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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: PAULINA RAMIREZ DEL BARRIO
FECHA: JULIO, 2012

PROF. GUIA: Sr. LORENZO REYES CHAMORRO

“DISENO E IMPLEMENTACI,O’N DE SISTEMA DE CONTROL
PARA MICRO HIDRAULICA PLUG & PLAY ”

Nuestro pais posee un gran potencial hidraulico para la generacién de energia eléctrica cons-
tituido por gran variedad de caidas de agua y rios de pequenos caudales (40 a 60 [1/s]). Sin embargo
no existe en el mercado una solucion tecnolégica que permita su utilizacién independiente de la
caracteristicas del recurso que se tenga; modo de operacién que se desee, sea conectado a la red
eléctrica y/o en forma aislada; que sea de utilizacién simple y posea una interfaz amigable para el
usuario final. En adicién a lo anterior no se observa en la literatura internacional un esfuerzo por
automatizar este tipo de medio de generacion, lo que constituye un nicho de desarrollo tecnolégico
para el pais.

A modo de mejorar las soluciones existentes de micro-generacién (1 a 100 [kW]) y resolver el
problema anterior, se origina en el Centro de Energia de la Universidad de Chile, la idea de disenar
una méquina inteligente que pueda operar en las condiciones antes mencionadas. Surge la Micro
Central Hidraulica (MCH) “Plug & Play”.

El objetivo de este trabajo de titulo es disenar e implementar un sistema de control electrénico
automatico para esta MCH inteligente de 10 [kW] de potencia, que permita explotar pequenos
recursos hidrdulicos mediante la aplicacion de electrénica para su automatizacion.

Se toma un modelo genérico de MCH y se complementa para obtener una simulacién de la
planta y de los controladores de frecuencia y tensién en operacién en vacio y con carga aislada. Se
aprovechan los actuadores de los que se dispone y modifica su accionamiento manual a automaético.

Se consigue implementar controladores de tipo PI, con cuidado de la sintonizacién, que mues-
tran que una estrategia de este tipo es suficiente para controlar un generador sincrénico como el
de la MCH. Se implementa el control de tensién mediante modificacién de corriente de campo a
través de un chopper y el control de frecuencia a través de resistencias de desahogo, modificando
su potencia consumida.

Se obtiene como resultado final un prototipo de planta MCH, incluyendo la electrénica que
necesita para su operacién y la programacién del sistema de control. Constituyéndose de esta forma
la experiencia adquirida en hardware y software la mayor parte del aprendizaje.

A futuro se propone modificar el hardware por componentes superficiales a modo de reducir
espacio utilizado. Modificar los actuadores por otros mas eficientes. Y como recomendacién final
se propone reemplazar los actuadores por un equipo de electrénica de potencia que permita que
la MCH genere segtn el recurso hidraulico y el equipo se encargue de adecuar la generacién a los
valores deseados de tension y frecuencia.
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Capitulo 1

Introduccion

La Generacion Hidroeléctrica (GH) utiliza la fuente de energia renovable con mayor
abundancia en el planeta: el agua [1]. Aprovecha la energia potencial del agua para trans-
formarla en energia mecanica para accionar un generador y obtener de esta forma energia
eléctrica.

La mayoria de las centrales generadoras son de gran escala por lo que requieren la
construccién de represas y embalses para su funcionamiento, razén por la cual producen
impactos ambientales y sociales como: la obstruccién de la corriente de rios, la inundacion
de areas considerables y la reubicacion de comunidades, generando asi controversia en torno
a los proyectos de construccién de este tipo de centrales.

Los sistemas a pequena escala no presentan los problemas antes mencionados y pueden
contribuir a brindar electricidad a zonas aisladas de los sistemas de transmision. Para su
funcionamiento requieren una porcién de caudal de un rio o caida de agua.

Segun la potencia instalada se puede distinguir entre pequena (PCH) y gran central
hidroeléctrica (GCH). Respecto a las PCH, no existe consenso en su clasificacién. Algunos
paises como Portugal, Espana, Irlanda, Grecia y Bélgica, consideran como tal todas cuya
potencia instalada no supere los 10 [MW]; en Italia, 3 [MW]; en Francia, 12 [MW]. La
Comision Europea, la ESHA y la UNIPEDE han decidido considerar como PCH aquellas
que tengan una potencia instalada de 10[]MW]. En esta tltima las PCH se subdividen en
Nano (menos de 1[kW]), Micro (1 a 100 [kW]), Mini (100 a 1000 [kW]) y pequenias como tal
(1 a 10[]MW])[1].

Como toda central generadora las micro centrales hidroeléctricas (MCH) necesitan de
instalaciones civiles, hidraulicas, mecéanicas y eléctricas para su funcionamiento. Y para ase-
gurar una correcta operacion de la misma, utilizan sistemas electrénicos, de comunicaciones
y de control que les permita trabajar en condiciones aceptables para el sistema al cual se
encuentren conectadas.



1.1. Motivacion

En Chile se cuenta con un gran recurso hidraulico, dentro del cual las pequenas caidas
de agua y rios pueden ser aprovechados para generacion de energia eléctrica mediante la
instalacion de MCH. Un problema habitual en la instalacién de este tipo de centrales corres-
ponde al gran costo de ésta y a la diversidad de controladores no estandar disponibles en el
mercado. Asimismo, hay que considerar que las soluciones para demanda aislada no estan
disenadas para adaptarse y operar sincronizadamente con la red lo que genera un riesgo de
quedar obsoletas con la eventual llegada de la red eléctrica en localidades donde hayan sido
aplicadas.

En el mercado las MCH que existen constan basicamente de un conjunto turbina-
generador y de mecanismos basicos de control. Estos productos se aplican en soluciones
de electrificacion rural, esto es, para funcionar aislados de la red eléctrica. Por otra parte,
estas centrales requieren de una sala de méaquinas para ser instaladas en su interior y no
proporcionan una solucién estandarizada para el resto de las otras obras involucradas tales
como tuberia de presién, desarenador, canal de derivacion y bocatoma.

La mayoria de las MCH disponibles en el mercado son de fabricaciéon china y estan
disponibles en Chile a través de distintos distribuidores. No existe una central a precios razo-
nables que cuente con los sistemas de control necesarios para funcionar en forma totalmente
automatica en forma aislada y/o conectada a la red eléctrica, ni se identifica en la literatura
internacional un esfuerzo por automatizar estos medios de generacion, lo que se constituye
en un nicho de desarrollo tecnoldgico para el pais [2].

En el marco de un proyecto del Centro de Energia (CE-FCFM) de la Universidad de
chile, a modo de solucionar el problema anterior, surge la idea de disenar una MCH “Plug &
Play”, considerando los aspectos civiles y eléctricos de la implementacion, para asi mejorar las
soluciones existentes de microgeneracion resolviendo el abastecimiento de demanda aislada y
demanda conectada a la red mediante la aplicacién de electrénica para su control automatico,
aplicando ademas conceptos para una facil instalacion disminuyendo la complejidad que el
usuario normalmente enfrenta para explotar el recurso hidrico. Refiriéndose por “plug &
play” a una central inteligente que al ser conectada funcione reconociendo el mejor modo de
operacion disponible.

Es posible aplicar esta solucion en lugares remotos que presentan buenos recursos hidri-
cos y/o que se encuentren conectados a la red. De estar conectados a la red, dicha aplicacién,
requiere una operacion sincronizada al sistema eléctrico y puede rentabilizarse adoptando los

modelos de negocios considerados por la regulacién vigente inherente a generacion distribui-
da.

Una central de este tipo permite el aprovechamiento de economias de escala y la capa-
cidad de implementar un proyecto de generacion hidraulico sin tener que incurrir en costosos
estudios y obras civiles propias de la GH. Contar con la electrénica que admita la flexibilidad
y automatizacién de la operacion, permitird proveer a un segmento de la demanda actualmen-



te no cubierto. Adicionalmente, esta misma flexibilidad permitird poder implementar micro
redes inteligentes en que varias tecnologias podran operar conjuntamente en forma éptima
para poder entregar suministro eléctrico de mejor calidad y a minimo costo.

1.2. Objetivos

El objetivo general que se persigue es disenar e implementar un sistema de control
electrénico para una MCH inteligente de 10 [kW] de potencia, que permita explotar pequetios
recursos hidraulicos de forma rentable, de simple implementacion y operacion por parte del
usuario. Que tenga una interfaz usuario amigable, que permita interaccién adaptable para su
instalacion y operacion en cualquier topologia eléctrica. Se pretende disenar e implementar
la inteligencia necesaria para que la micro-central pueda operar en forma 100 % automadtica
frente a necesidades de demanda eléctrica aislada (lugares alejados de la red eléctrica), como
generador distribuido (en conexién a redes de distribucién) y operar en micro redes de forma
coordinada con otros medios de generacién de diverso recurso energético.

1.2.1. Objetivos especificos

Particularmente es necesario desarrollar la electrénica y la estrategia de control que
permita la utilizacién de este tipo de sistemas en medios aislados, hibridos e interconectados,
de facil implementacion y que sea replicable.

En lo que concierne a la electronica y al sistema de control, cabe mencionar que se busca
reemplazar lo que actualmente posee la turbina, que se tiene disponible, con un desarrollo
propio que tenga nuevas caracteristicas y potencialidades que permitan operar la turbina de
forma totalmente auténoma y segura.

En cuanto a arquitectura del sistema electrénico de control se esta considerando divi-
dirlo en una etapa de obtencién de informacion analdgica y una de toma de decision digital.
Esto para poder descongestionar el procesador digital y aprovechar una interfaz analdgica
mucho mas rapida en el procesamiento continuo de las senales. Ain asi las tomas de decision
se resuelven en el algoritmo de control anidado en el procesador digital.

El sistema de control central entregaria consignas sobre:

Control de corriente de campo o excitacion.

Control de las resistencias de desahogo.

Control de valvula mariposa.

- Sistema de sincronizacion.



- Sistema de proteccion.

- Interfaz humana.

1.3. Estructura del documento

Este trabajo tiene la siguiente estructura:

En el capitulo 2, se realiza una contextualizacién del problema a resolver. Se revisan en
forma general algunos conceptos de energias renovables y generacion hidraulica. Y se presenta
el proyecto Micro Central Hidrdulica inteligente.

En el capitulo 3, se da a conocer en forma breve el prototipo de la micro central, los
componentes mecanicos y eléctricos con lo que se comienza el desarrollo y los elementos que
se han agregado para la obtencién del prototipo final.

En el capitulo 4, se expone el sistema a controlar; como se realizan las mediciones y
el procesamiento de las variables; los modos de operacion de la central y sus diagramas de

estado y control.

En el capitulo 5, se llevan a cabo las simulaciones y la implementacién del sistema de
control, presentando y discutiendo los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 6, se entregaran las conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo 2

Contextualizacion

El objetivo del presente capitulo es ubicar al lector en el entorno en el cual se desarrolla
este trabajo de titulo.

2.1. Energias Renovables No Convencionales

Desde el comienzo de la Revolucién Industrial se han utilizado combustibles fésiles
como fuente energética del desarrollo econémico del planeta. Estos recursos son de muy
lenta velocidad de regeneracién respecto de su explotacion por lo que se clasifican como no
renovables. Y su utilizacion genera impactos ambientales como el cambio climatico, lluvias
acidas, adelgazamiento de la capa de ozono y otros. Por lo que la comunidad internacional
se ha visto en la necesidad de buscar un nuevo modelo de desarrollo que no comprometa
las necesidades de futuras generaciones. Donde los paises desarrollados, en especial, la Union
Europea han sido los pioneros en la bisqueda de nuevas alternativas de suministro energético
basados en fuentes renovables que aparecen como una opcion limpia, segura y sobre todo
inagotable.

Se considera como Energia Renovable (ER) a aquella cuya fuente primaria se renueva
en una escala de tiempo comparable a la vida humana. El periodo de renovaciéon puede variar
de algunas horas a décadas. Como fuentes de este tipo se consideran: la hidraulica, la solar
(térmica y fotovoltaica), la edlica y la de los océanos. Ademads, dependiendo de su forma de
explotacion, también pueden ser catalogadas como ER aquellas provenientes de la biomasa
y de fuentes geotérmicas.



En Chile, de acuerdo a la Ley 20.257 [3] “Ley General de Servicios Eléctricos”, los
medios de generacién renovables no convencionales (ERNC) son los que presentan cualquiera
de las siguientes caracteristicas:

1. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa.

2. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea inferior a 20.000 [kW].

3. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por
tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

4. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacién
solar.

5. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica, correspondiente a la
energia cinética del viento.

6. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente
a toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las
olas y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

Los medios de ERNC, agrupan un conjunto de sub-clasificaciones a las que la Ley 19.940,
Ley 20.257 y el reglamento del D.S. 244 han conferido derechos y obligaciones particulares
[4]:

1. Pequenio Medio de Generacién Distribuida (PMGD): Medios de generacién cuyos exce-
dentes de potencia sean menores o iguales a 9.000 [kW], conectados a instalaciones de
una empresa concesionaria de distribucién, o a instalaciones de una empresa que posea
lineas de distribucion de energia eléctrica que utilicen bienes nacionales de uso publico.
A los PMGD se les confiere el derecho a conectarse a las redes de distribucion.

2. Pequeno Medio de Generacién (PMG): Medios de generacién cuyos excedentes de po-
tencia suministrables al sistema sean menores o iguales a 9.000 kW] conectados a
instalaciones pertenecientes a un sistema troncal, de sub-transmisién o adicional.

3. Medio de Generacién No Convencional (MGNC): Medios de generacién cuya fuente sea
no convencional y sus excedentes de potencia suministrada al sistema sean inferiores a
20.000 [kW]. La categoria de MGNC, no es excluyente con las categorias indicadas en
los dos puntos precedentes. Esta categoria junto a los proyectos ERNC menores a 20
[MW] también incluye los proyectos de cogeneracién eficiente a base de combustibles
fésiles menores a 20 [MW].



2.2. Generacion hidraulica

Este tipo de generacion en base al recurso agua es la fuente renovable mas utilizada a
nivel mundial. El aprovechamiento de la energia del agua en movimiento se remonta a épocas
antiguas, donde su principal uso era la molienda de granos, martillos para trabajos metalirgi-
cos o transporte de mercancias mediante barcazas, contribuyendo al desarrollo econémico e
industrial de muchos paises desde la Edad Media hasta la Revolucién Industrial.

El potencial hidraulico se compone de la energia potencial respecto de un nivel de
referencia y de la energia cinética del caudal. De esta forma, se puede expresar como:

Potencia hidraulica = v Q H, (2.1)

Donde 7 es el peso especifico del agua (1.000 [kg/m?]), Q el caudal en [m3/s] y H,, la
altura neta en [m].

La cantidad de potencia y energia disponible en el agua de un rio o una quebrada,
esta en relacion directa a la altura o caida disponible, asi como del caudal.

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir electricidad cons-
tituye la base de la generacién hidroeléctrica. El conjunto de instalaciones e infraestructura
para aprovechar este potencial se denomina central hidroeléctrica.

Se pueden distinguir principalmente dos tipos de centrales hidroeléctricas: las que uti-
lizan el agua segun discurre normalmente por el cauce de un rio y aquellas a las que ésta
llega, convenientemente regulada, desde un lago o embalse [1].

Las centrales de agua embalsada regulan los caudales de salida para utilizarlos cuando
sea necesario. Tienen la capacidad de generar cantidades considerables de electricidad en
forma constante durante ciertos periodos, pero causan impactos ambientales y sociales como:
la obstruccion de la corriente de rios, la inundacion de areas considerables y la re-ubicacion
de comunidades. Este tipo de centrales son de tamano mediano o grande en donde el caudal
aprovechado por las turbinas es proporcionalmente muy grande al caudal promedio anual
disponible en el rio.

Las centrales a filo de agua son aquellas instalaciones que mediante una obra de toma,
captan una parte del caudal del rio y lo conducen hacia la central para su aprovechamiento
y después lo devuelven al cauce del rio. Esta disposicion es caracteristica de las centrales
medianas y pequenas, en las que se utiliza una parte del caudal disponible en el rio para la
produccion de energia hidroeléctrica.



Dentro de las centrales de filo de agua (fig. 2.1) se puede apreciar una clasificacién segin
a potencia generada:

| Tamano/Potencia | Aplicaciones |
Nano o Pico-hidro: menos de 1[kW] | Uso familiar y aplicaciones mecénicas.
Micro-hidro: de 1 a 100[kW] Red eléctrica comunal (sistema aislado).
Mini-hidro: de 100 a 1.000[kW] Varias comunidades dentro de un radio de 10
a 40 [km], y/o conexién a la red nacional.
Pequena central: de 1 a 5 [MW] Pequena ciudad y comunidades aledanas,
ademés de conexién a la red.

Tabla 2.1: Clasificacién para centrales de filo de agua. Fuente: BUN-CA.[1]

Las MCH estan catalogadas como PMGD dentro de las ERNC por su menor nivel de
implementacién y potencia [3].

Flanta de kn sala

...........
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1 calda Sistema de

distribusson

Figura 2.1: Esquema de sistema hidroeléctrico a filo de agua. BUN-CA.[1]



En la figura 2.1 se muestra el esquema de un sistema hidroeléctrico a filo de agua tipico

con todos sus elementos, los cuales se describen a continuacién [1]:

a)

b)

Obras de derivacion: Tipo de pequena represa transversal al cauce del rio para producir
un remanso que facilite la derivacion del agua hacia la bocatoma.

Obras de bocatoma: Para introducir y controlar el ingreso de agua al canal. Incluye una
compuerta de toma del recurso hidrico y una compuerta de lavado, previo al ingreso
del agua al desarenador.

Obras de conduccion: Consideran el desarenador para eliminar la arena y sedimentos
de la corriente en el canal; el canal para conducir el agua desde la bocatoma hasta la
entrada a la tuberia de presion; la camara de carga como punto de acumulacién del
agua antes de entrar a la tuberia de y para sedimentar las impurezas del agua, retirar
los elementos flotantes, controlar la entrada de agua a la planta y desviar el exceso; y
la tuberia de presiéon que conduce el agua hasta la turbina.

Sala de maquinas: Considera la turbina encargada de transformar en energia mecanica
la energia contenida en el agua; el generador encargado de convertir la energia mecanica
recibida de la turbina a través de un eje, en energia eléctrica; el transformador o inversor
para elevar el voltaje de la corriente generada.

Lineas de transmision: Para la conduccién de la corriente eléctrica a los sitios donde se
necesita la energia eléctrica.

Lineas de distribucion: Para repartir la electricidad hasta los puntos finales de utiliza-
cion, pueden ser lineas aéreas o subterraneas.

Aliviaderos: Puede ser necesario usar aliviaderos en la bocatoma, canal, caAmara de
carga y desfogue de la turbina para que los excesos de agua sean retirados del sistema
y debidamente conducidos hacia un cauce estable.

Segtn el tipo de central se puede prescindir de alguno de los componentes antes mencio-

nados. Por ejemplo para los proyectos MCH no se requiere necesariamente un transformador
y en ocasiones se les instala un inversor.



2.3. Proyecto Micro Central Hidraulica inteligente

El proyecto, en el cual se desarrolla este trabajo de titulo, forma parte de los proyectos
de redes inteligentes y generacién distribuida del CE-FCFM ! de la Universidad de Chile.

Este proyecto cuenta con una micro-turbina hidraulica tipo Turgo asociada a un ge-
nerador sincrénico de 10[kVA] de potencia nominal proveniente de China [5]. Dicho grupo
turbina generador (fig. 2.2) puede operar en isla y posee un sistema semiautomético de sin-
cronizacién a la red trifasica. Asimismo, viene equipada con una vélvula de control de flujo
de tipo mariposa operada por un servo motor.

Figura 2.2: Grupo Turbina-Generador. [5]

El objetivo general del proyecto es desarrollar una central microhidraulica comercial
de 10 [kW] que pueda funcionar de forma auténoma o conectada a la red en base al grupo
generador chino mencionado.

Se reemplazara el sistema electronico actual y se desarrollard un sistema de control que
permita cumplir con los objetivos del proyecto. En este contexto el memorista participa en
la implementacion de la electronica del prototipo de la MCH y en el diseno del sistema de
control.

Lwww.centroenergia.cl

10



Capitulo 3

Prototipo MCH

A continuacién se presenta en forma breve el desarrollo del prototipo de la MCH.

3.1. Diagndstico componentes mecanicos y eléctricos

Se realiz6 un diagndstico de las componentes mecdnicas del grupo turbina-generador
por parte de un ingeniero mecanico, Kim Hauser [7], en el marco de su trabajo de titulo. Y
de forma similar se evaluaron las componentes eléctricas por parte de los ingenieros eléctricos
Lorenzo Reyes y Pablo Jiménez [5], con participacién de la alumna memorista del presente
documento.

3.1.1. Valvula mariposa

La micro turbina hidrdulica estd equipada con dos valvulas mariposa (fig. 3.1). Nor-
malmente este tipo de vélvula se ocupa para abrir o cerrar el paso del agua hacia la turbina.

Una de las valvulas es operada por un servo motor controlable de manera semiautomati-
ca desde el panel de control, abriéndose o cerrandose, pero ademas tiene la posibilidad de
manipulacién mediante una llave allen en caso de no estar energizada o conectada al panel.
El servomotor presenta la posibilidad de adquisicion de informacién sobre los estados de fin
de carrera (completamente abierta o completamente cerrada).
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Figura 3.1: Valvula Mariposa Eléctrica modelo X05.1CO-TEC (Empresa manufacturadora,).

3.1.2. Turbina turgo e inyectores

Una turbina turgo [6] puede trabajar en saltos con alturas comprendidas entre 50 y
300 [m]. Se trata de una turbina de accién, donde el chorro de agua incide con un dngulo
de 20° respecto al plano diametral del rodete, entrando por un lado del disco y saliendo
por el otro, simultaneamente sobre varios alabes. Su menor didmetro conduce, para igual
velocidad periférica, a una mayor velocidad angular, lo que facilita su acoplamiento directo
al generador.

La turbina en cuestién (fig. 3.2) posee dos inyectores fijos y uno de estos se puede
inhabilitar mediante una valvula secundaria manual.

Figura 8.2: Turbina tipo Turgo con inyectores. Microhidrdulica Inteligente. [8]

Se realizaron pruebas para determinar el comportamiento del grupo turbina generador
representando curvas de operacién en el plano H-Q (altura de la columna de agua vs. caudal).
Obteniendo que el equipo del cual se dispone, utilizando un inyector, es para una caida de 50
[m.c.a] y un caudal de 32 a 38 [I/s]. Y utilizando dos inyectores, para 34 [m.c.a] y un caudal
de 45 a 50 [1/s] [7].

