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OBJETIVOS DEL TRABAJO:

GENERALES:

e Obtener un control digital realimentado de calidad académica aceptable de acuerdo con
especificaciones de operacién

ESPECIFICOS:

e Definir el método a usar para disefiar el controlador digital

e Investigar la DSP a usar

e Definir el modelo matematico de la turbina

e Establecer un procedimiento de disefio de un control digital de velocidad realimentado
utilizando Matlab, una DSP y una computadora.
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JUSTIFICACION

Contar con un documento base que permita definir el procedimiento préctico de disefio digital del
control de turbinas edlicas cuya utilizacién se generaliza cada vez mas en materia de generacién de
energia eléctrica
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION A LAS TURBINAS EOLICAS.

En la actualidad, ante la creciente demanda de energia eléctrica en el mundo, y el alto costo de cubrir
dicha demanda utilizando combustibles, ha generado la bisqueda y el uso de las energias renovables,
siendo una de ellas la energia edlica.

La energia edlica, se obtiene a partir de la energfa cinética del viento, la cual hace girar las palas de la
turbina que se encuentran conectadas al rotor de un generador, el cual puede ser un generador
sincrono o asincrono, los generadores asincronos también son llamados de generadores de induccion.

Las maquinas sincronas son las mas utilizadas en la generacién de energia eléctrica, sin embargo en
la produccién de energia edlica las maquinas asincronas han ganado terreno debido a su mayor
adaptabilidad a cambios en la carga, lo que le permite producir energia eléctrica para diferentes
velocidades del viento en un rango determinado, mientras que los generadores sincronos deben de
mantenerse operando en su velocidad sincrona.

En el presente capitulo se presentaran los tipos y clasificacion de las turbinas edlicas, las partes que
la conforman, el principio de funcionamiento, tipos de control que existen, ademas se mostraran las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento de los componentes de la turbina edlica.

Por dltimo se hablara de las transformadas de Clarke y de Park las cuales se aplicaran en el sistema
de control.



1.1 Clasificacién de las turbinas edlicas.

Una turbina edlica también conocida como aerogenerador, es una mdaquina capaz de convertir la
energia cinética del viento, en energia eléctrica. Existen diferentes formas de clasificar a las
instalaciones edlicas, una de ellas es de acuerdo a su conexién, pudiendo catalogarse en tres grupos.
a) Conectadas en instalaciones aisladas, b) Conectadas e integradas a la red en una edificacién y c)
Conectadas en parques edlicos integrados en el sistema eléctrico.

Una de las principales formas de clasificar las turbinas eélicas, es por el eje de giro del rotor, segtin
la orientacién de éste las turbinas pueden ser: Turbinas de eje vertical llamadas VAWT por sus siglas
en inglés (“Vertical Axis Wind Turbine”) y turbinas de eje horizontal llamadas HAWT (“Horizontal
Axis Wind Turbine”).

111  Turbinas de eje vertical (VAWT)

Estan disefiadas con un rotor de eje vertical (perpendicular al suelo), el generador y la caja de
engranes se colocan en la parte inferior de la turbina, lo que facilita y disminuye el precio de la
construccién y mantenimiento, en la figura 1.1 se muestra una turbina de eje vertical tipo Darreius.

Figura 1.1 Turbina de Eje Vertical tipo Darreius.

Entre las ventajas que presenta este tipo de turbina es que pueden situarse méas cerca unas de otras,
debido a que no se produce el efecto de frenado del viento (es algo que si ocurre con las turbinas de
eje horizontal) por lo que no ocupan mucha superficie. Otra ventaja es que no necesitan un sistema
de orientacion, dado que las palas del rotor estan disefiadas de forma tnica para captar la energia del
viento sin importar la direccién.

Sin embargo, poseen diversas desventajas una de ellas es la baja eficiencia comparadas con las de eje
horizontal, asi como su complicada estabilidad estructural y las elevadas fluctuaciones de par.
También es importante mencionar la ausencia de par de arranque, por lo que se requiere de conexién
a la red para poder arrancar utilizando el generador como motor.



1.1.2  Turbinas de eje horizontal (HAWT)

Llamadas de esta forma debido a que los ejes principales se encuentran paralelos a suelo, tienen un
rotor de eje horizontal, una caja de cambios, un freno y un generador situado en la parte superior de
la torre, en la figura 1.2 se muestra una turbina de eje horizontal de tres palas.

Figura 1.2 Turbina de Eje Horizontal de tres palas.

La construccién de este tipo de turbina es mds habitual debido a su eficiencia, confiabilidad y
capacidad de adaptarse a diferentes potencias. Se caracteriza por su alto rendimiento y estabilidad
estructural. Las fluctuaciones de par son moderadas y cuenta con par de arranque.

Entre sus desventajas estan la necesidad de un sistema de orientacién, aunque con este es posible
obtener una mayor produccién energética, otra es el alto precio de la construccién y mantenimiento.

Los rotores HAWT se pueden clasificar de acuerdo a:

e La orientacién del rotor (barlovento y sotavento)

e Disefio de buje (rigido y flexible)

e Control del rotor (dngulo de inclinacién o pérdida de sustentacion)
e Tipo de palas (multipala o hélice)

e Alineacién con el viento (orientacion de curso libre o activo).

Dentro de los rotores tipo hélice el mas empleado es el tripala, debido a su mayor rendimiento,
estabilidad estructural y aerodindmica, mayor par de arranque y menor emisién de ruido, frente a la
monopala y la bipala.

En las turbinas edlicas modernas, el proceso de conversiéon utiliza la fuerza aerodindmica de
sustentacién para producir un par neto positivo en un eje giratorio, produciendo potencia mecénica
y posteriormente la transformacién en energia eléctrica mediante un generador.



1.2  Partes de una turbina eélica (HAWT).

Los componentes principales de una turbina de eje horizontal HAWT tipica se presentan en la figura
1.3.
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Figura 1.3 Componentes principales de una Turbina E¢lica de Eje Horizontal.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los componentes mds importantes que
conforman la turbina.

¢ Rotor
Es considerado uno de los componentes mds importantes de una turbina eélica, esta formado por las

palas y el buje. En la actualidad la mayoria de turbinas son disefiadas con rotor de tipo barlovento y
de 3 palas.

e Palas
Estan construidas con fibra de vidrio o de carbono y se disefian para transformar la energifa cinética

del viento en un momento de torsion en el eje del equipo. Las dimensiones de las palas ronda los 30
metros.



e Buje
Es el encargado de unir todas las palas de la turbina, y se conecta al eje de baja velocidad, y transmite
el par motriz a la caja de engranes.

e Tren de Impulsion.
Esta formado por las partes giratorias de la turbina, principalmente por el eje de baja velocidad, la
caja de engranes y el eje de alta velocidad.

El objetivo de la caja de engranes es aumentar la velocidad de giro del rotor (decenas de rpm), a una
velocidad adecuada para la operacién de un generador estdndar (cientos de rpm). El eje de alta
velocidad cuenta con un freno mecanico, el cual se usa en caso de una falla en el freno aerodindmico
o para realizar mantenimiento en la turbina.

e Generador.
En la mayoria de turbinas se emplean generadores sincronos o de induccién, ambos operan a
velocidad constante o casi constante.

En la mayoria de disefios conectados a la red, se utilizan generadores de induccién, el cual opera en
un estrecho rango por encima de su velocidad sincrona (para un generador de 4 polos operando en
una red a 60 Hz su velocidad sincrona es de 1800 rpm), la ventaja de este tipo de generador es que
son baratos y faciles de conectar a la red.

¢ Gondola y Sistema de Orientacién.
La gondola protege el contenido de las condiciones climaticas, en su interior se encuentran
contenidos los elementos del tren de impulsién, el generador, el sistema de orientacién y el bastidor
principal el cual facilita el montaje y la alineacion de los componentes del tren de impulsion.

El objetivo del sistema de orientacion es mantener el eje del rotor alineado con la direcciéon del viento,
la pieza principal es un rodamiento que conecta el bastidor principal con la torre, dicho mecanismo
se alinea de manera automética mediante un sensor llamado veleta que determina la direccién del
viento, el cual se encuentra montado en la géndola.

e Torre y cimentacion.
La altura de la torre normalmente es de 1 a 1.5 veces el didmetro del rotor (de la circunferencia
descrita por las palas y el buje). La mayoria de torres son del tipo auto soportado utilizando tubos de
acero o concreto. Una de las caracteristicas mds importantes es la dureza de la torre ya que esta influye
en la dindmica de la turbina, debido a la posibilidad de que se acoplen las vibraciones del rotor con
la torre.

