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Introduccion

En el contexto actual de transicion energética y desarrollo de microrredes inteligentes, los
convertidores electronicos de potencia juegan un rol crucial al permitir la integracion eficiente de
fuentes renovables y sistemas de almacenamiento de energia. En particular, los inversores
monoféasicos son ampliamente utilizados para la conversion de energia de corriente continua a
alterna en aplicaciones residenciales y comerciales, donde es indispensable garantizar una calidad
de tension adecuada y una operacion robusta ante distintas condiciones de carga.

Este trabajo se enfoca en el diseflo, simulacion e implementacion de una estrategia de control
digital de doble lazo para un inversor monofésico con filtro LC, empleando un lazo interno de
corriente y un lazo externo de tension. El sistema fue modelado en espacio de estados,
considerando tanto su representacion en tiempo continuo como su correspondiente discretizacion,
incorporando ademas el efecto del atraso de implementacion propio de los controladores digitales.
La estrategia de control adoptada combina técnicas clasicas, implementando un controlador
proporcional (P) para la corriente y un controlador proporcional-integral (PI) para la tension de
salida. Los controladores fueron sintonizados para diferentes frecuencias de muestreo y tiempos
de atraso, y validados tanto en simulaciones como mediante ensayos experimentales en un
prototipo de laboratorio, controlado y comandado por un DSC TMS320F28335.

Modelo en Espacio de Estados en Tiempo Continuo

En la Figura 1 se muestra el esquema eléctrico del inversor monofasico con filtro LC y carga,
cuya modulacion PWM vy la estrategia de control de lazos anidados, se implementa en un
controlador digital de sefales (DSC — Digital Signal Controller).
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Figura 1. Inversor PWM Monofésico con lazo anidado de control.
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Se plantea el modelo en espacio de estados tomando como variables de estado a la corriente
i, () yalatensionv, (), siendo la entrada a la planta la tension vas(?).
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Las ecuaciones de Kirchhoff, de tension y corriente, del circuito eléctrico conformado por el
filtro LC y la carga mostrados en la Figura 1, se detallan a continuacion.

lL()

V(=i (W)r,tL—=—=+v (1) (1)
i, ()=1,(0)+i. (1) @)
En la ecuacion (2), la corriente en el capacitor se define en base a la ecuacion (3).
: dv, (1)
i.(1)=C—= 3
() 5 3)
Y a su vez, la corriente de carga se define en base a la ecuacion (4).
V()
1 (1)=—=2=
.(1) R 4)

c

Despejando las derivadas de orden 1 correspondientes a las variables de estado, se obtienen
las ecuaciones (5) y (6).

di(t) _1 1

it ab(t) L(f) Lvo(f) (5)
v, _1. ()
dt ©)

C

A partir de estas ecuaciones es posible plantear las ecuaciones de estado en forma matricial.

1 1

v | RC C |[v.

KR EA
L L

Y la ecuacion de salida resulta segun la ecuacion (8).

ymﬁab{ﬂﬂ (8)

Donde a y b solo pueden tomar los valores de 0 o 1 para determinar cual serd la variable de
salida. Solo pueden existir dos resultados posibles:

e Sia=1yb =0 lavariable de salida resulta ser la tension v,.
e Sia=0yb =1 lavariable de salida resulta ser la corriente i;.
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Modelo en Espacio de Estados en Tiempo Discreto

Para implementar las estrategias de control digital sobre un dispositivo programable, es
necesario contar con una representacion del sistema en tiempo discreto. Este procedimiento
permite traducir el modelo matematico en tiempo continuo de la planta, expresado mediante
ecuaciones diferenciales, a una formulacion basada en diferencias finitas que puede ser procesada
en tiempo real por un microcontrolador o procesador digital de sefiales (DSP).

En esta seccion se desarrolla el modelo en espacio de estados en tiempo discreto de la planta,
el cual servird como base para el disefio y analisis del controlador digital de doble lazo (corriente
de inductor y tension de salida). Dicha discretizacion también incorpora el efecto de un retardo de
implementacion Ty, el cual es inherente a la arquitectura del lazo de control digital y afecta
directamente la dindmica del sistema.

Modelo teorico en espacio de estados

La Figura 2 ilustra el diagrama en bloques de un sistema muestreado, donde para obtener el
estado actual x(k) se debe realizar la integracion de la variable x(k+1) lo que implica una derivada

discreta indicada con el bloque z”/ . Ademas, la estructura general de la planta esta conformada por
los bloques H, G, C y D asociados a la dinamica de control y salida.

u(k) x(k) + 4L

y(k)
— 0 H ;N —— C

Figura 2. Modelo de la planta del sistema MIMO en espacio de estados muestreado.

El modelo de la planta de la Figura 2 puede reescribirse por las ecuaciones (9) y (10).
X(k+1)=Gx(k)+Hu (k) )

y(k)=Cx(k)+Du(k) (10)

Aplicando la transformada Z a estas ultimas ecuaciones, se obtienen las siguientes
ecuaciones de estado y de salida, respectivamente.

zX(z)=GX(z)+HU(z) (11)

Y(z)=CX(z)+DU (2) (12)
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Despejando X(z) de la (11)y reemplazandola en la (12), se obtiene la ecuacion de salida dada
a continuacion:

Y(z)=[C(z1-G ) H+D |U()=F () U(z) (13)

Esta ultima ecuacion, muestra que conociendo las matrices G, H, C y D, es posible obtener
la matriz de funciones de transferencia F(z) cuyos elementos determinan las funciones de
transferencia que relacionan la/s salida/s elegida/s con la/s entrada/s al sistema. Esta ecuacion, sera
utilizada mas adelante, para obtener las funciones de transferencia necesarias para modelar los
lazos de control de corriente y de tension.

Aproximacion de modelo en espacio de estados

A continuacion, se describe un procedimiento de coémo obtener la ecuacion de estados (9),
utilizando aproximaciones numéricas. Si se considera un muestreador ideal y un retenedor de
orden cero, se obtendran muestras de una sefial x(z) cada kT instantes de tiempo, dando por

resultado el valor x(kT), siendo T es periodo de muestreo. Lo mencionado se ejemplifica en la
Figura 3.

x(1)

x(k+1)T

x(kT)4

f’

0 T 2T3TA4T
Figura 3. Muestreo ideal de sefial con retenedor de orden cero.

Utilizando la aproximaciéon de Euler Forward, la tasa de cambio de la sefal x(k7) resulta
segun la ecuacion (14).

x| x[(k+1)T - x(kT) (14)
dt|,; T

Se reescriben las ecuaciones (7) y (8) de la siguiente manera.
X(1)=Ax(t)+Bu(t) (15)

y®)=Cx()+Du(t) (16)

Cabe destacar que la ecuacion solucion para la ecuacion (15) se expresa a continuacion.

x(t)=e*"/ X(t, )H:O e Bu(r)dr (17)

Tras aplicar la aproximacion de (14) se obtienen las siguientes ecuaciones.
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x[(k+1)T]-x(kT)
T

~ AX (kT)+Bu (kT) (18)

V(KT)=Cx(KT)+Du(kT) (19)

Trabajando con estas expresiones la representacion de espacio de estado aproximada en el
instante de muestreo k7 resulta:

X[(k+1)T]=[1+AT]|x(kT)+BTu(kT) (20)

Y(KT)=Cx(KT)+Du(kT) 21

Donde es importante identificar las siguientes matrices en la ecuacion (20): G=I1+AT
siendo I es la matriz identidad; y se tiene que H=BT . De esta manera se reescribe la ecuacion
(20) en la ecuacion (22).

X[(k+1)T|=Gx (kT)+ Hu(kT) (22)
La (22) junto a la (21), no son otras que las ecuaciones (9) y (10) pero para un sistema SISO.

Inclusion del atraso de transporte en el modelo

A continuacion, se describe el procedimiento para incorporar el atraso de transporte debido
a la implementacion digital, el cual estd comprendido por el tiempo asociado al muestreo y
conversion de las variables, el calculo de la accion de control y la actualizacion de la misma a la
salida del procesador digital.

En la Figura 4 se observa un diagrama de tiempos del procesador digital donde se muestran
las interrupciones al microcontrolador, los instantes de muestreo, el contador (fimer) que efecta
las interrupciones, la accidon media de control discreta y la accion de control aplicada por el
actuador. Esta figura muestra un tiempo de atraso 7, igual a la mitad del periodo de muestreo T.
Es importante notar que el periodo de muestreo, para este caso en particular, es igual al periodo de
la accion del actuador u(t).