Se utilizaran los dos inyectores para operar en la curva demarcada con un triangulo en
la figura 3.3.
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Figura 3.3: Curva de potencia eléctrica en el plano H-Q. [7]
3.1.3. Generador sincrénico y electronica disponible

En [5] se presentan los dispositivos con los que cuenta la MCH. Describe los esquemas
de conexién eléctricos del grupo turbina-generador; los modos de operacion conectado a la
red, isla y apagado; la estructura del tablero; los modos semiautomaticos de sincronizacion y
control de valvula; y el regulador de voltaje automatico para control de corriente de campo.
En base al documento se puede apreciar la necesidad de elaborar un nuevo tablero mas
compacto y sistemas electronicos de control automaticos de reemplazo para los existentes.

En [8] se exhiben los datos de placa del generador y los pardmetros obtenidos mediante
las pruebas de cortocircuito y saturacién [9)].

’ Datos de placa ‘

Conexion Y

Npom [rpm] | 1500
Voom [VH] | 380

Luom [A] 15,19
Prom [KVA] | 10

from [Hz] 50

Zibase €2 15,19

Tabla 3.1: Datos de placa del generador. [8]
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| Pardmetros | [Q] | p.u. |

7s 13,37 [ 0,88
7St 11,61 | 0,76
Rs 0,15 | 0,01
Rsm 0,80 | 0,05
Xs 13,37 [ 0,88
XSsar 11,61 | 0,76
Rf,, 7.20 | 0,47

Tabla 3.2: Parametros obtenidos del generador. Lorenzo Reyes.[8]

3.2. Infraestructura

Se enunciaron anteriormente los elementos necesarios en un sistema hidroeléctrico a filo
de agua como lo es el del proyecto MCH. Fue labor del disenador industrial José Antonio
Marin el desarrollar una solucién tecnoldgica para la infraestructura de la micro central.
Realizé los disenos de bocatoma, desarenador, camara de carga, sala de maquinas y otros.
Para obtener mayor informacién respecto a este apartado dirigirse a [8].

Para albergar los componentes electromecéanicos y el tablero eléctrico, se construye, a
modo de sala de maquinas, una estructura de fibra de vidrio (fig. 3.4) similar al caparazén
de un caracol, compacta y mévil. Tomando en cuenta variables de proteccién, estructurales,
estabilidad, interfaz hombre-maquina, instalacion y de relaciéon con el medio ambiente. Para
contener el médulo turbina-generador, el tablero de potencia, de control y la interfaz.

Figura 3.4: Sala de maquinas en fibra de vidrio. /8]
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Es en la parte superior del caparazén (fig. 3.5), donde va la interfaz para el usuario y a
su interior se tiene el espacio disponible para el desarrollo de los circuitos electrénicos para

el control de la MCH, por lo que se deben tener en consideracién los limites espaciales de la
cupula y el tablero al momento de disenar las placas.

Figura 3.5: Cipula con interfaz. [8]

3.3. Interfaz de usuario

Es necesaria una interfaz para que el usuario pueda encender la central, seleccionar
modo de operacién y monitorear el estado de diversas variables de la central.

Esta interfaz (fig. 3.6)fue programada por Jorge Dharmawidjaja y se encuentra ubicada
en la cupula de la central.

ESTADO DE OPERACION

COMUNICACIONES
| ON/OFF

AN Yl

——— I] J—"
[ cencaoon QL covsuworoca M reo ]
V4007230V
150,00 Hz
1168
12:16A
13188
P:10KW
PF: 0,98 Ad

NIVEL DE BATERIA

V:4001230 V.
150,00 Hz
n:16a
12: 16
13: 164
P10 KW,
PF: 0,58 Ad

V:40071230V
1:50,00 Hr
H:16A
12: 16A
13: 164
PAOKW
PF:0.98Ad

HORAS DE OPERACION

NAVEGACION

ALARMAS POR PESTARIAS

VARIABLES DE FUNCIONAMEINTO

Figura 3.6: Interfaz.
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La interfaz es accesible mediante un Single Board Computer (SBC) (fig. 3.7),que es un
mini computador embedido con sistema operativo Linux Debian, con un procesador ARM 2,
con pantalla tactil, 3 entradas de comunicacién serial RS232 y 2 puertos USB que permiten
la consideracién futura de utilizacién de comunicacion inaldmbrica con la central. Este SBC
fue configurado por el ingeniero civil electricista Pablo Weber.

Figura 3.7: Single Board Computer.

3.4. Sistema electronico

El sistema electronico de la MCH se piensa para: la adquisicién de datos de mediciones
de la central; adaptacion de las senales para el control; procesamiento de la informacion para
toma de decisiones acorde a la estrategia de control escogida; comunicacién entre controlador
e interfaz y viceversa; ejecucién de ordenes mediante actuadores para llevar a la central a la
operacion deseada.

La electrénica se puede dividir en:

- Electrénica de la cupula: compuesta por el controlador DSC; la placa de suministro de
energia del sistema; los filtros para adaptacion analoga de las mediciones y el circuito
de control del desahogo.

- Electroénica del tablero: compuesta por las placas de sensores; placa de reles para control
de la valvula, inversor y contactores; placa de accionamiento de desahogo y chopper para
control de la corriente de campo.

En el anexo B:“Documentacion electronica”se presenta el desarrollo de los disenos de
los circuitos utilizados en el proyecto MCH.

2Advanced RISC (Reduced Instruction Set Computer) Machines
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3.5. Controlador Digital de Senales (DSC)

Para poder llevar a cabo el control de la central se decide utilizar un DSC de texas
Instruments, TMS320F28335 [10] (fig. 3.8), que cuenta con:

- 16 canales analogos-digitales de 12 bit.
- 18 canales de PWM

- 88 canales digitales de propésito general de entrada o salida (GPIO).

Lo que le confiere una caracteristica versatil al momento de pensar el control y disenar los
sistemas electrénicos.

Figura 3.8: Kit DSC. [11]

Para programar el controlador se utiliza Code Composer Studio (CCS) [12], también
de Texas Instruments, que admite utilizar los lenguajes C, C++ y Asembler. Y en la interfaz
permite el acceso a herramientas de monitoreo en tiempo real de variables que interesen
observar.

Debido a la versatilidad del DSC, se pueden utilizar los protocolos de comunicacién
CAN (Controller Area Network), I*C (Inter-Integrated Circuit) y RS232 (Recommended
Standard 232), por lo que en el diseno de la placa base del DSC son considerados los tres
anteriores a modo de permitir a futuro su utilizacion.

Se opta por la utilizacién de una conexién serial RS232 bidireccional entre el SBC y
el DSP, con una velocidad de 115 kBps, transmision de 8 bit, sin bit de paridad ni control
de flujo por hardware. Donde los datos son enviados y recibidos en forma de cadenas de
caracteres.

La seleccién de RS232 se realiza por ser un protocolo conocido y por que mediante la
herramienta hyperterminal del SBC se pueden observar los datos enviados y recibidos.
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3.6. Sensores

Para la realizacién de mediciones se utilizan sensores: LEM para corriente continua,
LEM para corriente alterna y transformadores de senal de razon 230/6 [V] para obtener los
valores de tensién en la red y el generador.

Los datos a adquirir se presentan en la siguiente tabla.

] Datos de \ Mediciones \ Sensor ‘
Corrientes de linea en la red | I red,Iyred,I.red LTSR 25-NP 25A 5V
Corrientes de linea en el ge- | [,gen,lgen,I.gen LTSR 25-NP 25A 5V
nerador
Tensiones fase-neutro en la | V nred,Vynred,V.nred BV020-5480.0 230V /6V
red 13.3MA
Tensiones fase-neutro en el | V,ngen,Vyngen,V . ngen BV020-5480.0 230V /6V
generador 13.3MA
Corriente de excitacion L, HXS 20-NP 0A 5V
Corrientes de linea en las re- | I,des,lydes,l.des LTSR 25-NP 25A 5V
sistencias de desahogo

Tabla 3.3: Adquisicién de datos

Debido a que las entradas analogas del DSC sélo pueden recibir senales positivas y en
un rango de 0 a 3[V], es necesario que las mediciones realizadas sean acondicionadas para su
procesamiento. Por lo que se disenia e implementa una placa de filtros (fig. 3.10). Se utilizan
divisores de tensién para limitar las sefiales a los 3[V] admisibles y luego se les suma una
senal continua de 1,5 [V] para obtener siempre valores positivos. Las senales alternas pasan
por un filtro pasa bajos a modo de eliminar ruido de alta frecuencia [8] (fig. 3.9). Y luego
todas las mediciones ingresan al DSC mediante los puertos ADC y posteriormente por un
filtro digital programado en el controlador para obtener de esta forma mediciones confiables.

+15V

Entrada OSalida

2k
mFI -15V

Figura 3.9: Filtro pasa bajos utilizado.
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Figura 3.10: Esquematico de placa de filtros.
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3.7. Actuadores

Para que el control pueda ejercer acciones sobre la central se necesitan diversos actua-
dores. En la tabla 3.4 se presentan los actuadores de la MCH.

’ Actuador \ Modifica \ Controla

valvula mariposa con servo
motor

caudal de circuito hidrauli-
co

frecuencia y potencia activa

chopper

corriente de excitacion

tension y potencia reactiva

puente rectificador

corriente de carga de ba-
terias

tension en baterias

triac con resistencias de

potencia disipada

frecuencia y potencia activa

desahogo

Tabla 3.4: Actuadores

También se podrian considerar como actuadores los relés que accionan la valvula ma-
riposa, pero éstos se consideran parte del bloque de control asociado.

Un elemento que efectiia una labor importante de mencionar son los contactores, pues
estos permiten cerrar o abrir los circuitos eléctricos de la central, permitiendo operar en isla
o sincronizado. En la MCH se dispone de un contactor para la red Kg.4 y un contactor para
el generador Kgep,.
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Capitulo 4

Sistema a controlar

En el presente capitulo se expone el prototipo de la MCH como sistema, con la obtencién
de mediciones de las variables y los diagramas de control utilizados.

4.1. Mediciones y procesamiento

Como parte del desarrollo electronico del prototipo se implemento6 la adquisicién y el
filtrado andlogo de las senales desde los sensores. Por lo que es necesario el procesamien-
to digital de estas para poder obtener las mediciones de las variables a controlar y poder
efectivamente tomar las decisiones de control y efectuar las acciones correspondientes (fig.
4.1).

———

s R
| Ordenes desde SBC

Y

DsC

— /’/ \H"“ ——,
i A AfDYy Calculo de Valores

[ Medicis My VPV \ ~Toma de desiciones Accié
L edican . = Filtro Digital > RMS y frecuencia _b{mw_w\\ ceion /,J

Figura 4.1: Procesamiento.

En el primer bloque se obtienen valores digitales y se acondicionan para corresponder
con los valores instantaneos de las mediciones. En el segundo bloque se realizan las transfor-
maciones necesarias para obtener las mediciones de tensiones efectivas, corrientes efectivas,
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frecuencia y secuencia. Y en el ultimo bloque del procesamiento se concentra la programacion
del sistema de control de la MCH.

A continuacién se explica como se procesa la informacién instantanea para la obtencién
de las mediciones deseadas.

4.1.1. Medicion de tensién y corriente alterna

La obtencion de los valores efectivos se puede realizar mediante calculos simples como
obtencion del maximo y division por raiz de dos, como también mediante la aplicacién de
transformadas entre espacios (capitulo 2 [13]).

Aprovechando la herramienta de CCS se implementan ambas alternativas (fig. 4.2 y
43).

o 4 .
(" Vae > Méx{Van} | M—a’f‘{;ﬂk L 6 s Ves )

Figura 4.2: Obtencién de valores efectivos mediante maximo.

Para la obtencion del maximo se compraran el valor instantaneo de tension y el maximo
anterior. La variable méximo se reinicia cada 10000 ciclos del programa, lo que equivale a
2,38 [s]. Luego el valor obtenido se divide por raiz de dos y es filtrado a 1 [HZ], adquiriendo
finalmente el valor instantaneo de tensién.

/ ™ AT
[ Va Tapy > K||Vep || |  Glz) IRV

Figura 4.3: Obtencién de valores efectivos mediante transformada.

Suponiendo que la tiene secuencia positiva, la obtencion de los valores efectivos mediante
la transformada de Clarke se realiza como sigue:

Ua,@'y = Ta,@vﬁabc (4 1)
Va 1 =3 =37 [va
vg| = 0 \/?g — \/73 Up (4.2)
Uy 2 3l L



Luego se normaliza el vector obtenido para obtener un valor efectivo, suponiendo un
consumo equilibrado:

2
Vims = 373 [v2 4 vf 402 (4.3)

En ambas alternativas se utiliza un filtro pasabajos de 1 [Hz| calculado mediante la
discretizacién de un filtro continuo de 1 [Hz] (capitulo 4 [14]):

G(s) = —T (4.4)

s+ 2w

Discretizando con MATLARB:

0,0014948780567423

G(z) =
(2) ~ — 0,99850519432577

Los procedimientos anteriores permiten calcular un valor promedio estimado de las
tensiones y corrientes. Si se pretende controlar potencia, es necesario utilizar la transformada
de Park para obtener las mediciones en los ejes dq0 a partir de Clarke, para simplificar el
control.

17qu = quoﬁa,ﬁ'y (46)
Vg cos(f) sin(f) 0] [va
V| = | —sin(f) cos(d) 0 |vg (4.7)
Vo 0 0 1| |v,

Para lo cual es necesario obtener 6, lo cual se explica en la seccion siguiente.
Para poder seleccionar una de las alternativas anteriores se debe considerar el desem-

peno de los sensores, pues la utilizacién de transformadas es muy sensible a errores de medi-
ciéon dado que sus célculos son instantaneos.
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4.1.2.

Medicion de frecuencia

Tal como en la seccion anterior la medicién de frecuencia se puede realizar mediante
calculos simples como lo es el contar los cruces por cero o partiendo de la transformada de
Clarke con un PLL (Phase-locked loop), figuras 4.4 y 4.6 respectivamente.

NG

{ ler cruce por 2do cruce por PP -
Vabe cero - cero —» T={ler-2do) —» (T)7'kKt — Glz)
Figura 4.4: Obtencién de frecuencia mediante cruces por cero.

La obtencion de frecuencia mediante PLL se realiza como sigue:

Ve
Vp

Vagy

PLL

£
&3

(o]
A

A 4

G(z)

—¥
—

L4

—(_ )

Figura 4.5: Obtencién de frecuencia mediante PLL.

Donde & corresponde a:

exp(j)

G(2)

1]

PI >
h
{B 1
5

§ =vgcost —v,sind
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Figura 4.6: PLL para estimacion de frecuencia.



Para la estimacién de frecuencia, el PLL ajusta el angulo # mediante un control PI,
intentando llevar £ a cero, lo que indica que 6 corresponde al angulo de la senal. La salida del
bloque PI corresponde a la velocidad angular, que al ser integrada permite calcular 6, para
luego ser filtrado a 1[Hz] por G(z) de la ecuacién 4.5.

Ambos métodos permiten estimar frecuencia en un sistema carente de sensores para este
propdsito. La diferencia principal entre ambos métodos radica en que el PLL no se enclava
ante variaciones bruscas de frecuencia de la senal, por lo que esta alternativa no puede ser
utilizada a no ser que la senal tenga una frecuencia estable como es el caso de la red eléctrica.

4.1.3. Medicion de corriente de campo

Tras realizar pruebas al sensor de corriente continua, se obtiene la siguiente relacion
tension en la salida del sensor respecto a la corriente medida con un multimetro:

| Corriente [A] | Tensién [V] |

1,94 2,193
1.8 2,189
1,68 2,187
1.4 2,181
1,18 2,176
1,0 2,174
0,82 2,168
0,73 2,166
0,62 2,164
0,48 2,161

0 2,151

Tabla 4.1: Relacion mediciones

Donde se puede apreciar que se necesita precision de hasta tres decimales en la medida,
dado que el rango de mediciones es de orden de las milésimas. Por lo que se aplica el filtro
digital de la ecuacion 4.5 para eliminar los posibles ruidos.

4.2. Modos de operacion del sistema

La MCH al ser pensada como un dispositivo inteligente que escoja automaticamente
el modo de operacién adecuado, en su diseno debe tener en cuenta los modos en los cuales
puede operar, los estados y las posibilidades de control que presenta cada uno.
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Al utilizarse un generador sincrénico se obtienen dos modos de operacion: aislado de
la red eléctrica y sincronizado a la misma. Adicionalmente se consideran dos estados para el
encendido y el apagado de la central: en espera y detenido.

El estado detenido corresponde a la central apagada y desconectada tanto del consumo
como de la red, con la valvula mariposa cerrada. El estado en espera corresponde a llevar a
la central al punto de operacion de 50 [Hz| y 220 [V] a la espera de conectarse al consumo o
a la red.

En la figura 4.7 los recuadros azules corresponden a los modos de operacion y lo rojos
a estados intermedios que tienen relacion con el control que se debe realizar para ir de un
modo a otro. La méaquina parte en estado detenido, se realiza la accion de encendido y se
lleva a estado en espera, donde si hay o no red decide si sincroniza o toma carga. De modo
conectado puede pasar a isla mediante la accion aislar. Y de los modos isla y conectado puede
pasar a detenido apagando la central.

4l
Apaga
,‘_
Toma carga » Aislado =
__d_.-"
¥ T f"’f ¢
Detenido I Prende » En espera Sincroniza Aisla
A S Fy
¥ ~ ¥
. . Conectado a
Sincroniza L
la Red
Apaga %

Figura 4.7: Esquema de modos de operacién de MCH.

A continuacién se describen brevemente los modos aislado y conectado.
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4.2.1. Modo aislado de la red

Figura 4.8: Modo de operacién aislado.

Como dice el nombre, el funcionamiento del equipo es en modo isla, alimentando un
consumo independiente de la red y conectado directamente al sistema MCH, el cual debe
cumplir con los requerimientos de tensién y frecuencia constantes (380 a 400 [V¢] y 50 [Hz]).
Para satisfacer lo anterior se deben controlar el caudal que afecta la velocidad de giro e la
turbina y a su vez a la frecuencia, y la corriente de campo que determina la tension generada.
Pero, como vera en la seccién 5.1.2, la tensién en bornes no es independiente de la velocidad
de giro, lo cual se debe tener en cuenta al momento de pensar la estrategia de control.

Dadas las caracteristicas de la valvula mariposa, solo en condiciones de laboratorio se
puede modificar el caudal del circuito hidraulico. Por lo que en la practica se estudiara el
recurso del que se disponga determinando un intervalo de caudales durante el ano y se
limitara la operacién de la plata para operar con en base a esta restriccién.

4.2.2. Modo conectado a la red

Figura 4.9: Modo de operacién conectado a la red.
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Este modo corresponde a la MCH sincronizada a la red eléctrica. La operacién de
sincronizacién [15] se logra mediante la minimizacién de los valores absolutos de los siguientes
parametros:

- Diferencia entre frecuencia de la red y el generador.
- Diferencia de tension entre la red y el generador.

- Diferencia de angulo de fase entre los fasores de tensién del generador y la red.

Posterior a la conexidn, si se considera a la red como una barra infinita, el sistema MCH
es muy pequeno en comparacion a ésta, por lo que en teoria ya no es posible ejercer un control
sobre la frecuencia y la tensién pues son fijados por la red. Por lo que el efecto de utilizar
los actuadores se traduce en control sobre potencias activa y reactiva de la MCH (capitulo
8 [16]). Ahora bien dadas las caracteristicas de la red eléctrica chilena, la conexién de un
PMGD en un alimentador puede permitir control sobre tension en el punto de conexién, mas
no sobre la frecuencia (capitulo V [17]).

4.3. Diagramas de estado y control

El correcto funcionamiento del sistema depende del adecuado desempenio del generador
sincronico. Los lazos de control importantes son:

- Control de frecuencia y

- Control de tensién

Gracias al desarrollo de la electrénica se tiene la adquisicion de informacién y los actua-
dores que permiten manipular ciertas variables con miras a que las mediciones se acerquen
a los puntos de operacion deseados. Falta presentar como se realiza el control con las herra-
mientas mencionadas y junto a esto es ahondara en el desarrollo electrénico asociado a los
actuadores.

Es necesario tener una visién general de la MCH como planta a controlar. La figura
4.10 permite comprender cuales son las variables controladas.
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Figura 4.10: Esquema principal de la MCH.
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A continuacién se explica el esquema de la figura 4.10:

1.- El estado inicial de la planta es detenido. Donde si hay red, la electréonica de la MCH
se alimenta de ésta y si no, entonces revisa si las baterias se encuentran cargadas, de
no ser asi se mantendria en este estado.

2.- Si puede ser energizada la electrénica, se accede a la MCH mediante el SBC y determina
el modo de funcionamiento automético o manual, lo cual corresponde a la primera
revision de consignas, donde la méquina reconoce como debe operar y pasa a estado
encender.

3.- En estado encender se abre completamente la valvula mariposa y alimenta el campo
del generador con I, correspondiente a la generacién de 220[V] lo cual sélo se debe
cumplir si existe el recurso para esto, con lo cual se verifica si hay recurso suficiente.
De ser asi pasa a modo en espera, si no, se cierra la valvula, apaga el sistema y pasa a
detenido.

4.- En espera se verifica generacién de 220[V] y 50[Hz]. Si cumple consignas procede a
comprobar existencia de red. Para corroborar existencia de red eléctrica, se revisan las
mediciones de los sensores dispuestos para ésto.

a.- Si hay red se revisa estado de Kpg.q. Si se encuentra abierto se debe cerrar, con
lo cual el consumo se encontraria siendo energizado por la red. Con Kg.q cerrado
se procede a sincronizar el generador con la red. Lograda la sincronizacién se
cierra Kge, con lo cual se produce la conexion a la red. De esta forma la MCH se
encuentra en modo de operacion conectado a la red, donde las acciones posibles de
control seran sobre potencias activa P y reactiva Q. Constantemente se constata
existencia de red, de producirse desconexion se abre Kg.4 y cierra Kg,.,, cambiando
a modo Aislado. De permanecer la red conectada se mantiene en el modo de
operacion.

b.- Si no hay red se abre Kg.; y cierra K¢, alimentando de esta forma el consumo
desde el generador con lo cual la MCH se encuentra operando en modo aislado.
Constantemente se comprueba existencia de red, lo cual al verificarse permite el
paso a estado sincronizar. De no haber red se mantiene revision de consignas de
tension y frecuencia.

Como se puede observar en la figura 4.10 es necesario establecer consignas que se revisen
a modo de que se puedan realizar acciones de control. La figura 4.11 permite la apreciacién
de éstas segin el modo de operacion escogido.
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Figura 4.11: Esquema de consignas.

Primeramente se revisan las consignas de modo automatico o manual y luego segin
el modo de operacién se revisan las consignas y estados de contactores respresentados por
rombos en la figura 4.11.

Con lo anterior se puede profundizar en los subsistemas, asociados a los actuadores,
que hacen posible el control de la MCH.

4.3.1. Control de tension

El control de voltaje mediante un AVR (Automatic Voltage Regulator) permite operar
el sistema de excitacion del generador, ésto es modificar la corriente rotérica o de excitacién
que afecta directamente la tensién generada E.