Las caracteristicas del sitio influyen en la seccién de la torre. La altura y seccion de la torre, permiten
determinar la profundidad y el tipo de cimentacioén.

e Cuarto de control.
Formado por uno o varios ordenadores, que monitorean de manera continua las condiciones de
operacion de la turbina, desde ahi también se puede controlar el sistema de orientacién. Y en caso de
presentarse alguna anomalia, sacar de operacién a la turbina, hasta que un encargado autorice la
puesta en marcha nuevamente.



1.3  Principio de funcionamiento de una turbina eélica.

La obtencién de la potencia de una turbina edlica, se consigue convirtiendo la fuerza del viento en
un par que acttia sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor, depende de la
densidad del aire, el area de barrido de las palas y la velocidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa. Por lo tanto la energfa
cinética del viento depende de la densidad del aire. A presién atmosférica normal y a 15°C la
densidad del aire es 1,255 Kg/m3 aunque éste valor disminuye ligeramente con el aumento de la
humedad.

En referencia al drea de barrido de las palas, ésta determina cuanta energia del viento es capaz de
capturar la turbina eélica. A mayor didmetro de palas, la superficie es mayor y por lo tanto la energia
que absorbe el rotor es mayor.

La velocidad del viento es un parametro muy importante para la cantidad de energia que la turbina
edlica puede transformar en electricidad. A mayor velocidad de viento, la energia que capta la turbina
edlica es mayor.

La energia cinética del viento es capturada por la turbina eélica gracias a las palas de rotor. Cuando
el viento incide contra las palas, el aire es obligado a fluir por las caras superior e inferior de un perfil
inclinado, lo cual genera una diferencia de presiones entre ambas caras, produciendo dos fuerzas
(fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre.) que acttia sobre el perfil, haciendo que las palas giren.

1.3.1  Fuerza de Sustentacién.

Las lineas de corriente de flujo, alrededor caras de un alerén se muestran en la figura 1.4. El angulo
de ataque del alerén "y" produce una desviacién de aire hacia abajo, por lo cual, encima del alerén,
las lineas de corriente se concentran y por debajo se separan. Por la ley de continuidad o de
conservacion de la masa, al disminuir el area de las lineas de flujo, la velocidad aumenta por encima
del alerén y disminuye por debajo del alerén, por el aumento del area. Luego, por el principio de
Bernoulli, se produce una diferencia de presién entre ambas caras del alerén, dando lugar a una

fuerza ascendente llamada fuerza de sustentacion F;.

Fr

Figura 1.4 Lineas de corriente alrededor del alerén. Fuerza de sustentaciéon F;.



1.3.2  Fuerza de Arrastre.

Todo cuerpo sumergido en un fluido viscoso experimenta una fuerza en la misma direccién del flujo
llamada fuerza de arrastre Fp. El disefio del alerén evita las turbulencias del flujo de aire, y minimizar
la fuerza de arrastre Fp,. Sin embargo, cuando el angulo de ataque "y" supera cierto valor, el flujo deja
de ser laminar, es decir, las lineas de corriente se separan de la cara superior del alerén, como se
muestra en la figura 1.5. Cuando el alerén trabaja en estas condiciones, la fuerza de arrastre aumenta

considerablemente, y se dice que el alerén entra en pérdida.

|
i

Figura 1.5 Alerén en pérdida.

La fuerza dominante que producira el par motor, serd de arrastre o sustentacién, dependiendo del
montaje de las palas respecto al viento y al eje de rotaciéon. En las HAWT la fuerza dominante es la
de sustentacion, esto debido a que permite obtener, mayores potencias por unidad de area de rotor,
CON un Menor peso y costo.

1.4  Sistemas de control de turbinas eélicas.

Las turbina edlicas presentan un comportamiento inusual, con respecto a otros equipos generadores
que se conectan a la red eléctrica. Ya que en estas maquinas, el rotor de la turbina suministra una
potencia muy variable y un momento de torsién altamente fluctuante. Por ello, es necesario realizar
un control de la velocidad de giro de la turbina edlica y de la potencia, por razones tanto de seguridad
como de obtencién de una potencia 6ptima.

141  Control de velocidad

Los sistemas de regulaciéon de velocidad se emplean como elementos de control, ya que permiten a
la turbina funcionar dentro de los limites de operacién evitando vibraciones y cargas indeseadas,
accionando el sistema de frenado.

Esto se consigue mediante distintos sensores que captan parametros como la velocidad de rotaciéon
del rotor, la potencia en el alternador, temperaturas en los circuitos hidraulicos, etc., para enviar
sefiales de control al sistema de regulacion.

Cuando la velocidad del viento es suficiente como para liberar los frenos, el rotor empieza a girar a
la llamada velocidad de conexién o arranque (V). Esto se produce a bajas velocidades de viento 3-5
m/s aproximadamente y, como es evidente, la generacion de energia eléctrica también sera baja,
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debido a que la energia mecénica que el eje transmite al generador lo es. Si la velocidad del viento
aumenta hasta llegar a la velocidad nominal (V},) de giro del rotor la energia cinética que se transmite
desde el viento a las palas serd la 6ptima. Una vez que el generador estd recibiendo la potencia
mecénica optima, no interesa un aumento de velocidad de viento y es entonces necesaria la actuacién
de los mecanismos de regulacién. Si el viento contintia incrementando, puede peligrar la integridad
del rotor, por lo que el mecanismo de regulacién deberd pararlo a la velocidad conocida como
velocidad de corte o desconexién (V) aproximadamente 25 m/s. La figura 1.6 muestra una
representacion de lo anteriormente mencionado.

P (kW)#4

Paso Fijo y Perdida Aerodinamica

Paso Variable

Potencia
Nominal P,

Carga Parcial Plena Carga

Va Un Ve v(m/s)
Velocidad Velocidad Velocidad
de arranque de nominal de corte

Figura 1.6 Curva de velocidad de una Turbina Eélica.

De acuerdo a la velocidad las turbinas e6licas se pueden clasificar en dos categorias, las de velocidad
fija y las de velocidad variable.

e Velocidad Fija

El generador de las turbinas de velocidad fija se conecta directamente a la red eléctrica, dicho
generador gira a velocidad casi constante, la velocidad de operacion de este se determina por la
relacién de engranes, la frecuencia de la red y el namero de pares de polos de la maquina. La méxima
eficiencia de conversion puede alcanzarse solo para una velocidad del viento dada y la eficiencia del
sistema decae para otras velocidades de viento distintas a esta, en la figura 1.7 se muestra el diagrama
de conexién de este tipo de turbinas e6licas.

Este tipo de turbina se protege de los posibles dafios causados por altas rafagas de viento mediante
el sistema de regulacién por pérdida aerodindmica pasiva.

La principal ventaja de las turbinas eélicas de velocidad fija es su simplicidad y fiabilidad por la
menor presencia de mecanismos, asi como se evitan las partes moéviles del rotor y un complejo
sistema de control.
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Figura 1.7 Conexién del generador para una turbina de velocidad fija.

La desventaja que tiene este sistema frente al de velocidad variable es que oscilaciones del viento
ocasionan sobrecargas mecanicas provocando perturbaciones de potencia y de tensién, entregando
asi, aunque filtrada, una peor calidad de energia. Estas oscilaciones son perjudiciales para el mismo
aerogenerador, ya que los pares pulsantes provocan fatiga en el eje, palas y elementos de trasmision.

e Velocidad Variable

Este tipo de turbina puede ajustar continuamente su velocidad rotacional de acuerdo con la velocidad
del viento. Con este proceso se consigue el valor maximo de conversién de energia a diferentes
valores de la velocidad del viento.

Para conseguir que la velocidad de la turbina sea ajustable normalmente se conecta el generador de
la turbinas edlicas a la red de servicio a través de un sistema de conversién de potencia. Como se
muestra en la figura 1.8.

Palas
Red Electrica

Generador

J

L

Engranajes

DC AC ¢

AC DC

Conversores

Figura 1.8 Conexién del generador para una turbina de velocidad variable.