Actuador u(7)

Sefial de : . ]
Interrupcion H : U H
! 1 k-1)T i
Accion de k- 2)T u( : ) ‘ u(kD)
Control Discreta . - ; T
Timer para y N, /T ‘! I ' /,Td
las interrupciones | 1 W 4 b Y 0 S
Muestras de las : i ' :
Variables de Interes ! T : T : T Lot
x(-1)T X(kT) x(k+ DT B

Figura 4. Accion media de control discreta, instante de muestreo, sefial de interrupcion y accion
del actuador.
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Como primer paso para afadir el atraso de transporte en el modelo debe solucionarse la
ecuacion diferencial entrada-estado, desde el inicio hasta el fin de un intervalo de muestreo, por
ejemplo, entre los instantes de tiempo A7 y (k+I1)T .

Continuando con el desarrollo matematico de la seccion anterior, se utiliza la solucion de la
ecuacion de estado dada por la (17) para obtener la solucion de la ecuacion (22), entre los instantes
de muestreo determinados. Esta solucion se resuelve entre los instantes de tiempo donde se aplica

u=[(k-1)T], siendo t,=kT'y t=(kT+T, )
x(KT+T, )= T Ty o)+ {1170 AT g By [(h-1) T (23)

Luego, se resuelve para los instantes donde se aplica u(kT), siendo ty = (kT + Ty)y t=
(k+1)T.

[ k+1)T] A[(k+1)T-(T-T, )] x(kT+T, )+jﬂc+1)T A(T-T, T)dz_Bu(kT) (24)

kT+T,

Sustituyendo la ecuacion (23) en la ecuacion (24), y haciendo un cambio de limites de
integracion, se obtiene la siguiente expresion:

x[(k+1)T]=eAT x(kT)+jT A drBu [(k—l)T]ﬂoT_T” AT gr BukT) (25)

Teniendo en cuenta la ecuacion (22), puede reescribirse la (25) de la siguiente forma:

x[(k+)T]=G (T)x (kT)+ Hy u[(k-1)T ]+ H, u(kT) (26)

Donde G, Ho y Hy, se obtienen aplicandose las ecuaciones (27), (28) y (29).

G(T)=e*" (27)
Hy=A" 2™ A1 )B (28)
H,=A" [eA(T‘W-I}B (29)

Tras este desarrollo, la ecuacion de estados que modela el sistema en tiempo discreto con el
atraso de implementacion digital estd dada por la ecuacion (30).

X (k+1) G H xﬂc)
= ’ u(k) (30)
ug(k+1)§ [0 0 d(k) I
Donde la variable uy(k) incrementa el orden del sistema al modelar el atraso T;, y se
encuentra expresado en la ecuacion (31).

uy (k) =u[(k-1)T,] 31)
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Modelo real en espacio de estados

En la Tabla 1 se aprecian los pardmetros de los componentes que conforman el inversor para
el disefio de los controladores en cada lazo.

Tabla 1. Parametros del inversor.

Tension del bus CC, V.. 400 V
Potencia nominal de la carga, B, 2 kVA
Tension RMS de la carga, V.5 220V
Carga nominal, R, 242 Q
Frecuencia fundamental de la carga, f; 50 Hz
Inductancia del filtro, L 250 uH
Resistencia del inductor del filtro, 1;, 0Q
Capacitancia del filtro, C 120 pF

Se considera nula la resistencia equivalente serie del inductor, con el objetivo de considerar
un caso desfavorable, dado a que al no poseer componente resistiva el inductor, se reduce de forma
importante la estabilidad de la planta. En la practica, la componente resistiva del inductor esta
presente, como lo esta también la resistencia equivalente serie del capacitor del filtro LC, con la
salvedad de que es este ultimo caso, el valor de esta resistencia es muy pequefia y puede
considerarse despreciable. Lo mencionado puede apreciarse al comparar las figuras a continuacion,
observando que no existen diferencias considerables.

50 50
m 0 s m 0 o
@ @ ~~
3 sof 3 50
e e
g g
= -100 = -100
-15% 150 :
T
5 -180 < -180 \\‘:’::
g B S g ~
@ 360 | | Td=0.25"Tsw ~ X @ -360 | Td=0.25"Tsw \\\\ N
E] — Td=0.5*Tsw O o — Td=05*Tsw O\
o 540 - Td=0.75*Tsw o 540 Td=0.75*Tsw \
—— Td=1"Tsw b —— Td=1"Tsw b
720 : : 720
102 10° 10 10° 102 10° 10 10°
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
a. Diagrama de Bode de FT de Tensiéon en LC  b. Diagrama de Bode de FT de Tension en LC
con controlador PI, , =09 . con controlador PI, ,=0,15Q .

Figura 5. Comparacion de respuestas en frecuencias de sistema en LC de tension para distintas
resistencias serie del inductor del filtro LC.

A modo de ejemplo, se supone una frecuencia de muestreo f; = 20kHz y un atraso T; de un
periodo completo. De este modo las ecuaciones (27), (28) y (29) resultan respectivamente de la
siguiente manera, respectivamente.
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0,9589 -0,1955
= (32)
0,4074 00,9420
78,8982
H= (33)
16,4568
0
H=| (34)

Reemplazando estas ecuaciones en la ecuacion (30) se obtiene la expresion en espacio de
estados del inversor monofésico en cuestion, considerando el atraso de implementacion digital.

0,9589 -0,1955 78,8982 0
x(k+1) x(k)
= 0,4074 0,9420 16,4568 + 0 |uk) (35)
ua(k*D) 0 0 o |1 i

Estrategia de Control

Para disefiar los controladores a implementar se propuso la combinacion de estructuras
clasicas de control, siendo finalmente implementado un controlador Proporcional para el lazo de
control de corriente en el inductor y un Proporcional-Integral para el lazo de control de la tension
de salida. Es importante destacar que para distintas frecuencias de muestreo utilizadas y para cada
tiempo de atraso de implementacion distinto le corresponderan controladores distintos, por este
motivo debid considerarse cada situacion particular para el disefio.

Se utiliz6 el programa Matlab para validar los célculos realizados y hacer uso de las
herramientas de analisis que proporciona dicho software. A continuacion, es posible observar de
manera detallada los bloques de cédigos utilizados para los andlisis correspondientes.

Este analisis fue realizado para 4 periodos de muestreo distintos y dos frecuencias de
muestreo (20 kHz y 40 kHz), dividendos del periodo de muestreo, aunque se presenta en este
informe el andlisis para un periodo de muestreo Ty = 50us (f; = 20kHz). Primeramente, se
definen las matrices utilizadas para el modelo de estados de la planta.

Ti=Tsw; %$Periodo de Muestreo Corriente
Tv=Tsw; $Periodo de Muestreo Tension
s = tf('s'");

Z = ©E("=z",Ti) g

A = [-rL/Lf -1/Lf
1/Ct -1/ (Rc*Cf)1;
B = [ Vcc/Lf
0 17
Ci = [1 0];
Cv = [0 1];
[G,H] = c2d(A,B,Ti);
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Para lograr un andlisis para para tiempo de atraso se plante6 un buble “for”, donde a cada
iteracion se modifica el tiempo de atraso. Dentro de este bucle se tienen los calculos que se
muestran en las secciones siguiente. Cabe destacar que el atraso de implementacion fue realizado
mediante la transformada Z.

$El bucle for realiza el calculo de los controladores para distintos Td.
%$Se calcula cada parametro de los controladores (tanto de corriente como
$de tension) de manera automatica.

for Td=Tsw/n: Tsw/n: Tsw

indice = round(Td*n/Tsw);%Indice para organizar todos los valores en vectores
[eATD,H1] = c2d(A,B,Td):;
[eATTD,H2] = c2d(A,B,Ti-Td);

HO = inv (A) * (eATTD) * (eATD - eye(2)) *B;

Hl = inv (A) * (eATTD - eye(2)) *B;

Gp = [G HO; zeros(1,3)1;
Hp = [H1; 1];

Cpi=[Ci 0];

Cpv=[Cv 0];

PLANTA DE CORRIENTE
CONTROLADOR DE CORRIENTE
PLANTA DE TENSION
CONTROLADOR DE TENSION

o° o° o° oe
o° o° o° oe

end

Controlador de Corriente

El lazo de control de corriente, como parte interna del control en cascada, regula la corriente
del inductor para asegurar una respuesta rapida y robusta ante perturbaciones, permitiendo
amortiguar las dindmicas poco estables del modelo. Se eligié un controlador proporcional (P) por
su simplicidad, bajo costo computacional y efectividad en sistemas con dindmica rapida como el
filtro LC.