Existen diversos sistemas de excitacion (ver capitulo 7 [21]), se opta por un chopper o
recortador (fig. 4.12), un sistema de excitacién estdtico independiente correspondiente a un
convertidor DC-DC acorde a una senal de control PWM proveniente del DSC. Obteniendo
como resultado una corriente continua variable para alimentacién del campo del generador.

Segun el modo de operacién de la MCH, la variable a controlar por este sistema es la

tensién (caso aislado) o bien la potencia (caso sincronizado), pero en ambos casos la variable
manipulada es la corriente de excitaciéon mediante el actuador chopper.
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Figura 4.12: Regulador de voltaje automatico.

Materializando lo esquematizado en 4.12 se disena e implementa el actuador chopper
en 4.13.

Figura 4.13: Esquematico de chopper implementado.

Donde se puede apreciar en las coordenadas B1, BC3 y B5 las entradas y salidas del
circuito. B1 corresponde a la entrada de la senal de control, alimentacién para el sensor y a su
vez la salida de la medicién del campo. BC3 es la conexién de las baterias, esto es la senal DC
que sera recortada. Y B5 es la salida del chopper, la senal DC recortada. El optoacoplador
en D2 permite aislar electrénicamente la senal de control que es de menor potencia respecto
a la senal proveniente de las baterias. En B4 se ubica el sensor HXS 20-NP enunciado en la
tabla 3.3 para monitoreo de I,.. Y finalmente es el mosfet en D4 el encargado de realizar la
conversién DC-DC que permite la obtencién de I,.
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En la figura 4.14 se presenta un diagrama, a modo explicativo, para entender como
se debe comportar el sistema de excitacion y las acciones de control que se deben realizar
cuando el objetivo es mantener un voltaje de referencia.

Mayor gue a o | Disminuye ciclo de o | Disminuye corrente Disminueye Tension
deseada "1 rrabajo de WM Tl de excitacidn generada
/’ L : Compara con ; . ) . . .
Medician de . Mantiene ciclo de Mantiene corriente Mantiene Tensian
3 | ) > 1 —»
Tensidn pererada Tewé\nfrgfese ada jual a la daseaca trabajo de PWM Tl de excitacidn generada
—_—
Menor gque la Aumenta ciclo de « | Aumenta cornente /" Bumenta Tensidn
deseada trabajo d= PWM - de excitacion generada

¥

h 4
L4

v
v

Figura 4.14: Diagrama de comportamiento de chopper.

El diagrama de control que satisface lo anterior corresponde a la figura 4.15, en la cual
el controlador se disena en el capitulo 5.

1'l|I||ﬁ| -

— BrTOr PWH I
W mecticia + Controlador ——3» Chopper —»

Figura 4.15: Diagrama de control de chopper.

Para el aumento y disminuciéon de la corriente se deben tener en consideracién los
limites aceptados por el campo de corriente minima de 0,5 [A] y maxima de 1,5 [A] para que
el generador no salga de sincronismo.

Para el control de potencia reactiva durante el modo de operacién sincronizado se
procede de forma analoga.

4.3.2. Control de frecuencia y desequilibrio

El control de la frecuencia en la literatura (capitulo 6 [16]) se consigue mediante meca-
nismos gobernadores de velocidad. Estos se componen por: un gobernador que en este caso es
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el error de frecuencia calculado; una valvula controlada, en el sistema de tipo mariposa; un
mecanismo de control de velocidad, como se dijo anteriormente un servomotor; un cambiador
de velocidad, que considera a los relés que controlan al servo. Por lo que para la MCH se
tendria el mecanismo de la figura 4.16.

Servomotor

. Calculo
Sistema de Y
: . control de
Accionamiento .
frecuencia

Recurso Hidrico

Turbina

Generador

|
|
} Desagiie

Figura 4.16: Mecanismo gobernador de velocidad.

Donde el sistema de accionamiento considera la utilizacién de relés que serd explicado
en la seccion 4.3.3.

El mecanismo anterior permite el control del caudal que ingresa a la turbina por lo que
influye directamente en la velocidad de giro del eje del generador, pero éste es un mecanismo
de lenta respuesta ya que la valvula en realizar una carrera completa demora 30 segundos,
por lo que es necesario un sistema de respuesta rapida que permita a la central reaccionar
ante variaciones de carga dandole tiempo a la valvula colocarse en una posicién deseada.
Por esto se piensa en la utilizacién de resistencias de desahogo, lo cual sera explicado en los
siguientes parrafos.

Las resistencias de desahogo, como actuador, se utilizan para regular la frecuencia de
la maquina en modo en espera, mediante disipacién de energia por las mismas emulando a
un consumo. En modo aislado, permite regular frecuencia frente a las variaciones de potencia
del consumo y en modo conectado a la red, para regular la potencia activa. El subsistema
considera una resistencia trifdsica, de valor por fase de aproximadamente 10[€2], conectada

en estrella con capacidad para disipar hasta 3 kW], lo que se traduce en disipacién de hasta
13,64[A] a 220[V] por fase.

Para la utilizacién de las resistencias se utilizé un diseno existente (revisar anexo B.1.5
y B.2.3), el cual se modific para accionamiento de las mismas y en conjunto conformar al
actuador. En la figura 4.17 se puede apreciar en un diagrama simplificado el actuador.
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Figura 4.17: Actuador resistencias de desahogo.

El control del subsistema se logra mediante el uso de TRIACs que permiten regular
el voltaje aplicado a las resistencias. Para gatillar estos dispositivos se utilizan tres senales
continuas variables generadas a partir de tres PWM originados en el DSC. Que son filtrados
para obtener una senal continua que controla el ancho de pulsos sincronizados con las tensio-
nes del generador. Estos pulsos son optoacoplados para aislar las senales de control de menor
potencia en comparacion a las senales en el bloque de los triacs.

En la figura 4.18 se presenta un diagrama para entender como se debe comportar el
sistema de resistencias de desahogo y las acciones de control que se deber realizar cuando el
objetivo es mantener una frecuencia de referencia.
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Figura 4.18: Diagrama de comportamiento de desahogo.
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El diagrama de control que satisface lo anterior corresponde a la figura 4.19, en la cual
el controlador se disena en el capitulo 5. El objetivo es que las resistencias sean una reserva

frﬂll' _—
. BITOr P . . = P cisipada
e | %) Controlador [——p{ Dparo | PWM, | Resistencias de |70
» ELANOED  EEncranizado eSanNagn

Figura 4.19: Diagrama de control de resistencias de desahogo.

primaria de potencia generada y al mismo tiempo una cantidad de potencia desconectable,
admitiendo una reaccion rapida ante efectos del consumo, para luego, mediante la valvu-
la mariposa, equilibrar la potencia hidraulica del sistema dejando al desahogo volver a su
referencia.

Adicionalmente se piensa como forma de controlar los posibles desbalances y las va-
riaciones de demanda, compensando la pérdida o incremento instantaneo de carga como se
ejemplifica en la figura 4.20.

==t ==(n)
N N N/
la’ b’ Vel
® 1 ®

Figura 4.20: Esquema compensacion de carga.

Donde el consumo de la carga es I, la disipaciéon mediante desahogo es I’ y la demanda
equilibrada que ve el generador es I”.

Por lo que al balancear la carga se obtiene:

I"=I1+T (4.9)
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Lo cual se puede apreciar en forma grafica en el siguiente grafico a modo ejemplificativo.

1[A]

Iall I Ibll Icll

m Corriente controlada
H Corriente del consumo

Figura 4.21: Compensacion de carga.

4.3.3. Procedimiento de partida

La partida de la MCH considera la transicién del estado detenido a en espera (fig.
4.10). En esta transicién, para encender la central, debe manipularse la posicién de la vélvula
mariposa a modo de obtener el recurso hidraulico que se necesita.

Tanto para el accionamiento de la valvula como para la utilizacion de Kgeq v Kgen s€
disena e implementa una placa de relés, cuyo desarrollo se puede revisar en el anexo B.2.2.

En la figura 4.22 se pueden apreciar los relés necesarios para el accionamiento del motor
que mueve la valvula.

HAORED

nid
el Ralé 4

a1
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Figura 4.22: Sistema de accionamiento de la valvula por relés.
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En 4.22 los relés enumerados realizan las siguientes labores:

1.- Su accionamiento permite la conexién del motor de la valvula a la red o al inversor.
2.- Se utiliza para prender o apagar el motor.
3.- Permite abrir o cerrar la valvula, indicando el sentido de giro del motor.

4.- Realiza la conexion del inversor a las baterias. Pues en caso de no existir red a la cual
conectarse, el inversor permite obtener alimentacion alterna mediante la transformacion

DC-AC desde las baterias.

La secuencia para poder mover la valvula es como sigue:

Mantener Relé
3 Mantener abierto Ve \
e

si e EpELie Na—p relé Abrir-Cerrar | ————{ Vhvula cerranlos
wilvula

// . P

-
-~ T | CerrarReld de N
A Encander>-Sinlc cendidode Motor [ > Abrir vilnla >

e

Alimentacion de

~ -
Mator Hayked > \]:,_, CorarPelEAbieg| @ Cﬂlwla abnéndo;;
cefrar vahula [\ -

Mo Cerrar Relé e Mantener abierta 7 \
. i 3 2 ol
Alimentacion desde | Bateriasdnversar [ Mo relé de encendido 3| Motor apagado
Imversor 3 de motor

Figura 4.23: Utilizacién de valvula.

Para que la MCH pueda generar electricidad es necesario abrir completamente la valvula
y para el apagado de la central debe cerrarse de igual forma. En primera instancia se con-
trolara la valvula con este propésito y posteriormente se evaluara el efectuar un control de
frecuencia y potencia activa con este elemento.

El procedimiento de partida finaliza llevando a la MCH al estado en espera resultado
en el control de tensién y frecuencia para obtener como punto de operacion el nominal de
220 [V] y 50 [Hz] y asi pasar al siguiente modo de operacién.

4.3.4. Procedimiento de sincronizacion

Existiendo red, se observan los parametros de ésta y controlan tension y frecuencia para
equiparar los parametros de la MCH a los de la red. Como se vi6 en 4.2.2 no es suficiente
lo anterior, se debe también igualar el dngulo del fasor tensién. Esto se puede abordar de
distintas formas. Una de ellas es midiendo red y generador e ir modificando la frecuencia
del generador, mediante variaciéon de potencia desahogada, a modo de lograr que durante
un intervalo de tiempo establecido la diferencia entre dos puntos A €, entorno al cero de las
mediciones sea nula (fig. 4.24), lo cual indicarfa que las sefiales se mueven en el mismo sentido
y con la misma amplitud.
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Figura 4.24: Sincronizacion llevando ¢ € entre dos puntos a cero .

Otra forma de lograr las condiciones para sincronizacién es mediante un PLL y control
de tension en el espacio de Clarke (fig. 4.25) del generador considerando la secuencia positiva
de las tensiones de frecuencia fundamental [18]. Esta metodologia se explica a continuacién.

El vector de secuencia positiva de tension de frecuencia fundamental se obtiene mediante
una variacion de Fortescue:

U-ch—abc = TJFSeqﬁ(J;bc (41())
U£+ 1 a a? ’Uf;
U1{+ = a2 1 a Ul]: (4'11)
vl a a® 1| o]
Donde /3
o 1 3 .x
4= el 5 — _54_76]5 (4.12)

Luego se aplica Clarke al vector de tensiones y mediante su normalizacién se obtiene
un vector cuyas componentes se pueden entender como las funciones seno y coseno usadas
generalmente en técnicas de sincronizacion a la red.

f

vls
UaBJrn = f—Jr (413)
[vagsll2
Donde
[6hps s = /2, ) 14
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sin(fyy) = v£+n (4.15)
c0s(07+) = Ul (4.16)

Por lo que estos 1ltimo se utilizarian para el PLL y de esta forma controlar la frecuencia
del generador con miras a que tanto secuencia y fase sean iguales a las de la red.

Debido a limitaciones de programacion del DSC no se puede trabajar con ntimeros
complejos por lo que para obtener la parte imaginaria de Fortescue se debe retrasar la senal
en un cuarto de ciclo, lo que se puede lograr mediante un filtro pasa bajos disenados con tal
objetivo o bien almacenando una cantidad de muestras determinadas que permitan obtener
la medida correspondiente a un cuarto del periodo en retraso.
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Figura 4.25: Sincronizacién mediante transformadas.

Luego comparando las velocidades angulares de la red y el generador, se ajusta la
frecuencia del generador mediante el PLL para que se encuentren en la misma fase.

Cumpliendo con todo lo anterior deberia ser inmediata la conexién de la MCH a la red,
por lo que se necesitan contactores de sincronizacién. Estos contactores son activados por
relés: un contactor para el generador y un contactor para la red.

Los estados de los contactores segiin la operacién fueron expuestos en el esquema de
consignas anteriormente. En general cuando encienda la MCH ambos contactores se encon-
traran abiertos y cuando se cumplan las condiciones de sincronizacion el contactor de la red
se cerrara.
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Capitulo 5

Simulaciones e implementacién de
esquema de control para MCH

5.1. Modelacién de la planta

En la MCH se pueden distinguir dos bloques necesarios para el proceso de genera-
ciéon. El primer bloque considera el aprovechamiento del recurso hidrico donde el principal
protagonista es la turbina tipo turgo con dos inyectores. Y un segundo bloque contiene los
componentes eléctricos, siendo conformado por el generador y el tablero de potencia con los
bornes de conexién (fig. 5.1).

Recurso Hidrico

Turbina Tablero

Vilvula de Regulacian

Desagiie

Figura 5.1: Esquema simplificado del sistema.

Para controlar el sistema es necesario comprender y modelar los elementos principales
que lo componen.
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5.1.1. Modelo y control de la turbina

Como se vio en 3.1.2, la turbina es de accién por lo que la energia transmitida es

enteramente la cinética del agua.

El modelamiento de una turbina hidraulica para efectos de control requiere considerar

variables de transmisién del agua en las tuberias, pero ésto escapa de los alcances de este
trabajo, por lo que se considerard una forma simplificada (fig. 5.2) [19] y en base a las
simplificaciones asumidas se tienen los siguientes supuestos:

. Resistencia hidraulica despreciable.
. Tuberia ineldstica y agua incompresible.
. La velocidad del agua varia de forma proporcional a la apertura de la valvula.

. La potencia de salida de la turbina es proporcional al flujo de agua.

Recurso Hidrico

u Turbina
H L

Valvula de Regulacion

L

Figura 5.2: Sistema hidraulico.

Desagiie

Las caracteristicas de la turbina y tuberia son determinadas por tres ecuaciones bésicas:

Velocidad del agua en la tuberia:
U=K,GVH (5.1)

Donde U es la velocidad del agua, G la posicién de la valvula, H la altura hidraulica a
la valvula y K, es una constante de proporcionalidad.

Potencia mecanica de la turbina P,,:
P,=KpHU (5.2)

Donde Kp es una constante de proporcionalidad.
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c¢) Aceleracion de la columna de agua:

doU
(pLA)—= = —Alpay)oH (5.3)
Donde L es el largo del conducto, A el area de la tuberia, p la densidad de masa, a,
la aceleracion dada la gravedad, pLA es la masa del agua en el conducto, pa, 0H el

cambio incremental en la presion a la entrada de la turbina y t el tiempo en segundos.

Con lo anterior se puede obtener un modelo ideal de la turbina y obtener un modelo
andlogo eléctrico (fig. 5.3) donde U es andloga a la corriente, G a la conductancia y H al
voltaje.

Figura 5.3: Modelo ideal de la turbina. Seccion 9.1, Kundur[19]

Entonces cuando la carga disminuye inesperadamente, la corriente no cambia inmedia-
tamente, pero el voltaje a través de la carga aumenta repentinamente a causa de la reduc-
cion de la conductancia o aumento de la resistencia. esto causa que la potencia de salida
abruptamente aumente; con una relacion determinada por la inductancia L, I disminuye
exponencialmente hasta un nuevo valor estable estableciendo una nueva potencia de salida.

De lo antes visto se pueden apreciar cuatro requerimientos especiales para el control de
este bloque del sistema:

1. Limitar el aumento de velocidad a un limite aceptable ante un rechazo de carga.
2. Controlar la potencia generada mediante el control de la posicion de la véalvula.
3. Controlar la velocidad a la partida y al momento de conexién a la red.

4. Igualar la potencia generada a la requerida por la carga respondiendo a cambios de
frecuencia en operacion desconectada de la red.
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Por lo que es de vital importancia considerar como actuador la valvula mariposa de la
que se dispone, pero ésta tiene una respuesta muy lenta ante cambios bruscos en el sistema,
por lo que se debe tener un segundo sistema de apoyo para solucionar los problemas de
desequilibro y desconexion.

5.1.2. Modelo y control del generador sincroénico

Las caracteristicas constructivas y de funcionamiento de un generador sincrono (fig.
5.4) se pueden apreciar en los capitulos 31 y 32 de [20].

/’.l ejeq

ejed a

Direccion
de rotacion

Figura 5.4: Representacion ejes en una maquina sincrona. Seccidn 4.2 [21]

Para estudiar el comportamiento de este tipo de maquinas resulta conveniente utilizar
dos ejes ficticios denominados eje directo (d) y eje en cuadratura, (q) que giran de forma
solidaria al rotor a velocidad de sincronismo, permitiendo esto simplificar las ecuaciones
que modelan el comportamiento del sistema, pero aun asi se tienen parametros como las
inductancias mutuas que varian en funcion del angulo 6 que depende del tiempo, por lo que
para obtener ecuaciones mas simples se transforman las ecuaciones a un sistema denominado
dq0 mediante la transformada de Park.

Transformada dq0

Utilizando una proyeccion sobre los ejes d-q de las corrientes se tiene:

p p p

by = i S0(0) + iy sin(® — 2) +icsin(0 + ) (5.4)
P p p

iy = g[za cos(0) + iy cos(f — ?ﬂ) + i, cos(6 + g) (5.5)
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Para que la transformacion sea a tres variables es necesario considerar una tercera
componente asociada con las corrientes simétricas:

1
i = g(ia + iy + i) (5.6)

Para condiciones de equilibrio se obtiene:
bo+ip+1.=0 (5.7)
Por lo que ip=0.
El efecto de la transformada de Park es simplemente transformar las variables del
estator de las fases a,b y ¢ en nuevas variables en un marco de referencia que se mueva con
el rotor, por lo que utiliza componentes de los ejes d y q y una tercera variable estacionaria

proporcional a la corriente de secuencia cero por lo que se obtiene por definicién (Capitulo 4
[21]):

todg = Plabe (5.8)

Donde se definen los vectores de corriente:

7:0 ia
iOdq = iq labe = ip (59>
iq le

Donde la transformada de Park P se define como:

1 1 1
2 V2 V2 ) V2 )

P = 3 C?S(e) cos(f — 2?“) cps(@ + 2?“) (5.10)

sin(f) sin(0 — =) sin(0 + )

Y su transformada inversa se puede calcular:
5 \/Li cos(6) sin(#)

Pl = 3 \/Li cos(f — &) sin(f — ) (5.11)

\/Li cos(f + 3F) sin(f + )

Obteniendo entonces las ecuaciones para tension y potencia:

Vodg = Pvabc (512)

P = Vodq Todg (5.13)
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Consideraciones para el control

Para el modelamiento se consideran los siguientes supuestos [22] :

1. Los enrollados trifasicos del estator son simétricos.
2. La capacitancia de los enrollados es despreciable.
3. Los enrollados distribuidos puede ser representado por uno concentrado.

4. El cambio de inductancia de los devanados del estator debido a la posicion del rotor es
sinusoidal y no contiene mayores armonicos.

5. Las perdidas por histéresis son despreciables.
6. En estados transientes y subtransientes la velocidad del rotor es cercana a la sincrona.

7. Los circuitos magnéticos son lineales (no saturados) y los valores de las inductancias
no dependen de la corriente.

Para el modelamiento se utiliza la notacién de fasor (*) y se consideran los pardmetros:
resistencia por fase de estator Ry; reactancia de eje directo Xy; reactancia de eje en cuadratura
X

q-

Las corrientes por los devanados ficticios I; e I, estdn desfasados en 90°, y su suma
vectorial corresponde a la corriente por fase de los enrollados reales:

I=1I;+1, (5.14)

El voltaje por fase de los enrollados reales queda dado por:

E=RJ+jXgly+ jX, I, +V (5.15)

Donde V es la tensién en bornes y E es el voltaje en vacio por fase, que depende
proporcionalmente de la corriente por el rotor (I.) y de la velocidad de giro (w).

El generador de la central es de tipo cilindrico por lo que X,=X;=X;, denominandose
esta tltima reactancia sincrénica. Dando como resultado el modelo simplificado de la figura
5.5 y la siguiente ecuacion simplificada con el circuito equivalente del sistema:

E=(R,+jX)I+V (5.16)
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Figura 5.5: Circuito equivalente monofésico de generador sincrono.

Donde en general R, puede despreciarse respecto a X.

De lo anterior se puede obtener que si aumenta E entonces aumenta V, por lo que para
obtener un valor deseado de voltaje en bornes se deben controlar las variables que determinan
E, que como se dijo son la corriente rotérica I, y la velocidad de giro w. Entonces para
control de este bloque del sistema se deben manipular la corriente de campo o excitacion que
corresponde a la rotérica y la apertura de la vélvula mariposa que afecta la velocidad de giro
del grupo turbina-generador. Para simular la planta MCH se consideran las recomendaciones
para modelacién enunciadas anteriormente y se utiliza la herramienta Simulink de MATLAB,
tomando como base el desarrollo realizado por Pablo Jiménez [23].

En la figura 5.6 se presenta el modelo de la planta:

valvula a1 1
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valvula a2 a?=0

Mlanual Switch
Planta

chopper

Figura 5.6: Planta MCH.

La cual en su interior posee los modelos de la valvula mariposa, de la turbina y del
generador.
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El bloque de la valvula mariposa permite simular el recurso hidraulico. Las entradas
del bloque son las aperturas de las véalvulas y la altura en m.c.a de agua. La valvula al
corresponde a la controlada por el servomotor y a2 puede dejarse completamente cerrada o
completamente abierta, segiin se desee. Las salidas son el caudal y la potencia hidraulica que
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Figura 5.7: Planta MCH.

son utilizados por el bloque de la turbina.
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El bloque de la turbina tiene por entradas las provenientes de la valvula y la velocidad
angular del eje del rotor. Y por salida el torque mecanico que utiliza el generador.

El bloque del generador tiene por entradas el torque mecanico, la corriente de excitacion
y una carga resistiva trifasica que emula la demanda eléctrica. Y por salidas tiene la tension

Figura 5.8: Valvula mariposa.

entre fases, la frecuencia y la velocidad angular del rotor.

Este modelo se pensd para simular la operacion en isla de la planta, por lo que permite
realizar control sobre la misma modificando la altura de agua como parametro, la corriente

de campo y la carga resistiva como variables manipuladas.
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5.2. Simulaciones de bloques del sistema de control

Para poder efectuar las simulaciones del sistema de control de la MCH, se consideraran
de forma independiente los actuadores, pudiendo de esta forma simular los resultados del
control de cada subsistema.