Las principales ventajas de estos sistemas son que cuentan ratios de conversién de energia elevados,
se mejora la calidad de la potencia y presenta menores tensiones mecanicas su principal problema es
el coste.
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Por dltimo, las fluctuaciones de potencia y las cargas, se pueden reducir apreciablemente, aplicando
flexibilidad al sistema, tanto en las palas como en la velocidad de rotacién. Por ello, el control de
potencia de paso variable es mucho mas ftil en sistemas de velocidad variable, que en sistemas de
velocidad fija.

14.2 Control de potencia.

Las turbinas edlicas buscan producir energia eléctrica de la forma mas econémica posible. Por lo que
generalmente estan disefiadas para rendir al maximo a velocidades alrededor de 12 m/s. Una
recomendacién importante es no disefiar turbinas eélicas que maximicen su rendimiento a vientos
mas fuertes, ya que los vientos tan fuertes no son comunes.

En el caso de vientos mas fuertes es necesario eliminar parte del exceso de la energia del viento para
evitar dafios en la turbina edlica. En consecuencia, se debe dotar a la turbina edlica de algin tipo de
control de potencia.

Actualmente son dos los tipos de sistemas de control més utilizados en las turbinas edlicas: Pérdida
aerodindmica pasiva y Cambio del angulo de paso.

¢ Regulacién por Pérdida Aerodinamica Pasiva

Las turbinas edlicas con regulacién por perdida aerodindmica pasiva, “stall controlled”, tienen las
palas del rotor unidas al buje en un &ngulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido
aerodindmicamente disefiado para asegurar que en el momento que la velocidad del viento sea
demasiado alta, se cree turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de
sustentacion evita que la fuerza ascensional de la pala actué sobre el rotor.

Conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona, el a&ngulo de ataque de la pala del rotor
también aumenta, hasta llegar al punto en el que empieza a perder sustentacién.

En las turbinas edlicas regulados por perdida aerodindmica se puede observar que la pala est4
ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es asi, en parte, para asegurar que la
pala pierde la sustentacién de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad
del viento alcanza su valor critico.

Este tipo de regulacion representa un problema de disefio aerodindmico muy complejo, y comporta
retos en la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas por la
pérdida de sustentacién.

A pesar de estas desventajas, alrededor de las dos terceras partes de las turbinas edlicas que
actualmente se estdn instalando en todo el mundo son maquinas de regulacién por perdida
aerodindmica.

e Regulacién por Cambio Del Angulo De Paso

En una turbina edlica con regulacién por cambio del angulo de paso, se comprueba varias veces por
segundo la potencia generada mediante un controlador electrénico en la turbina. Cuando esta alcanza
un valor demasiado elevado, el controlador envia una orden al mecanismo de cambio del angulo de
paso, que instantaneamente hace girar las palas del rotor ligeramente fuera del viento y a la inversa.
Las palas del rotor deben ser capaces de girar alrededor de su eje longitudinal, lo que se conoce como
variacién del dangulo de paso, tal y como se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Control de potencia por cambio del d&ngulo de paso.

El disefio de turbinas e6licas controladas mediante la regulacién del &ngulo de paso de una turbina,
requiere una ingenieria muy desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente en angulo
deseado. En este tipo de aerogeneradores, el sistema de control generalmente hard girar las palas
unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo optimo que proporcione
el maximo rendimiento a todas las velocidad de viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidraulica.

1.5 Potencia del viento.
La potencia del generador se ve limitada por la potencia del viento, Para calcularla es necesario
evaluar la energia cinética (Ex) de la masa de aire (m), que atraviesa la drea cubierta por las palas
(4), por unidad de tiempo.

2
E_K — lm V_ Ecuacion 1.1
t 2 t

Pyiento =
La cantidad de masa de aire que atraviesa el area A en un tiempo t, esta dado por

m = pAd

Ademas sabemos que d = V't, donde en nuestro caso V es la velocidad del viento, por lo tanto.

2

1 vV 1 ) d 1 3
Priento = 5 (pAd) —= = S pAV= = =5 pAV

1 ..
Pyiento = EPAV3 Ecuacién 1.2
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1.6  Coeficiente de potencia Cp y el limite de Betz
En la practica no toda la energifa del viento se convierte en energia mecéanica de rotacioén, esta fracciéon
se denomina “coeficiente de potencia” (Cp).

1 .
Prurbina = CpPriento = Cp EpAV3 Ecuaciéon 1.3

No es posible extraer toda la energia cinética del viento, debido a que el aire no se detiene al atravesar
la turbina, por lo tanto Cp < 1. La velocidad del viento disminuye V; a V,, por conservacién de masa,
si la velocidad disminuye, el area del tubo de corriente considerado aumenta como se muestra en la
figura 1.10.

Figura 1.10 Tubo de Viento a través de una turbina.

A barlovento de la hélice, el aire posee una velocidad V; (velocidad del viento sin perturbar) en la
seccién transversal A;, mientras que la velocidad V, corresponde a la seccién transversal 4, a
sotavento de la zona en que se encuentra la hélice.

En el plano que contiene la hélice, es atravesado por la velocidad util, se supondra que las aspas
forman un disco de area A4, el cual capta parte de la energia del aire en movimiento, que llega a €, es

decir V, < V;. Sin embargo, es obvio que V, nunca serd cero (dado que no puede extraerse toda la
energia cinética del aire).

El caudal mésico es constante (por el principio de conservaciéon de masa), es decir:

Qm = pQ = pA,V; = pA,V, = pAV Ecuacion 1.4

Lo anterior explica por qué el tubo se ensancha tras la turbina, como V, < V;, entonces 4, > A4;.5i V;
es la velocidad inicial del viento, V es la velocidad del viento en el disco actuador, V, es la velocidad
final del viento y p es la densidad del aire. Se genera una fuerza F, por la caida de presién, aplicando
la ecuacién de Bernoulli de conservacion de energia se obtiene la siguiente expresion.

13



1
F=3 p(VE—V2HA Ecuacioén 1.5

Y definimos la velocidad en el disco actuador de la siguiente manera.

Vi+ V.
UELR

Ecuacién 1.6

Si se define el factor adimensional a, como se muestra en la siguiente ecuacion.

-
v,

Ecuacion 1.7

Se obtienen las relaciones de la velocidad del aire de salida y en el disco en funcién del parametro a

V=>0-aV Ecuacion 1.8

V,=0-2a)V, Ecuacion 1.9

Se pueden obtener las expresiones de la fuerza y de la potencia del viento extraida por el disco como
se muestra en las ecuaciones.

F =2a(1 - a)VipA Ecuacién 1.10

P =2a(1l—a)?V3pA Ecuacion 1.11

Se define el coeficiente de potencia Cp como la relacién entre la potencia extraida por el disco actuador
y la potencia del viento sin considerar perturbacién.

2a(1 — a)?pAV3
Cp=" 2L

%10‘4‘/13
Cp = 4a(1 — a)? Ecuacién 1.12

El méximo valor de Cp se obtiene con a = 1/3, este valor se conoce como limite de Bezt, y se puede
concluir que la eficiencia de extraccién de potencia no puede superar el valor de

c 4 4
= —X -
P73%9
c 16
P27
Cp =59.3% Ecuacion 1.13

La grafica de la figura 1.11 muestra la grafica de Cp en funcién de a.
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Figura 1.11 Grafica del coeficiente de potencia C,, en funcién de a.

1.7 Modelo matemaitico de la turbina edlica
Para describir el modelo de la turbina lo dividiremos en las siguientes partes.

e Modelo Aerodinamico.
e Modelo Mecanico - Eléctrico.
e Sistema de Control

1.71 Modelo Aerodinamico

Esta formado por los elementos que componen el rotor, esta parte considera la extraccién de potencia
del rotor, para el célculo del par o torque mecénico, en funcién de la velocidad del viento que actaa
sobre las palas, por lo que tendra como entrada la velocidad del viento Vj,, la velocidad angular del
rotor w, y el &ngulo de inclinacién de las palas f. La salida de este modelo seré el par generado en el
rotor T;..