Para seleccionar la ganancia dptima, se analizé la respuesta del sistema discreto en funcion
del amortiguamiento. Tras realizar un barrido paramétrico se escogi6 la ganancia del controlador
para minimizar el sobrepaso (damping maximo) y lograr un compromiso adecuado entre rapidez
y estabilidad, asegurando un comportamiento deseable en el lazo interno de control. El estudio
mencionado fue realizado observando la ubicacion de los polos de lazo cerrado del lazo interno de
corriente, y sus resultados pueden observarse en la Figura 6.
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1 T
——Td=0.25"T6
09+ ——Td=0.5*Ts | |
Td=0.75"Ts
08 r —Td=1"Ts

02} \ ]

0.1 \ b
0 . | ) \\\‘ . T ———
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Kci

Figura 6. Amortiguamiento del lazo interno de corriente vs. Ganancia de controlador
proporcional, para distintos tiempos de atraso de implementacion.

A continuacion, se detalla el bloque de codigo utilizado para la creacion de la figura anterior,
y para establecer el valor de la ganancia proporcional del controlador de corriente.

%% PLANTA DE CORRIENTE (Gi) %%
Gi = zpk(minreal( Cpi * inv( z*eye(length(Gp)) - Gp) * Hp )); $IL/Vab

o

CONTROLADOR P DE CORRIENTE (Kpi) %%
GiLC=IL/Iref, donde Iref es la referencia del lazo de corriente
que es en definitiva la accion de control del lazo de tension

o° o oe

A continuacion se determina la ganancia del controlador proporcional del
lazo de corriente, gque maximiza el amortiguamiento activo del sistema.
Metodologia de disefio de Roberto

o° o oe

Gprueba=0.001;

[GM, PM, wm] =margin (Gi*Gprueba) ;
Klim=GM*Gprueba;

Gci=0:0.00001:Klim; % Ganancias posibles para el controlador proporcional

Para determinar la ganancia maxima para el damping maximo, deb
utilizarse la FT entre la corriente de salida y la corriente de referencia
O sea, la FT que ve el lazo de tension: Gpi lc = IL/Iref
GpilC=minreal (feedback (series (Gci,Gid), 1)) ;

[)

zetal=zeros (1,numel (Gci)); % damping

o° o° o° oP

for i=2:numel (Gci)
Gpi=minreal (feedback (minreal (Gci (i) *Gi) ,Hi),sqgrt (eps) *100) ;

[

[Wnl,Z1,P1l] = damp(Gpi) ;% devuelve el damping del sistema
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[)

% determina el minimo damping de los polos del sistema a lazo cerrado
zetal (1)=min (Z1) ;

X
N
()
o
o)
—

max zeta=ma

for o=1:numel (Gci)
if zetal (o) ==max zeta;
max Kpi=Gci (o) ;
end
end

Kpi (indice, 1) = max Kpi; $Ganancia de controlador P de corriente
GpilA=minreal (Kpi (indice, 1) *Gi); S%GLA corriente

GpiLC=minreal (feedback (GpilA,Hi)); $%GLC corriente

La FT de LC de la planta de corriente se obtiene utilizando la ecuacion (13) y luego,
agregando el controlador proporcional en serie con la planta y cerrando el lazo, se obtiene FT de
la ecuacion (36), siendo I;, la corriente sobre el inductor € L..; la referencia de corriente (en el caso
de la Figura 8 es el escalon unitario).

1, (z)

L, (2) (36)

GpiLC (Z) -

A modo de ejemplo, se presenta en la ecuacion (37) la FT para una frecuencia de muestreo
de 20kHz y 1 periodo de atraso completo. Ademas, en la Figura 7 se aprecia un diagrama de
bloques simplificado, es decir, sin incluir al actuador y al sensor.

I,(z) _  0,31244(z-0,9828)
L) (z-0581)(z°-1,32z+0,5285)

G ic(2)= (37)

. ZOH Planta

. s ; —e T 1

Ly (2 E(2) >e— G.(2) UKZ)»L—» Gi(2) L(Z)>
N

Figura 7. Diagrama de bloques simplificado de sistema de corriente.

Este analisis fue realizado para distintos tiempos de atraso de implementacion Tj;
observando que, a menor tiempo de atraso se obtiene un amortiguamiento mayor. En la Figura 8
se aprecian las respuestas temporales de la planta de corriente en lazo cerrado.
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Figura 8. Respuesta al escalon unitario de planta de corriente en LC.

Se aprecia en las respuestas temporales de la Figura 8 que tras un primer sobrepaso las
oscilaciones se ven as reducidas a medida que disminuye T}.

Para finalizar el andlisis de corriente se presentan en la Figura 9 las respuestas en frecuencias

para analizar la estabilidad, y el desempefio en la Figura 10.
50 T T T L T T T T

o O -
T .
(]
3 50
E
g
= -100
180 T — T —— T R T
N I :
=) 0
(5]
Z
© 180 (| ——Td=0.25"Ts
@ — Td=05"Ts -
T 360 - Td=0.75"Ts i
———Td=1*Ts
540 ‘
10" 10? 10° 10* 10°

Frequency (rad/s)
Figura 9. Respuesta en frecuencia en LA de corriente.

Debido a que se posee un controlador proporcional se obtienen respuestas en muy similares,
variando unicamente la ganancia del sistema. A medida que se aproxima a la frecuencia
de muestreo se comienzan a observar diferencias notables a simple vista, tanto en magnitud como
en fase. En cuanto a los margenes de ganancia y de fase se observa que a medida que aumenta el
tiempo de atraso, ambos margenes se reducen.
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Figura 10. Respuesta en frecuencia en LC de corriente.

El desempefio puede observarse en la Figura 10. Del grafico de fase, se espera un mayor
rechazo a perturbaciones para menores tiempos de atraso de implementacion ya que se observa un
menor desfase para altas frecuencias.

Controlador de Tension

El controlador de tension conforma el lazo externo del esquema en cascada y tiene como
objetivo regular la salida del inversor en presencia de perturbaciones lentas, como variaciones en
la carga y de la tension de entrada al inversor. Dado que este lazo opera sobre una dindmica mas
lenta que la del lazo de corriente, se disefio un controlador de tipo proporcional-integral (PI), capaz
de garantizar seguimiento en régimen permanente y mejorar la calidad de regulacion.

Inicialmente, se realiz6 un disefio preliminar del controlador mediante la técnica del lugar
geométrico de las raices (LGR) proponiendo en primera instancia el siguiente desempefio para la
respuesta al escalon:

- Tiempo de asentamiento ¢, < /,5ms

- Sobrepaso M ,<3%
Con estas exigencias se procedié a plantear el disefio por LGR basado en las siguientes

ecuaciones, siendo (38) la condiciéon de fase y (39) la condiciéon de magnitud. Entendiendo a
G, ,(z) como la funcion de transferencia de lazo abierto del sistema de tension.

Ve
4G, 4(2)=4 3] =+]80 (38)
Vs
1Gops (D)= % =1 (39)

Posteriormente, se utilizé la herramienta SISOTOOL de Matlab para realizar un ajuste fino
del controlador. Esta herramienta permitié modificar los pardmetros de forma interactiva,
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evaluando en tiempo real la respuesta temporal y la ubicacion de los polos. El ajuste final fue
seleccionado para lograr una buena relacion entre rapidez de respuesta y estabilidad, asegurando
un comportamiento robusto del lazo externo de tension.

El bloque de cédigo en Matlab utilizado para el desarrollo mencionado se presenta a
continuacion.