Se plantea la utilizacion de controladores PID por su bajo costo y simple implementacién
[24]. Es necesario simular las variaciones de este tipo de control P, PI y PID, para poder
seleccionar el mas apropiado para los controladores de la MCH.

5.2.1. Control de corriente de campo mediante circuito chopper

En la figura 5.9 se adosa al modelo de la planta el control del actuador chopper.

. iz
N ;-
Control Chopper I fisld

vélvula a1 05
E

¥ ¥ ¥r ¥rT

Figura 5.9: Modelo con control de campo.

En la figura 5.10 se consideran las alternativas de control P, PI y PID, las cuales son
sintonizadas mediante el método de Ziegler y Nichols [25].

¥y
,
& v
5
m
|
|
L4
I
m@l

et

Contral Chopper FID

Figura 5.10: Alternativas de control.

49



Se realiza la simulacion del control de campo en vacio, para evaluar que tipo de estra-
tegia es mejor. Obteniendo los resultados del control P en la figura 5.11, Pl en 5.12 y PID
en 5.13.
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Figura 5.11: Control P de tensién.
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Figura 5.12: Control PI de tensién.
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Figura 5.13: Control PID de tensién.

Se puede apreciar que el control P presenta un error estacionario; el control PI, una
sobre oscilacién sucedida por pequenas oscilaciones para luego estabilizarse; el PID, muy
pequenas oscilaciones que se mantienen en el tiempo.

Por lo anterior se descarta la estrategia P y se prosigue a evaluar las estrategias PI y

PID frente a un escalén de referencia de 180 [V] a 220 [V], pero esta vez se sintonizan los
controladores mediante la herramienta MATLAB.
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Figura 5.14: Control PI de tensién ante escalén de referencia.
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Figura 5.15: Control PID de tensién ante escalén de referencia.

Donde se aprecian nuevamente las pequenas oscilaciones mencionadas anteriormente,
pero para efectos practicos del control no son determinantes, por lo que se simula la respuesta
frente a un escalén de carga a los 500 [ms].

222 T T T T T T T

R -

22 -

22051 -

220

Tensian []

M85+ -

2191 -

21851 -

21 8 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 g00 Ba0 700 7580 800

Tiempa [ms]

Figura 5.16: Control PI de tensién ante escaléon de carga.
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Figura 5.17: Control PI, variable manipulada I [r] ante escalon de carga.
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Figura 5.18: Control PID de tensién ante escalén de carga.
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Figura 5.19: Control PID, variable manipulada [ [7“] ante escalon de carga.

Se puede observar que para ambas alternativas, se obtiene una buena respuesta de la
planta. En las figuras 5.16 y 5.18 el controlador sigue la referencia de 220 [V]. Y en las figuras
5.17 y 5.19, la variable manipulada se comporta segin lo expuesto en 4.3.1. Por lo que se
puede usar cualquiera de las estrategias. Siendo determinante para la eleccion la facilidad
de programacién en el DSC. Por lo anterior, se utilizara el control PI, ya que programar la
fraccion D utiliza un mayor tiempo de procesamiento.

Para poder implementar el control del chopper en el prototipo de la MCH es necesario
probar el actuador, a modo de establecer los limites de operacién del mismo. Esto se realiza
variando el ciclo de trabajo del PWM generado por el DSC obteniendo los resultados de
corriente de campo de la figura 5.20.
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Figura 5.20: Corriente de excitacién v/s ciclo de trabajo de PWM.
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Con lo anterior se obtiene la siguiente relacién entre corriente de campo y ciclo porcen-
tual:

I, = 0,0382ciclo] (5.17)

Con lo cual se puede programar el DSC, respetando los limites expuestos en 4.3.1, para
que realice el control de la corriente de excitacion.

5.2.2. Control de frecuencia mediante resistencias de desahogo

Para simular el control mediante el actuador de resistencias de desahogo es necesario

obtener la relacién entre corrientes de desahogo, frecuencia del generador y ciclo de trabajo
de los PWM.

Carriente [4)]

25
Cicla [%]

Figura 5.21: Corrientes de desahogo v/s ciclo de trabajo de PWM.
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Figura 5.22: Variacién de frecuencia v/s ciclo de trabajo de PWM.
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Si bien la corriente de desahogo no presenta un comportamiento lineal, su efecto sobre
la frecuencia puede ser linealizado, por lo que se puede utilizar un control de tipo PIL.

Para su simulacién, no se puede utilizar una resistencia variable conectada al generador,
pues el modelo considera la carga resistiva para el calculo de las tensiones y corrientes gene-
radas, por lo cual se opta por utilizar un modelo de caja negra con una funcién polinomial,
obtenida de la figura 5.22, para probar el control.

£ = 52,603ciclo® — 0,0243ciclo® + 0,00005¢iclo — 0,0000001 (5.18)

Consiguiendo el siguiente modelo, que considera a la planta como una caja negra cuya entrada
es el PWM generado por el DSC y salida la frecuencia a la cual esta generando la MCH.
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Figura 5.23: Modelo para control de frecuencia.

Con el cual se obtiene la respuesta de frecuencia sin perturbacion en la fig. 5.24 y las
variaciones del ciclo del PWM, como variable manipulada, en la fig. 5.25.
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Figura 5.24: Control de frecuencia en vacio.
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Figura 5.25: Variable manipulada, ciclo [ %] en vacio.

En una segunda simulacién se aniade una perturbacion equivalente a conexion y desco-
nexiéon de carga obteniendo la respuesta al escaléon en la fig. 5.26 y el comportamiendo de la
variable manipulada en la fig.5.27.
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Figura 5.26: Control de frecuencia con carga.
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Figura 5.27: Variable manipulada, ciclo [%)] ante escalén de carga.

En las figuras 5.26 y 5.27 se aprecia que al conectar una carga, el controlador reacciona
llevando la variable manipulada a cero, por lo cual aumenta la frecuencia, para luego seguir
la referencia de 50 [Hz].

Si bien esta simulacién se realiza en base a un modelo de caja negra, a causa de la
funcién que compone este bloque se obtuvo experimentalmente, se considera como valido
para representar lo que se espera suceda en la realidad al implementar el control de frecuencia
mediante las resistencias de desahogo.

5.2.3. Control de frecuencia mediante variacién del recurso hidrico

Si bien se queria en un comienzo realizar control de frecuencia mediante la valvula
mariposa, esta opcion se ve descartada debido a la lenta respuesta de la misma y al potencial
desgaste que le produciria si se utiliza con tal propdésito [7]. Por ello se propone un control
de frecuencia modificando el recurso hidrico, especificamente la altura de agua. Lo cual en la
practica puede realizarse sélo en condiciones de laboratorio mediante el variador de frecuencia
del cual se dispone. Por lo que las siguiente simulaciones tienen un propédsito experimental
solamente.

Se simulan los controles conjuntos de tension y frecuencia con el modelo que se tiene
de la planta (fig. 5.28). Obteniendo los resultados de control de frecuencia en la figura 5.29 y
de control de tension en 5.31, y el comportamiento de las variables manipuladas de potencia
hidraulica (fig. 5.30) y corriente de campo (fig. 5.32).
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Figura 5.28: Modelo para control de frecuencia.
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Figura 5.30: Potencia hidrdaulica manipulada ante escalén de carga.
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Figura 5.31: Control de tensién con carga.
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Figura 5.32: Corriente de campo manipulada ante escalén de carga.

Observandose una rapida respuesta frente al escalén de carga, del orden de 10[ms]. Dis-
tinguiéndose que para seguir la referencia de tensién aumenta la corriente de campo (fig. 5.32)
y para mantener la frecuencia, la potencia hidraulica, lo cual corresponde al comportamiento
esperado en 4.3.1. y a la teoria expuesta en 5.1.

5.2.4. PLL para sincronizacion

Como se enuncié en el capitulo anterior, para la sincronizacion es necesario utilizar un
PLL, por lo que se realiza la simulacién de éste [26].
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Figura 5.33: Modelo PLL para simulacién.
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Obteniendo la respuesta de la figura 5.34.
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Figura 5.34: Respuesta PLL.

Donde el error corresponde a £ de la ecuacion 4.7.

Para poder simular la sincronizacion utilizando las funciones de las transformadas que
posee MATLAB, es necesario modelar el sistema en a,b,c, pues el modelo del que se dispone
es en d,q,0. Dado el tiempo y el prototipo del que se dispone, no se realizara la nueva
modelacién de la planta ni se implementard la estrategia de sincronizacion. Pues es necesario,
primeramente, obtener un prototipo funcional en modo aislado, por lo que se enfoca el trabajo
para tal proposito. Quedando la simulacién e implementacién del modo conectado a la red
como propuesta para trabajo futuro.

5.3. Resultados experimentales

Las pruebas experimentales se llevan a cabo en el taller mecénico de la universidad,
ubicado en la calle Molina. Utilizando las instalaciones de laboratorio establecidas para tal
propdsito [27].

Para generar el recurso hidrico se utiliza un convertidor o variador de frecuencia,
SIEMENS-80A simovert ve, que acciona una moto bomba. El control del variador se efectia
de forma manual indicando la frecuencia a la cual se desea producir el movimiento del recur-
so. El que su manipulacién sea manual restringe la precision en la determinacion del recurso
y el tiempo que demora en su modificacion.
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Para observar el comportamiento de la planta durante las pruebas experimentales se
utiliza un Fluke de la serie 1740, que permite almacenar datos de corrientes, tensiones y
frecuencia, entre otros, en una escala de tiempo a intervalos de 1 segundo.

Se realiza el montaje del prototipo MCH en el laboratorio y se programa mediante CCS
la partida en vacio de la central y el funcionamiento en isla con control de tensién mediante
chopper y de frecuencia mediante resistencias de desahogo.

5.3.1. Resultados MCH modo espera

Primeramente se realiza una prueba en vacio con el variador de frecuencia generando
el recurso hidraulico a 38 [Hz| lo que equivale a Q=46,208 [1/s] y a una potencia hidrdulica
de 9[kW] aproximadamente [7] (fig. 5.35).
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Figura 5.35: Control de frecuencia en vacio.
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Figura 5.36: Control de tension en vacio.
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Donde se puede apreciar que los controladores cumplen su proposito, pero con una
respuesta mas lenta de lo esperada en comparacion a las simulaciones.

Luego se realiza la misma prueba pero modificando la frecuencia del variador, de 38 a
36[Hz] y de 36 a 40[Hz].
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Figura 5.37: Control de frecuencia en vacio ante variaciones del recurso hidrico.
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Figura 5.38: Control de tensién en vacio ante variaciones del recurso hidrico.
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Al modificar la frecuencia del convertidor se puede percibir una singularidad en los
graficos, la cual se produjo al llegar a 36 [Hz]. Al notar que el sistema de control no puede
reaccionar a tan bajo recurso se aumenta a 40 [Hz| permitiéndole de esta forma volver a
controlar. El que no se pudiese llevar a cabo el control de la planta a los 36[Hz] se debe a
que el grupo turbina-generador con configuracion de dos inyectores solo debe operar con el
convertidor entre 37 y 50[Hz] [7]. Las potencias hidraulicas correspondientes a las variaciones
de frecuencia con el convertidor se presentan en la figura 5.39. Donde se puede apreciar que
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Figura 5.59: Variacion del recurso hidrico.

la menor potencia hidraulica corresponde a los 36[Hz| del variador y su ocurrencia coincide
con la de la singularidad en la operacion en la fig. 5.37.

5.3.2. Resultados MCH modo aislado

Obteniendo resultados aceptables en vacio se procede a conectar y deconectar carga a
la MCH emulando la operacién aislada.

Durante la realizacion de pruebas se advierte que las mediciones realizadas por el DSC
no coinciden siempre con las observadas mediante el instrumento de medicién Fluke. Esto
se debe a los sensores utilizados, especificamente a los transformadores, pues sus valores
nominales son para transformaciones de 230 [V] a 6[V], presentan saturacién e histéresis
afectando en gran medida la toma de datos. Lo anterior no se percibié con las pruebas en
vacio, pues se detecta al modificar carga.

Debido a que el prototipo es el tinico del que se dispone se procede a realizar la prueba

de todas formas y se evalia el comportamiento del control teniendo en consideracién si el
DSC sigue la referencia de acuerdo a la medicién que éste observa.
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Se realiza una prueba de conexién y desconexién de cargas de 150[W] por fase, con el
variador a 38[Hz], equivalente a una potencia hidraulica de 9[kW]. Obteniendo los resultados
de las figuras 5.40 y 5.41. En las graficas se distinguen los siguientes eventos:
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Figura 5.40: Control de frecuencia con carga.
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Figura 5.41: Control de tensién con carga.

1.- En el tiempo 180 [s] se produce una disminucion de la frecuencia de generacién a causa
de la conexién de carga de una ampolleta de 150[W] por fase.

2.- En el instante 410 [s], la frecuencia disminuye abruptamente, a causa de que en la
condicion de operacién del convertidor de frecuencia el ciclo de trabajo del PWM aso-
ciado al desahogo se encuentra al minimo. Lo cual se produjo por la conexién de carga
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adicional de tres ampolletas (450 [W]) por fase. Ante lo cual se tuvo que desconectar

la carga anadida y reemplazar por dos ampolletas (300 [W]), para que el controlador
pudiese actuar nuevamente.

Lo anterior puede ser observado en 5.42, donde los escalones de potencia consumida
coinciden con los tiempos de ocurrencia de los eventos mencionados. Se realiza una segunda
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Figura 5.42: Variaciones de carga trifasica.

prueba, con el variador a 40[Hz], equivalente a 10,7[kW] de potencia hdraulica, realizando
conexiones sucesivas de cargas de 150[W] por fase.
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Figura 5.43: Control de frecuencia con carga.
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Figura 5.44: Control de tensién con carga.
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Figura 5.45: Variaciones de carga trifésica.

Donde se distingue en la seccién de tiempo 1500 a 1800 [s] las respuestas ante conexiones
de cargas de una a seis ampolletas (150[W] c¢/u) como se puede apreciar en la fig. 5.45.
Consiguiendo la alimentacién de un consumo méaximo de 2,7 [kW] trifdsico.

Si bien las mediciones del instrumento Fluke no reflejan un seguimiento por parte del
controlador de tension de las referencia de 220[V], sino mas bien pareciera que fuese de 180[V].
El DSC en sus mediciones de tensién del generador, observables mediante CCS, indica un
correcto seguimiento de la referencia, por lo que desde el punto de vista del DSC, se puede
considerar valida la prueba realizada.

La diferencia de mediciones entre el instrumento Fluke y DSC se debe al problema
antes mencionado asociado a los transductores.
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5.4. Discusion de Resultados

Se procede a comparar los resultados tedricos con los experimentales obtenidos.

Las mediciones implementadas finalmente en el prototipo fueron mediante cruces por
cero para la estimacion de la frecuencia y obtencién de maximo para la tensién. Esta seleccion
se debe a los problemas presentados por los transductores.

Experimentalmente se noté que los transductores requieren una hora de operacién para
alcanzar la temperatura a la cual las mediciones se estabilizan. Y ain pasado este tiempo
presentan problemas en su comportamiento, pues al momento de sensar variaciones de tension
en un sentido de aumento, entrega valores menores y en el sentido de disminucién, entrega
valores por sobre los reales. Un ejemplo de ésto se puede apreciar en la prueba de modo isla
donde los sensores indicaban una tensiéon de 220 [V], siendo que en la realidad se tenian 180

V]

El tipo de control utilizado fue PI a causa de ser un controlador de facil programacion
mediante CCS. Lo cual permite a futuro, dadas las caracteristicas de un controlador PI,
migrar el control digital a andlogo que es de bajo costo y simple implementacién .

5.4.1. Control de tension en modo de espera

En la fig.5.12, se obtiene la simulaciéon del control en vacio de la tensién y en la fig.
5.36, la respuesta obtenida en la practica.

Se puede apreciar que los tiempos de respuesta difieren en gran medida, de 0,01 [s] en
la simulacién a 20 [s] con el prototipo. Esta enorme brecha se debe principalmente a que los
transductores no son los indicados para esta aplicacion, por lo que el tiempo de cédlculo de
variables de tension y frecuencia, limita el tiempo de respuesta de los controladores. Esto
mismo influye al momento de sintonizar los parametros PI, pues los sintonizados median-
te MATLAB difieren en gran manera de las utilizadas para la implementacién, dadas las
limitaciones de hardware.

Otra diferencia a destacar son las sobre-oscilaciones y pequenas oscilaciones posteriores.
En la fig. 5.12 la sobre-oscilacién es menor a los 10 [V], mientras que en la fig. 5.36, es de
hasta 50[V]. Respecto a las pequenas variaciones posteriores, en la fig.5.36, estas tienen su
explicacion en la forma de calculo de mediciones y su dependencia del transductor de tension.
Pues la tension se calcula segin el método de valor maximo expuesto en 4.1.1, por lo que
considera el valor instantaneo entregado por el transductor para estimacién del maximo, y si
este presenta variaciones dados los problemas del sensor, éstas se ven reflejadas en el resultado
rms obtenido en base al cual se toma la decisién de control.

Obviando el tiempo de respuesta, en régimen permanente el controlador disenado logra
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cumplir con su objetivo de llevar y mantener a la planta en torno a la referencia de 220 [V]
en el estado de operacion en espera, validando de esta forma la estrategia propuesta.

5.4.2. Control de frecuencia en modo de espera

Enla fig. 5.24, se obtiene la simulacién del control en vacio de la frecuencia y en la fig.
5.35, la respuesta obtenida en la practica.

De forma similar al control de tension, existe disimilitud en los tiempos de respuesta.
En la fig. 5.24 demora 5 [s] en alcanzar el régimen permanente mientras que en la fig. 5.35,
20 [s]. La diferencia no es de la misma proporcién que en el caso anterior a causa de que para
la simulaciéon mediante caja negra se utilizaron los datos obtenidos experimentalmente de la
operacién del actuador de desahogo.

Respecto a la sobreoscilacién percibida, en la fig. 5.35 es menor a la mitad de la sobre-
oscilacién obtenida en la fig. 5.24, lo cual se explica a causa de que el modelo de caja negra
se obtiene mediante la obtencion de linea de tendencia polinomial de grado tres, por lo que
incurre en aproximaciones al momento de realizar la simulacion.

En régimen permanente tanto 5.24 como 5.35 permiten llevar a al planta a la operacion
deseada de 50[Hz].

5.4.3. Control en operacion en isla

Para realizar la prueba con carga en operacion aislada, se realiza la conexién de una
carga resistiva de hasta cuatro ampolletas de 150[W] ¢/u por fase, pues los transformadores
que miden tension tienen un rango muy acotado de operacion.

En la fig. 5.31, se obtiene la simulacién del control de tension con carga y en las figuras
5.41 y 5.44, los resultados obtenidos en la practica.

Por los problemas antes mencionados, nuevamente, se distinguen notorias diferencias
en tiempos de respuesta y sobre-oscilaciones. A lo cual se suma que al momento de realizar
la prueba experimental, los transductores se encontraban saturados presentando el problema
antes mencionado de sensar un valor por sobre el real, lo cual fue comprobado durante la
realizacién de pruebas. Esto se tradujo en que el DSC observara en sus mediciones 220 [V]
mientras que el intrumento Fluke indicaba un valor menor a 200 [V], por causa del error
introducido por los mismos trasductores.

Desde el punto de vista del DSC la estrategia de control se ve validada, pero desde el
punto de vista de la planta no se logra llevar al punto de operacion deseado.
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En la fig. 5.29, se obtiene la simulacion del control de frecuencia con carga y en las
figuras 5.40 y 5.43, los resultados obtenidos en la préctica.

En forma reiterada se presentan diferencias en el tiempo de respuesta y sobre-
oscilaciones. Pero pese al error introducido por los transductores, el control de frecuencia
se puede realizar en forma satisfactoria. Esto es gracias a la forma en que se estima la me-
dicion, pues al no considerar la tension, sino, solo su cruce por cero, el resultado obtenido
presenta casi un nulo error respecto a la realidad medida mediante el instrumento fluke. Lo
que permite validar la estrategia de control de frecuencia.
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Capitulo 6

Conclusiones

Al comienzo de este trabajo de titulo, se tenian grandes ambiciones, disenar e imple-
mentar un sistema de control electréonico para una MCH inteligente que opere de forma
automatica. Para llevar a cabo esto era necesario primeramente disenar e implementar un
prototipo de MCH para el cual pensar el sistema de control.

Se dedicé gran parte del tiempo al desarrollo del prototipo, pues este incluia los ac-
tuadores a utilizar para el control de la planta. También se dedicé muchas horas hombre en
la familiarizacién con la arquitectura del DSC y el lenguaje de programacién necesario para
su utilizacion. Y recién en los ultimos meses se pudo trabajar en la obtencion de datos y
operacion de los mismos con miras a controlar la planta.

Todo el tiempo dedicado, dio frutos, no en la totalidad de lo esperado, pero si en una
parte satisfactoria. Se pudo implementar el control de la MCH en operacién modo espera
e isla, obteniendo resultados aceptables, dentro de un rango de operacién restringido, que
permiten validar las estrategias dentro de lo posible y disponible, pues es necesario mejorar
el hardware que afecta las mediciones y los tiempos de respuesta.

Se pudo apreciar que un control de tipo PI es suficiente para el control de la planta, pues
las variables a controlar tienen un comportamiento que puede ser linealizado si se consideran
las simplificaciones utilizadas en este trabajo.

Se genera la electronica necesaria para la implementacion del prototipo detallada en
el anexo B. Dentro de la cual se logra implementar la circuiteria para la utilizacion de los
actuadores chopper y resistencias de desahogo. Y corroborar tanto en simulaciones como
experimentalmente el comportamiento de las variables manipuladas con miras a controlar
tension y frecuencia generadas.
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Se obtiene un prototipo funcional para modo en isla, pero no se alcanza a aprovechar
la potencialidad del generador debido a las restricciones de hardware. Para la operacién se
obtuvo un méximo de 2,7 [kW] equivalente casi a un cuarto de los 10[kW] nominales de la
maquina. Por lo que atin queda trabajo por realizar para cumplir con las expectativas del
proyecto.

6.1. Trabajo futuro y recomendaciones

Actualmente la electrénica de la planta requiere al menos una hora para alcanzar la
temperatura de operacion a la cual se estabilizan las mediciones por parte de los transducto-
res, lo cual se pudo apreciar durante la calibracion de las mediciones digitales y la realizacion
de pruebas. Este es un tiempo considerable para un producto de este tipo, por lo que como
trabajo futuro se propone reemplazar los sensores utilizados por transductores que entreguen
directamente el valor efectivo de la mediciéon mediante senal de corriente al DSC, para evitar
de esta forma pérdidas en la transmision de senales y liberar al DSC del cédlculo de los valores
RMS. Los transductores que presentan una necesidad inmediata de cambio son los de tension
y el de corriente del chopper, pues no permiten una obtenciéon de datos confiable.