Como se menciondé en la seccién anterior, la potencia extraible del viento esta limitada por el
coeficiente de potencia C,, el cual puede ser calculado en funcion de la velocidad en la punta de la
pala (1) y el angulo de inclinacién (8) de esta. Una expresién comtnmente utilizada y facil de adaptar
a diferentes turbinas es.
C, =Cs
C,=0C (/1— - G35 — C4> et Ecuacion 1.14
l
Donde
1 1 c,

= +
A A+CB BEPH+1

Ecuacion 1.15

Las constantes Cy, Cy, C3, Cy, Cs, Cs y C; representan constantes propias de cada turbina obtenidas por
aproximacién numeérica, en la figura 1.12 podemos ver, las diferentes curvas del coeficiente de
potencia C, vs lambda 4 en funcién del angulo de inclinacion de la pala S.
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Cp vs Lamda
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Figura 1.12 C, vs Lambda (4) en funcién del 4ngulo de inclinacién de la pala.

La velocidad en la punta de la pala denominada 4, esta definida por la siguiente expresion.

1= Rw,
Wy

Ecuacién 1.16

Donde R es el radio del rotor en metros (m), w, es la velocidad del rotor en el eje de baja velocidad
en (rad/s) y V, la velocidad del viento en (m/s).

La velocidad del viento puede considerarse como la velocidad del viento incidente distribuida en el
area barrida por las palas con el objetivo de evaluar el par medio en el eje de baja velocidad. EI par
generado en el rotor ha sido definido por la siguiente expresion.

1
=3 prR3V,2C, Ecuacion 1.17

Donde, p es la densidad del aire, R es el radio del area cubierta por las palas, 1, como se mencioné
anteriormente es la velocidad del viento y C; es el coeficiente de torsion, el cual se calcula al dividir
el coeficiente de potencia C,, entre la velocidad en la punta de la pala 4, es decir.

Cr =— Ecuacion 1.18

En la figura 1.13 podemos ver la gréafica de C; vs 4, y la grafica de potencia de salida vs velocidad del
viento.
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Figura 1.13 C; vs Lambda A.

1.7.2  Modelo Mecanico - Eléctrico

La parte Mecanica-Eléctrica, estd formada por el tren de impulsiéon (eje de baja velocidad, caja de
engranes y eje de alta velocidad) y como generador se considerara un generador de induccién
doblemente alimentado, denominado DFIG por sus siglas en inglés (Doubly Fed Induction
Generator).

El tren de impulsién como se explicé anteriormente, su funcién es la de incrementar las revoluciones
del eje de baja velocidad (decenas de rpm) a una velocidad adecuada para la operacién del generador
(cientos de rpm).El incremento de velocidad estard definido por la relacion de la caja de engranes que
se tenga.

La maquina de induccién o asincrona, es una maquina de corriente alterna, en la cual la velocidad de
rotacién del rotor es menor que la del campo magnético del estator, dependiendo de la carga a la que
se encuentre conectada. Esta puede funcionar como generador o como motor, esto dependera del
torque en la entrada.

La méquina de induccién posee dos partes principales: estator y rotor. El estator es la parte fija de la
maquina en cuyo interior hay ranuras donde se coloca el devanado trifdsico que se alimenta con
corriente alterna trifdsica. La parte giratoria de la maquina se llama rotor y en sus ranuras también se
coloca un devanado. El estator y el rotor se arman de chapas estampadas de acero electrotécnico, las
partes de la maquina se muestran en la figura 1.14.

El generador de induccién de doble alimentacién (DFIG) se ha utilizado durante afios para
accionamientos de velocidad variable. En este caso, el estator estd conectado directamente a la red y
el rotor es alimentado por un convertidor bidireccional que también estd conectado a la red, como se
muestra en la figura 1.15.
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Figura 1.14 Rotor y Estator de la maquina de Induccién.
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Figura 1.15 Conexién de la Maquina de Induccién Doblemente Alimentada.

Utilizando técnicas de control vectorial, un convertidor bidireccional asegura la generacién de
energia a la frecuencia nominal de la red y la tensiéon nominal de la red, independientemente de la
velocidad del rotor. El objetivo principal del convertidor es compensar la diferencia entre la velocidad
del rotor y la velocidad sincrona con el control deslizante.

Las principales caracteristicas se pueden resumir de la siguiente manera:

¢ Rango de velocidad de funcionamiento limitado (-30% a + 20%).
e Convertidor electrénico de potencia a pequefia escala. Reduccién de pérdidas de potencia,
precio.
e Control completo de la potencia activa y de la potencia reactiva intercambiada con la red.
18



e Necesidad de anillos deslizantes.
¢ Necesidad de engranaje (normalmente engranaje de dos etapas).

El lado del estator se alimenta con una tensién trifdsica y frecuencia constante, ya que encuentra
conectado directamente a la red. La velocidad y el flujo de potencia activa y reactiva a través del rotor
y el estator se controlan ajustando la amplitud, fase y frecuencia de la tensién introducida en el rotor.

e Control de velocidad del rotor del DFIG

Al variar la velocidad mecanica de la maquina, se pueden controlar las potencias transferidas desde
el rotor hacia el estator, dependiendo de su magnitud respecto a una velocidad conocida como
velocidad de sincronismo.

El generador doblemente alimentado, produce un flujo magnético rotatorio originado por el rotor
cuya velocidad dependerd de la cantidad de pares de polos de la maquina y la frecuencia de la fuente
de alimentacién, es decir.

_ 2nfy
p

W, Ecuacion 1.19

Donde

w, Es la velocidad del flujo magnético inducido por los devanados del rotor.
fr Es la frecuencia de la corriente que circula en los devanados del rotor en Hz.
p Es la cantidad de pares de polos de la maquina.

De la misma forma la corriente que circula en los devanados del estator produce un flujo magnético
cuya velocidad, también conocida como velocidad sincrona, queda expresada por

o

wg = v Ecuacion 1.20

Donde f es la frecuencia de la red, conectada directamente a los enrollados del estator de la maquina
de induccién.

De acuerdo con el principio de las maquinas eléctricas rotatorias respecto a las frecuencias angulares
de los campos magnéticos entre los devanados del rotor y estator, debe cumplirse la siguiente
expresion.

wg = Wy, + 0, Ecuacion 1.21

Donde w,,corresponde a la velocidad mecanica del rotor, y se calcula por medio de la siguiente
expresion.

2r(f — fr)

=" Ecuacion 1.22

p

m
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A partir de la expresiéon anterior podemos determinar que es posible controlar la velocidad de giro
del rotor, variando la frecuencia de la corriente que alimenta sus devanados. El deslizamiento es una
variable importante en las maquinas giratorias y se define por medio de la siguiente expresion.

Wy W5 — Wy

Ss=—=— Ecuacion 1.23
wS wS

e Operacidon a velocidad subsincrona y supersincrona.

La velocidad del rotor es una variable fluctuante, esto se debe a que la velocidad del viento no es una
magnitud constante, pero al variar la velocidad del rotor se pueden controlar las potencias
transferidas al estator y a la red, ya que el comportamiento de estas varfa dependiendo de la
magnitud de la velocidad del rotor, con respecto a la velocidad de sincronismo.

Se dice que un generador opera a velocidad subsincrona cuando la velocidad mecénica w,, del rotor
es menor a la velocidad de sincronismo w;. En este caso se tiene un deslizamiento s positivo y el
estator recibe potencia eléctrica P; debido a la potencia mecanica del rotor P, y a la potencia activa
transferida desde la red por medio del rotor P, como se muestra en la figura 1.16.

Pn = ZPerdidas + P; — B-

P
P s
A wm <o > i
. m = 5 Estator
Potencia
Mecanica

I
Potencia del
Rotor

Figura 1.16 Esquema de flujos de potencia en operacién subsincrona.

Cuando el generador opera a velocidad supersincrona cuando la velocidad mecénica es superior a la
velocidad de sincronismo. Por consiguiente el deslizamiento es negativo, y la potencia mecanica
transfiere potencia activa tanto al estator como al rotor, como se muestra en la figura 1.17.

E, = ZPerdidas + F; + B.
Pn b

Potencia del
o > @, [ > Potenciac

Potencia
Mecanica

I
Potencia del
Rotor

Figura 1.17 Esquema de flujos de potencia en operacién supersincrona.
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1.7.3  Sistema de Control
Aunque existe una variedad de métodos de control de un generador de induccién doblemente

alimentado, en el presente trabajo se ha desarrollado un control vectorial o control de campo
orientado.

