo valor del vector es una entrada de una componente y
corresponde a la fase calculada en el PLL.

2] C-Script parameters: CdP_conectado_a_R... — O X

Setup Code

Number of inputs: ] Mumber of outputs: 2

Number of cont. states: Mumber of disc. states:

L

Number of zero-crossings: Direct feedthrough:

N

Sample time: [100e-6 0]| Language standard: c99 v
Enable runtime checks [] Enable GNU extensions
FParameters: |IDDE-6 |

Cancel Apply Help

Figura 31. Configuracion ¢ - script que realiza la funcion de la transformada de Park

Dichos bloques de cddigo se deben configurar tal y como se observa en las Figura 34, Figura 35 y Figura 36.

Ademas de los bloques mencionados para las transformadas y antitransformadas, es necesario sustituir los
controladores PI por blogques ¢ — scripts. Esta codificacion es sencilla de implementar ayudandonos del ejemplo
que proporciona PLECS para ¢ — script.

Este ejemplo nos dice que la ley de control continua para PI se describe de la siguiente manera:
t

y(t) = Kye(t) + K; f e(t)dr
0

Donde y(t) es la salida del controlador, e(t) es la entrada, y las constantes K, y K; son las constantes proporcional
e integral, respectivamente. Como estamos implementando un controlador PI digital usando ¢ — script,
necesitamos discretizar la ley de control. Esto se consigue utilizando la siguiente expresion para aproximar la
integral:

ik = ik—l + Tsek
Siendo iy, y e;, valores en el instante k de muestreo, i, _; el valor en el instante anterior, y T el periodo de
muestreo. Asimismo, la ley de control de nuestro controlador PI queda tal que:

Yk = Kpep + Kiig

Los valores de las constantes proporcional e integral son conocidos (8 y 3000, respectivamente), al igual que el
valor del periodo de muestreo (100us). El valor empleado como inicial para i,_; es de cero para facilitar el
calculo.

El codigo de laaccion de control esta escrito en este caso en el apartado del ¢ —script llamado ““Update function™.
Se hace de este modo ya que se llama una sola vez en cada periodo de muestreo. En cambio, la funcién de salida
si es llamada varias veces. Es por este motivo que los estados discretos no se pueden calcular en la “Output
function”, si no que deberemos configurar en los ajustes del ¢ — script el nimero de estados discretos que
necesitaremos (Uno en este caso). Se crea asi una variable interna llamada “DiscState(0)”” que hace que el solver
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30 Implementacion

invoque una vez cada periodo a la ““Update function”. Posteriormente se define la variable y,,, que seré de tipo
global ya que sera usada tanto en la “Update function”” como en la “Output function” y representaré la salida
del controlador, ademés de asignar el estado discreto a una variable que representard el estado anterior (ix_;)
tal y como se mencioné parrafos antes. Es importante actualizar el valor de i;_, después de calcular ij.

[11]

O
x

2] C-Script parameters: CdP_conectado_a_R... —

Setup Code

Mumber of inputs: Number of outputs:

Number of cont. states: Number of disc. states: |1

Number of zero-crossings: Direct feedthrough:

AL
L

Sample time: 100e-6 Language standard: Coa
Enable runtime checks [ ] Enable GNU extensions
Farameters: |1E|E|e-6 |

Figura 32. Configuracion ¢ - script que realiza la funcion de controlador Pl

Esta ultima figura representaria el Gltimo tipo de configuracion que se puede encontrar. Tal y como se ha
comentado en este apartado, a diferencia del resto de ¢ — script, los que se encargan de realizar la funcion de los
controladores PI usan un tipo de variable nueva llamada “DiscState™, y es por ello por lo que esté puesto ese
recuadro a uno.

4.1. Resultados del modelo con ¢ - scripts

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos, de tal forma que puedan compararse con los resultados
obtenidos en otros apartados.

En primer lugar, se muestran las graficas correspondientes a las corrientes y tensiones reales, es decir, las
correspondientes a la red (ejes abc).
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Figura 33. Tensiones en ejes abc en el modelo con c¢ - scripts

-20 ;
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Figura 34. Corrientes en ejes abc en el modelo con ¢ - scripts
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32 Implementacion

A continuacidn, se adjuntan las graficas de las sefiales que intervienen de forma directa en el subsistema Inner
Control Loop, tal y como se mostraban en el apartado 3.4.
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Figura 35. Tensiones en ejes dg en el modelo con ¢ - scripts
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Figura 36. Corrientes en ejes dq junto con sus referencias en el
modelo con ¢ - scripts
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Una vez sustituidos los bloques por ¢ — scripts, se juntardn en un Unico ¢ — script que simulara lo que
posteriormente sera el cddigo en CCS, tal y como se puede ver en la siguiente figura.

Y abc D — L

labc | — r
J— -
— -
| -
— =
Pref |
=
| 1
— |
Qref | |

vie |
|
Enable D——'

Figura 37. Modelado con un Unico ¢ - script

De esta forma, quedan definidas las Unicas entradas necesarias para implementar en CCS, asi como las salidas
Vi (parael calculo de los disparos), Ig Y Iqqre s Para comprobar y comparar que el control de corriente
funciona correctamente.