Una vez que sea mejorado el sistema de mediciones, es posible implementar la estrategia
de sincronizacién y migrar de la forma en que se estiman los datos mediante operaciones
simples a la utilizacién de transformadas, lo que facilitaria el procesamiento de informacion
para la sincronizacion.

Como se buscaba una implementacién simple del prototipo, al momento de disenar
la electronica no se tuvo especial cuidado en la disposicién de los componentes ni en el
dimensionamiento ni ubicacién final de las placas, por lo que se recomienda re-disenar la
electrénica utilizando componentes superficiales considerando los espacios que se disponen y
los distintos tipos de senales que deben ser transmitidas.

De los actuadores disponibles en la MCH, sélo dos pudieron ser ocupados: el chopper
y las resistencias de desahogo. Pues la valvula no es la indicada para efectuar control de
frecuencia, que era lo que se esperaba que realizase en un comienzo. Por esto se propone
cambiar la valvula por una de tipo aguja que permite un control mas rapido y presenta
mayor vida 1util que la mariposa. Respecto a las resistencias de desahogo, a causa de que
utilizan triacs para el control de las mismas, aportan componentes armoénicas a la salida de
la planta, por lo que se sugiere la utilizacién de electronica de potencia para eliminar los
aportes de armonicos o bien para reemplazar el actuador. Pues si se utiliza para equilibrar el
consumo de hasta 10[kW], siempre se encontraria disipando energia, lo cual no es lo deseado
cuando se piensa en un sistema de generacion que busca ser eficiente y éptimo en su propoésito
de generacion.
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Si bien la malla curricular entrega una muy buena base general en ciencias de la inge-
neria, para el desarrollo de un tema de este tipo es necesaria la especializacién en materias
de circuitos electronicos y programacién de software orientado a hardware. Pues a causa de
la inexperiencia en estos temas es que gran parte del trabajo se realizo en base a ensayo y
error, muestra de ello son las modificaciones en el momento de las placas y la gran cantidad
de versiones del cédigo para utilizacion del DSC. Por lo que se recomienda a quien contintie
este proyecto que se capacite previamente en lo mencionado.

Si se juzga el prototipo obtenido, éste no podria ser considerado un producto final, pues
no se consideré el cumplimento de estandares en ningtin nivel del diseno ni implementacion,
por lo que se recomienda revisar las normas existentes a nivel internacional para la imple-
mentacion del hardware y las restricciones en cuanto a los limites para la operacién, para
poder re-disenar la MCH.
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Apéndice A

Programacion DSC

A.1. Programa principal

* Microhidraulicalsla .c
*

* Created on: 09—-07—-2012
* Author: Aniluap
*/

#include "DSP28x_Project.h"
#include "math.h"
#include "time.h"

/1

//Variables globales del programa

//
//Constantes

#define PI 3.1415927410125732

#define DOS_PI 6.2831853071795865

#define UNO_DIV_DOS_PI 0.1591549430918953

#define RAIZ_DE_DOS 1.4142135623730950

#define UNO_DIV_RAIZ_.DE_DOS 0.7071067811865475

#define CPUFREQ 150E6

//La frecuencia del reloj. Esto no configura la frecuencia sino que pasa el dato para que se use en el
programa

#define FALSE 0

#define TRUE 1

//PWM interrupcion ADC

#define EPWM_TIMER_TBPRD 17858 // Indica hasta dénde cuenta el PWM en ciclos de TBCLK, cuenta para
arriba y para abajo, luego el periodo es el doble en ciclos TBCLK

#define EPWM_TIMER TBPRD.FLOAT 17858.0 // Igual al anterior sélo que como punto flotante para algunos
cdlculos

//Configuracion ADC a 37.5 MHz, por lo que puede estar afectando la comunicacion serial que se determina
con el LSPCLK

#define ADCMODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADCMODCLK2) = 150/ (2%2) = 37.5 MHz

//Valores nominales de tensién y frecuencia

#define W_NOMINAL 2xPI*50

#define V_NOMINAL_FN 220.0 // A lo largo del programa las tensiones estdn expresadas siempre en valor

fase —mneutro

//Constantes de tiempo del programa

#define PERIODODEFINE ((EPWM_TIMER_TBPRD_FLOAT) / (( float )CPUFREQ)) // El periodo entre dos muestreos |
segundos ]

//para control en codigo de andres

#define GANANCIAINTEGRALW 1000.0*PERIODODEFINE // Ganancia del PLL que determina la frecuencia
#define W_MAX_SATURACION 377.0 //2«PI%x60 es el limite que se puede medir

#define W_MIN_SATURACION 251.3 //2«PI%40 es el limite que se puede medir
//Constantes de Calibracién del ADC. Hay q establecerla para cada medicion

#define FACTORCORRIENTES 0.047450584437 ////(105.6%3.0) /4096.0;

// Funciones que se cargan en RAM. Corren mas rdpido que las otras
//#pragma CODE_SECTION(epwmb_isr, “ramfuncs”);

E CODE_SECTION (epwm6_i ramfun
/ /#pragma CODE_SECTION (adc_isr , amfuncs”) ;
//#pragma CODE_SECTION(Filtrar5Hz , ”“ramfuncs”);
//#pragma CODE_SECTION(Filtrar100Hz , ”ramfuncs”);

//

//Definicion de estructuras

//

typedef struct ResultadosADC// Define la estructura llamada ResultadosADC, y los elementos que la componen
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51 {

52 float VGenerador [3];

53 float IGenerador [3];

54 float VRed[3];

55 float IRed[3];

56 float IDesahogo [3];

57 float ICampo;

58 }ResultadosADC ;

59 typedef struct ResultadosClarkefull// Define la estructura llamada ResultadosADC, y los elementos que la
componen

60| {

61 float VGenerador [3];

62 float IGenerador [3];

63 float VRed[3];

64 float IRed[3];

65 float IDesahogo [3];

66 }ResultadosClarkefull;

67

68 typedef struct ResultadosParkfull// Define la estructura llamada ResultadosADC, y los elementos que la
componen

69 {

70 float VGenerador [3];

71 float IGenerador [3];

72 float VRed[3];

73 float IRed [3];

74 float IDesahogo [3];

75 }ResultadosParkfull;

76 typedef struct Filtrocontinuo

7 {

78 float Salida;

79 }Filtrocontinuo ;

80

81 typedef struct Filtrovector

82

83 float Salida [3];

84 }Filtrovector;

85

86 [/

87 //estructuras utilizadas

88 //

89 ResultadosADC UltimoADC;

90 ResultadosClarkefull Clarkealfabetagamma ;

91 ResultadosParkfull ParkDQO;

92 Filtrovector VoltajeGenerador;

93 Filtrovector CorrienteGenerador;

94 Filtrovector VoltajeRed;

95 Filtrovector CorrienteRed;

96 Filtrovector CorrienteDesahogo;

97 Filtrocontinuo CorrienteCampo;

98

9 | //

100 //Funciones externas cargadas

101 //

102 extern void InitCpuTimers(void);

103 extern void ConfigGPIOregister (void);

104 extern void InitAdc(void);

105 extern void ConfigADCregister (void) ;

106 extern void ConfigSERIALregister (void);

107 extern void ConfigCpuTimer (struct CPUTIMER.VARS =, float ,6 float);

108

09| //

110 //Funciones internas
111

112 void Changeduty (int, int);

113 void ConfigurarEPWM (void) ;

114 void PIDChopper(float setpoint , float actual_position, int duty);

115 void PIDDesahogo(float setpoint ,float actual_position , int duty);

116 void PIDEquilibrar(float setpoint , float vl, float v2, float v3, int dutyl,int duty2,int duty3);
117 void Filtrar2HzCont (float salida ,float Entrada);

118 float Absoluto(float f);

119 void InicializaFiltrovector (struct Filtrovector *xelfiltro ,float Clnicial);

120 void Filtrar2Hz (struct Filtrovector xelfiltro ,float Entrada[3]);

121 void FiltrarlHz (struct Filtrocontinuo xelfiltro ,float Entrada);

122 void Filtrarl100Hz (struct Filtrovector xelfiltro ,float Entrada[3]);

123 void InicializaFiltrocontinuo (struct Filtrocontinuo =xelfiltro ,float Clnicial);
124 void inicializaChopper () ;

125 void FiltrarlHzCont (struct Filtrocontinuo *elfiltro ,float Entrada);

126

127 //

128 //Interrupciones

129 //

130 interrupt void epwmb_isr(void) ;

131 interrupt void adc-isr(void);

132 interrupt void cpu-timerO_isr(void);

133 interrupt void SCIA_RX_isr(void);

134

135 //

136 //variables utilizadas

137

138 float anguloGenerador=0;

139 float anguloRed=0;

140 float pre_error = 0, pre_errordes=0, pre_errorl = 0, pre_error2 = 0, pre_error3 = 0;
141 float integral = 0, integraldes=0, integrall = 0, integral2 = 0, integral3 = 0;
142 float error=0, errordes=0, errorl=0, error2=0, error3=0;

143 float derivative=0, derivativedes=0, derivativel =0, derivative2=0, derivative3=0;
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144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184

185
186
187
188

189
190
191
192

193
194
195
196

197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

float output=0, outputdes=0, outputl=0, output2=0, output3=0;
int dutyChopper=0, dutyD1=0, dutyD2=0, dutyD3=0;
float frecgen=0;

int delta=500;//por determinar, corresponde al porcentaje del pwm que permite obtener la referencia

float If=0, Ifmin=0.5, Ifmax=1.6, Ifprox=

float Vref=220, VGenerador=0, VGenerador2=0, Verror=0;

//Matrices de transformacién

float m1[2][3]={{-1.0/3.0,1.0/6.0,1.0/6.0} ,{0,—1.73205080757/6.0,1.73205080757/6}};

float m2[2][3]={{0,—-1.73205080757/6.0,1.73205080757/6.0} ,{1.0/3.0,—-1.0/6.0,—1.0/6.0}};

//Variables Auxiliares

int cambio=0,deql=0,deq2=0,deq3=0;

float cdesa=0;

int contiandoentraPID =0, contiandoentraPIDDES=0, contiandoentraequilibrio=0 ;

int dutyPID=0, dutyPIDDES=0;

int blablabla=0;

float periodo=PERIODODEFINE; //El periodo de muestreo. Lo defino acd para que se haga una sola
divisién de PERIODODEFINE

int contador = 0;

int duty = 0;

int duty2=0;

//Variables para comunicacién serial

char character;

char buffer [15] = 0;

char estado [4];

float vredrmsclarkefull =0;

float iredrmsclarkefull =0;

float vredrms=0;

float iredrms=0;

float vgenrmsclarkefull =0;

float igenrmsclarkefull =0;

float vgenrms=0;

float igenrms=0;

float idesrmsclarkefull =0;

float idesrms=0;

//Variables auxiliares tension generador

vez

la

de

float auxminlvgen=4000, auxmaxlvgen=0, auxmin2vgen=4000, auxmax2vgen=0, auxmin3vgen=4000, auxmax3vgen=0;

float auxminllvgen=200, auxmaxllvgen=-—200, auxmin22vgen=—200, auxmax22vgen=200, auxmin33vgen=—200,
auxmax33vgen=200;

float auxlvgen=0, aux2vgen=0, aux3vgen=0;

//Variables auxiliares corriente generador

float auxminligen=4000, auxmaxligen=0, auxmin2igen=4000, auxmax2igen=0, auxmin3igen=4000, auxmax3igen=0;

float auxminlligen=200, auxmaxlligen=-—200, auxmin22igen=—200, auxmax22igen=200, auxmin33igen=-—200,
auxmax33igen=200;

float auxligen=0, aux2igen=0, aux3igen=0;

//variables auxiliares tension red

float auxminlvred=4000, auxmaxlvred=0, auxmin2vred=4000, auxmax2vred=0, auxmin3vred=4000, auxmax3vred=0;

float auxminllvred=200, auxmaxllvred=-—200, auxmin22vred=—200, auxmax22vred=200, auxmin33vred=-—200,

auxmax33vred =200;
float auxlvred=0, aux2vred=0, aux3vred =0;
//variables auxiliares corriente red

float auxminlired=4000, auxmaxlired=0, auxmin2ired=4000, auxmax2ired=0, auxmin3ired=4000, auxmax3ired=0;

float auxminllired =200, auxmaxllired=-200, auxmin22ired=—-200, auxmax22ired =200, auxmin33ired=-200,

auxmax33ired =200;
float auxlired=0, aux2ired=0, aux3ired =0;
//variables auxiliares corriente desahogo
float auxminlides=4000, auxmaxlides=

auxmax33ides =200;
float auxlides=0, aux2ides=0, aux3ides =0;
float contandoblabla=0;
float auxconta=0;
//variable auxiliar para observar pll
float cosenoangulopll=0;
float senoangulopll=0;
float sumatrigonometricas=0;
float clarkecos=0;
float clarkesen =0;
float auxiliarwtred=0;
float contadorfrecuenciainterrupcion=0;
//variables PLL
float errorangulored=0;
float errorangulogenerador=0;
float angulopllredl=0;
float angulopllgeneradorl =0;
float angulopllred0=0;
float angulopllgenerador0=0;
float frecuenciared =0;
float frecuenciagenerador=0;
float kppll=0;
float kipll=0;
float ctea=0.9;//por determinar
float ctec=0.5;//por determinar
float integralOpllred =0;
float integralOpllgenerador=0;
float integrallpllred=0;
float integrallpllgenerador=0;
float wredpll=0;
float wredplll=0;
float wredpll0=0;
float wgeneradorpll=0;
float wredpllfiltrada=0;
float wgeneradorpllfiltrada=0;
float errorestimadol=0;
float errorestimado0=0;
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float frecuenciaredfiltrada=0;

//cdlculo frecuencia cruce por cero para red

int primerred=0;
int segunred=0;
int contandofrecuenciared =0;

int mediored=0;

int signored=0;

float frecuenciaredcruce=0;

float frecuenciaredcrucefiltrada=0;
//cdlculo frecuencia cruce por cero para generador
int primergen=0;

int segungen=0;

int contandofrecuenciagen=0;

int mediogen=0;

int signogen=0;

float frecuenciagencruce=0;

float frecuenciagencrucefiltrada=0;

//calculo

rms

float maximored=0;

float maximogen=0;

float contadorrms=0;
float rmsred=0;

float rmsgen=0;

float rmsredfiltrada=0;
float rmsgenfiltrada=0;
float rmsredfiltrada2=0;
float rmsgenfiltrada2=0;

extern Uintl6 RamfuncsLoadStart;
extern Uintl6 RamfuncsLoadEnd;
extern Uintl6 RamfuncsRunStart;

void main(void)

// Step 1. Initialize System Control: PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
InitSysCtrl () ;
// Configuracién del reloj para ADC
EALLOW; // Para poder escribir en los registros protegidos
SysCtrlRegs . HISPCP. all = ADCMODCLK;
EDIS;

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
DINT; // Deshabilitar interrupciones
InitPieCtrl();// Inicializar registros de control del PIE en estado por defecto
IER = 0x0000; // Disable CPU interrupts
IFR = 0x0000; // Clear all CPU interrupt flags:

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

// Service Routines (ISR).

// This will populate the entire table, even if the interrupt

// 1is not used in this example. This is useful for debug purposes.

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_Defaultlsr.c.

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c.

InitPieVectTable () ;

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:

InitCpuTimers () ;
ConfigurarEPWM () ;

// HabilitarSerial () ;
EALLOW;
//HABILITAR PINES
ConfigGPIOregister () ;
EDIS;

// Step 5. Habilitar

interrupciones:

memcpy(&RamfuncsRunStart , &RamfuncsLoadStart ,

InitFlash () ;
InitAdc () ;

//Setea RAM.

waitstates de la

// Configurar el ADC:
ConfigADCregister () ;
ConfigSERIALregister () ;
// Redirige funciones
EALLOW

interrupciones a

PieVectTable . EPWMS5INT = &epwmb_isr;
PieVectTable .ADCINT = &adc_isr ;
PieVectTable .SCIRXINTA = &SCIA_RX_isr;

EDIS; // Desactiva escritura en
// Habilitar interrupciones ADC

PieCtrlRegs . PIEIER1. bit .INTx6 = 1;

Esta

ISR de

registros

&RamfuncsLoadEnd — &RamfuncsLoadStart) ;

funcién se manda a la RAM con

DSP2833x_SysCtrl

este archivo

protegidos
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328 IER |= M.NT1;

329 EINT; // Enable Global interrupt INTM

330 ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

331

332 //Habilitar interrupciones EPWM

333 IER |= M.NT3; // Enable CPU INT3 which is connected to EPWMI-3 INT:

334

335

336 PieCtrlRegs . PIEIER3. bit .INTx5 = 1;// Enable EPWM INTn in the PIE: Group 3 interrupt 1—3 Para las
interrupciones del ePWM 5

337

338

339 // Habilitar interrupciones para la comunicacién serial

340 PieCtrlRegs .PIECTRL. bit .ENPIE = 1; // Habilita el bloque PIE

341 PieCtrlRegs . PIEIER9. bit .INTx1 = 1; // Habilita SCIRXINTA

342

343 IER |= M.INT9; // Enable CPU Interrupt 9

344

345 EINT; // Enable Global interrupt INTM

346 ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM higher priority real—time debug

347

348 inicializaChopper () ;

349

350 // Step 6. Loop infinito:

351 for (;;)

352 {

353 asm (" NOP ") ;

354

355

356 | }

357

358

359 interrupt void adc_isr(void)//esta programada a 8400 Hz, pero esta funcionando a 4500 Hz aprox

360

361 GpioDataRegs .GPATOGGLE. bit . GPIO12 = 1;

362 contadorfrecuenciainterrupcion++;

363 if (contandoblabla==100000){

364 contandoblabla=0;

365 }

366 if (contandoblabla==0){

367 //inicializacion auxiliares generador

368 auxmaxllvgen=auxmax22vgen=auxmax33vgen=auxmaxlvgen=auxmax2vgen=auxmax3vgen=0;

369 auxminllvgen=auxmin22vgen=auxmin33vgen=auxminlvgen=auxmin2vgen=auxmin3vgen=5000;

370 auxmaxlligen=auxmax22igen=auxmax33igen=auxmaxligen=auxmax2igen=auxmax3igen=0;

371 auxminlligen=auxmin22igen=auxmin33igen=auxminligen=auxmin2igen=auxmin3igen=5000;

372 //inicializacion auxiliares red

373 auxmaxllvred=auxmax22vred=auxmax33vred—=auxmaxlvred=auxmax2vred=auxmax3vred =0;

374 auxminllvred=auxmin22vred=auxmin33vred=auxminlvred=auxmin2vred=auxmin3vred =5000;

375 auxmaxllired=auxmax22ired=auxmax33ired=auxmaxlired=auxmax2ired=auxmax3ired =0;

376 auxminllired=auxmin22ired=auxmin33ired=auxminlired=auxmin2ired=auxmin3ired =5000;

377 //inicializacion auxiliares desahogo

378 auxmaxllides=auxmax22ides=auxmax33ides=auxmaxlides=auxmax2ides=auxmax3ides=0;

379 auxminllides=auxmin22ides=auxmin33ides=auxminlides=auxmin2ides=auxmin3ides=5000;

380 }

381

382

383

384 //

385 //Estimacién de ceros para centrar las mediciones

386 //

387

388 //Estimacién cero del voltaje generador

389 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULTO >>4)<=auxminlvgen)auxminlvgen=(float) (AdcRegs.ADCRESULTO >>4);

390 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULTO >>4)>=auxmaxlvgen)auxmaxlvgen=(float) (AdcRegs. ADCRESULTO >>4);

391 auxlvgen=(auxmaxlvgent+auxminlvgen) /2;

392 if ((float) (AdcRegs .ADCRESULT1 >>4)<=auxmin2vgen)auxmin2vgen=(float ) (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4);

393 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4)>=auxmax2vgen )auxmax2vgen=(float) (AdcRegs. ADCRESULT1 >>4);

394 aux2vgen=(auxmax2vgent+auxmin2vgen) /2;

395 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT2 >>4)<=auxmin3vgen)auxmin3vgen=(float) (AdcRegs. ADCRESULT2 >>4);

396 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT2 >>4)>=auxmax3vgen )auxmax3vgen=(float) (AdcRegs. ADCRESULT2 >>4);

397 aux3vgen=(auxmax3vgent+auxmin3vgen) /2;

398

399 //Estimacién cero de corriente generador

400 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT3 >>4)<=auxminligen)auxminligen=(float) (AdcRegs.ADCRESULT3 >>4);

401 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT3 >>4)>=auxmaxligen)auxmaxligen=(float ) (AdcRegs. ADCRESULT3 >>4);

402 auxligen=(auxmaxligent+auxminligen) /2;

403 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT4 >>4)<=auxmin2igen)auxmin2igen=(float ) (AdcRegs.ADCRESULT4 >>4);

404 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT4 >>4)>=auxmax2igen)auxmax2igen=(float ) (AdcRegs. ADCRESULT4 >>4);

405 aux2igen=(auxmax2igen+auxmin2igen) /2;

406 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT5 >>4)<=auxmin3igen)auxmin3igen=(float ) (AdcRegs.ADCRESULT5 >>4);

407 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT5 >>4)>=auxmax3igen)auxmax3igen=(float ) (AdcRegs. ADCRESULT5 >>4);

408 aux3igen=(auxmax3igen+auxmin3igen) /2;

409

410 //Estimacién cero del voltaje red

411 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT6 >>4)<=auxminlvred)auxminlvred=(float) (AdcRegs. ADCRESULT6 >>4);

412 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT6 >>4)>=auxmaxlvred)auxmaxlvred=(float) (AdcRegs.ADCRESULT6 >>4);

413 auxlvred=(auxmaxlvredt+auxminlvred) /2;

414 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT8 >>4)<=auxmin2vred)auxmin2vred=(float) (AdcRegs.ADCRESULT8 >>4);

415 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT8 >>4)>=auxmax2vred)auxmax2vred=(float ) (AdcRegs.ADCRESULT8 >>4);

416 aux2vred=(auxmax2vred+auxmin2vred) /2;

417 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT7 >>4)<=auxmin3vred)auxmin3vred=(float ) (AdcRegs.ADCRESULT7 >>4);

418 if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT7 >>4)>=auxmax3vred)auxmax3vred=(float ) (AdcRegs. ADCRESULT7 >>4);

419 aux3vred=(auxmax3vred+auxmin3vred) /2;

420

421 //Estimacién cero de corriente red
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if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT9 >>4)<=auxminlired)auxminlired=(float) (AdcRegs.ADCRESULT9 >>4);
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT9 >>4)>=auxmaxlired)auxmaxlired=(float) (AdcRegs.ADCRESULT9 >>4);

auxlired=(auxmaxlired4auxminlired) /2;

if ((float) (AdcRegs .ADCRESULT10 >>4)<=auxmin2ired)auxmin2ired=(float) (AdcRegs.
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT10 >>4)>=auxmax2ired)auxmax2ired=(float ) (AdcRegs
aux2ired=(auxmax2ired4auxmin2ired) /2;

if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT11 >>4)<=auxmin3ired)auxmin3ired=(float) (AdcRegs
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT11 >>4)>=auxmax3ired)auxmax3ired=(float) (AdcRegs
aux3ired=(auxmax3ired+auxmin3ired) /2;

//Estimacién cero de corriente desahogo

if ((float) (AdcRegs . ADCRESULT12 >>4)<=auxminlides)auxminlides=(float) (AdcRegs
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT12 >>4)>=auxmaxlides)auxmaxlides=(float) (AdcRegs
auxlides=(auxmaxlidestauxminlides) /2;

if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT13 >>4)<=auxmin2ides)auxmin2ides=(float) (AdcRegs
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT13 >>4)>=auxmax2ides)auxmax2ides=(float) (AdcRegs
aux2ides=(auxmax2idestauxmin2ides) /2;

if ((float) (AdcRegs. ADCRESULT14 >>4)<=auxmin3ides)auxmin3ides=(float) (AdcRegs
if ((float) (AdcRegs.ADCRESULT14 >>4)>=auxmax3ides)auxmax3ides=(float) (AdcRegs
aux3ides=(auxmax3idest+auxmin3ides) /2;

ADCRESULT10

.ADCRESULT10

.ADCRESULT11
.ADCRESULT11

.ADCRESULT12
.ADCRESULT12

.ADCRESULT13
.ADCRESULT13

.ADCRESULT14
.ADCRESULT14

>>4);
>>4);

>>4);
>>4);

>>4);
>>4);

>>4);
>>4);

>>4);
>>4);

//
//Mediciones instantaneas
//
if (contandoblabla > 100){
/* el de tensién tiene por valor nominal 230 V, por lo que alejandose de éste se descalibran las
mediciones
* hay que sacar la curva de histeresis del transformador para calibrar bien los sensores

*/

UltimoADC . VGenerador |

229113709985704x((float) (AdcRegs.ADCRESULTO >>4)—auxlvgen) ;

0]=0.
UltimoADC. VGenerador [1]=0.233036021732131x((float) (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4)—aux2vgen) ;
2]=0.