Este control vectorial permite manipular el flujo y el torque eléctrico de la mdquina de manera
independiente, referenciando el sistema trifdsico alterno a un nuevo sistema de coordenadas
orientado a uno de los flujos magnéticos internos del generador. Con ello se obtienen tensiones y
corrientes que pueden ser tratadas como vectores rotatorios.

El control vectorial directo se implementa a partir de la medicién directa del médulo y la posicién
del vector espacial de flujo, mientras que el método indirecto estima estos pardmetros a partir del
desarrollo de un modelo del generador. En el desarrollo de cada uno de los esquemas de control se
emplea la transformacion de Park o dq para representar las ecuaciones que describen el
comportamiento del generador. Esto establece un sistema de referencia de dos ejes en cuadratura d
y q tanto en el estator como en el rotor, lo que permite aplicar los esquemas de control con relativa
simplicidad. El sistema de control a implementar se muestra en la figura 1.18, donde se muestra la
aplicacion de la transformada de Park que se definird més adelante.

Vgr v .
 ap EN
br _—— Vb
[ ru— PN —;b—r J
* L+ L —— T3
Wy Ver | fabc Vay Ny Vey c
_ m i = a
k= =5 ¥l [wrobiier + @ @l Ln/L] |77
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igr a | lar ‘l@ iar
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1 [
iqr a'(j’ " igr abc ‘Er_rm‘m—f::ﬁ
DFIM
o (
T
i —
Calculo del |« abes T
Angule |4 _——
Vabes
gm“ . e
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Wy Id/—dl O Om |
t
L4/dt] q

Figura 1.18 Diagrama de control de velocidad de la maquina.
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1.8 Cambio de sistema de referencia (dqo)

1.8.1 Representacién vectorial de magnitudes fisicas

El espacio temporal se puede representar mediante tres ejes ortogonales a, b, c. Cualquier magnitud
trifdsica se puede definir a través de sus coordenadas xa(t), xb(t), xc(t) sobre estos ejes, de modo que
a cada valor de la variable t le corresponde un punto concreto, definiendo asi un vector espacial S(t)
que tiene como origen, el origen de coordenadas.

C A

X,

)

x(f

...................................

b

Figura 1.19 Vector espacial S(t) en el sistema de ejes (a, b, c).

Todo vector se puede descomponer como suma de vectores. Resulta ttil descomponer el vector
espacial S(t) como suma de dos vectores perpendiculares, S’(t) y H(t), donde H(t) es un vector
formado por componentes homopolares h(t) iguales.

SE)=S"t) +H(t) Ecuacion 1.24
Donde
x'(t) h(t)
NOER H(t) = |h(t)
Z'(t) h(t)

La componente homopolar h(t) se define como:

x(©) +y(@) +z(0)
3

Ecuacion 1.25

h(t) =

Los dos vectores permiten definir una nueva base de coordenadas. Utilizando la direccién [1,1,1] en
coordenadas abc del vector H(t) define el eje y del nuevo sistema, mientras que el vector S’(t) puesto
que es perpendicular a H(t), estara contenido en un plano denominado I1 que es perpendicular al eje
y y definido por los ejes af, siendo a la proyeccién del eje a en el plano La figura 1.20 ilustra la
descomposicion del vector S(t) en dos vectores S'(t) y H(t) perpendiculares y los nuevos ejes afy.
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a

Figura 1.20 Descomposicién vectorial del vector S(t).

1.8.2 Transformada de Clarke

Si se considera un sistema trifasico simétrico y balanceado, se puede demostrar que las corrientes y
tensiones trifasicas del sistema se pueden representar mediante un vector espacial de médulo
constante que gira a velocidad constante en el plano II. En primer lugar se define una tension trifasica
v(t) cuyas componentes a, b, ¢ son tensiones senoidales simétricas y equilibradas, es decir, de igual
moédulo V., v desfasadas 120°, tal y como muestra la ecuacién 1.26.

Vnax cos(wt)

va
v(t) = Ivb = [Vinax Cos(wt - 2”/3) Ecuacién 1.26
Ve Vinax cos(wt + 2”/3)
Donde
v, +v,+v, =0 Ecuacién 1.27

Dado que el sistema es simétrico y equilibrado, la componente homopolar h(t) es nula, lo cual implica
que H(t) = 0y S(t) = S'(t), es decir, que el vector espacial estd contenido en el plano II.

Para deducir la trayectoria que describe el vector v(t) en el plano es ttil realizar un cambio de base
de los ejes abc a los ejes afy mediante la aplicacion de la matriz de cambio de base [T]4pc—qp, definida
en la siguiente expresion.

(2 Vg
Ivﬁ = [Tlabcoapy Ivbl Ecuacion 1.28
UY Ve
Donde
,1 1 1 -
2 2
2 3 3
[Tlabesapy = 3 0 g — g Ecuacion 1.29
1 1 1
L2 2 2
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La transformacion de Clarke [T]gpc-qp, anterior preserva la amplitud de las variables eléctricas a las
que se aplica. Si consideramos un sistema trifasico balanceado, como se mencioné anteriormente, se
puede realizar una simplificacién, dado que v, + v, + v, = 0 y por lo tanto v, = 0 y considerar la
transformacién simplificada, que se muestra a continuacién.

1 1
noo-r .,
[va] 2 2 2 | 1% Ecuacién 1.30
= — b .
R PR 1
2 2

Dicha transformacién corresponde a la transformacién original de Clarke con la tercera ecuaciéon
desechada. En un sistema simétrico y equilibrado, este razonamiento es cierto tanto para tensiones
simples y compuestas, como para corrientes. No obstante, si el sistema no es equilibrado, no se
cumple la relaciéon de desfase de 120° entre las componentes de las tensiones fase-neutro y las
corrientes, por lo que las deducciones anteriores sélo serdn validas para tensiones compuestas.

1.8.3 Transformacion de Park

Una vez hecho el cambio de base, las tensiones y corrientes del sistema girardn con velocidad angular
constante w sobre el plano I, definido por los ejes aff. No obstante, lo que realmente interesa es que
los vectores espaciales de tension y corrientes permanezcan fijos en una determinada posicién, de
modo que en régimen permanente sea un vector constante. Esto se consigue definiendo un sistema
de referencia que gire sobre el plano IT a la misma velocidad w que el vector espacial, de modo que
el vector permanezca fijo en el este nuevo sistema.

La nueva base se define mediante dos ejes dq, que giran en el plano II en torno a un tercer eje o,
coincidente con el eje y. La figura 1.21 muestra cémo se realiza el cambio de ejes sobre el plano II.

B

A

q

Vgl d

Vd

Vg 0
Y

\ 4
=]

@]
ll

Figura 1.21 Cambio de base entre los ejes afy a los nuevos ejes dqo.

A partir del angulo 6 de rotacion de los ejes dq, se puede definir la matriz [T],y-aq0 que permite el
cambio de base de afy a dqo, y se define de la siguiente manera.

Ud Ull
[vq] = [T]aﬁy_,dqo [Uﬁ] Ecuacion 1.31
Vo U}’
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Donde

cosf@ sin8 0
Ecuaciéon 1.32

[Tlapy—aqo = [— sinf cosf 0
0 0 1

Finalmente, se ha conseguido cambiar el sistema de referencia del vector espacial desde el dominio
temporal abc, hasta el dominio de ejes giratorios dq. Este cambio de ejes se conoce con el nombre de
transformacién de Park.

La transformada de Park es la matriz que combina las dos transformaciones anteriores [T]apcoapy ¥
[T]apy—aqo Para permitir el cambio de base directo desde abc a dqo. La matriz [T]gpc—qq0 resultante,
es la matriz de transformacion de Park.

[ 2n 2m ]
cos(8) cos (6 — —) cos (9 + —)
) z L)
T T
[Tlabc>dqo = §| —sin(@) —sin (6 — ?) —sin (9 + ?) | Ecuacioén 1.33
| 1 1 1 |
L 2 2 z
Y su matriz inversa
cos(6) —sin(8) 1
2 0 21 (o 2 1]
[T]dqo—>abc = _I cos < B ?) —sin ( - ?) | Ecuacién 1.34
3 | 2m ) 2 |
lcos (9 + ?) —sin (9 + ?) 1J

En la nueva base los ejes dq giran sobre el plano II a la misma velocidad angular w que el vector
espacial v, tal y como muestra la figura 1.22. Este vector espacial aparecia como rotante en la base
abc, pero al girar ahora a igual velocidad que los nuevos ejes, se transforma en un vector fijo en la
base dqo.