%% PLANTA DE TENSION (Gvoir) %%

Gvo = minreal ( Cpv * inv( z*eye (length(Gp)) - Gp) * Hp );%Vo/Vab
Gvoil = minreal( Gvo * (Gi~-1) );%Vo/IL
Gvoir = zpk(minreal (GpiLC*Gvoil, sgrt (eps)*100)); %Vo/Iref

% CONTROLADOR PI DE TENSION (Gcv) %%

Se calcula mediante LGR de manera automatica en funcion de las siguientes
$especificaciones:

Mpd = 0.03; sSobrepaso deseado

tsd = 1.5e-3; $Tiempo de asentamiento deseado (2%)

sigma d = 4.5/tsd;

wd = -pi*sigma_d/log (Mpd) ;

o° o°

o

pd = -sigma d + li*wd; %Polos deseados en plano s
pdz = exp (pd*Tv) ; %Polos deseados en plano z
[Z,P,Kpd, TS] = zpkdata (Gvoir,'v');
PP=pole (Gvoir) ; $Polos de Planta Tension
ZZ=zero (Gvoir) ; $Ceros de Planta Tension

phi = 0; %Aportes en fase de todos los polos a los polos deseados
vp = 1; %$Aportes en magnitud de todos los polos a los polos deseados
for cantP = 1: 1: length (PP)

phi = phi + angle(pdz - PP(cantP,1))*180/pi;

vp = abs(pdz - PP(cantP,1l)) *vp;

end
theta = 0; %Aportes en fase de todos los ceros a los polos deseados
vz = 1; %$Aportes en magnitud de todos los ceros a los polos deseados

for cantz 1: 1: length(ZzZz)
theta = theta + angle(pdz - ZZ(cantZ,1))*180/pi;
vz = abs(pdz - ZZ(cantZ,1l)) *vz;

end

%Controlador PI para TensiA®n: Gcv = Kpv*(z-a)/(z-1);
pO = 1 + 1i*0; $Polo controlador PI

$Vector del polo del Pi al polo deseado
vp0 = pdz - p0;

$Aporte de fase de polo del PI al polo deseado
phi0 = angle (vp0) *180/pi;

%$Condicion de Fase
theta a = theta - phi0 - phi;
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if theta a < 0
theta a = theta a + 360;
end

%$Cero de controlador PI
if theta a <= 90

a(indice,1) = real(pdz) - imag(pdz)/tan(theta a*pi/180);
else

a(indice,1) = - real(pdz) + imag(pdz)/tan(theta a*pi/180);
end

$Aporte del cero del PI al polo deseado
vza = pdz - a(indice,1);

%Ganancia de controlador de tension (Condicion de Magnitud)
Kpv (indice, 1) = abs (vp0) *vp/ (Kpd*vz*abs (vza)) ;

%$Controlador PI de Tension
Gcv = Kpv(indice, 1) * (z-a(indice, 1))/ (z-1);

Al igual que con la planta de LC de corriente, a continuacion, se presenta a modo de ejemplo
la FT de LC de tension para una f, =20kHz y T, =1,00-7, .

0,0007789(+3,937)(z+0,9943)

G, -(z)=
el (z2-1,712z+0,7454)(z°-1,1892+0,4165)

(40)

El diagrama de bloques simplificado, sin actuador y sin sensor, se aprecia en la Figura 11.
En este diagrama se observa el lazo anidado de corriente y un lazo externo de tension.

T U((z)=1_, T
V. (2)+~E,(2) 6.0 . (2) re_fJfZ) E@ oo W6 o L
- Planta B Planta ZOH
I T
A ey PG B ey U e

Figura 11. Diagrama de bloques simplificado de sistema de tension.

Continuando con el analisis para7,=50us , tras el disefio del controlador de tension por LGR
se procedi6 a comprobar la respuesta a un escalon de 311 V de amplitud de la Figura 12.
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Figura 12. Respuesta al escalon de 311V de sistema de tension en LC con controladores PI.

Con los controladores diseniados se obtuvo una respuesta relativamente rapida, con tiempos
de asentamiento menores a 2 ms. El sobrepaso fue elevado para el sistema con un tiempo de atraso
del 25% de Ty, siendo de 7%, y para los demads sistemas se obtuvo un sobrepaso menor al 4%.

Si bien es importante la respuesta al escalon, resulta de mayor importancia utilizar una
referencia senoidal, debido a que es la referencia que utiliza el inversor, y la que se utiliza en los
ensayos de laboratorio.

400 T T T
315
—Td=0.25"Ts — Td=0.25"Ts

300 L Td=057Ts |- —Td=05"Ts
/ \ / \ / \ / Td=0.75*Ts 310 =t Td=0.75*Ts ||
200

—Td=1"Ts i ﬁ_‘—’f LQE\ — Td=1"Ts

100

0

-100
-200 \/ \/
-300

Tensién (V)

|
! 1

o | | T | :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.044 00445 0045 0.0455 0.046 0.0465 0.047
Tiempo (seconds) Tiempo (seconds)
a. 4 periodos de simulacion. b. Acercamiento a la tension maxima.

Figura 13. Respuesta de sistema de tension en LC con controladores disefiados por LGR con
referencia senoidal.

De la Figura 13.a. se observa un seguimiento de la tension de salida muy similar a la de la
referencia dada a la rapida respuesta del sistema, obteniendo todas las graficas superpuestas. En
Figura 13.b. se realizé un acercamiento para comprobar que la tension de pico es de 312V para el
menor tiempo de atraso, y 311V para los demas.
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A continuacidn se presenta el analisis en frecuencia, pudiéndose observa el lazo abierto en
la Figura 14 y el lazo cerrado en la Figura 15.

Magnitude (dB)

50

-

———Td=0.25"Ts

——Td=05"Ts
Td=0.75"Ts

——Td=1"Ts

10° 10*
Frequency (rad/s)

Figura 14. Respuesta en frecuencia en LA de tension.

10°

Se observa de la Figura 14 que los margenes de magnitud y de fase son muy similares. Por
lo que para el sistema en tension la estabilidad del sistema es similar para distintos 7.

Al igual que en el analisis en corriente, la respuesta en frecuencia de LA de tension presenta
similitudes en bajas frecuencias tanto para la estabilidad como en el desempefio. Y unicamente
para el grafico de fases en altas frecuencias se aprecian menores desfases para menores tiempos

de atraso de implementacion.

Magnitude (dB)

50

T

L e T T

— Td=0.25*Ts

——Td=05'Ts
Td=0.75"Ts
—— Td=1"Ts

~

10° 10*
Frequency (rad/s)

Figura 15. Respuesta en frecuencia en LC de tension.

10°
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Controladores Finales

El procedimiento mostrado anteriormente se realiz6 para frecuencia de muestreo de 20 kHz
y 40 kHz, cada uno de estos para 4 tiempos de atraso de implementacion distintos. A continuacion
se presentan los controladores obtenidos para cada caso.

Tabla 2. Controladores P de Corriente y PI de Tension para frecuencia de muestreo de 20 kHz.

Ty K K., Zey
0.25- Ty, 0.00599 0.020358 -1.0532
0.50 - Ty, 0.00494 0.020466 -1.3312
0.75 - Ty 0.00438 0.018805 -1.8573
1.00 - T, 0.00396 0.011953 -3.9367

Tabla 3. Controladores P de Corriente y PI de Tension para frecuencia de muestreo de 40 kHz.

Ty K K., Zey
0.25- Ty, 0.0113 0.82768 0.9399
0.50 - Ty, 0.00881 0.56993 0.9216
0.75 - Ty 0.00745 0.51642 0.9060
1.00 - Ty, 0.00656 0.41749 0.8917

Con estos controladores, se presenta el desempefio obtenido para las respuestas al escalon
para la frecuencia de muestreo de 20kHz en la Tabla 4 y para 40kHz en la Tabla 5.

Tabla 4. Desempeio transitorio de la tension de salida para la frecuencia de muestreo de 20 kHz
con carga lineal.

0.25 T, 0.50 7, 0.75 T, 1.00 7,
M, (%) 7,05 3,97 3,34 3,14
£, (ms) 2,11 1,88 1,73 1,64

Tabla 5. Desempeiio transitorio de la tension de salida para la frecuencia de muestreo de 40 kHz

con carga lineal.

0.25 T, 0.50 7, 0.75 T, 1.00 7,
M, (%) 231 2,19 4,04 2,93
t; (ms) 0,41 0,60 0,70 0,74
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Resultados de Simulacion

Para evaluar y probar los controladores disefiados se han realizados multiples simulaciones
con el programa PSIM, permitiendo simular con gran precision el funcionamiento de un
microcontrolador mediante el “bloque dll”.

Los ensayos realizados se basan en los siguientes criterios:

e Régimen Permanente: Analisis de THD con carga lineal y no lineal.
e Régimen Estacionario: Salto de carga del 25% al 100% de la carga nominal, con
carga lineal.
En la Figura 16 se aprecia una captura de pantalla del simulador PSIM v2024.0, donde se
presentan las dos cargas empleadas para los dos ensayos.

(Veg—]
>

A1 F

T pum2 =T B
B R + . —
- © 8 - Teo Zalpe L
fr A — —®aplicDU Z# Tm“ Veo_rec
50 a1 —@uk _
T (zom - _®\fu
- - —(f)
+ = @Eomador
— @mues{ra
4®ComparReg1

Figura 16. Diagrama en simulador PSIM del inversor monoféasico con carga lineal y carga no
lineal, con doble lazo de control.

En esta simulacion se utiliza el bloque dll para generar los atrasos de implementacion digital,
en la Figura 17 se observan variables internas de este bloque.