UltimoADC . VGenerador |

UltimoADC .VRed [0]=0.228361743497944x((float ) (AdcRegs . ADCRESULT6 >>4)—auxlvred) ;
UltimoADC .VRed [1]=0.214547114996597=((float ) (AdcRegs . ADCRESULT8 >>4)—aux2vred) ;
UltimoADC.VRed [2]=0.209212605653782x((float ) (AdcRegs . ADCRESULT7 >>4)—aux3vred) ;

210464408506768+(( float) (AdcRegs.ADCRESULT2 >>4)—aux3vgen) ;

UltimoADC .IGenerador [0]=0.0460608933688959x* (( float ) (AdcRegs . ADCRESULT3 >>4)—auxligen) ;
UltimoADC .IGenerador [1]=0.0427941658365769* (( float ) (AdcRegs . ADCRESULT4 >>4)—aux2igen) ;
UltimoADC . IGenerador [2]=0.0428955726490664* (( float ) (AdcRegs . ADCRESULT5 >>4)—aux3igen) ;

UltimoADC .
UltimoADC .
UltimoADC .

UltimoADC .

UltimoADC .
UltimoADC .

UltimoADC .ICampo=((float ) (AdcRegs . ADCRESULT15 >>4)—1898);

TRed [0]=0.0496215296454552%((float) (AdcRegs . ADCRESULT9 >>4)—auxlired) ;
TRed [1]=0.0508569186174042x((float ) (AdcRegs.ADCRESULTI0 >>4)—aux2ired) ;
TRed [2]=0.0503003434237189%((float)(AdcRegs.ADCRESULT1l >>4)-aux3ired);

IDesahogo [0] =FACTORCORRIENTES* (( float ) (AdcRegs. ADCRESULT12 >>4)—auxlides);
IDesahogo [1]=FACTORCORRIENTES« (( float ) (AdcRegs . ADCRESULT13 >>4)—aux2ides) ;
IDesahogo [2] =FACTORCORRIENTES« (( float ) (AdcRegs . ADCRESULT14 >>4)—aux3ides) ;

¥
contandoblabla-+4+;
////
//Para observar maximos y minimos instantdneos
/.
/
if (UltimoADC .VRed[0]<=auxminllvred)auxminllvred=UltimoADC.VRed[0];
if (UltimoADC .VRed[0] >=auxmaxllvred)auxmaxllvred=UltimoADC.VRed [0];
if (UltimoADC.VRed[l]<=auxmin22vred)auxmin22vred=UltimoADC.VRed [1];
if (UltimoADC .VRed[1] >=auxmax22vred)auxmax22vred=UltimoADC.VRed [1];
if (UltimoADC.VRed[2]<=auxmin33vred)auxmin33vred=UltimoADC.VRed [2];
if (UltimoADC .VRed[2] >=auxmax33vred)auxmax33vred=UltimoADC.VRed [2];
if (UltimoADC.IRed[0]<=auxminllired)auxminllired=UltimoADC.IRed [0];
if (UltimoADC.IRed[0] >=auxmaxllired)auxmaxllired=UltimoADC.IRed [0];
if (UltimoADC .IRed[l]<=auxmin22ired)auxmin22ired=UltimoADC.IRed [1];
if (UltimoADC.IRed[1] >=auxmax22ired)auxmax22ired=UltimoADC.IRed [1];
if (UltimoADC.IRed[2]<=auxmin33ired)auxmin33ired=UltimoADC.IRed [2];
if (UltimoADC.IRed[2] >=auxmax33ired)auxmax33ired=UltimoADC.IRed [2];

if (UltimoADC . IDesahogo[0]<=auxminllides)auxminllides=UltimoADC.IDesahogo [0];
if (UltimoADC . IDesahogo[0] >=auxmax1llides)auxmax1llides=UltimoADC.IDesahogo [0];
if (UltimoADC . IDesahogo[l]<=auxmin22ides)auxmin22ides=UltimoADC.IDesahogo [1];
if (UltimoADC . IDesahogo[l] >=auxmax22ides)auxmax22ides=UltimoADC.IDesahogo [1];
if (UltimoADC . IDesahogo[2]<=auxmin33ides)auxmin33ides=UltimoADC.IDesahogo [2];
if (UltimoADC . IDesahogo[2] >=auxmax33ides)auxmax33ides=UltimoADC.IDesahogo [2];
if (UltimoADC . VGenerador[0]<=auxminllvgen)auxminllvgen=UltimoADC .V Generador [0
if (UltimoADC. VGenerador[0] >=auxmaxllvgen)auxmaxllvgen=UltimoADC.VGenerador [0
if (UltimoADC . VGenerador[l]<=auxmin22vgen)auxmin22vgen=UltimoADC . VGenerador [1
if (UltimoADC.VGenerador[l] >=auxmax22vgen)auxmax22vgen=UltimoADC . VGenerador [1
if (UltimoADC . VGenerador[2]<=auxmin33vgen)auxmin33vgen=UltimoADC .V Generador [2
if (UltimoADC. VGenerador[2] >=auxmax33vgen)auxmax33vgen=UltimoADC.VGenerador [2
if (UltimoADC.IGenerador[0]<=auxminlligen)auxminlligen=UltimoADC.IGenerador [0
if (UltimoADC.IGenerador[0] >=auxmaxlligen)auxmaxlligen=UltimoADC.IGenerador [0
if (UltimoADC.IGenerador[l]<=auxmin22igen)auxmin22igen=UltimoADC.IGenerador [1
if (UltimoADC.IGenerador[l]>=auxmax22igen)auxmax22igen=UltimoADC.IGenerador [1
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if (UltimoADC.IGenerador[2]<=auxmin33igen)auxmin33igen=UltimoADC.IGenerador [2];
if (UltimoADC.IGenerador[2] >=auxmax33igen)auxmax33igen=UltimoADC.IGenerador [2];

//
//Para filtrar , en este instante esta sin filtrar
//
Filtrar100Hz (& VoltajeGenerador ,UltimoADC. VGenerador) ;
Filtrar100Hz (& CorrienteGenerador , UltimoADC.IGenerador) ;
Filtrar100Hz (& VoltajeRed , UltimoADC.VRed) ;
Filtrar100Hz (& CorrienteRed , UltimoADC.IRed) ;
Filtrar100Hz (& CorrienteDesahogo , UltimoADC.IDesahogo) ;
Filtrar1HzCont (& CorrienteCampo , UltimoADC .ICampo) ;
//
// Calculo Clarke
//
//Clarke Red
Clarkealfabetagamma .VRed[0]= VoltajeRed . Salida [0] —(VoltajeRed . Salida[1]4+ VoltajeRed.Salida [2]) *0.5;
Clarkealfabetagamma .VRed[1]=0.8660254037844386*( VoltajeRed . Salida[l] — VoltajeRed . Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .VRed[2]=0.5%( VoltajeRed . Salida [0]+ VoltajeRed . Salida[1]+ VoltajeRed . Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .IRed[0]=CorrienteRed . Salida [0] —(CorrienteRed . Salida[1]+ CorrienteRed . Salida [2])
*x0.5;
Clarkealfabetagamma .IRed[1]=0.8660254037844386*( CorrienteRed . Salida[1l] — CorrienteRed . Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .IRed [2]=0.5%( CorrienteRed . Salida[0]+ CorrienteRed . Salida[1]+ CorrienteRed . Salida
[(2])
// Clarke Generador
Clarkealfabetagamma . VGenerador[0]=VoltajeGenerador. Salida [0] —(VoltajeGenerador. Salida [1]+
VoltajeGenerador. Salida [2]) x0.5;
Clarkealfabetagamma . VGenerador[1]=0.8660254037844386x( VoltajeGenerador. Salida[l]— VoltajeGenerador.
Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .VGenerador [2]=0.5%( VoltajeGenerador.Salida[0]4 VoltajeGenerador.Salida[1]+4
VoltajeGenerador. Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .IGenerador[0]=CorrienteGenerador . Salida [0] — (CorrienteGenerador . Salida [1]+
CorrienteGenerador. Salida [2]) *0.5;
Clarkealfabetagamma .IGenerador[1]=0.8660254037844386x*( CorrienteGenerador. Salida[1] —
CorrienteGenerador . Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .IGenerador [2]=0.5%( CorrienteGenerador . Salida [0]+ CorrienteGenerador. Salida [1]+
CorrienteGenerador . Salida [2]) ;
// Clarke Desahogo
Clarkealfabetagamma .IDesahogo [0]= CorrienteDesahogo . Salida [0] —(CorrienteDesahogo . Salida[1]+
CorrienteDesahogo . Salida [2]) %x0.5;
Clarkealfabetagamma .IDesahogo[1]=0.8660254037844386*( CorrienteDesahogo.Salida[l] —CorrienteDesahogo .
Salida [2]) ;
Clarkealfabetagamma .IDesahogo[2]=0.5%( CorrienteDesahogo . Salida [0]+ CorrienteDesahogo . Salida [1]+
CorrienteDesahogo . Salida [2]) ;
//
// Calculo &angulo
//
anguloGenerador=atan2 (Clarkealfabetagamma .VGenerador [1], Clarkealfabetagamma .V Generador[0]) ;
if (anguloGenerador>DOS_PI)anguloGenerador=anguloGenerador—DOS_PI;
else if(anguloGenerador <0)anguloGenerador=anguloGenerador+DOS_PI;
anguloRed=atan2 (Clarkealfabetagamma.VRed[1] , Clarkealfabetagamma.VRed[0]) ;
if (anguloRed>DOS_PI)anguloRed=anguloRed—DOS_PI;
else if(anguloRed <0)anguloRed=anguloRed+DOS_PI;
//
// Calculo Park
//

//Red

ParkDQO.VRed[0]= Clarkealfabetagamma.VRed[0] = ( cos (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma.VRed[1]* ( sin (
anguloRed) ) ;

ParkDQO.VRed[1]=— Clarkealfabetagamma .VRed [0] * ( sin (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma .VRed [1]* ( cos (
anguloRed) ) ;

ParkDQO.VRed[2]= Clarkealfabetagamma .VRed [2];

ParkDQO.IRed [0]= Clarkealfabetagamma.IRed [0] % ( cos (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma.IRed [1]*( sin (
anguloRed) ) ;

ParkDQO.IRed[1]=— Clarkealfabetagamma .IRed [0]* ( sin (anguloRed ) )+Clarkealfabetagamma .IRed [1]* ( cos (
anguloRed));

ParkDQO.IRed[2] = Clarkealfabetagamma .IRed [2];

// Generador

ParkDQO . VGenerador [0]= Clarkealfabetagamma . VGenerador [0] * ( cos (anguloGenerador) )+Clarkealfabetagamma .
VGenerador [1]*(sin (anguloGenerador)) ;

ParkDQO . VGenerador[l]=— Clarkealfabetagamma . VGenerador [0]*( sin (anguloGenerador) )+Clarkealfabetagamma
.VGenerador [1]*( cos (anguloGenerador) ) ;

ParkDQO . VGenerador [2]= Clarkealfabetagamma . VGenerador [2];
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ParkDQO.IGenerador [0]= Clarkealfabetagamma .IGenerador [0]* (cos (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma .
IGenerador [1]*(sin (anguloRed));

ParkDQO.IGenerador[l]=— Clarkealfabetagamma .IGenerador [0] *( sin (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma .
IGenerador [1]*(cos (anguloRed));

ParkDQO.IGenerador [2] = Clarkealfabetagamma . IGenerador [2];

//Desahogo

ParkDQO.IDesahogo [0]= Clarkealfabetagamma .IDesahogo [0]* ( cos (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma .
IDesahogo[1]*(sin (anguloRed));

ParkDQO.IDesahogo[l]=— Clarkealfabetagamma . IDesahogo [0] * ( sin (anguloRed) )+Clarkealfabetagamma .
IDesahogo[1]*(cos(anguloRed));

ParkDQO.IDesahogo [2]=Clarkealfabetagamma .IDesahogo [2];

Calculo rms y filtrado con clarke

S~

~~ O~
~~

//Red

vredrmsclarkefull =0.5396871084938658017*sqrt (Clarkealfabetagamma .VRed[0]* Clarkealfabetagamma .VRed
[0]+ Clarkealfabetagamma .VRed[1]* Clarkealfabetagamma .VRed[1]+ Clarkealfabetagamma .VRed[2]*
Clarkealfabetagamma .VRed[2]) ;

vredrmsclarkefull =0.5326871084938658017xsqrt (Clarkealfabetagamma .VRed[0]x* Clarkealfabetagamma .VRed

[0]4 Clarkealfabetagamma .VRed[1] * Clarkealfabetagamma .VRed[1]+ Clarkealfabetagamma .VRed[2] *
Clarkealfabetagamma .VRed[2]) ;

vredrms =0.00298752145308+ vredrmsclarkefull +0.99701247854692% vredrms; //filtrado de 1 Hz con
discretizacion a 2100Hz

iredrmsclarkefull =0.5326871084938658017*xsqrt (Clarkealfabetagamma.IRed [0]* Clarkealfabetagamma .IRed
[0]+ Clarkealfabetagamma .IRed [1] % Clarkealfabetagamma .IRed[1]+ Clarkealfabetagamma .IRed [2]*
Clarkealfabetagamma .IRed [2]) ;

iredrms =0.00298752145308* iredrmsclarkefull +0.99701247854692x*iredrms; //filtrado de 1 Hz con
discretizacion a 2100Hz

//0.471404520791032000 0.5326871084938658017 0000

// Generador RMs

vgenrmsclarkefull=0.5165871084938658017+sqrt (Clarkealfabetagamma .VGenerador [0] x Clarkealfabetagamma .
VGenerador [0] 4+ Clarkealfabetagamma . VGenerador [1]* Clarkealfabetagamma . VGenerador[1]+
Clarkealfabetagamma . VGenerador [2]* Clarkealfabetagamma . VGenerador [2]) ;

vgenrmsclarkefull =0.5136871084938658017xsqrt (Clarkealfabetagamma .VGenerador[0]* Clarkealfabetagamma .
VGenerador [0]+ Clarkealfabetagamma . VGenerador [1]* Clarkealfabetagamma . VGenerador [1]+4 Clarkealfabetagamma .
VGenerador [2] x Clarkealfabetagamma . VGenerador [2]) ;

igenrmsclarkefull =0.642687108493865801 7% sqrt(Clarkealfabetagamma IGenerador [0] * Clarkealfabetagamma .
IGenerador [0]+ Clarkealfabetagamma .IGenerador [1]* Clarkealfabetagamma . IGenerador [1]+
Clarkealfabetagamma .IGenerador [2]* Clarkealfabetagamma .IGenerador [2]) ;

//Filtradas a 1Hz
vgenrms=0.00298752145308+ vgenrmsclarkefull +0.99701247854692 vgenrms ;
igenrms=0.00298752145308«igenrmsclarkefull +0.99701247854692*igenrms;
//Filtradas a 5Hz

vgenrms=0.0148486206677959*% vgenrmsclarkefull +0.985 1 13793322041*«vgenrms;
igenrms =0. (]1484862(]0077‘)”)*1"(‘111msr‘,latk(.[ull +0.9851513793322041*xigenrms ;
//Filtradas a 10Hz

vgenrms =0.0294767597998557« vgenrmsclarkefull +0.9705232402001443* vgenrms ;
igenrms=0.0294767597998557«xigenrmsclarkefull +0.9705232402001443*igenrms ;

//Desahogo

idesrmsclarkefull =0.5326871084938658017*«sqrt (Clarkealfabetagamma .IDesahogo [0]* Clarkealfabetagamma .
IDesahogo[0]+ Clarkealfabetagamma .IDesahogo [1]* Clarkealfabetagamma .IDesahogo[1]+4 Clarkealfabetagamma .
IDesahogo [2] *x Clarkealfabetagamma .IDesahogo [2]) ;

idesrmsclarkefull =0.5326871084938658017*sqrt (Clarkealfabetagamma .IDesahogo [0]* Clarkealfabetagamma .
IDesahogo [0]+ Clarkealfabetagamma .IDesahogo[1]* Clarkealfabetagamma .IDesahogo [1]) ;

idesrms=0.001395289079375*«idesrmsclarkefull +0.998604710920625*idesrms ;

S~~~

~~
S

/Cédlculo de tension rms con méaximo

contadorrms-4+;

if (contadorrms==10000){
maximored=0;
maximogen=0;
contadorrms=0;

}
if( VoltajeRed.Salida[0] >maximored){
maximored=VoltajeRed . Salida [0];

if ( VoltajeGenerador. Salida[0] >maximogen) {
maximogen=VoltajeGenerador. Salida [0];

if (maximored!=0 && contadorrms >2000)rmsred=maximored*UNO_DIV_RAIZ_DE_DOS;

if (maximogen!=0 && contadorrms >2000)rmsgen=maximogen*UNO_DIV_RAIZ_DE_DOS;

// filtro de 0.5 Hz

rmsredfiltrada=rmsred x0.0014948780567423+ rmsredfiltradax0.99850519432577;
rmsgenfiltrada=rmsgen=0.00149487805674234+ rmsgenfiltrada*x0.99850519432577;

// filtro de 1 Hz

rmsredfiltrada2=rmsredfiltrada*0.00149487805674234+ rmsredfiltrada2*0.99850519432577;
rmsgenfiltrada2=rmsgenfiltrada=0.0014948780567423+ rmsgenfiltrada2x0.99850519432577;
rmsredfiltrada=rmsred x0.00298752145308008+ rmsredfiltrada x0.99701247854691992;
rmsgenfiltrada=rmsgen=0.00298752145308008+ rmsgenfiltrada*x0.99701247854691992;
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cdlculo de frecuencia de red por cruces por cero

~~~

contandofrecuenciared++;
//cruces por cero

if( VoltajeRed.Salida[0] <0 && signored==1){
primerred=contandofrecuenciared;

}

else if(VoltajeRed.Salida[0]>0 && signored==0){
segunred=contandofrecuenciared;
contandofrecuenciared =0;

if( VoltajeRed.Salida[0] <0) signored=0;
else if (VoltajeRed.Salida[0]>0) signored=1;

mediored=Absoluto (segunred —primerred);//800us
frecuenciaredcruce=(1/(mediored *x0.000476190476190476) ) ;

//filtro 1 Hz
frecuenciaredcrucefiltrada=frecuenciaredcruce *0.002987522145308+ frecuenciaredcrucefiltrada

%0.997012477854692;

//filtro 0.5 Hz
frecuenciaredcrucefiltrada=frecuenciaredcruce x0.0014948780567423+ frecuenciaredcrucefiltrada
*0.99850519432577;

calculo de frecuencia de generador

S~~~
S~

contandofrecuenciagen++;
//cruces por cero

if( VoltajeGenerador.Salida[0] <0 && signogen==1){
primergen=contandofrecuenciagen ;

}

else if(VoltajeGenerador.Salida[0] >0 && signogen==0){
segungen=contandofrecuenciagen;
contandofrecuenciagen=0;

}
if( VoltajeGenerador.Salida[0]<0) signogen=0;
else if (VoltajeGenerador.Salida[0]>0) signogen=1;

mediogen=Absoluto (segungen—primergen);//800us
frecuenciagencruce=(1/(mediogen=*0.000476190476190476)); //frecuencia con error

// filtro 1Hz
frecuenciagencrucefiltrada=frecuenciagencruce=0.002987522145308+ frecuenciagencrucefiltrada

*0.997012477854692;

//filtro 0.5 Hz
frecuenciagencrucefiltrada=frecuenciagencruce=0.0014948780567423+ frecuenciagencrucefiltrada
*0.99850519432577;

LTI 077777777

/ /
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//*INICIO CODIGO DE CONTROLx*//
/ /
/ /
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S~~~

/
/ Configuraciones para recordar
/

// contactor generador abierto GpioDataRegs .GPBSET. bit . GPIO58 = 1;
// contactor generador cerrado GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO58 = 1;
// contactor red abierto GpioDataRegs .GPBSET. bit . GPIO60 = 1;
// contactor red cerrado GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO60 = 1;
// contactor motor valvula abierto GpioDataRegs .GPBSET. bit . GPIO61 = 1;

// contactor motor valvula cerrado GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO61 = 1;

// Abrir — Cerrar Valvulva abierto GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO8 = 1;

// Abrir — Cerrar Valvulva cerrado GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO8 = 1;

// On—off inversor abierto GpioDataRegs .GPBSET. bit . GPIO59 = 1;
// On—off inversor cerrado GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO59 = 1;
// Inversor —220 abierto GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO0 = 1;

// Inversor —220 cerrado GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO0O = 1;
// Chopper Changeduty (1,duty) ;

// Desahogo 1 Changeduty (2,duty) ;

// Desahogo 2 Changeduty (3 ,duty) ;

// Desahogo 3 Changeduty (4 ,duty) ;

Reconocimiento de ciclo de trabajos actuales

~~~
S~

dutyChopper=EPwm1lRegs.CMPB;
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dutyD1=EPwm2Regs .CMPB;
dutyD2=EPwm3Regs.CMPB;
dutyD3=EPwm4Regs.CMPB;