En la siguiente pagina se muestra una captura del conjunto del modelo implementado con un Unico ¢ — script.
Puede verse de esta forma el cambio que ha sufrido el archivo de programa, necesario para unificar el codigo
que posteriormente se usara (en una version adaptada) para hacer PIL con la ayuda de los blogues
correspondientes, el micro y Code Composer Studio.

33



Implementacion

34

3005 AT|_!
S0MS AT|_|

FOMS

TOMS

_—
2oms MTAAH__\

J03BINPOL AN

]

]

]

FEEEER
E:GGGGGCI

wf—] wa

=

dag

39203 (]

uxh

UE R

g2yl

150

|

=3

EWA

EWA

WA

101053

Tadoos

adoog

FHPI

FHPL

el

bpy

Figura 38. Captura del modelo de simulacion implementado con un Unico c - script
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4.2. Resultados del modelo con un dnico ¢ - script

Siguiendo la estructura de capitulos anteriores, se muestran primero las gréficas correspondientes a las tensiones
y Corrientes obtenidas de la red (abc).
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Figura 39. Tensiones obtenidas de la red en el modelo con Unico ¢ -
script
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Figura 40. Corrientes obtenidas de la red en el modelo con Unico
C - script
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Se adjuntan por Gltimo las correspondientes a entradas del subsistema Inner Control Loop.
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Figura 41. Tensiones en ejes dg en el modelo con Unico ¢ - script
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Figura 42. Corrientes en ejes dq junto con su referencia en el
modelo con dnico c - script
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5 PROCESSOR IN THE Loop (PIL)

control en un sistema embebido real, es decir, tiene la ventaja frente a otras técnicas también bastante

utilizadas (como SIL) de que es posible trabajar directamente con el hardware real. Esto facilita entre otras
cosas la deteccion de fallos de software, como por ejemplo fallos de desbordamiento. Ademas, PIL permite, en
lugar de leer el valor actual de los sensores del convertidor, usar valores calculados por la herramienta de
simulacién como entradas para el algoritmo empleado en el sistema real. De igual forma ocurre en las salidas,
ya que se obtienen de dicho algoritmo de control, devolviéndose estas sefiales a la simulacion. Cabe destacar
que PIL no es una herramienta que trabaje en tiempo real debido a que necesita parar la ejecucion del algoritmo
de control mientras esta leyendo dichas variables de entrada y salida del PIL.

P rocessor in the Loop (en adelante PIL) es una técnica empleada cuando se quiere probar algoritmos de

Hablando con mas detalle, esas variables de entrada a las que nos referiamos en el parrafo anterior se denominan
Override Probes, y las de salida, Read Probes. Las Override Probes son aguellos valores de entrada al PIL como
los medidos de corriente y voltaje que son eliminados y sustituidos por unos valores que proporciona la
simulacion en PLECS. De forma anéloga ocurre con las Read Probes, que son leidas y devueltas a la simulacion,
como es el caso de los valores del registro del PWM.

Como bien se comenté al principio del capitulo, mientras se ajustan las Override Probes y se leen las Read
Probes, debe detenerse el envio de algoritmos de control. Esto quiere decir que el control debe permanecer en
pausa mientras PLECS se encarga de actualizar el modelo de simulacién. En otras palabras, el algoritmo de
control opera en cada paso de simulacion PIL, aunque mientras se esté ejecutando funciona como una simulacion
en tiempo real. Es por este motivo que se dice que tiene un comportamiento en pseudo — tiempo real.

En definitiva, se puede resumir el funcionamiento del PIL con la siguiente ilustracion.

J ADC ) > * - PWM |
| MODEL Model Model MODEL
Measurement Actuation
Data PIL Conliguration
Override Probe Read Probe
Values Values
4 ™ ™ .
Control
ADC | — Algorith | PWM
Measurement gurll m Actuation
Data Stepped Mode Configuration
N o \, vy . /

Figura 43. Esquema del funcionamiento del PIL [15]
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38 Processor in the Loop (PIL)

Este capitulo trata del uso de PIL para el sistema bajo estudio, mostrandose ademas las modificaciones que son
necesarias realizar para conseguir el correcto funcionamiento del sistema con este método. Asi, una vez realizado
el modelado del capitulo anterior, se organiza el nuevo modelo de programa en base a dos subsistemas: el
primero, denominado “Controller”, es el encargado de recibir como entradas las magnitudes medidas de la red,
y tiene como salidas las sefiales del PWM. Ademaés, contiene al otro subsistema, llamado “Controller_logic”, el
cual contiene el bloque PIL.
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Figura 44. Captura del modelo de simulacion usando PIL
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Como puede verse en la Figura 44, el subsistema “Controller” que se explica a continuacion corresponde con
el inico ¢ — script del modelo del capitulo anterior.

5.1. Subsistema “Controller”

El primer subsistema, denominado “Controller”, cuyas entradas son las tensiones V. ¥ Ve, junto con la
intensidad 1., se encarga de recibir las medidas de las corrientes y tensiones de la red, asi como la tension
continua, con el objetivo de poder usarlas en los calculos del control de corriente, como ya se ha explicado con
anterioridad en apartados previos a este. Las salidas de este subsistema seran las sefiales del PWM y una sefial
de “enable” que se utilizara para habilitar los disparos a partir del instante 0.02 segundos.