]
A

Figura 1.22 Representacién del vector espacial v en la nueva base dqo.
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Conclusiones del Capitulo 1.
Conocer las variables fisicas y eléctricas de la turbina es indispensable para hacer construir los
modelos Aerodinamico y Mecdanico-Eléctrico ya que a partir de esto se puede crear un sistema de
control més sofisticado si es necesario, por ejemplo controlar la direccién de la géndola, para sistemas
en los que es posible ajustar la direccion de ésta, para que el viento incida de manera perpendicular
y se obtenga la maxima obtencién de potencia del viento.

Ademas el conocer las variables fisicas y eléctricas de la turbina nos facilitara la simulacién del control
digital, ya que mediante el cédigo fuente creado en los softwares de lenguaje alto nivel y el modelado
mismo de la turbina, se pueden cambiar los pardmetros facilmente sin tener que estar haciendo
grandes cambios en el control digital de la turbina.

El estudio de las transformadas de Clarke y Park son de gran utilidad, ya que con estas podemos
llevar a un plano mas sencillo las variables de interés en el control digital de la turbina, porque sin
estas transformadas el proceso, modelado y simulado de la turbina seria muy engorroso ya que las
variables de interés estarian variando con el tiempo y necesitariamos herramientas matematicas mas
complejas.
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CAPITULO 2.

MATLAB, SIMULINK Y LA
LIBRERIA SIMSCAPE.
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CAPITULO 2.
MATLAB, SIMULINK Y LA LIBRERIA SIMSCAPE.

El software base para el desarrollo del modelado y simulaciones de la turbina eélica es MATLAB
(MAtrix LABoratory, es el acréonimo del programa) es una herramienta para programaciéon de
lenguaje de alto nivel y para un entorno interactivo para técnicas de computacioén, e incluye funciones
y algoritmos desarrollados, andlisis de datos, computacién numérica y visualizacién.

Una de las herramientas mas utilizadas de Matlab es Simulink, el cual es un programa que permite
el modelado de sistemas empleando bloques, Simulink posee diferentes librerias en los cuales se
encuentran almacenado los bloques que realizar funciones especiales y especificas.

Una de las librerfas de Simulink es la libreria Simscape, que permite crear modelos de sistemas fisicos
rapidamente dentro del entorno de Simulink. Con Simscape se pueden crear modelos de sistemas
basados en los componentes y conexiones entre ellos.

En este capitulo se presentaran los bloques especiales de la libreria Simscape que se utilizaran en la
implementacién del modelo de la turbina edlica. Para conocer los pardmetros de cada uno de ellos,
configuraciones, entre otros que nos permitan simular un sistema que se aproxime a la operacién de
un sistema real.
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21 Matlab

Matlab es un entorno desarrollado donde se puede trabajar cédigo de programacién de una manera
sencilla y fécil, posee herramientas que son muy ttiles en la ingenieria, entre ellas estd el disefio y
construcciéon de procesos matematicos que se pueden representar mediante vectores, matrices e
interfaces creadas por el usuario, ademds, procesos de propésito general. En él se puede encontrar
documentacién sobre sus elementos de programacién el cual facilita el uso y entendimiento.

Algunos usos y aplicaciones son:

e Matematicas y calculo.

e Desarrollo de algoritmos.

e Adquisicién de datos.

¢ Modelado, simulacién y prototipado.
e Andlisis y procesado de datos.

e Gréficos cientificos y de ingenieria.

e Desarrollo de aplicaciones.

4\ MATLAB R2017k

a4 TR E ()] 5ezrch Documentation

\'_E}]J-‘ \L__?,]!' EE:' = [ Faries & IZTH Hz, new Variable | Analyze Code ‘E‘ E {8} Preferences (% @ (% Community

[1} Open variable = £ Run and Time (5 Set Path = Reauest Support
New  New  New Open [{“|Compare Import  Save Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script  Live Seript v ~ Data Workspace (7 Clear Workspace ¥ |7/ Clear Commands ¥ ~ [l parate = - « [zl Learn MATLAB

FiLe VARIABLE GODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

<SP EE b C b Users b Emesto Ceron b Documents » MATLAE b

Current Folder ®@  Command Window

Name Fe s> Name Value

® | Workspace

Add-Ons
slprj
%/ Generador JDAmdI
%] Modelo_Turbina01_1.mdl
%/ Modelo_Turbina01 mél
%/ Modelo_Turbina02:mdl
%/ Modelo_Turbina03.mdl
%/ Modelo_TurbinaX.mdl
%] Modelo_TurbingX_2.mdl
%/ Modelo_TurbinaX_3.mdl
%/ Modelo_TurbinaX_4.mdl
%/ ModeloXNsix
%] NewModelWindT urbine.shx
[] NewModelWindTurbine.sber2013a
] tecno.m
] turbinaz.m
%/ Turbina.mdl
#] Variables.m

Details A

Figura 2.1 Interfaz de Matlab.

El programa se puede dividir en 4 bloques:

1. Entorno de desarrollo. Es el escritorio de trabajo del software, en él se encuentra un conjunto
de herramientas que facilitan el uso de funciones en Matlab, asi como ficheros. Muchas de
estas utilidades son interfaces graficas de usuario. Incluye el espacio de trabajo Matlab y la
ventana de comandos.

2. La libreria de funciones matemdticas Matlab. Se trata de un amplio conjunto de algoritmos
de célculo, comprendiendo las funciones mas elementales como la suma, senos y cosenos o
la aritmética de nimeros complejos, hasta funciones mas sofisticadas como la inversién de
matrices, funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.
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3. Gridficos. Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar vectores y
matrices en forma de gréficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para ajustar el
aspecto de los graficos, destacando la visualizacién 3-D con opciones de iluminacién y
sombreado, y la posibilidad de crear animaciones.

4. El Interfaz de Aplicacién de Matlab (API). Consiste en una libreria que permite escribir
programas ejecutables independientes en C y otros lenguajes, accediendo, mediante DLLs, a
las utilidades de célculo matricial de Matlab.

22  Simulink

Simulink es una herramienta que incluye Matlab, en ella se permite modelar cualquier sistema fisico
que se desee, turbinas edlicas, generadores, motores, aplicaciones de radiofrecuencia, procesamiento
de sefiales, etc. Y crear sistemas de control en ellos, todo esto mediante diagrama de bloques, aparte
de ello, Matlab permite el control e incluso la opcién de crear un cédigo fuente a partir del modelo
creado en Simulink.

La ventaja de utilizar Simulink se da en la ingenieria de control, donde controlar un proceso o la
observacién de la realizaciéon de un trabajo es bien importante.

Para poder acceder a Simulink, se puede escribir en la misma palabra “simulink” en la linea de
comandos del espacio de trabajo de Matlab o abriendo cualquier fichero de la computadora con la
extension “.mdl”. Al abrir Simulink con cualquiera de las dos maneras descritas debera aparecer el
entorno de trabajo de Simulink y sus librerias, donde se encuentran los diagramas de bloques de las

diferentes funciones que puede ofrecer. En la figura 2.2. Se encuentra el entorno de Simulink.

" & Simulink Library Browser * . untitled

File Edit View Help File Edit View Disply Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
N e T . . [ -
Libraries Library: Simulink | Search Resufis: (none) | Frequently Used
o e o | e T e Towsr ]

Commonly Used Blocks i) !"‘ Cantinuous %a] untitled ® untitled -

Discontinuities

Discrete H Discontinuities @ [ g

Logic and Bit Operations &

Lookup Tables Logic and Bit

Model Verification

Model-Wide Utilities = T ) Model =

o 8 Subapter: e

Signal Attributes

Signal Routing ModelWide @ Ports &

Sinks Utilties Subsystems

Sources

User-Defined Functions = E Signal Attributes @ Signal Routing

Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset

Communications System Toolbox Sinks Sources

Computer Vision System Toolbox £ L0

Contral System Toalbax B User-Defined @ Additional Math

DSP System Toolbox Fonions D

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox

Model Predictive Control Toolbox

Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

Real-Time Windows Target

Report Generator

Robust Control Toolbox

SimEvents

SimRF

Simscape

Simulink 3D Animation

Simulink Coder v «
Showing: Simuink Ready 100% odeds

Figura 2.2 Librerfas de Simulink (Izq.) y Area de trabajo para crear el modelo (Der.).