//
// Para la partida se lleva al generador a valores de referencia 220V y 50Hz
//
// if (GpioDataRegs .GPBDAT. bit . GPIO58 == 1) {//Contactor Generador abierto
/* Control Corriente de Campo
* Primero se controla tensién con el chopper
*/
PIDChopper (220.0 ,rmsgenfiltrada2 ,dutyChopper) ;
// PIDChopper (220.0,vgenrms ,dutyChopper) ;
/* Control Corriente Desahogo
* Se controla frecuencia con resistencias de desahogo y de forma embedida se controla
potencia disipada
* Se controla frecuencia sola cuando no hay consumo
*/
// PIDDesahogo (50.0, frecuenciagencrucefiltrada ,dutyD1);//controla frecuencia sin carga
// }
//
// Para operacién en isla
//
/*
* Tas logrados los valores nominales de 50 Hz y 220 V se conecta el consumo
*/

if (Absoluto(frecuenciagencrucefiltrada —50.0) < 0.1 && Absoluto(rmsgenfiltrada —220.0) < 0.1)
GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit . GPIO58 = 1;//se conecta el consumo

/*

* Conectado el consumo se contra potencia en desahogo para equilibrar manteniendo frecuencia y
tensién de referencias

*/

if (GpioDataRegs .GPBDAT. bit . GPIO58 == 0) {
//Contactor Generador cerrado
PIDEquilibrar (50.0, 220.0, frecuenciagencrucefiltrada , rmsgenfiltrada ,dutyD1,dutyD2,dutyD3
);//controla frecuencia sin carga

¥

//

// Reiniciar ADC

//
AdcRegs .ADCTRL2. bit . RST-SEQ1 = 0x1; // Resetea el contador de SEQ1
AdcRegs .ADCST. bit . INT_SEQ1_.CLR = 1; // Clear INT SEQl bit
PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE
return;

}

void inicializaChopper (){
Changeduty (1,565);// se fija If en la referencia
Changeduty (2 ,cambio) ;
Changeduty (3 ,cambio) ;
Changeduty (4 ,cambio) ;
return;

Definicién de pardametros para control

~——
S~

#define epsilon 10
#define dt 0.01
#define Kp 15
#define Ki 0.01
//lexperimenta
//#define Kp 50
//#define Ki 0.5
/72

//#define Kp 24
//#define Ki 1.7
//3

//#define Kp 54
//#define Ki 6.94
#define Kd 0.000001

float integralbla=0;
float integralbla2=0;

/7
//Control PI Corriente de Campo
//

void PIDChopper(float setpoint , float actual_position , int duty)
{

error = (setpoint — actual_position);

integralbla= integral 4+ error=Kij;

output =(Kpxerror +integralbla);

if (output >4500)output=4500;

else if(output <300)output=300;
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else integral=integralbla;
duty=(int) (output/4.59);
dutyPID=duty ;

Changeduty (1,duty) ;

}

//

//Control PI frecuencia

//

void PIDDesahogo(float setpoint ,float actual_position , int duty){
errordes = (—setpoint 4+ actual_position);
integralbla2 = integraldes + errordes=Ki;

e
S~

outputdes =(Kpxerrordes + integralbla2);
if (outputdes > 700)outputdes = 700;

else if(outputdes < 0)outputdes = 0;
else integraldes=integralblaZ2;
duty=(int) (outputdes /1.05);
dutyPIDDES=duty ;

Changeduty (2 ,duty) ;

Changeduty (3 ,duty) ;

Changeduty (4 ,duty) ;

Control PI Equilibrar

void PIDEquilibrar (float setpoint , float vl, float v2, float v3, int dutyl,int duty2,int duty3)({

errorl=(—setpoint+4vl)xdt;
error2=(—setpoint+4v2)xdt;
error3=(—setpoint+v3)xdt;
//In case of error too small then stop intergration
if (abs(errorl) > epsilon){
integrall = integrall + errorlsx*dt;

}
if (abs(error2) > epsilon){
integral2 = integral2 4 error2sxdt;

}
if (abs(error3) > epsilon){

integral3 = integral3 4+ error3sxdt;
}
derivativel = (errorl — pre_errorl)/dt;
derivative2 = (error2 — pre_error2)/dt;

derivative2 (error3 — pre_error3)/dt;

outputl =(Kpxerrorl + Kixintegrall 4+ Kdxderivativel);
output2 =(Kpxerror2 + Kixintegral2 + Kdxderivative2);
output3 =(Kpxerror3 + Kixintegral3 + Kdxderivative3);

dutyl=(int) (dutyl4outputl);
duty2=(int) (duty2+output2);
duty3=(int) (duty34+output3);

deql=dutyl;

deq2=duty?2;

deq3=duty3;

if (dutyl > 1000)dutyl = 1000;
if(dutyl < 0)dutyl = 0;

if (duty2 > 1000)duty2 = 1000;
if (duty2 < 0)duty2 = 0;

if (duty3 > 1000)duty3 = 1000;
if(duty3 < 0)duty3 = 0;
pre_errorl = errorl;
pre_error2 = error2;

pre_error3 error3;

if (abs(errorl/dt) >0,1){
Changeduty (2,dutyl);

}
if (abs(error2/dt) >0,1){
Changeduty (3 ,duty2) ;

}
if(abs(error3/dt) >0,1){
Changeduty (4 ,duty3) ;

contiandoentraequilibrio+4+;

}

//

//Configuracién interrupcion para ejecucién de adc

//

interrupt void epwmb_isr(void) // Inicio de ciclo. Aqui se hace SOC y se fija la bandera que usa la
interrupcién del adc pa saber en q parte del pwm estamos

{

AdcRegs .ADCTRL2. bit .SOC_SEQ1 = 1; // Comanda el inicio de la
GpioDataRegs .GPATOGGLE. bit . GPIO15 = 1;
//GpioDataRegs . GPASET. bit . PIN.PROCESAMIENTO = 1; // Para ver

usado

// Clear INT flag for this timer
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943 EPwmb5Regs .ETCLR. bit .INT = 1;

944

945 // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3

946 PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK_GROUP3;

947

948 }

949

950

951 //

952 //Configuracién de PWMS

953 //

954

955 void ConfigurarEPWM ()

956 {

957 EALLOW ;

958 SysCtrlRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 0; // Deshabilita el reloj del EPWM

959 EDIS;

960

961 InicializaFiltrovector(&VoltajeGenerador ,0) ;

962 InicializaFiltrovector (& CorrienteGenerador ,0) ;

963 InicializaFiltrovector (&VoltajeRed ,0) ;

964 InicializaFiltrovector(&CorrienteGenerador ,0) ;

965 InicializaFiltrovector (&CorrienteRed ,0) ;

966 InicializaFiltrovector(&CorrienteDesahogo ,0) ;

967

968 InicializaFiltrocontinuo (& CorrienteCampo ,0) ;

969

970

971 //

972 //Configuracién Periodo PWM

973 //

974 //

975 // TBPRD= TPWM

976 //

977 // 2% TSYS(150MHZ) %2~ (HSPCLKDIV ) %2~ (CLKDIV)

978 //

979 // En el caso de 5 y 6 TBPRD=17858 y TPWM=1/FrecPWM ——————— >FrecPWM
=4199,7984096763355358942770747004

980 // En el caso de 1,2 y 3 TBPRD=2000 S>FrecPWM=586 < revisar si funca mejor con
frec 1176

981 //

982

983 //

984 // >>>>> CONFIGURACION EPWM5 <<<<<

985 //

986 // Setup TBCLK

987 EPwmb5Regs . TBPRD = EPWM_TIMER.TBPRD; // Fijar periodo del PWM

988 EPwm5Regs . TBCTR = 0x0000; // Clear counter

989 // Setup counter mode

990 EPwmb5Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 2; // Modo simétrico (ie contador triangular)

991 EPwmb5Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = 0; // TBLK = SYSCLKOUT/(CLKDIV x HSPCLKDIV) este registro es
pa tener un control méds fino de la frecuencia

992 EPwm5Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = 0; // Clock ratio to SYSCLKOUT en este caso: TB_DIV1 —> TBLK
= SYSCLKOUT

993 // Set actions

994 EPwmb5Regs . AQCTLB. all = 0x0600;

995 // Interrupt where we will change the Compare Values

996 EPwmb5Regs . ETSEL. bit . INTSEL = ET_-CTR-ZERO; // Select INT on Zero event

997 EPwmb5Regs . ETSEL. bit .INTEN = 1; // Enable INT

998 EPwmb5Regs . ETPS. bit .INTPRD = ET_1ST; // Genera interrupcién cada vez

999

1000

1001 //

1002 // >>>>> CONFIGURACION EPWMS 1,2,3<<<<<

1003 //

1004 // Setup TBCLK

1005 EPwmlRegs . TBCTL. bit . CLKDIV = 383

1006 EPwmlRegs.TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 4;

1007 EPwmlRegs . TBCTL. bit .CTRMODE = 2;

1008 EPwmlRegs . AQCTLB. all = 0x0600;

1009 EPwm1Regs . TBPRD = 2000; // aprox 1KHz — PWM
signal

1010

1011 EPwm2Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = &5

1012 EPwm2Regs . TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 4;

1013 EPwm2Regs . TBCTL. bit . CTRMODE = 23

1014 EPwm2Regs . AQCTLB. all = 0x0600;

1015 EPwm2Regs . TBPRD = 2000;

1016

1017 EPwm3Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = 83

1018 EPwm3Regs . TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 4;

1019 EPwm3Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = g

1020 EPwm3Regs . AQCTLB. all = 0x0600;

1021 EPwm3Regs . TBPRD = 2000;

1022

1023 EPwm4Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = 3;

1024 EPwm4Regs . TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 4;

1025 EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 2;

1026 EPwm4Regs . AQCTLB. all = 0x0600;

1027 EPwm4Regs . TBPRD = 2000;

1028

1029

1030 //

1031 //Comienza con CMPB (ciclo de trabajo) en cero con ciclo méaximo y puede aumentar hasta el maximo de
2000 obteniendo un cero
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//Se debe considerar que la logica es inversa debido a la electrénica
prototipo

con que se implementd

el

//
EPwmlRegs .CMPB = 03
EPwm2Regs .CMPB = 03
EPwm3Regs . CMPB = 03
EPwm4Regs . CMPB = 03
EALLOW;
SysCtrlRegs .PCLKCRO. bit . TBCLKSYNC = 1; // Habilitar el reloj del EPWM
EDIS;

}

/1

// Funciones filtros

//

void Filtrar2Hz (struct Filtrovector xelfiltro ,float Entrada[3]){

elfiltro —>Salida[0]=0.00278863132713509« Entrada[0]+0.997211368672865x* elfiltro —>Salida [0];
elfiltro —>Salida[1]=0.00278863132713509« Entrada[1]+0.997211368672865* elfiltro —>Salida [1];
elfiltro —>Salida [2]=0.00278863132713509* Entrada[2]+0.997211368672865x elfiltro —>Salida [2];

}
void FiltrarlHzCont (struct Filtrocontinuo *elfiltro ,float Entrada){

elfiltro —>Salida=0.001395289079375* Entrada+0.998604710920625* elfiltro —>Salida ;
}

void Filtrar5Hz (struct Filtrocontinuo xelfiltro ,float Entrada){
elfiltro —>Salida=0.0007477*Entrada+0.9993523* elfiltro —>Salida;

void Filtrarl100Hz (struct Filtrovector xelfiltro ,float Entrada[3]){

elfiltro —>Salida[0]=1«Entrada [0];

elfiltro —>Salida[l]=1xEntrada[1];

elfiltro —>Salida[2]=1xEntrada [2];

elfiltro —>Salida[0]=0.07207* Entrada[0]4+0.9279x elfiltro —>Salida [0];
] 3
]

//

// elfiltro —>Salida[1]=0.07207* Entrada[1]4+0.9279x elfiltro —>Salida [1];
// elfiltro —>Salida[2]=0.07207* Entrada[2]4+0.9279x elfiltro —>Salida [2];
}

//

// Funciones inicializar

//

void InicializaFiltrovector (struct Filtrovector xelfiltro ,float Clnicial){
elfiltro —>Salida [0]= CInicial;
elfiltro —>Salida[l]= ClInicial;
elfiltro —>Salida[2]= ClInicial;

}

void InicializaFiltrocontinuo (struct Filtrocontinuo xelfiltro ,float Clnicial){

elfiltro —>Salida=ClInicial;

Configuracién

e
S~

interrupt void SCIA_RX_isr(void){

//indicador2+4+; //Sélo es un indicador de que se estd ingresando a la

character = SciaRegs.SCIRXBUF. bit .RXDT;

if (character == ’#°’ && contador == 0){
buffer [contador] = character;
contador-+4+;

else if (contador != 0){
if ( character == "+’ ){

buffer [contador] = character;

contador=0;
//GpioDataRegs .GPBTOGGLE. bit . GPIO34 = 1;

else{
buffer [contador] = character;
contador++;
¥
}
SciaRegs .SCIFFRX. bit .RXFIFORESET = 0; // reset RX-FIFO pointer
SciaRegs .SCIFFRX. bit . RXFIFORESET = 1; // enable RX—operation
SciaRegs .SCIFFRX. bit .RXFFINTCLR = 1; // clear RX—FIFO INT Flag

PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK_GROUP9;

}//Close SCIA_RX_isr ()

interrupcidn

//
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// Funcion modificacién ciclo PWMS

//

void Changeduty (int PWM, int dutycycle){

if (PWM==1){// PWM corriente campo
EPwmlRegs .CMPB = dutycycle;
return;

}

if (PWM==2){//PWM corriente desahogo A
EPwm2Regs . CMPB = dutycycle;
return;

}

if (PWM==3){//PWM corriente desahogo B
EPwm3Regs .CMPB = dutycycle;
return;

}

if (PWM==4){//PWM corriente desahogo C
EPwm4Regs .CMPB = dutycycle;
return;

}
}//Close Changeduty ()

float Absoluto(float f){
if (f>=0.0){
return f;
}else{
return —f;

//

//

//

//

duty

duty

duty

duty

cycle

cycle

cycle

cycle

%

%

%

NN ~
SN

&)

=

=,
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A.2. Configuracion de ADC

#include "DSP2833x_Device.h" // DSP2833x Header file Include File

*

*ADCTRL1, ADCTRL2 y ADCTRL3 register set up

*

* SEQUENCER MODE: Selects whether we use state machine of Auto Sequencer as a single 16 stage state
machine (” Cascade Mode” )

* or as a pair of two independent 8—stage measurement unit (”Dual sequencer Mode”) .

*

* SAMPLING MODE: Convert 2 analog input signals at one time in ”Simultaneous Sampling”. If we choose
Sequential Sampling”

* only one multiplexed input channel is converted at one time.

* START MODE: Selecting ”Single Sequence Mode” (or ”Start/Halt — Mode”) the auto sequencer starts at the

first input trigger
* signal, performs the predefined number of conversions and stops at the end.

*/

void ConfigADCregister (void)

{

AdcRegs .ADCTRLL1. all = 0; // Set ADCTRL1 in Zero
/%
bit 15 x: Reserved (Write no have effect)
bit 14 0: RESET Reset .
0 = no effect, 1 = Reset entire module (bit is then set back to 0 by ADC
logic)
bit 13—-12 00: SUSMOD Emulation suspend Mode 00 = Emulation
suspend is ignored
bit 11-8 111: ACQ-PS Acquisition window size Acquisition time =
(ADCTRL[11:8]+1)*times the ADCLK period
bit 7 0: CPS Core Clock Prescaler 0 = ADCCLK=F _clk /1,
1 = ADCCLK=F _clk /2
bit 6 0: CONTRUN Continuous run 0 = Stop
after reaching end of sequence, 1 = Continuous (start all over again from ”initial
state”)
bit 5 0: SEQ-OVRD Sequencer Override 0 =
Sequencer pointer reset to ”initial state” at end of MAX.CONVn, 1 = Sequencer resets
to "initial state” after ”end state”
bit 4 1: SEQ-CASC Sequencer Mode 0 =
Dual Mode, 1 = Cascade Mode
bit 3-0 xxxx: Reserved (Write no have effect)
*/
AdcRegs .ADCTRLL. bit . ACQ_PS = 0xf;//0x7
AdcRegs .ADCTRLL. bit .CPS = 0;
AdcRegs .ADCTRLL. bit . CONT_RUN = 0;
AdcRegs .ADCTRLL. bit . SEQ_-CASC = 1g
AdcRegs .ADCTRL2. all = 0;
/*
bit 15 0: ePWM_SOCB_SEQ ePWM SOCB enable for cascade sequencer
0 = No action, 1 = Allows the cascade seq to be started by an ePWM SOCB
bit 14 0: RST_SEQ1 Reset sequencer 1
0 = No action, 1 = Inmediate reset SEQl to ”
initial state”
bit 13 0: SOC_SEQ1 SOC trigger for seq 1
0 = Clear a pending SOC trigger , 1 = Software trigger — Satart SEQl from
currently stopped position
bit 12 x: Reserved
bit 11 1: INT_ENA_SEQ1 SEQ1l interrupt enable
0 = Interrupt request by INT_SEQl is disabled, 1 = Interrupt request by
INT_SEQ1 is enabled
bit 10 0: INT_MOD_SEQ1 SEQ1l interrupt mode

0 = INT_SEQ1 is set at the end of every SEQl sequence, 1 =
INT_SEQ1 is set at the end of every other SEQl seq
bit 9 x: Reserved
bit 8 1: ePWM_SOCA_SEQ1 ePWM SOCA enable bit for SEQ1
0 = SEQ1l cannot be started by ePWMx SOCA trigger , 1 = Allows SEQ1/SEQ to
be started by ePWMx SOCA trigger
bit 7 0: EXT_SOC_SEQ1 External signal SOC for SEQI
0 = No action, 1 = Enable ADC autoconversion seq by a signal from GPIO
port A, pin GPIO31-0
bit 6 0: RST_-SEQ2 Reset Sequencer 2
0 = No action, 1 = Inmediate reset SEQ2 to ”
initial state”
bit 5 0: SOC_SEQ2 SOC trigger for seq 2
0 = Clear a pending SOC trigger , 1 = Software trigger —
Satart SEQ2 from currently stopped position

bit 4 0: Reserved
bit 3 0: INT_ENA_SEQ2 SEQ2 interrupt enable
0 = Interrupt request by INT_SEQ2 is disabled, 1 = Interrupt
request by INT_SEQ2 is enabled
bit 2 0: INT-MOD_SEQ2 SEQ2 interrupt mode

0 = INT_SEQ2 is set at the end of every SEQ2 sequence, 1 =
INT_SEQ2 is set at the end of every other SEQ2 seq
bit 1 0: Reserved
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57 bit 0 0: ePWM_SOCB_SEQ2 ePWM SOCA enable bit for SEQ2
0 = SEQ2 cannot be started by ePWMx SOCB trigger , 1 = Allows SEQ2 to be
started by ePWMx SOCB trigger
58 */
59 AdcRegs .ADCTRL2. bit . INT_ENA_SEQ1 = ilg
60 AdcRegs .ADCTRL2. bit . EPWM_SOCA_SEQ1 = ilg
61 AdcRegs .ADCTRL2. bit .INT_MOD_SEQ1 = 0;
62 AdcRegs . ADCTRL2. bit . RST_SEQ1 = 0x1;
63
64
65 AdcRegs .ADCTRL3. bit . ADCCLKPS = 1;
66 / *
67 bit 15-8 XxxXxxxxxx: Reserved
68 bit 7—6 00: ADCBGRFDN ADC Bandgap and Reference Power Down
00 = Powered down, 11 = Powered up
69 bit 5 0: ADCPWDN ADC power Down
0 = Powered down, 1 = Powered up
70 bit 4—-1 0000: ADCCLKPS ADC Clock Prescale
0 = FCLK=HSPCLK, 1 to F = FCLK=HSPCLK/ (2+xADCCLKPS)
71 bit 0 0: SMODE_SEL Sampling Mode Select
0 = Sequential sampling mode, 1 = Simultaneous sampling mode
72 */
73
74 AdcRegs .ADCMAXCONV. all = 15;
75 /*
76 bit 15-—7 XXXXXXXXX: Reserved
7 bit 6—4 000: MAX_CONV2 Define the maximum number of conversion
executed en autoconversion, For SEQ2 operation bits MAXCONV2[2:0] are used
78 bit 3-0 000: MAX_CONVI For SEQl operation bits MAXCONV1[2:0] are
used and For SEQ operation bits MAXCONV1[3:0] are used
79 */
80
81
82
83 AdcRegs . ADCCHSELSEQL. bit .CONV00 = 0; // Setup ADCINAO as 1st SEQl conv.
84 AdcRegs . ADCCHSELSEQL. bit .CONV01 = 0x8;
85 AdcRegs . ADCCHSELSEQL. bit .CONV02 = 0x1;
86 AdcRegs . ADCCHSELSEQL. bit .CONV03 = 0x9;
87 AdcRegs . ADCCHSELSEQ2. bit .CONV04 = 0x2;
88 AdcRegs . ADCCHSELSEQ2. bit . CONV05 = Oxa;
89 AdcRegs . ADCCHSELSEQ2. bit . CONV06 = 0x3;
90 AdcRegs . ADCCHSELSEQ2. bit . CONV07 = Oxb;
91 AdcRegs . ADCCHSELSEQ3. bit . CONV08 = 0x4;
92 AdcRegs . ADCCHSELSEQ3. bit .CONV09 = 0xc;
93 AdcRegs . ADCCHSELSEQ3. bit .CONV10 = 0x5;
94 AdcRegs . ADCCHSELSEQ3. bit .CONV11l = 0xd;
95 AdcRegs . ADCCHSELSEQ4. bit .CONV12 = 0x6;
96 AdcRegs . ADCCHSELSEQ4. bit .CONV13 = Oxe;
97 AdcRegs . ADCCHSELSEQ4. bit .CONV14 = 0x7;
98 AdcRegs . ADCCHSELSEQ4. bit .CONV15 = 0xf;
99
100 /*
101 ADCCHELSEQ1
102 bit 15—12 0x9: CONVO03
103 bit 11-8 0x1: CONVO02
104 bit 7—4 0x8: CONVO01l
105 bit 3—0 0x0: CONVO00
106
107 ADCCHELSEQ?2
108 bit 15-—12 Oxb: CONVO03
109 bit 11-8 0x3: CONV02
110 bit 7—4 Oxa: CONVO1
111 bit 3—-0 0x2: CONVO00
112
113 ADCCHELSEQ3
114 bit 15—12 Oxd: CONVO03
115 bit 11-8 0x5: CONVO02
116 bit 7—4 Oxc: CONVO1
117 bit 3—0 0x4: CONVO00
118
119 ADCCHELSEQ4
120 bit 15—12 0xf: CONV03
121 bit 11-8 0x7: CONVO02
122 bit 7—4 Oxe: CONVO1l
123 bit 3—-0 0x6: CONVO00
124
125
126 CONVnn Value ADC input channel selected
127 0000 ADCINAO
128 0001 ADCINA1
129 0010 ADCINA2
130 0011 ADCINA3
131 0100 ADCINA4
132 0101 ADCINA5
133 0110 ADCINAG6
134 0111 ADCINAT
135 1000 ADCINBO
136 1001 ADCINB1
137 1010 ADCINB2
138 1011 ADCINB3
139 1100 ADCINB4
140 1101 ADCINB5
141 1110 ADCINB6
142 1111 ADCINB7
143 */
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A.3.

void ConfigGPIOregister (void){

EALLOW;

//General configuration as general

GpioCtrlRegs .GPAMUX1. all

/ *
bit 31-0
*/
GpioCtrlRegs .GPAMUX2. all
/ *
bit 31-0
1/0
*/

GpioCtrlRegs .GPBMUXI. all
GpioCtrlRegs .GPBMUX2. all
GpioCtrlRegs .GPCMUXI. all
GpioCtrlRegs .GPCMUX2. all

//GpioCtrlRegs .GPAMUX2. bit .
//GpioCtrlRegs .GPBMUXI1. bit .