Ensble [

Constant Logical
Operator3 | >< i
. - SWo1
, = NoT — swo2
ves Logical
Scalingy'1 LED Operataor
Digitzl Out|—#+{>> Enzble
s s Swo3
L ADC P 4DI:—ILD = >< '
Scalingl 1
NaT IS SwiD4
Logical
Vabe Operatori
Scalingv2 Controller . -
' Swos
L’@ 4 S0
Logical
Operator2

Figura 45. Vista externa del subsistema Controller

Este subsistema contiene en su interior todo lo relativo al PIL expuesto en la primera pagina de este capitulo.
Tal y como se puede observar en la Figura 40. Interior del subsistema “Controller”, las entradas antes
mencionadas, es decir, tensiones y corrientes de la red junto con la tension en continua, son leidas por un blogue
ADC que conecta con otro subsistema llamado “Control_logic”. Estas entradas son leidas por el bloque
“Override Probes”, permitiendo utilizar sus valores para la simulacién de PIL. El subsistema “Control_logic”
cuenta con tres entradas mas, las cuales se corresponden con las potencias activa y reactiva, ademas del “enable”
mencionado.

Pese a observar varias salidas del subsistema “Control_logic”, las Gnicas que coinciden con el subsistema ahora
bajo estudio son las correspondientes a las sefiales obtenidas del bloque PWM, ademas de la sefial de “enable”,
gue sale de este gracias al bloque “Digital Out”, el cual permite obtener esta sefial mediante el GP1039. El resto
de las salidas, al no ser necesarias para el funcionamiento de la estructura principal del programa, no es necesario
sacarlas de este subsistema (es decir, sirven Unicamente como medio de comprobacion visual de las sefiales
deseadas).

5.2. Subsistema “Control_logic”

El subsistema “Control_logic” actta de una forma parecida al de la Figura 37. Modelo con un Unico ¢ - script,
con la diferencia de que se sustituye el ¢ — script por un blogque PIL, en el cual se basa este trabajo. Por lo tanto,
continuando con la comparacion y similitudes con respecto al modelo anterior, se observan practicamente las
mismas entradas (mencionadas en el apartado anterior) y salidas: corriente en ejes dq, corriente de referencia en
ejes dq y tension de referencia utilizada para el modulador PWM, ademas de afiadirse como salida digital la
sefial de “enable” para habilitar los disparos.
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40 Processor in the Loop (PIL)
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Figura 46. Vista interna del subsistema Controller

Se explican a continuacion la configuracion de las entradas al subsistema “Control_logic”, mostradas en la
Figura 46 :

Para el microcontrolador utilizado (MCU TI128069) se comprobo que tiene dos ADCs, el ADCINAX vy el
ADCINBx. ElI manual del micro especifica que para los canales correspondientes al ADCINBX, se debe
configurar en el bloque ADC de la forma “ADC unit: ADC A”, permitiendo escribir los canales del ADCINAX
directamente y los canales correspondientes al ADCINBx como los del ADC “A” sumados a un offset de 8. Por
tanto, en la pestafia de Simulation — Simulation Parameters — Initialization pueden verse los canales ADC
utilizados, siendo estos los siguientes: [3, 3+8, 5+8, 2+8, 0, 2, 5], donde el primero se encarga de la lectura de
Ve, l0s tres siguientes para la lectura de las componentes de I, (véase que estdn sumados por 8, por lo que
corresponderian con ADCINB3, ADCINB5 y ADCINB2) y los ultimos tres corresponden a las componentes
de V... La salida de este blogue ADC se conecta con la entrada de un bloque “Override Probe”, para
posteriormente separar de nuevo estas entradas para poder usarlas de forma independiente en el subsistema
“Control_logic”.

Dentro de “Controller” se observé que los bloques “Step” no servian, por lo que se optd por la solucion de usar
bloques “Pulse Generator”, de una frecuencia que resultase lo suficientemente grande en periodo para que
superase por bastante el tiempo de simulacion, de forma que no se repitiese el pulso, evitando asi que pudiese
generar problemas. De esta forma, se muestra en la siguiente figura la configuracion de los tres blogues de este
tipo utilizados, en orden (de izquierda a derecha): Pycr, Qrer Y enable.
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Parameters  Assertions Parameters  Assertions Parameters  Assertions

High-state output: High-state output: High-state output:
[s000 0 [0 [ 1 O

Low-state output: Low-state output: Low-state output:

C O fo O [ [
Frequency [Hz]: Frequency [Hz]: Frequency [Hz]:

o1 0 [oa | mC! i
Duty cycle [p.u.]: Duty cycle [p.u.]: Duty cycle [p.u.]:

|D-997 |D ‘0.988 ||:| ‘0-998 ||:|
Phase delay [s]: Phase delay [s]: Fhase delay [s]:

[o.03 [ 0.2 3 ooz (i
Output data type: Output data type: Output data type:

float b |:| float A |:| float bl |:|

Figura 47. Configuracion "Pulse Generator": Pref, Qref y enable

Una vez explicadas las entradas, se pasa a continuacion a la explicacion de las salidas que componen este
subsistema.