A laizquierda estan las librerias de Simulink que son todos los bloques disponibles que se instalaron,
la cantidad de estos esté limitada segtn, la versién y los paquetes descargados a la hora de instalar
Matlab.
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De esta lista de bloques nos enfocamos en “IDE link Embedded Target for TI C2000 DSP” (el nombre
varia segun la versién instalada de Matlab), esta libreria es de suma importancia ya que esta librerfa
posee bloques que permiten el modelado, simulacién y adaptacion de la tarjeta eZdsp £2812.

Otra herramienta y que es de gran importancia que contiene Simulink, es el Real Time Workshop,
que ya viene predeterminado en la instalacion de Matlab.

Real Time Workshop autométicamente genera, ejecuta y compila un cédigo fuente independiente del
modelo de Simulink para la creacién y desarrollo de aplicaciones de programa en tiempo real en una
gran gama de sistemas, incluyendo aceleracion de simulaciones, prototipado rapido y prueba de
hardware.

Real Time Workshop es la base de la generacién de c6digo de Simulink. Este genera cédigo C que
cumple con el ANSI/ISO para un modelo entero o para un subsistema individual, habilitando el
codigo para que se ejecute en cualquier microprocesador.

Real Time Workshop es una parte integral del ambiente de trabajo de Simulink. Se puede interactuar
con €l a través del explorador de modelos, donde se puede configurar los pardmetros para la
generacion de cédigo en Simulink. A través del explorador de modelos se puede:

e Generar c6digo a partir de modelos o subsistemas en Simulink.

e Seleccionar un objetivo para el Real Time Workshop.

e Configurar el objetivo para la generaciéon de cédigo.

Real Time Workshop (RTW) construye los programas autométicamente para aplicaciones en tiempo
real en una variedad de entornos, RTW compila y enlaza el cédigo fuente generado. La figura 2.3
muestra como RTW ejecuta sus acciones.

—
Modelo Simulink
’ Nuestro
Modelo
Modelo del . ‘ Makefile
usuario Co”f'g,”mcm" de System.tmf
parémetros
S—
Generar el codigo Generar el Makefile Make rtw.m
Modelo del cédigo’ Custom
Makefile
Proceso de Model.c
CONSErUCCiOn g Model.h Model.mk
automatico Model_private.h
\ [ Make-f model.mk | /
S—
Programa
Ejecutable en C Programa ejecutable
Model.exe
—

Figura 2.3 Ejecucién paso6 a paso del Real Time Workshop de Matlab.
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Cuando el software de Real Time Workshop genera cédigo, este produce los siguientes archivos:

e model.c o model.cpp: Cédigo C o C++ generado del diagrama de bloques de Simulink. Este
cédigo implementa las ecuaciones del sistema del diagrama de bloques, asi como también,
inicializa y actualiza las salidas.

e Model_data.c o model_data.cpp: Archivo opcional que contiene los datos para parametros y
constantes del bloque de E/S, las cuales ademas deben ser declaradas externas.

e Model.h: Archivo cabecera que contiene los pardmetros de simulacién del diagrama de
bloques, estructuras de E/S y otras definiciones.

Estos archivos son llamados en base al nombre del modelo de Simulink de donde se generan.

Ahora el Embedded Target for TI C2000 DSP se auxilia de la herramienta Real Time Workshop (RTW)
para automaticamente generar, empaquetar y compilar el cédigo fuente que se cre6 a partir del
modelo en Simulink, de esta libreria se profundizara en el capitulo 4.

2.3 Libreria Simscape

La libreria Simscape es una herramienta que permite modelar y simular sistemas fisicos que
involucren diversas dreas (mecénica, eléctrica, hidrdulica, etc.) en el entorno de Simulink. La
construccién de los modelos, se realiza en base a los componentes y conexiones fisicas, por medio de
bloques, lo que permite simular la operacién del sistema, para desarrollar sistemas de control, realizar
pruebas de rendimiento y estudiar el comportamiento del sistema ante alguna anomalia.

Debido a que la librerfa Simscape sera de gran utilidad para la implementacién de nuestro modelo
en Simulink, es necesario realizar una descripcién de los bloques a utilizar, para conocer los
pardmetros y la configuraciéon que estos necesitan.

231 Maquina Asincrona
Modelo dinamico de una maquina asincrona trifasica, también conocida como maquina de induccién.

Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Fundamental Blocks/Machines.

N Tm m [
o| A ale
o bfm
o|C z (o

Figura 2.4 Bloque de la maquina asincrona.
Descripcién

El bloque de méquinas asincronas, implementa una mdaquina asincrona trifasica (rotor bobinado,
jaula de ardilla simple o jaula de ardilla doble). Funciona en modo generador o motor. El modo de
operacion esta dictado por el signo del par mecénico:

e SiTm es positivo, la maquina actia como un motor.
e SiTm es negativo, la maquina acttia como un generador.
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La parte eléctrica de la maquina esta representada por un modelo de variables de estado de cuarto

orden (o sexto orden para la maquina de doble jaula de ardilla) y la parte mecénica por un sistema
de segundo orden. Todas las variables y parametros eléctricos se refieren al estator, indicado por los
signos principales en las siguientes ecuaciones de la maquina. Todas las cantidades de estator y rotor
estan en el marco de referencia arbitrario de dos ejes (marco dq). Los subindices utilizados se definen

en la tabla 2.1.
Subindice Definicién

d Cantidad referida al eje d
q Cantidad referida al eje q
r Cantidad referida al rotor (rotor bobinado o de una sola jaula )
s Cantidad referida al Estator
1 Inductancia de fuga
m Inductancia de magnetizacién

Tabla 2.1 Subindices de la maquina asincrona.

Sistema eléctrico del rotor bobinado o la maquina jaula de ardilla.

. - ' w ! - !
R (:p@ L Ly i co:)(od, Ry - @(15 Lis L'y (w+w,)_(o %
+ A A— (At + A +
—» 41__ R . —» 4+— R, ,
Vqs lqs Lm 1 g V g Vds 1dS Lm 1|dr V &

Referido al eje q

v

Referido al eje d

Figura 2.5 Modelo de la maquina asincrona referida al eje q (izq.) y al eje d (der.).

Donde

w — Velocidad angular de referencia
wr — Velocidad angular eléctrica
Vgs = Rsigs + degs/dt + w@ds
Vds = Rsids + dds/dt - w@gs
Vigr = Ri'qr + d@'qr/dt + (0 - wr)@'dr
Viar = R'ri'dr + do'dr/dt - (0w - wr)@'qr
Te = 1.5p(@dsigs — @qsids)
@qs = Lsigs + Lmi'qr
(ds = Lsids + Lmi'dr

L'vi'qr + Lmigs

¢'ar
@'dr = L'vi'dr + Lmids

Ls = Lis + Lm

Ecuacion 2.1
Ecuacion 2.2
Ecuacion 2.3
Ecuacién 2.4
Ecuacién 2.5
Ecuacién 2.6
Ecuacién 2.7
Ecuacién 2.8
Ecuaciéon 2.9

Ecuacién 2.10
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L't = L'r + Lm Ecuacién 2.11

Sistema Mecanico

d 1

E Wy, = ﬁ (Te - Fa)m - Tm) Ecuaciéon 2.12
d .
P O = Wy, Ecuacion 2.13

Los parametros del bloque maquina asincrénica se definen de la siguiente manera, ver tabla 2.2 (todas
las cantidades se refieren al estator).