“Muestra” indica en que instantes se realiza el muestreo de las sefiales a medir.

- “aplicoU” pasa a un estado ALTO cuando se aplica la acciéon de control y pasa a un
estado BAJO cuando se calcula la accion de control.

- “ComparRegl” es la accion de control de un brazo de las llaves y se compara con
“contador” para generar la accion de control PWM, esta Ultima variable es el timer que
determina el periodo de muestreo.
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uestra aplicol ComparRegl nuestra aplicol ComparRegl

28m 28.02m 26.04m 28.86m 28.88m 28m 28.82m 28.84m 28.86m 28.08m

Time (s) Time (s)

a.T;=0,50-T, b.T,=075T,
Figura 17. Verificacion actualizacion de accion de control con variables internas del bloque dll en
PSIM, ejemplo para fs = 20kHz.

De la figura anterior se comprueba que las acciones de control se actualizan en los momentos
indicados. A continuaciéon de presentan los resultados obtenidos para las dos frecuencias de
muestreo utilizadas.

Carga Lineal - 20 kH? de frecuencia de muestreo

En la Figura 18 se logran observar las curvas de las tensiones y corrientes de interés. Estas
se realizaron para una frecuencia de muestreo usando los controladores mostrados en la Tabla 2.

Al analizar los instantes de tiempos en los que se pasa del 25% al 100% de carga nominal,
siendo puramente resistiva en este caso, se evidencia un buen rechazo a las perturbaciones debido
a que la disminucion en la tension es pequefia y se reestablece rapidamente a la forma senoidal de
la referencia.

En la Tabla 6 se observan los tiempos de recuperacion para cada caso, tomando estos tiempos
desde que se aplica el salto de carga hasta que se recupera a la forma de onda de la sefal de
referencia senoidal. Si bien los resultados practicamente son similares se evidencia que a mayor
tiempo de atraso, menor es el rechazo a perturbaciones. Ademas, se registro en la Tabla 6 el valor
de tension maxima alcanzada en carga nominal (Gltimo periodo de simulacion).
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Figura 18. Tension de salida “Vo”, Corriente de inductor “iL” y corriente de salida ‘o para
distintos tiempos de atraso de implementacion “Td” con una frecuencia de muestreo de 20kHz y
salto de carga lineal.

En cuanto a la corriente de salida, en los cuatro casos se observa la misma forma de onda,
esto es lo esperado ya que la carga es igual en las cuatro simulaciones. A pesar de lo mencionado,
se cuantifico la corriente de pico que alcanza la corriente en el inductor dentro del tiempo mostrado
en las graficas.

Tabla 6. Resultados de simulacion con carga lineal para una frecuencia de muestreo de 20kHz.

Tiempo de Tiempo de Tension de pico en Corriente maxima
atraso T, recuperacion [ms] carga nominal [V] inductor [A]
0.25- Ty, 0,631 309,235 22,738

0.50 - T, 0,687 308,027 22,741

0.75 - Ty, 0,714 308,420 22,481

1.00 - Ty, 0,826 308,288 22,640
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Tras analizar la tension de pico de la tabla anterior surge la pregunta de si se estd cumpliendo
con la especificacion de obtener 220V de tension RMS, por este motivo se presenta en la Figura
19 el valor RMS movil. Es decir, se calcula la tension eficaz punto a punto.

2195 ; : ‘
—— Td=0.25*Tsw
—— Td=0.50*Tsw
219 Td=0.75*Tsw | +
—— Td=1.00*Tsw
_.2185 A i\
S 1 \/
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2 ‘///’r‘0§§§§:ﬁfdﬁz :ff/ff
T gk /\
c
he]
[72]
g |
F o175 LN
|
\
\ "\,\J
|
217 \/~ —\ !
vl
h
L L i

16.5
0.02 0.025 0.03 0.035 004 0045 005 0055 006 0065 007
Tiempo [s]

Figura 19. Tensiones RMS de media movil para distintos tiempos de atraso 7y, fs = 20kHz.

Se observa que los niveles de tension se encuentran por debajo de lo esperado, esto es 220V.
Ademads, cuando se aplica la carga plena se aprecia una disminucion de este valor eficaz, con
respecto al 25% de la carga nominal.

Es notorio como para el menor tiempo de implementacion se obtienen los niveles de tension
mas proximos a lo esperado.

Carga No Lineal - 20 kH? de frecuencia de muestreo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con la carga no lineal en la Figura 16.
En estas figuras se aprecian distorsiones en los instantes donde la carga demanda corriente, tipico
de un rectificador con filtro capacitivo. De esta manera se puede concluir que el sistema de control
disefiado no es capaz de mantener la forma de onda sinusoidal de la referencia.
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Figura 20. Tension de salida “Vo”, Corriente de inductor “iL” y corriente de salida ‘o para
distintos tiempos de atraso de implementacion “Td” con una frecuencia de muestreo de 20kHz y
carga no lineal.

Observando los valores picos medidos en la tension de salida del inversor se observa que se
exceden de los valores picos establecidos (£311V).

De la Tabla 7 se aprecia que a medida que se aumenta 7y disminuye tanto la tension RMS
como la distorsion armdnica (THD).

Tabla 7. Resultados de simulacidon con carga no lineal con una frecuencia de muestreo de 20kHz.

Tiempo de Tensién RMS [V] THD [%]
atraso Ty

0.25 T, 219,340 5,53
0.50 - T, 218,637 4,82
0.75 T, 218,484 441
1.00 - T,, 218,607 4,06

A modo de comparacion, se presenta en la Figura 21 las FFT para 2 7y distintos.

vo [V] Vo [V]

300 300
250 250
200 200
15e 15e
1ee 1lee
5e 5e
@ @
1ee 200 360 400 500 608 700 800 9ee 1k 1ee 200 360 400 500 608 700 800 9ee 1k
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a.T,=025T, b. T, =1,00-T,

Figura 21. FFT de tension de salida con carga no lineal para frecuencia de muestreo de 20kH:z.
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Dado a que los THD son muy similares para las dos situaciones ilustradas en las FFT
anteriores, es consecuente que las FFT sean similares. Cabe destacar que los armonicos en
frecuencias superiores a / kHz pueden ser despreciables debido a que adquieren valores muy
pequenos.

Carga Lineal — 40 kHz de frecuencia de muestreo

Tras realizar los andlisis para 20 kHz se procedid a repetir los ensayos para 40 kHz,
utilizando los controladores de la Tabla 3. En la Figura 22 se aprecia el salto de carga de 25% al

0
100%.
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Time (s)
b. T,=0,50-T,
Vo [V]
200
Q
-200
-400
iL [A] Io [A]
20
1e
e
-1e
-20
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20m 3em 4em sem 66m 7em 3em
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Figura 22. Tension de salida “Vo”, Corriente de inductor “iL” y corriente de salida ‘lo” para
distintos tiempos de atraso de implementacion “Td” con una frecuencia de muestreo de 40kHz y
salto de carga lineal.

Al estar controlando el sistema con una frecuencia mayor se observd que el tiempo de
recuperacion de la sefial ha disminuido, lo mencionado se ve reflejado al comparar la Tabla 6 y la
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Tabla 8. Ademas, las tensiones de pico se aproximan mas al valor deseado (311V) en el caso de
40kHz.

Tabla 8. Resultados de simulacion con carga lineal para una frecuencia de muestreo de 40kHz.

Tiempo de Tiempo de Tension de pico en
atraso T, recuperacion [ms] carga nominal [V]
0.25 - Ty, 0,404 310,678
0.50 - Ty, 0,412 310,195
0.75 - Ty, 0,421 310,570
1.00 - Ty, 0,505 310,811

En la Figura 23 se presenta el valor RMS de las simulaciones realizadas, comparandola con
Figura 19 se observan valores superiores en este caso, e igualmente a medida que se disminuye el

tiempo de atraso se obtiene una tension mas proxima a la tension nominal de 220V eficaces.
220 T

2198

2196 /)

N
=
©
N

N
=
©
N

Tension RMS [V]

219

—— Td=0.25"Tsw
—— Td=0.50"Tsw
2188 - Td=0.75*Tsw
—— Td=1.00"Tsw

A
\

218.6 : !
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tiempo [s]
Figura 23. Tensiones RMS de media movil para distintos tiempos de atraso 7y, fs = 40kHz.

Carga No Lineal — 40 kHz, de frecuencia de muestreo

Al conectar la carga no lineal al sistema se obtuvieron las mediciones de la Figura 24, al
igual que en el caso de 20kHz se observa un exceso en los picos de tension (ya que superan los
311V). En contraparte el valor eficaz de la tension se aproxima con gran precision al valor deseado
de 220V, tal como se observa en la Tabla 9.