Las salidas del blogue “Control_logic” se han escogido razonadamente para poder visualizar mediante “Scopes”
el correcto funcionamiento del programa, comprobando que se obtengan las sefiales esperadas. De este modo,
se crean “Read Probes” para luq, lagref Vap Y 1as sefiales de disparo de los IGBTS, pudiéndose crear otras
distintas en caso de que se quiera observar el comportamiento de otras sefiales. Ademas, sale también la sefial
de enable como “Digital Out” para poder usarse fuera en la habilitacion de esos disparos (véase Figura 39.
Subsistema "Controller"

5.3. Modulador PWM

Como ya se habra podido observar, una de las salidas del subsistema “Control_logic” esta conectada a un blogque
PWM. Si se observa el cddigo utilizado en CCS, podré verificarse que la salida del subsistema es una sefial con
tres componentes de tension de referencia, los cuales se utilizaron en modelos anteriores para comparar con una
portadora triangular y asi realizar la Ilamada “Modulacién por anchura de pulsos”, obteniendo de este modo los
disparos de los 6 IGBTSs de los que se compone el convertidor trifasico (2 niveles).

Al igual que con el ADC, en la pestafia de Simulation — Simulation Parameters — Initialization €S necesario
especificar los canales que utilizard el PWM, seleccionando para este caso los siguientes: [4 5 2].

En esta dltima version del modelado del sistema, cabe destacar el bloque PWM por lo siguiente: en modelos
anteriores, se esperaba una sefial que debia ser modulada en el cddigo o mediante bloques, y que se encontraba
entre -1y 1 debido a la portadora triangular usada en dichos casos. Ahora, con el uso de este blogue, la sefial se
obtiene ya modulada entre 0 y 1. Es por eso que el codigo original (el usado en el ¢ — script) tuvo que ser
modificado para cuadrar con dicha sefial. Es decir, se ha adaptado el programa a los nuevos cambios impuestos
por este bloque.

Importante también comentar que como las sefiales obtenidas eran las correspondientes a una tension V. de
referencia (es decir, 3 componentes), es necesario obtener la sefial negada para asi dar sefial a todos los IGBTS,
obteniendo asi las 6 sefiales necesarias. El funcionamiento es practicamente idéntico al de modelos anteriores
con la salvedad de que ahora, en lugar de comparar con la portadora triangular (se recuerda que se comparaba
una sefial de tension de referencia llamada 14,,), Unicamente es necesario habilitar los disparos en el instante
deseado con el enable, tal y como se ve en la Figura 39. Subsistema "Controller”, ya que esa comparacion se
encarga de hacerla el blogue PWM.
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4 Processor in the Loop (PIL)

5.4. Etapa de adaptacion de sefiales

Antes de poner en marcha el programa, es necesario realizar una etapa de adaptacion de las sefiales que entran
en el ADC. Para ello se utilizaran los bloques de PLECS llamados “Scaling”, que calculan la salida de este
blogue como input * scale + of f set. De esta manera, se consigue adaptar las sefiales en el rango de tensiones
entre las cuales trabaja el microcontrolador, esto es, de OV hasta 3.3V.

Por tanto, teniendo en cuenta Unicamente el valor de “scale” (es decir, la ganancia) y poniendo el offset a cero,
se calcularia el valor de entrada al ADC como

Xapc = K * Xin (5.1)

Siendo Xapc el valor que se quiere obtener como entrada al ADC, Xi, el valor de entrada a la etapa de adaptacion
de sefial, es decir, el valor real de tensiones y Corrientes que se obtienen en lared, y K la ganancia por la cual se
multiplicara al valor anterior. EI valor de esta ganancia depende de la magnitude que se vaya a transformar,
siendo K = 3.3/X_max, donde Xma €s el valor méximo de tension o corriente en cada caso. En realidad, no se
ha escogido el valor maximo exacto si no un valor entero superior, puesto que los flotantes pierden precision.

Asi, las ganancias que se usaran son las siguientes:
- Tension Vgc: ganancia K = 3.3/700
- Tensiones Van: ganancia K = 3.3/330
- Corrientes lapc: ganancia K = 3.3/16

Tras esto, es necesario deshacer dichas multiplicaciones para que el bloque PIL realice los calculos con los
valores reales. Es por ello que el bloque ADC permite introducir valores de “scale” y “offset”, siendo necesario
Unicamente introducir en los primeros la inversa de las ganancias calculadas anteriormente, quedando como se
observa en la siguiente figura.

2] Block Parameters: CdP_conectado_a_Red_v3/Controller/ADC X
ADC (mask) (link)

Output the measured voltage of the ADC peripheral.

The output signal is calculated as input™Scale+0ffset, where input is the input
voltage in Volts.