//Particular

GpioCtrlRegs .GPAMUX2. bit
GpioCtrlRegs .GPAMUX2. bit
/ *
bit 27—26
bit 25—24

*/

GpioCtrlRegs .GPAMUXI. bit .
GpioCtrlRegs .GPAMUXI. bit .
GpioCtrlRegs .GPAMUXI. bit .
GpioCtrlRegs .GPAMUXI. bit .

//Define as input or out

GpioCtrlRegs .GPADIR. all
/ *
bit 31-0

= 0;

0: GPIO 15

= 0;

ocooo

configuration

.GPIO28
.GPIO29

put

= 0;

Configure GPIO

%/
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .
GpioCtrlRegs .GPAPUD. bit .
GpioDataRegs .GPASET. bit .

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .

GPIOO
GPIOO
GPIOO

GPIO1

//GpioCtrlRegs .GPADIR. bit . GPIO2 = 1;

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .
A

GPIO3 =

//GpioCtrlRegs .GPADIR. bit . GPIO4 = 1;

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .
B

GPIO5 =

//GpioCtrlRegs .GPADIR. bit . GPIO6 = 1;

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .
C

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPAPUD. bit
GpioDataRegs .GPASET. bit

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit

GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit

GpioCtrlRegs .GPBDIR. all
GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit

GpioCtrlRegs .GPBDIR. bit
GpioCtrlRegs .GPBPUD. bit
GpioDataRegs .GPBSET. bit

GPIO7 =

.GPIOS8
.GPIOS8
.GPIOS8

.GPIO9 =
.GPIO11 =

.GPIO10
.GPIO12
.GPIO15
.GPIO16

.GPIO25
.GPIO26

.GPIO27
.GPIO31

0:

.GPIO34

. GPIO48
. GPIO48
. GPIO48

#include "DSP2833x_Device.h" // DSP2833x Header

purpose

OF

GPIO31
GPIO34

01:
01:

0:

as

GPIO 31

GPIO 29
GPIO 28

il

Configuracién de puertos digitales

Include File

GPIO 0 Configure GPIO like general purpose I/0
GPIO 16 Configure GPIO like general purpose
// GPIO47 GPIO32 = General Purpose
// GPIO63 GPIO48 = General Purpose
// GPIOT79 GPIO64 = General Purpose
// GPIO87 GPIO80 = General Purpose
//led
//led

Configure GPIO like SCITXDA
Configure GPIO like SCIRXDA

// PWM Campo

// PWM Resistencia desahogo fase A
//

//

PWM Resistencia desahogo fase B
PWM Resistencia desahogo fase C

31-0 0 = Configure GPIO as input

// output Reles 220 inversor
// 0 = Pull up on, 1 = Pull up off
// 0 = ignored, 1 output high

// output PWMIB Campo
// output PWM Extra

// output PWM2B Resistencia desahogo
// output PWM Extra

// output PWM3B Resistencia desahogo
// output PWM Extra

// output PWM4B Resistencia desahogo

// output Reles Motor Valvula
// 0 = Pull up on, 1 = Pull up off
/ 0 = ignored, 1 = output pin high

/ PWMsB
PWM6B

/

//

// output GPIO extra
// output GPIO extra
// output GPIO Led 1
// output GPIO Led 3
//

in GPIO Fin carrera

// output GPIO Led 2
// in GPIO Fin carrera
// output LED DSC
/7
t

GPIO63—32 as inputs

// output LED DSC
// output GPIO extra abrir
// 0 = Pull up on, 1 = Pull up off
// 0 = ignored, 1 = output pin

cerrar

high

valvula



86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioDataRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

EDIS;

.GPBDIR.
.GPBPUD.
.GPBSET.

.GPBDIR.
.GPBPUD.
.GPBSET.

.GPBDIR.
.GPBPUD.
.GPBSET.

.GPBDIR.
.GPBPUD.
.GPBSET.

.GPCDIR.
.GPCDIR..
.GPCDIR.

bit
bit
bit

bit
bit
bit

bit
bit
bit

bit
bit
bit

all
bit
bit

.GPIO59
.GPIO59
. GPIO59

.GPIO58
.GPIO58
. GPIOS58

. GPIO60
. GPIO60
. GPIO60

.GPIO61
.GPIO61
.GPIO61

= 0:

.GPIO84
. GPIOS86

95

0

// output Reles alimentacion inversor

Pull up on, 1 = Pull up off
// 0 = ignored, 1 = output pin

high

// output Reles contactor generador

Pull up on, 1 = Pull up off
// 0 = ignored, 1 = output pin

// output Reles contactor red
Pull up on, 1 = Pull up off
0 = ignored, 1 = output pin

// output Reles 220 red
Pull up on, 1 = Pull up off
// 0 = ignored, 1 = output pin

// GPIO87—64 as inputs
// output GPIO extra
// output GPIO extra

high

high

high
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A.4. Configuracion puerto serial

#include "DSP2833x_Device.h" // DSP2833x Header file Include File

void ConfigSERIALregister ()

SciaRegs .SCICCR. all =0x0007;

/%
bit 7 0: STOP bit SCI number of stop bit 0 = One stop bit, 1 = Two stop bit
bit 6 0: EVEN/ODD PARITY SCI parity odd/even selection 0 = Odd parity, 1 = Even parity
bit 5 0: PARITY ENABLE SCI parity enable 0 = Parity disabled , 1 = Parity enabled
bit 4 0: LOOP BACK ENA Loop back test enable 0 = Loop back test disabled, 1 = Loop
back test enabled
bit 3 0: ADDR/IDLE MODE SCI multiprocessor mode control bit 0 = Idle line mode protocol
selected , 1 = Address bit mode protocol selected
bit 2-0 111: SCI CHAR Character lenght control bits 111 = Character length (bits)=8,
o 000 = Character length (bits)=1
*
/
SciaRegs .SCICTL1. all =0x0023;
/*
bit 7 0: Reserved
bit 6 0: RX ERR INT ENA SCI receive error interrupt enable 0 = Receive error interrupt
disabled , 1 = Receive error interrupt enabled
bit 5 1: SW RESET SCI software reset 0 = Initializes SCI state machine, 1 = Re—
enable SCI
bit 4 0: Reserved
bit 3 0: TXWAKE SCI transmitter wake up method selected 0 = Transmit feature is not
selected , 1 = Transmit feature selected is dependent on the mode, idle—line or address bit
bit 2 0: SLEEP SCI Sleep 0 = Seelp mode disabled , 1 = Sleep mode enabled
bit 1 1: TXENA SCI transmitter enabled 0 = Transmitter disabled , 1 = Transmitter
enabled
bit 0 1: RXENA SCI receiver enabled 0 = Prevent received characters from transfer into
the SCIRXEMU and SCIRXBUF receiver buffers, 1 = Send received characters to SCIRXEMU and
SCIRXBUF
*/
//SciaRegs .SCIHBAUD = 40 >> 8; // Highbyte
SciaRegs .SCIHBAUD = 0x0000;
SciaRegs .SCILBAUD = 40 & O0x00FF; // Lowbyte
//SciaRegs .SCILBAUD = 0x27;
/*
bit 15—0 40: BAUD15-BAUDO SCI 16—bit baud selection Registers SCIHBAUD (MSbyte) and
SCILBAUD (LSbyte) are concatenated to form a 16—bit baud value, BRR.
The SCI baud rate is calculated using the following equation:
SCI Asynchronous Baud = LSPCLK / ((BRR + 1)=x8)
115200 = 37.5MHz / (BRR + 1)%*8 => BRR = 39.69 == 40 (No es un célculo excato)
*/
SciaRegs .SCICTL2. bit .RXBKINTENA = 1;
/ *
bit 7 0: TXRDY Transmitter buffer register ready flag 0 = SCITXBUF is full , il =
SCITXBUF is ready to receive the next character
bit 6 0: TX EMPTY Transmitter empty flag 0 = Transmitter buffer or shift register or both
are loaded with data
bit 5—2 xxxx: Reserved
bit 1 1: RX/BK INT ENA Receiver buffer/break interrupt enabled 0 = Disable RXRDY/BRKDT
interrupt , 1 = Enable RXRDY/BRKDT interrupt
bit 0 0: TX INT ENA SCITXBUF register interrupt enable 0 = Disable TXRDY interrupt, 1 =
Enable TXRDY interrupt
*/
SciaRegs .SCIFFTX. all=0xC024; //El FIFO de salida tiene 4 palabras de 8 bits
SciaRegs .SCIFFTX. bit . TXFIFOXRESET=1;
/*
bit 15 1: SCIRST SCI Reset
0 = Reset SCI transmit and receive
channels, 1 = SCI FIFO can resume transmit or receive
bit 14 1: SCIFFENA SCI FIFO enable
0 = SCI FIFO enhancements are disabled, 1 = SCI FIFO
enhancements are enabled
bit 13 1: TXFIFO Reset Transmit FIFO reset

0 = Reset the FIFO pointer to zero and hold reset, 1 = Re—enabled

transmit FIFO operation
bit 12—8 00000: TXFFST4—0
0000 = Transmit FIFO is empty
bit 7 0: TXFFINT Flag Transmit FIFO interrupt

0 = TXFIFO interrupt has not occurred, read only bit, 1 = TXFIFO

interrupt has occurred, read—only bit

bit 6 0: TXFFINT CLR Transmit FIFO clear
0 = Has no effect on TXFIFINT flag bit, 1 = Clear TXFFINT flag in
bit 7
bit 5 1: TXFFIENA Transmit FIFO interrupt enable

0 = TX FIFO interrupt based on TXFFIVL match is disabled , 1
FIFO interrupt based on TXFFIVL match is enabled

bit 4—0 00100: TXFFIL4—-0 Transmit FIFO interrupt level bits

= TX

Transmit FIFO will generate interrupt when the FIFO status bits (TXFFST4—0)
and FIFO level bits (TXFIL4—0) match (less than or equal to). Default value should be 0
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x00000
*/

SciaRegs .SCIFFRX. all=0x0021; //El FIFO de entrada tiene 1 palabras (8 bits)

SciaRegs .SCIFFRX. bit . RXFIFORESET=1;

Receive FIFO overflow

= Receive FIFO has not overflow ,

= Receive FIFO has overflow , read only bit. More than 16 word have been received

RXFFOVF clear

read only bit,

0 = Has no effect on RXFFOVF flag bit. Bit reads

/*
bit 15 0: RXFFOVF
0
bit 14 0: RXFFOVF CLR
back a zero, 1 = Clear RXFFOVF flag bit 15
bit 13 0: RXFIFO Reset

0 = Reset the FIFO pointer to zero, and hold

enabled receive FIFO operation
bit 12—8 00000: RXFFST4—0

bit 7 0: RXFFINT Flag

0 = RXFIFO interrupt has not occurred,

interrupt has occurred, read—only bit
bit 6 0: RXFFINT CLR

Receive FIFO reset

in reset, 1 = Re—

0000 = Receive FIFO is empty

Receive FIFO interrupt

Receive FIFO clear

0 = Has no effect on RXFIFINT flag bit,

bit 7
bit 5 1: RXFFIENA

1

read only bit, 1 = RXFIFO

Clear RXFFINT flag

Receive FIFO interrupt enable

0 = RX FIFO interrupt based on RXFFIVL match
interrupt based on RXFFIVL match is enabled

bit 4—0 00001: RXFFIL4—-0
Receive FIFO will

generate

is

disabled , 1 = RX FIFO

Receive FIFO interrupt level bits

—0) and FIFO level bits (RXFIL4—0) match (less than or equal to).

11111
*/

SciaRegs .SCIFFCT. all=0x00;
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Apéndice B
Documentacion electronica

En este anexo se presenta el desarrollo electréonico de la microcentral. Se exponen cada
una de las placas que forman parte del proyecto, mostrando el diseno realizado y el resultado
obtenido. Ademas se indican comentarios para la conexién y utilizacién de las mimas.

Se espera sea un documento util para poder entender, continuar y mejorar el trabajo
realizado hasta el momento.

B.1. Cdapula

B.1.1. DSC

En circuito para utilizaciéon del DSC considera el conector para la tarjeta del micro
controlador, un bloque de alimentacion, conectores para utilizacién de los periferales del DSC,
componentes necesarios para utilizacion de dos puertos CAN, 3 puertos RS232, 1 JTAG, 12C
y XBee.

A continuacion se puede apreciar el esquematico con los distintos bloques enunciados.
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Figura B.1: Esquematico de placa para DSC

Se realiza el diseno de la placa considerando las recomendaciones de Texas Instruments

Figura B.2: Diseno de placa para DSC

Se elabora la placa en una faz y se soldan los componentes obteniendo el resultado
expuesto en la siguiente imagen.

! Hardware Design Guidelines for TMS320F28xx and TMS320F28xxx DSCs
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http://www.ti.com/lit/an/spraas1b/spraas1b.pdf

Figura B.3: Placa para DSC

B.1.2. Buffer

Para utilizacién de las salidas digitales del DSC es necesario amplificarlas por lo que
disena una placa con transistores para amplificar todas las salidas. Se consideran como en-
trada los mismos conectores de la placa del DSC y como salida los conectores necesarios para
conexion con las placas correspondientes a las siguientes etapas.

Los transistores utilizan como alimentacién la misma que utiliza el DSC, por lo que es
necesario re-disenar la placa o bien modificar las conexiones de los cables entre los conectores.
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Figura B.4: Esquematico de placa de buffers

Por consideraciones de espacio se realiza el diseno lo mas compacto posible.

Figura B.5: Diseno de placa de buffers

Se obtiene el siguiente resultado.
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Figura B.6: Placa de buffers

En la practica se deciden utilizar algunos periferales como entradas y no salidas, por lo
que no es necesario conectarlas a esta placa, quizas sea necesario realizar una nueva placa de
adaptacion para que el DSC no se vea afectado por tensiones superiores a las recomendadas.
Ademads se logra apreciar que debido a que es alimentada desde el DSC, si se prende el
sistema con esta placa conectada, el programa se reinicia, no pudiendo ser ejecutado. Por ello
es necesario utilizar otra alimentacién proveniente de la placa de suministro.

B.1.3. Suministro

Para alimentar todos los circuitos se disena la placa de suministro, que considera co-
nectores para todos los circuitos.
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Figura B.7: Esquemaético de placa de suministro
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Figura B.8: Diseno de placa de suministro

En la placa se debieron hacer modificaciones que se encuentran incorporadas en los
disenos anteriores y se aprecia en el resultado final la utilizacion de leds indicadores de que
las distintas fuentes de alimentacién estdn funcionando.
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Figura B.9: Placa de suministro

B.1.4. Filtros

Para poder realizar las mediciones de variables necesarias, se debe considerar filtrar las
senales para eliminar ruidos no deseados, por ello Richard Dederich dimensioné el filtro a
utilizar, y su calculo fue el utilizado para disenar los circuitos.

Es necesario filtrar las mediciones provenientes de la red (3 de corriente y 3 de voltaje),
del generador (6 mediciones) y las corrientes de las resistencias de desahogo (3 mediciones).
Por lo que se disenan dos placas de filtros. La primera considera sumadores para las medicio-
nes de voltaje y referencias de tension para ajustar las senales, ésta es replicada para red y
generador. Ambas placas tienen un regulador de tensién para la alimentacién de los opamps
y son alimentadas desde la placa de suministro.

Las primeras 3 figuras corresponden a la placa replicada.
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Figura B.10: Esquematico de placa de filtros
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Figura B.11: Disenio de placa de filtros
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Figura B.12: Placa de filtros

Los siguientes disenos corresponden a la placa de filtro para las resistencias de desahogo.

|
"
O
':~E| =S
T e
T T DE=r s
=5 D> -

Figura B.13: Esquematico de placa de filtros
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Figura B.15: Placa de filtros

B.1.5. Disparo resistencias de desahogo (circuito 1)

Para poder utilizarlas resistencias de desahogo es necesario controlar el disparo de los
triacs encargados de su utilizacion. Se disena un circuito que reciba los PWMs del DSC y los
sincronice con las senales provenientes de las resistencias. Se optoacopla la entrada desde el
DSC, luego se filtra, se pasa a continua para controlar los TCA, los TCA sincronizan la senal
y generan los pulsos acordes a la continua proveniente de los PWMs, se amplifica y pasa al
siguiente bloque.
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Control de disparo resistencias de desahogo - MHPP

Figura B.16: Esquematico de placa de disparo de resistencias de desahogo

l:réﬁﬁ:ér E

Figura B.17: Diseno de placa de disparo de resistencias de desahogo

En la préctica fue necesario modificar el disenno. Cambiando bloques de transistores que

invertian la senal por resistencias y cambiando los tipos de transistores utilizados, lo cual se
puede apreciar en la siguiente imagen.
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Figura B.18: Placa de disparo de resistencias de desahogo

B.1.6. Fin de carrera de valvula y estado de contactores

La valvula mariposa y los contactores del tablero tienen salidas digitales que se van a
utilizar para indicar al DSC los estados en que se encuentran, pero es necesario adaptar las

senales al nivel de voltaje aceptable de los GPIOS (3,3V). Entonces se disefia un circuito de
adaptacion de tensiones en base a un regulador de tension.
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Figura B.19: Esquematico de placa de fin de carrera y estado de contactores
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Figura B.20: Diseno de placa de fin de carrera y estado de contactores

109



Se utiliza el mismo disenio para la valvula y los contactores.

1

Figura B.21: Placa de fin de carrera

Luego es necesario hacer una modificacion a la placa de los contactores, separando la
alimentacion de las salidas digitales para poder alimentarla desde la placa de suministro sin
necesidad de pasar por la placa de buffers como es el caso de el final de carrera para la
valvula.

Adicionalmente es necesario modificar la adaptacion pues el diseno se pensé para senales
digitales de 5 [V], siendo que en la realidad son sefiales de 220[V].

Figura B.22: Placa de estado de contactores
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B.2. Electronica del tablero

B.2.1. Sensores corriente y tension

Se disena un circuito para mediciéon de variables de tensién y corriente de la red y el
generador. Se utilizan LEMs y transformadores de bajada.

SALICAS AED

Figura B.2/: Disetio de placa de sensores

En la siguiente imagen se puede apreciar como deben ir las conexiones de esta placa.
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Figura B.25: Placa de sensores

Es necesario ajustar la configuracién de la referencia de tension de los LEMs para la
medicién de corriente.

B.2.2. Relés

Se utilizan relés para el accionamiento de la valvula y para los contactores de la red
y el generador. Se debe optoacoplar la senal que opera los relés para no danar al DSC. Se
realiza el diseno y la construccién como muestran las siguientes imagenes.
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Figura B.26: Esquematico de placa de relés
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Figura B.27: Diseno de placa de relés

En la siguiente figura se puede apreciar la placa de relés con los conectores indicando a
que corresponde cada uno.

Figura B.28: Placa de relés

B.2.3. Disparo resistencias de desahogo (circuito 2)

En la cipula se posiciona el primer bloque necesario para el funcionamiento de las
resistencias de desahogo y en el tablero el segundo, que considera un optoacoplamiento para
proteger la electronica de la placa en la ctipula, contiene los transformadores de bajada para
la sincronizacién de las senales y los LEM para medicién de corriente en las resistencias de
desahogo.
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Figura B.29: Esquematico de placa de disparo de resistencias de desahogo
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Figura B.30: Disenio de placa de disparo de resistencias de desahogo

En primera instancia como muestra el diseno anterior se pensé utilizar optoacopladores
en base a transistores, pero ello requiere alimentacion independiente para cada integrado, por
ello se modifica la placa para utilizar optotriacs permitiendo liberar fuentes de la placa de
suministro que pueden ser utilizadas para alimentar los circuitos de los contactores y buffers.
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Figura B.31: Placa de disparo de resistencias de desahogo

Se utiliza el triac BTA25-700B por su encapsulado y la caracteristica de que es aislado
por lo cual se puede utilizar un mismo disipador para los tres TRIACS de las resistencias de
desahogo. Se debe tener cuidado de conectar A2 del triac al generador y Al a la resistencia.

o

Figura B.32: Pines de TRIAC BTA25-700B para conexion

B.2.4. Chopper

Para el control de la corriente de campo se disena un chopper, que considera un conector
para la entrada del PWM vy la alimentacion y para la salida de la medicién de la corriente de

excitacion para el generador. Se utiliza un optoacoplador para proteger la salida digital del
PWM.

115



i 2 I 3 I 4 I 5

Figura B.33: Esquematico de placa de chopper
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Figura B.34: Disenio de placa de chopper

Figura B.35: Placa de chopper

116




B.2.5. Disparo puente rectificador

Para la carga del banco de baterias se considera un puente rectificador semicontrolado,
el cual es necesario controlar. Debido a que todos los periferales de andlogo a digital se
encuentran en uso, se decide diseniar un circuito que controle de forma independiente el
puente, mediante un PIC, y que se pueda comunicarse con el DSC mediante 12C para informar
el estado de carga de las baterias.

Se realiza el diseno y la implementacién con alimentacién desde la placa suministro y
se utilizan optotiristores para el acomplamiento de la senal de disparo de los tiristores del
puente.

o

.

Figura B.37: Diseno de placa de disparo de puente rectificador

117



Figura B.38: Placa de disparo de puente rectificador

Se pone a prueba este bloque de la carga de baterias, pero no en conjunto con el puente
en si.

B.2.6. Puente rectificador

Se disena el puente y consideran un LEM de continua para medicién de corriente y un
divisor de tension para medicion de voltaje, se coloca un condensador sobre dimensionado
para eliminacion del rizado.

= =

Figura B.39: Esquematico de placa de puente rectificador
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Figura B.40: Disefio de placa de puente rectificador

Figura B.41: Placa de puente rectificador

Es necesario volver a dimensionar el condensador, pues no se logran obtener buenos
resultados con esta placa, ya que demora bastante en cargar y descargar el capacitor.

Tanto el puente como la placa de disparo requieren la utilizacion de tres transforma-
dores, por lo que si se consideran como un solo bloque, éste utiliza un espacio considerable.
Por esto se recomienda para la MCH o bien redisenar los circuitos o adquirir un cargador de
baterias disponible en el mercado.
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