En cuanto a las corrientes de inductor y de salida, no se observan grandes cambios con
respecto al ensayo de carga no lineal en 20kHz. Esto se debe a que se utiliza la misma carga y por
ende la demanda en corriente es igual, ademas de que en el lazo de control de corriente se tiene
unicamente una ganancia proporcional.
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3em 48m 58m 60m 7em
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vo [V]

8em

Vmax = 317,164V

Vrms = 219,986V Vmin =-317,183V

3em 40m 5em 6oem 7em

Time (s)

c. T,=0,75T,

8em

300
200
100

-1lee
-200
-300
-400

Vo [V]

Vmax = 317,047V

Vrms = 219,966V Vmin = -317,028V

iL [A] Io [A]

3em 48m 50m 60m 70em

Time (s)

b. T, =0,50-T,

vo [V]

8em

Vmax = 317,558V

Vrms = 219,859V Vmin = -317,158V

it [A]  To [A]

3em 40m 5em 6oem 7em

Time (s)

d. T,=1,00-T,

8em

Figura 24. Tension de salida “Vo”, Corriente de inductor “iL” y corriente de salida ‘lo” para

distintos tiempos de atraso de implementacion “Td” con una frecuencia de muestreo de 20kHz y
carga no lineal.

En la Tabla 9Tabla 7 se aprecian las mediciones realizadas de las tensiones eficaces y de las
distorsiones armonicas de las tensiones de salidas para distintos 74.

Tabla 9. Resultados de simulacion con carga no lineal con una frecuencia de muestreo de 40kHz.

Tiempo de Tensién RMS [V] THD [%]
atraso Ty

0.25 - T,, 220,003 2,45
0.50 - T, 219,966 2,83
0.75 - T, 219,986 2,67
1.00- T,, 219,859 2,89
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En la Figura 25 se observan las FFT de la tension de salida del inversor para dos 7y distintos,
notando una variacion practicamente nula entre estas transformadas rapidas de Fourier.

vo [V] Vo [V]

300 300
250 250
200 200
15e 15e
1ee 1ee
5e 5e
@ @
1ee 200 360 400 500 608 700 800 9ee 1k 1ee 200 360 400 500 608 700 800 9ee 1k
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a.T,=025T, b. T, =1,00-T,

Figura 25. FFT de tension de salida con carga no lineal para frecuencia de muestreo de 40kH:z.

Tras haber concluido con los ensayos de simulacion es evidente que se esperan respuestas
similares en la implementacion practica, tanto al variar los tiempos de atraso de implementacion
como al variar la frecuencia de muestreo.
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Implementacion Experimental

Sensores

En la implementacion experimental se han utilizado sensores de efecto Hall, de esta manera
se logra una aislacion entre la parte de potencia y la parte de control del sistema. En la Figura 26
se pueden observar los sensores.

a. Sensor de tension LV 25-P b. Sensor de corriente LA 55-P
Figura 26. Sensores de efecto Hall.

DSC y placa de interfaz

El DSC (del inglés Digital Signal Controller) utilizado es el TMS320F28335 de la familia
de microcontroladores MCU C2000, que viene insertado en una placa denominada
TMDSDOCK?28335. Este se encarga de realizar el muestreo de las sefiales, de realizar todos los
calculos para obtener la accion de control y de generar el PWM para enviarlo al controlador de las
llaves.

a. TMDSDOCK28335. b. Placa de interfaz.
Figura 27. Componentes de procesamiento de sefial de hardware del inversor monofasico.
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Para programar el microcontrolador y visualizar las variables internas de éste se utilizo el
programa Code Compose Studio (CCS) en su version 20.1.1. Este es un IDE (entorno de desarrollo
integrado) creado por Texas Instruments.

Por otro lado, la placa de interfaz fue disefiada y fabricada en investigacion anteriores,
siguiendo la misma linea de investigacion. Esta se encarga del acondicionamiento de sefiales de
entrada como de salida, como lo son las tensiones de los sensores o las fallas hacia el controlador
de las llaves. Ademads, se tiene una etapa de alimentacion donde se regula a la tension necesaria
para energizar a los distintos componentes de la etapa de control.

Llaves y driver de llaves

Los semiconductores utilizados se corresponden con dos pares de transistores MOSFET de
carburo de silicio (SiC) del tipo CAS120M12BM2, estas llaves son capaces de soportar 1200 V'y
90 A fabricado por Wolfspeed, encapsulado en moédulo half-bridge, tal como se observa en la
Figura 28.a.

Package 61.4 mm X 106.4 mm X 30 mm

1%' ’ i v+
a. Llaves MOSFET CAS120M12BM2. b. Driver CGD15HB62P1.

Figura 28. Componentes de potencia y control de hardware inversor monofasico.

En cuanto al controlador que comanda a los MOSFETs, el fabricante lo denomina
CGD15HB62P1. Tiene un mdédulo de puerta dual inteligente para IGBT o SiC MOSFETs de alto
rendimiento. Este modulo contiene dos drivers de puerta (gate drivers) aislados basados en el
1ED020I12-F2 de Infineon, disefiados para controlar interruptores de potencia de alto voltaje
como IGBTs o MOSFETs SiC en una topologia half-bridge (medio puente).

Resulta de interés analizar el diagrama de bloques del driver presentado en la Figura 29,
donde cada canal tiene las entradas de control:

PWM: sefial de modulacion para conmutar el transistor.
RESET: reinicio del canal en caso de falla.
READY y FAULT: senales de estado para monitoreo y proteccion.
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20v

+15v
—
-5V
= Vos Monitor IL DC+

=3 el

RESET ————>
BOOSTER
PWM —>
1ED020112-F2
20v
+15V
R
sV
—7 [Voa Wonior ¢ MIDPOINT
FAULT <—

v
READY €——
2'4'%
RESET ———»|

BOOSTER
PWM ———>

1ED020112-F2

Figura 29. Diagrama de bloques de driver CGD15HB62P1.

Banco de Trabajo

A continuacion, se presentan imagenes de la implementacion realizada.

uente de
' busCC

a. Carga no lineal y fuente de alimentacion b. Banco de ensayos, fuente de alimentacion
programable. programable y banco de cargas.

Figura 30. Implementacion en laboratorio.
La fuente del bus CC, utilizada para la entrada al inversor, se corresponde con la fuente
Chroma 61815.

El banco de resistores posee 12 resistores de 20€2/1kW cada uno. Este banco se us6 para
obtener los resultados con carga lineal y carga no lineal, esta tltima condicidn requirié adicionar
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un rectificador no controlado con filtro capacitivo monofasico. El arreglo de resistores utilizado
para obtener la carga nominal de 25% y 100% puede observarse en la Figura 31.

L{ T —— f

—

100Q)
Vo(?)

o

Figura 31. Arreglo de resistores para carga experimental.

Ademas, las mediciones se realizaron con un osciloscopio LeCroy modelo MDASO3A y
ademads se utilizaron puntas de tension y corriente aisladas para lograr observar las formas de onda
entregadas por el inversor.
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Programacion

En esta seccion se detalla el programa utilizado, que funcién realiza cada bloque de codigo,
y que registros modificar para cambiar las frecuencias de muestreo y tiempos de atraso de
implementacion.

Puertos

Se utilizan los puertos GPIO00, GPIO01, GOPIO02 y GPIO03 para las salidas ePWMIA,
ePWMI1B, ePWM2A y ePWM2B, respectivamente.

Se utiliza el GPIO15 en estado en alto para indicar el tiempo de céalculo de la accion de
control.

Convertidor Analogico-Digital

Se utilizan tres canales de ADC. Uno es para medir el offset de tension utilizado para el
acondicionamiento de las senales medidas, otros dos se usan para medir la tension y corrientes
correspondientes del sensor.

Cambio de Frecuencia de Muestreo

En la rutina de interrupcion por finalizacion de conversion del ADC se calcula la accion de
control, dentro de esta rutina hay una estructura condicional if(' ) la cual evaltia la bandera
“flagCalculo”. Ademas, se tiene el registro “SEQ_CASC” con el cual se eligen si tomar 1 o 2
muestras por periodo (1 para 2 muestras y 0 para 1 muestra).