Main Offline only

Trigger source:

Show trigger port ~ [
ADC unit:

ADC A v [
Analog input channel(s) [0 .. 15]:

[ADC_DSP_tsenaB_vdc O

Scale(s):
|t1f(3.3f7no], 1/(3.3/16), 1/(3.3/16), 1/(3.3/16), 1/(3.3/330), 1;(3.3;330)||:|
Offset(s):
0. 0.0,0,0,0,03 O

Acquisition time:
Set to minimal value ~ [

Cancel Apply Help

Figura 48. Configuracion ADC
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5.5. Ejecucion del programa y Code Composer Studio

Como ha podido comprobarse, Code Composer Studio es un entorno de desarrollo para la programacion de
aplicaciones creado por Texas Instrument. Este entorno es el que usara para la integracion del microcontrolador
en el trabajo.

Para la ejecucion del archivo de PLECS es necesario conocer algunos aspectos mas de los subsistemas y blogues
que lo componen. En primer lugar, el subsistema “Control_logic” tiene dos configuraciones posibles: Codegen
y PIL. La primera configuracion es la que se selecciona cuando se quiere generar codigo en CCS, mientras que
con la segunda se consigue que se ejecute el programa haciendo PIL.

Introducido este apartado, se explican los pasos seguidos para la ejecucion del programa. En este caso, si se abre
el subsistema “Control_logic”, la pestafia correspondiente a Codegen se dejara vacia, quedando Unicamente las
entradas y salidas originadas mediante las “Override Probes” y “Read Probes”, puesto que a priori solamente
interesa que se generen las entradas y salidas. Posteriormente, en la pestaiia Coder — Coder Options — General
se definira, entre otras cosas, el tamafio del paso de discretizacion (100 ps), y después en la pestafia Target,
dentro de Coder Options, se elegira el micro que se utilizara (28069), un directorio donde se creara una carpeta,
siendo el nombre de esta el nombre del archivo seguido de “_Codegen” y ademas es necesario seleccionar como
Build Type la opcion “Generate Code into CCS project”. Se procede finalmente a hacer click sobre Build.

Una vez generado ese codigo en CCS (es necesario haber creado un proyecto en CCS tal y como se especifica
en el manual c2000 [12]), puede observarse el archivo “Controller.c” que puede verse en el apartado de Anexos,
y corresponde con uno de los archivos de cédigo que se generan tras seguir los pasos anteriores. Este archivo se
genera practicamente vacio, o mejor dicho, sin funcionalidad alguna. Es deber del alumno modificarlo y meter
el cadigo correspondiente entre los comentarios de cddigo que indican que ahi se debe escribir, introduciéndose
por tanto una adaptacion del cédigo del ¢ — script de la Figura 37 en el que estaran los calculos necesarios para
el correcto funcionamiento del programa. Afadir también que se modifico el archivo “Controller.h”, usdndose
como archivo de cabecera para declarar variables auxiliares. Una vez depurado el codigo, comprobando que no
se tiene ningun error, se procede a pulsar “Run” y “Debug” y se vuelve a PLECS, donde ahora se seleccionara
la otra opcién de configuracion del subsistema, esto es, PIL.

Ahora PLECS permite la adicion de las entradas y salidas al bloque PIL, pudiendo asi conectar los bloques
“Signal Inport” y “Signal Outport” con dicho bloque, siguiendo el orden que se le haya definido para cada
entrada y salida. Dentro de la pestafia correspondiente, clickando sobre el bloque PIL, se selecciona el “Target”
y el puerto correspondiente al que esté conectado el dispositivo, y en la pestafia Properties se debe cambiar a la
opcion “Ready for PIL”. Tras realizar estos pasos (se encuentran explicados en el manual c2000 [12] y en el pdf
de ejemplo simple_PIL_model [13]) se procede con la simulacién.

Todos estos pasos mencionados se pueden verificar en los manuales que ofrece PLECS y que se encuentran en
su pagina web (se facilitan la referencia de éstos en Referencias).
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6 RESULTADOS

mediante los bloques llamados “Scopes” la correcta forma de las sefiales que se desean estudiar. Para

poder hacer una comparacién con los modelos anteriormente expuestos, se muestran a continuacion las
sefiales correspondientes a las corrientes en ejes sincronos dg, asi como de sus referencias. En la columna de la
izquierda se mostraran los resultados obtenidos por SIL (es decir, los obtenidos Gnicamente por la simulacién
de blogues en PLECS, usando para ello el modelo de un Unico ¢ — script) y a la derecha se mostraran los
obtenidos por PIL en este tltimo capitulo.

| ' na vez implementado el proyecto en su totalidad, y tras ejecutar el mismo, se puede verificar visualmente

14 - 141
10
10
8 )
6 8
4 6
2 _
0 Id % | | Id
IdRef 24 IdRef
al Iq [ Iq
4 IgRef 0 : IgRef

0.00 0.05 0.10 0.15 020 000 004 008 012 0.16

Figura 49. Resultados obtenidos en corrientes en ejes dgq  Figura 50. Resultados obtenidos en corrientes en ejes dq
del modelo SIL (un Unico c - script) del modelo PIL
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600
500
400+
300+
200

100"
0!
-200-

-300
400"

000 005 010  0.15  0.20

Se adjuntan a continuacion las gréaficas correspondientes a las tensiones en ejes sincronos dg, con la misma
estructura que las anteriores: a la izquierda las obtenidas en el modelo de un Gnico ¢ — script y a la derecha las
obtenidas en el modelo PIL.

600 |
500 |
4001,
300 |
200
100 |
ol
e ; | _100[ :”|:
-200|{ |
-300 J
vg 400 Vd
Vg ~ -500- Vg
_6 ]

0.00 0.04 008 0.12 0.16

Figura 51. Resultados obtenidos de tensiones en ejes dq parael Figura 522. Resultados obtenidos de tensiones en ejes dq para

modelo SIL (un unico c - script) el modelo PIL

Tal y como puede observarse, PIL consigue cumplir con los objetivos, obteniéndose mediante este sistema
unos muy buenos resultados comparados con las simulaciones iniciales, a pesar de mostrar las pequefias
oscilaciones que se muestran al principio de las gréaficas (sobre todo cuando ocurren cambios de referencia,
algo relativamente com(n en simulaciones con elementos reales).
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{ CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

ampliacion de este. Entre estas, estd el uso del bus CAN o del SPI para transmitir mensajes al

microcontrolador. Para este caso, se pensd que seria buena idea para un futuro implementar el bus CAN
con los blogues que proporciona PLECS (CAN Port, CAN Pack, CAN Unpack, CAN Transmity CAN Recieve)
de modo que fuese posible enviar las sefiales de referencia de la potencia activa y reactiva, asi como el enable,
desde la vista principal del programa, es decir, sacarlas del subsistema “Controller”.

I a forma en que se realiza este TFG permite pensar en algunas mejoras futuras que podrian servir como

El problema que se encontrd es que para poder probar los ejemplos que proporciona el programa 'y poder hacer
pruebas, era necesario disponer de otro LaunchPad, para establecer la conexion entre ambos, y no era posible
hacer dicha comunicacion entre uno solo. Es por esto por lo que se deja abierta esta posibilidad para implementar
en un futuro préximo, explotando asi las posibilidades y caracteristicas que aporta el programa y este
microcontrolador.

Como bien se ha ido explicando, el poder hacer PIL permite realizar la simulacion de plantas de electronica de
potencia de grandes magnitudes sin la necesidad de tenerlas delante usando para ello una simulacion con el
sistema embebido. Esto permite analizar el comportamiento de estas, asi como la deteccidén de errores y
fendmenos no deseados, con el objetivo de poder solucionarlos antes de llevarlos a la planta real, siendo por
tanto una solucién méas econdémica. De esta forma, con el estudio realizado en este trabajo se ha podido aprender
sobre este tipo de alternativas y se pretende que sirva para que mas personas investiguen sobre el tema, con el
fin de mejorar y avanzar en este campo de la electrénica.
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8 ANEXOS

Anexo A. Archivos Code Composer Studio

Controller.c

* Implementation file for: CdP_conectado_a_Red_v3/Controller
* Generated with

* Generated on

*/

##tinclude "Controller.h"

: PLECS 4.6.8

TI2806x 1.5.9

: 28 Aug 2024 13:02:23

#ifndef PLECS_HEADER Controller_h_

#error The wrong header file "Controller.h" was included. Please check your
#error include path to see whether this file name conflicts with the name
#terror of another header file.

#endif /* PLECS_HEADER Controller_h_ */

#if defined(__GNUC__ ) && (__GNUC__ > 4)

define _ALIGN __attribute__((aligned(_ALIGNMENT)))

if _ _has_builtin(__builtin_assume_aligned)

define _ASSUME_ALIGNED(a) _ builtin_assume_aligned(a, _ALIGNMENT)

define _ASSUME_ALIGNED(a) a

define _ASSUME_ALIGNED(a) _ builtin_assume_aligned(a, _ALIGNMENT)

# define _ALIGNMENT 16

# define _RESTRICT __ restrict
#

# if defined(__clang_ )
#

#

# else

#

# endif

# else

#

# endif

#else

# ifndef RESTRICT

# define _RESTRICT

# endif

#  ifndef ALIGN

# define _ALIGN

# endif

#  ifndef ASSUME_ALIGNED
# define _ASSUME_ALIGNED(a) a
# endif

t#tendif

#tinclude <stdint.h>
#tinclude <stdbool.h>
#tinclude <math.h>

#include <string.h>
#include "plx_hal.h"
#tinclude <stdlib.h>
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#define PLECSRunTimeError(msg) Controller_errorStatus = msg
static const uint32_t Controller subTaskPeriod[3]= {
/* [0.01, @], Base task */
100,
/* [0.02, 0], Base task */
200,
/* [0.04, 0], Base task */
400
}s
static uint32_t Controller_subTaskTick[3];
static char Controller subTaskHit[3];
static const float Controller UNCONNECTED = O;
static uint32_t Controller D uint32_t[3];
static uint32_t Controller tickLo[2];
static int32 t Controller tickHi[2];
Controller_BlockOutputs Controller_B;
#if defined(EXTERNAL_MODE) && EXTERNAL_MODE
const float * const Controller ExtModeSignals[] = {
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller B.Q REF,
&Controller B.P_REF,
&Controller B.Q _REF,
&Controller B.P_REF,
&Controller B.ADC Results[@],
&Controller _B.en,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED,
&Controller UNCONNECTED
}s
#endif /* defined(EXTERNAL_MODE) */
Controller_ModelStates Controller_X _ALIGN;
const char * Controller_errorStatus;
const float Controller sampleTime[2][2] = {
/* Task "Base task" */
{0.0001f, ©.f},
/* Task "Blink task" */
{0.5f, o0.f}
}s
const char * const Controller_checksum =
"£7775154e77062818b4469595e41a2e4264e052f";
/* Target declarations */
extern void Controller_initHal();
/* Override Probe : 'Controller/Q_REF' */
ControllerProbes t Controller probes;