/MflagCalculo==1 y AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ CASC=1 para 40kHz
/MflagCalculo==1 y AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ CASC=0 para 20kHz
/MflagCalculo==2 y AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ CASC=0 para 10kHz

Cambio de Tiempo de Atraso de Implementacion

E1DPS utilizado posee un modulo ePWM que se sincroniza con el ADC, modificando ciertos
registros permite capturar 1 o 2 muestras por periodo del PWM. Los registros en cuestion son:

EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADAMODE, EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADBMODE,
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE y EPwm2Regs. CMPCTL.bit. LOADBMODE.

//LOADMODE=0 --> Carga en CTR = Cero: Contador de base de tiempo igual a cero
(TBCTR = 0x0000)

//ILOADMODE=1 --> Carga en CTR = PRD: Contador de base de tiempo igual al periodo
(TBCTR = TBPRD)

//LOADMODE=2 --> Carga en CTR = Cero o CTR = PRD

//LOADMODE=3 --> Congelar (no se pueden realizar cargas)
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Resultados de Implementacion Experimental

En esta seccion se presentan las mediciones realizadas para los mismos ensayos realizados
en simulacion; siendo el primero de ellos realizado con carga lineal, pasando del 25% de carga al
100%. El segundo ensayo realizado se corresponde con la carga nominal, incorporando un puente
de diodos y un filtro capacitivo antes de la carga puramente resistiva.

Las condiciones a las que fue sometido el sistema de control han sido para 1 periodo
completo y medio periodo de atraso de implementacion de la accidon de control. Ambos casos
evaluados para una frecuencia de muestreo de 20kHz y 40kHz.

En las siguientes capturas de osciloscopio se presentan las siguientes mediciones.

- Canal 1 (C1): Tension de salida del inversor.
- Canal 2 (C2): Corriente sobre el inductor.
- Canal 3 (C3): Corriente sobre la carga.

Ensayos con Carga Lineal

El primer ensayo realizado consistid en aplicar una referencia reducida, indicada en la
ecuacion (41). Siendo Amp=50, offset=0 y adquiere un valor de 7,=50us ya que se comenzo con
una frecuencia de muestreo de 20kHz.

re

V,p=Amp-sin(2z-50Hz - T, ) toffset 41

La respuesta obtenida se aprecia en la Figura 32, observando un desplazamiento vertical de
la tension. Por este motivo se decidio incorporar un of fset para obtener un valor medio nulo de
la sefial de tension para los siguientes ensayos.

AW TELEDYNE LECROY
______________________ TEverywhareyoulook™

220

-178A

-378A
-50 ms -40ms -30ms -20ms -10ms Oﬁs 10 ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms

Measure P1:max(C1) P2:rms(C1) P3:rms(C2) P4:freq(C3) P5:--- P6:- - - P7.--- P8:--- P9:--- P10:- - - P11:--- P12:- - -
value 488V 2952V 16320 A 49.991950 Hz
status v v v A
Pass/Fail Q Q2 Q3 Q4 Q5 Q6: Q7 Q12

1 Qs Q9. Q10 Q1
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 P8 <0 P9<0 P10<0 P11<0 P12<0
0

<no Qx con... & Passed Of 0 sweeps

c1 18] : HD [Tbase 0.0 ms||Disparo (53 (I8
20.0 V/div| 1.00 A/div 1.00 A/divy : 10.0 ms/div| Final 252A
0.0mVofst|  -340.00 mA] 22000 ma S 5MS 50 MS/s|Flanco Positiva

Figura 32. Ensayo preliminar con carga lineal, f, =20kHz , referencia reducida.

Pégina 35



Consejo
Interuniversitario
Nacional

En la Figura 33 se observa la respuesta obtenida para una referencia con los siguientes
pardmetros de la referencia: Amp = 311, of fset = —15,55. Obteniendo una onda senoidal
simétrica, pero con una amplitud reducida, es decir, menor a 311V.

40 ms 30ms 20ms “0ms

Measure Pimax(Cl)  P2rms(Ch)  P3freq(Cl)  P4max(C2)  PS5:max(C3) P6:-- - G o i o (B9 Fb==x [e b b P12:---

value 2895V 198.97V  49.992201 Hz 2298A 1272 A

status v v v v v

Pass/Fail Q1 Q2 Q3 Q4: Q5: Q6 ar Qs Q9 Q10 an Q12
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 P8 <0 P3<0 P10<0 P11<0 P12<0

<no Ox con... & Passed 0 .y
6.0 Aldiv] 6.0 A/div] ;
300.0 mA| -300.0 mA

Figura 33. Ensayo preliminar cono carga lineal, f, =20kHz, T, =T,

0 sweeps

100 Vidiv
0 mV offset

Disparo (] 18
10.0 ms/div] Final  -8.55 A
] Flanco Positiva

Con estos primeros ensayos se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Esnecesario aplicar un offset para centrar la tension de salida en OV.
- Se debe aumentar el valor de pico de la referencia, por encima de los 311V.

A continuacion se presentan las mediciones realizadas para cada atraso de implementacion
en estudio, utilizando en todos los casos la referencia de la ecuacion (42).

Vyes = 335sin(2m - 50Hz - Ty) — 21,77 (42)

En la Figura 34 se puede apreciar la medicion tomada para un periodo de atraso completo y
una frecuencia de muestreo de 20kHz.

LEDYNE LECROY|
Evbpywhersyoulnok” |

243A]

123A|

300

SITA)
237A = = ..i S 5
-50ms -40 ms -30ms -20ms -10 ms Uﬁs
Measure Plmax(Cl)  P2min(Cl)  Pims(Cll  P4max(C3)  P5maxiC3)  PBmax(C3) B7 s Pa--- P Pi0--- Pit--- Pi2---
value 3204V 3179V 21713V 2370A 13.83A 1383A
status v v v v v v
Pass/Fail Q1 Q2 Q3 Q4: Q5: Q6 ar Qs Q9 Q10 an Q12
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 P8 <0 P3<0 P10<0 P11<0 P12<0
0 sweeps

<no Qx con.... & Passed

0
0.0 ms||Disparo (2] LS8
6.0 Aldiv 6.0 A/d H 10.0 ms/div] Final  -9.75 A
-300.0 mA| -300.0 mA : ~ 5 50 MS/s] Flanco Positival

Figura 34. Salto de carga lineal, f, =20kHz, T, =T,

100 Vidiv
0 mV offset
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Se aprecian distorsiones para la carga reducida, ocasionada por una no linealidad en la
demanda de corriente del inductor, y tras conectar la carga nominal se obtuvo una forma de onda
mas similar a la referencia.

En cuanto a la Figura 35 se tiene un atraso de medio periodo, con distorsiones en tension
tanto en carga reducida como en carga nominal. Las corrientes para ambos casos de 20kHz se
tienen las mismas formas de ondas.

YNE LECROY |
Everyiwhersyoulnok” |

243A]

123A|

300

-MTA ‘
237 A i 5 o —
-50ms -40 ms -30ms -20ms -10 ms
Measure Plmax(Cl)  P2min(Cl)  Pimms(Cll  P4max(C3)  P5maxiC3)  PBmax(C3) B7 s Pa--- P Pi0--- Pit--- Pi2---
value 3242V 3189V 218.09V 2384A 14.04 A 14.04 A
status v v v v v v
Pass/Fail Q1 Q2 Q3 Q4: Q5: Q6 ar Qs Q9 Q10 an Q12
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 P8 <0 P3<0 P10<0 P11<0 P12<0

<no Qx con.... & Passed ) (o]} 0 sweeps

1 GAED 0.0 ms||Disparo L2 48
100 Vidi 6.0 Aldiv 6.0 Ald H 10.0 ms/div| Final  -9.75 A
0 mV offset -300.0 mA| -300.0 mA : ~ 5 50 MS/s] Flanco Positival

Figura 35. Salto de carga lineal, f, =20kHz,T,=0,5-T,

En la Figura 36 se observan mediciones realizadas a 40kHz, con un periodo completo de

atraso. Y en la Figura 37 para medio periodo de atraso.

EDYNE LECROY
Evérpwhereyoulnok”. |

-300

123A |

243A 1 NN, i S B 1
-50 ms -40 ms -30ms -20ms -10 ms Uﬁs
Measure P1:max(C1) P2min(C1)  P3:rms(C1) P4:max(C2) Pimax(C3)  P6:max(C3) PT.--= Pg:--- R P10:-- - P11 -- PhZose
value 3263V 3142V 21491V > 2468 A 1427 A 1427 A
status v v 4 i v v
Pass/Fail Qi: Qz Qs Q4: Q5: Q6 Qr. Q8: Qo: Qio: Qi1 Q12
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 PB=<0 P9<0 P10<0 P11<0 P12<0

<no Qx con.... & Passed 0 0 sweeps

D 6.0 Aldiy] 6.0 A/d :
0 mV offset| -300.0 mA| 300.0 mAf ¥

Figura 36. Salto de carga lineal, f, =40kHz , T, =T,

Disparo (] I8
10.0 ms/div] Final  -9.75 A
] Flanco Positiva

Para las 4 condiciones ensayadas se apreciaron deformaciones en carga reducida, ademas de
presentar un valor medio distinto de cero (puede inferirse de analizar los valores picos en las
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mediciones de osciloscopio). Al momento de conectar la carga nominal se produce una
perturbacion al sistema, que en todos los casos se ha podido compensar rapidamente.