/*Declarar estructuras de variables auxiliares*/
auxl var auxil;
aux2_var aux2;
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void Controller_initialize(float time)

{

float remainder;
Controller_errorStatus = NULL;
Controller tickHi[@] = floor(
time/
(4294967296.0*Controller sampleTime[0]1[01));

remainder = time - Controller_ tickHi[©]*4294967296.0*
Controller_sampleTime[@][©O];
Controller tickLo[@] = floor(remainder/Controller sampleTime[Q][©] + .5);

remainder -= Controller_tickLo[@]*Controller_sampleTime[0@][@];
if (fabsf(remainder) > le-6*fabsf(time))
{

Controller_errorStatus =
"Start time must be an integer multiple of the base sample time.";
}
/* Initialize sub-task tick counters */
Controller_subTaskTick[@] = ©; /* Base task, [0.01, @] */
Controller_subTaskTick[1] 9; /* Base task, [0.02, 0] */
Controller_subTaskTick[2] 9; /* Base task, [0.04, 0] */

/* Offset sub-task tick counters */

{
uint32 t i, n, N, delta;
N = abs(Controller tickHi[@]);
for (i =0; 1 < 3; ++i)
{
delta = -Controller subTaskPeriod[i];
delta %= Controller_subTaskPeriod[i];
if (Controller_tickHi[@] < @)
{
delta = Controller_subTaskPeriod[i] - delta;
}
for (n = 0; n < N; ++n)
{
Controller_subTaskTick[i] =
(Controller subTaskTick[i] +
delta) % Controller_subTaskPeriod[i];
}
Controller_subTaskTick[i] =
(Controller_subTaskTick[i] + Controller_tickLo[©] %
Controller_subTaskPeriod[i]) % Controller subTaskPeriod[i];
}
}

/* Target pre-initialization */
Controller_initHal();

/* Initialization for Pulse Generator : 'Controller/Qref' */
Controller D uint32 t[@0] =
(((int32 t) floor(time/0.04f+.5) - 3) % 250 + 250) % 250;
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}

/* Initialization for Pulse Generator : 'Controller/Pref' */
Controller D uint32 t[1] =
(((int32 t) floor(time/0.01f+.5) - 3) % 1000 + 1000) % 1000;

/* Initialization for Pulse Generator : 'Controller/enable' */
Controller D uint32 t[2] =
(((int32 t) floor(time/0.02f+.5) - 1) % 500 + 500) % 500;

/* Initialization for Delay : 'Controller/Delay2' */
Controller_X.Delay2 = 0.f;

/*Inicializar variables auxiliares*/
aux2.Ts = 100e-6;
aux2.Theta = 0.0;
aux2.ik 1 = 0.0;
aux2.ik_1d = 0.9;
aux2.ik _1q = 0.0;
aux2.Zeta 1 = 0.0;

auxl.kp = 2.5;
auxl.ki = 250.0;
auxl.kpRef = 8.0;
auxl.kiRef = 3000.0;

void Controller_step(int task_id)

{

if (Controller_errorStatus)

{
return;
¥
switch(task_id)
{
case 0: /* Task "Base task" */
{
{
size t i;
for (i =90; 1 < 3; ++i)
{
Controller_subTaskHit[i] = (Controller_subTaskTick[i] == 0);
}
}
if (Controller_subTaskHit[2])
{
/* Pulse Generator : 'Controller/Qref' */
Controller_B.Qref = Controller_D uint32_t[@] < 247 ? -5000.f :
}

/* Override Probe : 'Controller/Q _REF' */

SET_OPROBE (Controller_probes.Q REF, Controller_B.Qref);
Controller B.Q REF = Controller_probes.Q REF;

if (Controller subTaskHit[@])

{

/* Pulse Generator : 'Controller/Pref' */

0.f;

Controller B.Pref = Controller D uint32 t[1] < 997 ? 5000.f : 0.f;
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}
/* Override Probe : 'Controller/P_REF' */

SET_OPROBE(Controller probes.P_REF, Controller B.Pref);
Controller_B.P_REF = Controller_probes.P_REF;
if (Controller_subTaskHit[1])

{

/* Pulse Generator : 'Controller/enable' */

Controller_B.enable = Controller D uint32 t[2] < 499 ? 1.f : 0.f;
}
/* Override Probe : 'Controller/en' */

SET _OPROBE(Controller probes.en, Controller B.enable);
Controller B.en = Controller probes.en;

/* Override Probe : 'Controller/ADC Results' */
SET_OPROBE(Controller probes.ADC_Results 1, PLXHAL _ADC getIn(@, 0));
SET_OPROBE (Controller_probes.ADC_Results 2, PLXHAL_ADC_getIn(@, 1));
SET_OPROBE(Controller probes.ADC_Results 3, PLXHAL_ADC getIn(@, 2));
SET_OPROBE(Controller probes.ADC_Results 4, PLXHAL _ADC getIn(@, 3));
SET_OPROBE (Controller_probes.ADC_Results 5, PLXHAL_ADC_getIn(@, 4));
SET_OPROBE(Controller probes.ADC_Results 6, PLXHAL _ADC getIn(@, 5));
SET_OPROBE(Controller probes.ADC_Results 7, PLXHAL_ADC getIn(@, 6));
Controller_B.ADC_Results[Q] Controller_probes.ADC_Results_1;
Controller B.ADC Results[1] Controller_probes.ADC_Results 2;
Controller B.ADC Results[2] Controller_probes.ADC_Results 3;
Controller_B.ADC_Results[3] Controller_probes.ADC_Results_4;
Controller B.ADC Results[4] Controller_probes.ADC_Results 5;
Controller B.ADC Results[5] Controller_probes.ADC_Results 6;
Controller_B.ADC_Results[6] Controller_probes.ADC_Results_7;

/* PWM : 'Controller/PWM' */
{

PLXHAL_PWM setDuty(@, Controller UNCONNECTED);
}
{

PLXHAL_PWM setDuty(1, Controller UNCONNECTED);

s

PLXHAL_PWM setDuty(2, Controller UNCONNECTED);

------------------------------ /*CODIGO ALUMNO*/ === --mmmmmmmmmommmommemmo e

// ASIGNACION VARIABLES CODE COMPOSER A LAS USADAS EN EL CODIGO DEL ALUMNO
auxl.Vdc = Controller B.ADC Results[0];
auxl.Ia = Controller B.ADC Results[1];
aux1l.Ib = Controller_B.ADC_Results[2];
auxl.Ic = Controller B.ADC_Results[3];
auxl.Va = Controller B.ADC Results[4];
aux1l.Vb = Controller B.ADC_Results[5];
auxl.Vc = Controller B.ADC Results[6];
auxl.Pref = Controller B.P_REF;
aux1l.Qref = Controller_ B.Q REF;
auxl.enable = Controller probes.en;
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// VARIABLES DE SALIDA DEL CODE COMPOSER ASIGNADAS CON LAS DEL ALUMNO

if
{

}
if
{

Controller_probes.Valfa_1 = auxl.Valpha;
Controller probes.Valfa 2 = auxl.Vbeta;
/* Read Probe : 'Controller/Idq' */
Controller_probes.Idq 1 = auxl.Id;
Controller probes.Idq 2 = auxl.Iq;

/* Read Probe : 'Controller/IdgRef' */
Controller_probes.IdgRef_1 = auxl.IdRef;
Controller probes.IdqRef 2 = auxl.IqRef;

/* Read Probe : 'Controller/Duty' */

Controller probes.Duty 1 = auxl.VaRef;
Controller_probes.Duty 2 = auxl.VbRef;
Controller probes.Duty 3 = auxl.VcRef;

/* Read Probe : 'Controller/enab' */

Controller probes.enab = auxl.enable;

/* Digital Out : 'Controller/Digital Out' */
PLXHAL_DIO set(®, Controller probes.enab);

(Controller _errorStatus)

return;

(Controller_subTaskHit[2])

/* Update for Pulse Generator : 'Controller/Qref' */
Controller_D _uint32_t[0] += 1;

if (Controller D uint32 t[@] > 249)

{

}

(Controller_subTaskHit[@])

Controller D uint32_t[0@] = ©;

/* Update for Pulse Generator : 'Controller/Pref' */
Controller_D uint32_t[1] += 1;

if (Controller D uint32 t[1] > 999)

{

}

(Controller_subTaskHit[1])

Controller D uint32_t[1] = ©;

/* Update for Pulse Generator : 'Controller/enable' */
Controller_D_uint32_t[2] += 1;

if (Controller D uint32 t[2] > 499)

{
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}

Controller_D _uint32_t[2] = ©;

}
}
/* Update for PWM : 'Controller/PWM' */
PLXHAL PWM enableAllOutputs();
/* Increment sub-task tick counters */
{

size t i;

for (i =0; i < 3; ++i)

{

Controller_subTaskTick[i]++;
if (Controller_ subTaskTick[i] >= Controller_ subTaskPeriod[i])

{
}

Controller_subTaskTick[i] = ©;

}
}

break;

case 1:
/* Task "Blink task" */

{

—

/* Delay : 'Controller/Delay2' */
Controller B.Delay2 = Controller_ X.Delay2;

/* Logical Operator : 'Controller/Logical\nOperator2' */
Controller_B.LogicalOperator2 = !Controller B.Delay2;

/* Digital Out : 'Controller/LED' */

PLXHAL_DIO_set(1l, Controller_B.LogicalOperator2);

if (Controller_errorStatus)

{
}

/* Update for Delay : 'Controller/Delay2' */
Controller_X.Delay2 = Controller B.LogicalOperator2;
break;

return;

void Controller_terminate()

{
}
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