En régimen permanente de carga nominal es cuando se obtuvieron las mejores formas de
onda en tension, aunque se presentan no linealidades en el sistema dadas por la corriente del
inductor.

DYNE LECROY
Evenpyhoreyoulook

123A|

243 A

-50ms 4(] ms -36 ms -26 ms -Wﬁms Uﬁs b 1ﬂ“ms 2(]“ms ) 3(]“ms 4EI- ms "50 ms

Measure P1:max(C1) P2:min(C1) P3:rms(C1)  P4:max(C2) P5:max(C3) P6:max(C3) PT.--= Pg:--- PY--- P10:-- - P11 -- PhZose

value 3276V 3134V 216.19V > 2468 A 1447 A 1447 A

status v v v i v v

Pass/Fail Q1 Q2 Q4: Qs5: Q6 Qr. Qs: Q9: Q10: Q1 Q12
P1<0 P20 P4<0 P5<0 PE<0 P7<0 PE<0 P9<0 P10<0 P11<0 P12<0

<no Qx con Passed 0 sweeps

0
! "HD||Tbase 0.0 ms||Disparo 1] 18
6.0 Aldiv 6.0 A/div{ H 10.0 ms/div|Final  -9.75 A
-300.0 mA| 300.0 mA 5 MS 50 MS/s] Flanco Positival

Figura 37. Salto de carga lineal, f, =40kHz ,T,=0,5-T,

100 Vidiy
0 mV offset

Ensayos con No Carga Lineal

En los siguientes ensayos se introdujo un rectificador y un filtro capacitivo, que se conecta
al banco de resistores con carga nominal.

La referencia utilizada en todos los casos es la expresada en la ecuacion siguiente.

Vyes = 311 - sin(2m - 50Hz - Ty) (43)

A continuacion, se observan las mediciones realizadas para una frecuencia de muestreo
de 20kHz. A simple vista se observa una demanda de corriente asimétrica y un offset positivo en
la tension de salida para ambos casos. Por otra parte, se aprecian los armonicos en la tension de
salida en los multiplos de la frecuencia de muestreo.
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Tab2 Tabl | Tab2 | Tab3 | Tabs

20.0 dBdiv
: 40.0 kHz/div
Measure  P1:max(C1) P2:min(C1) P3:rms(C1) P4:freq(C1) P5:max(C2) PE:min(C2) PT:max(C3) P8:min(C3) P9---  P0--- PIt--- PA2---
value 344V EITRY 2018V 499919 Hz 860 A 544A 1A 457 A
status v 4 4 A v v v v
Pass/Fail a1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Qr Qs Qg Q10 an Q12 Thase 341 ms||Disparo (2] 218
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 P6<0 P7<0 P8<0 PI<0 P10<0 P11<0 P12<0 S.UUmSIdNFinaI -10.4 A
<no QX con... & Passed 0 o] 0 SWeeps 25MS 50 MS/s|Flanco Positiva

Figura 38. Carga no lineal, f, =20kHz , T, =T,

Tab2 Tabl | Tab2 | Tab3 | Tabs

[ C1 ) PaifrealCl] P5max(C2) PEmnCY PLmax(C3) PEMNCI  Pe---  Pl0-—-  Pil---  Pl2-—-
value 2031V 499916 Hz 850 A 559 A T16A 451A

status 4 4 v v v v
PassiFail Q2 Q3 Q4 Qs Q6 a7 Q8 Q9 Q1o an Q12 [Tbase 341 ms||Dispar 26 WA
P2<0 P3<0 P40 P5<0 PE <0 PT <0 P8 <0 P9<0  P10<0 P11=<0  Pi2<0 5.00 ms/div|Final  -10.4 A
25MS 50 MS/s|Flanco Positiva

<no Qx con... & Passed 0 Ot 0 sweeps

Figura 39. Carga no lineal, f, =20kHz , T, =0,5-T,

En la Figura 40 se presenta las mediciones con la frecuencia de muestreo de 40kHz y un
atraso de un periodo, y en la Figura 41 se tiene la misma frecuencia de muestreo y medio periodo
de atraso de implementacion.
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Tab2 | Tab3 Tabl | Tab2 | Tab3
1204
25ms  15ms sms * sms 1Bms  25ms
FET(CT
20.0 dBidiv
; 40.5 kHz/div
Measure Plmax(C1) P2:min(C1) P3:rms(C1) Pd4:freq(C1) P5:max(C2) PE:min(C2) P7:max(C3) P8:min(C3) P - P10:-- - P11--- P12 - -
value 33V 308V 2013V 498687 Hz B49A TEIA T04A 618 A
status L4 L4 v A v 4 v v
PassiFail Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs Q9 Q10 an Q12 [Tbase 0.0 ms|Dispar 26 W
Pi<l P20 P3<l P4 <0 P5<0 P6 <0 PT <0 P8 <l PO<0  PI0<0  PHi<0  Pi2<0 5.00 ms/div|Final 104 A
<no Qx con... & Passed 0 [o]] 0 Sweeps 25MS 50 MS/s|Flanco Positiva

Figura 40. Carga no lineal, f, =40kHz , T, =T,

Aligual que para f;,, = 20kHz, se presentan distorsiones tanto en tension como en corriente.

Tab2 | Tab3 Tabl | Tab2 | Tab3

25ms  -15ms 5ms 5ms ) 15 ms  25ms
R F1 FFT(CY
30.0 A/div 30.0 A/div g v 20.0 dB/div
0.0 mA ofst 0.0 mA of st 40.5 kHz/div
Measure  P1max(C1) P2Zmin(C1) P3:rms(C1) PAfreq(C1) P5max(C2) PEmin(C2) P7max(C3) P8 min(C3) P--- Pilk-oc Piie-.  PiZe-.

value 334V -302v 2014V 499921 Hz 1103 A BATA 91.9A -T9.0A
status L4 L4 v v v 4 v v
Pass/Fail a1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Qr Qs Q9 Q10 Qt Q12

Thase 0.0 ms||Disparo 125] LS8
P1<0 P2<0 P3<0 P4<0 P5<0 PE<0 P7<0 P8<( P9<0 P10<0 P11<0 P12<0 5.00 ms/div|Final ~ -10.4 A
<no QX con... & Passed 0 o] 0 SWeeps 25MS 50 MS/s|Flanco Positiva

Figura 41. Carga no lineal, f, =40kHz , T, =0,5-T,

Analizando las formas de ondas de tension en los 4 casos presentados, resulta que para una
mayor frecuencia de muestreo y medio periodo de atraso es cuando la tension se aproxima mas a
una forma sinusoidal, siendo mas similar a los resultados obtenidos en simulacion. Asimismo, es
necesario un mayor ajuste de los controladores y del modelado del sistema para obtener resultados
adecuados a los estandares de generacion de energia.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha demostrado la viabilidad y efectividad del disefio de una
estrategia de control digital de doble lazo aplicada a un inversor monofasico. La implementacion
de controladores clasicos permiti6 lograr un compromiso adecuado entre simplicidad
computacional, robustez y desempefio dindmico, adaptandose a distintas frecuencias de muestreo
y niveles de atraso de implementacion.

Las simulaciones realizadas en PSIM, complementadas con pruebas experimentales en
laboratorio, validaron el comportamiento del sistema ante perturbaciones de carga, tanto lineales
como no lineales. Se evidencid que una mayor frecuencia de muestreo y un menor atraso en la
aplicacion de la accion de control conducen a mejores resultados en términos de estabilidad,
rapidez de respuesta y forma de onda de la tension de salida. Asimismo, se observaron las
limitaciones inherentes al control cldsico en presencia de cargas no lineales, sugiriendo la
posibilidad de futuras mejoras mediante técnicas de control mas avanzadas, como control
predictivo o adaptativo.

Este trabajo sienta las bases para el desarrollo de convertidores inteligentes de mayor calidad,
adaptables a las exigencias de las microrredes modernas, con un disefio robusto, replicable y
sustentado en fundamentos tedricos solidos.
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