Parametros Definicién
R, L Resistencia e inductancia de fuga del Estator
L., Inductancia de Magnetizacién
L Inductancia del Estator
VZZS’ igs Voltaje y Corriente del Estator en el eje q
Vis, igs Voltaje y Corriente del Estator en el eje d
(pqs' Das Flujos del Estator enel ejeqy d
Wy, Velocidad angular del rotor
0,, Posicion angular del rotor
D Numero de par de polos
W, Velocidad angular eléctrica (w,, X p)
0, Posicién angular eléctrica (6,, X p)
T, Torque electromagnético
T Torque mecanico en el eje
] Combina los coeficientes de Inercia del rotor y la carga.
H Combina los coeficientes de Inercia del rotor y la carga. (PU)
F Combina los coeficientes de friccién viscosa del rotor y la carga
L' - Inductancia del Rotor
R’ " L' I Resistencia e inductancia de fuga del Rotor
L, Inductancia de Magnetizacion
14 qr i’ qr Voltaje y Corriente del Rotor en el eje q
V' arr 8 ar Voltaje y Corriente del Rotor en el eje d
¢’qr, ' 4r Flujos del Rotorenel gjeqy d
Tabla 2.2 Pardmetros de la maquina asincrona.
Configuracién

La libreria Simscape cuenta con dos bloques para la maquina asincrona, La diferencia entre ellos, es
las Unidades para especificar los parametros eléctricos y mecédnicos de a médquina, siendo SI para
unidades en el sistema internacional y PU para unidades en por unidad.

La ventana de configuracion del bloque es similar a la mostrada en la figura 2.6.
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Asynchronous Machine (mask) (link})

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings

are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced I Load Flow‘

Rotor type:

[Wound

Preset parameters
Squirrel-cage preset model: | Mo

Double squirrel-cage preset model:

Mechanical input:

Open parameter estimator

[Torque m

Reference frame:

[Rotor

Measurement output

[C] use signal names to identify bus labels

I

Apply

Figura 2.6 Ventana de configuracién de la maquina asincrona.

e Tipo de rotor

Especifica el tipo de rotor: Bobinado (por defecto para unidades SI), jaula de ardilla (por defecto para
unidades PU), o jaula de ardilla doble. Al seleccionar uno rotor tipo jaula de ardilla ya sea simple o

doble, el bloque cuenta con modelos preestablecidos.

Modelos preestablecidos para el rotor tipo jaula de ardilla

Proporciona un conjunto de modelos prestablecidos, con pardmetros eléctricos y mecénicos
predeterminados para varias clasificaciones de potencia de la maquina asincrona (HP), voltaje de fase

a fase (V), frecuencia (Hz) y velocidad nominal (rpm).

Cuando se selecciona un modelo preestablecido, los pardmetros eléctricos y mecanicos en la pestafia
Pardmetros del cuadro de didlogo se vuelven no modificables (es decir, no disponible). Para

comenzar desde un modelo preestablecido dado y luego modificar los pardmetros de la méquina:

e Seleccione el modelo preestablecido que desea inicializar los parametros.

e Cambie el valor del parametro del modelo predefinido a No. Esto no cambia los pardmetros
de la maquina. Al hacerlo, acaba de romper la conexién con el modelo predeterminado

particular.

e Modifique los parametros de la maquina como desee, luego haga clic en Aplicar.
En la figura 2.7 se muestra el listado de modelos predefinidos.

Modelos preestablecidos para el rotor doble jaula de ardilla

Al igual que para la maquina asincrona jaula de ardilla se cuenta con una serie de modelos

predefinidos para la maquina de doble jaula.
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Asynchronous Machine (mask) (link})

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or deuble squirrel cage)
madeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flnw|

Rotor type:

[Squirrel-cage

Preset parameters

Squirrel-cage preset model:

Double squirrel-cage preset (p1: 5 Hp 460 V 60Hz 1750 RPM
: 10 HP 460 V 60Hz 1760 RPM
Mechanical input: : 20 HP 460 V 60Hz 1760 RPM
: 50 HP 460 V 60Hz 1780 RPM
: 100 HP 460 V 60Hz 1780 RPM
: 150 HP 460 V 60Hz 1785 RPM
: 200 HP 460 V 60Hz 1785 RPM
[Rotor : 5HP 575V 60Hz 1750 RPM
: 10 HP 575 V 60Hz 1760 RPM
Measurement output : 20 HP 575V 60Hz 1765 RPM
: 50 HP 575 V 60Hz 1775 RPM
12: 100 HP 575 V 60Hz 1780 RPM
: 150 HP 575 V 60Hz 1785 RPM
: 200 HP 575 V 60Hz 1785 RPM -

[ OK J[ Cancel H elp H Apply ]

[Torque Tm

Reference frame:

[7] use signal names to ident]

Figura 2.7 Seleccion de un modelo predefinido de una maquina con rotor Jaula de ardilla
e Entrada mecéanica

Como entrada de la maquina asincrona se puede seleccionar el par aplicado al eje o la velocidad del
rotor. Por defecto se encuentra selecciona el torque Tm para especificar una entrada de par, en N.m
o en PU, la velocidad de la maquina est4 determinada por la maquina Inercia J (o la constante de
inercia H para la maquina en PU) y por la diferencia entre el par mecénico aplicado Tm y el par
electromagnético interno Te.

La convencioén de signos para el par mecdnico es: cuando la velocidad es positiva, una sefial de par
positivo indica el modo del motor y una sefial negativa indica el modo del generador.

Simulink Input: Simulink Input:
i e
Tm (N.m) ° A ... A Tr (N.m) ° A TR .. 5.

Asynchronous Machine Asynchronous Machine
{motor mode) {generator mode)

Figura 2.8 Convencién de signos para la operacion de la maquina.

Si se selecciona la velocidad del rotor w para especificar una entrada de velocidad, en rad/s o en PU.
La velocidad de la maquina se impone y la parte mecanica del modelo (Inercia J) se ignora. Usando
la velocidad como la entrada mecanica permite modelar un acoplamiento mecénico entre dos
maquinas.
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Parametros

Esta pestafia permite definir el valor de los pardmetros eléctricos y mecanicos de la maquina y
ademas configurar condiciones iniciales de operacién, como se muestra en la figura 2.9.

Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units1 ‘ " | 2 ‘

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters | Advanced I Load Fiuw|

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: [1.845e+04 400 50]

|| Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis{H) ]: [0.5968 0.0003495]

! Rotor resistance and inductance [ Rr'{chm) Ur'(H) ]: [0.6258 0.005473] E]
Mutual inductance Lm (H): 0.0354 Bl

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m*2) F(N.m.s) p()]: [0.05 0.005879 2]
Initial conditions
[slip, th{deg), ia,ib,ic(pu), pha,phb,phc(deg), iar,ibr,icr(A), phar,phbr,phcr(deg)]:
[00000000] [

[7] simulate saturation [ Plot ]

M| [ i¢Arms) ; v(VLL rms)]: |, 3029841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

[ OK ][ Cancel ][ Help Apply

Figura 2.9 Ventana de pardmetros de la maquina asincrona.
e Potencia nominal, voltaje (linea de linea) y frecuencia.

La potencia aparente nominal Pn (VA), la tensién RMS linea a linea Vn (V) y la frecuencia fn (Hz). El
valor predeterminado es [3730 460 60] para unidades PU y [1.845e + 04 400 50] para unidades SI.

¢ Resistencia e inductancia del estator

La resistencia del estator Rs (£2 o PU) y la inductancia de fuga Lls (H o PU). El valor predeterminado
es [0.01965 0.0397] para unidades PU y [0.5968 0.0003495] para unidades SI.

e Resistencia e inductancia del rotor

La resistencia del rotor Rr’ (Q o PU) y la inductancia de fuga Lir' (H o PU), ambas referidas al estator.
Este pardmetro solo es visible cuando el parametro de tipo Rotor en la pestafia Configuracion esta
configurado como bobinado o jaula de ardilla. El valor predeterminado es [0.01909 0.0397] para
unidades PU y [0.6258 0.005473] para unidades SI.

e Inductancia mutua

La inductancia de magnetizaciéon Lm (H o PU). El valor predeterminado es 1.354 para unidades PU
y 0.0354 para unidades SI.

¢ Constante de inercia, factor de friccién y pares de polos.

Para el cuadro de didlogo de unidades SI: el coeficiente combinado de inercia de la maquina y la
carga J (kg.m?), el coeficiente de friccion viscoso combinado F (N.m.s) y los pares de polos p. El par
de fricciéon Tf es proporcional a la velocidad del rotor w (Tf = F.w). El valor predeterminado es
[0.05 0.005879 2].
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Para el cuadro de didlogo unidades en PU: la constante de inercia H (s), el coeficiente de friccion
viscoso combinado F (PU) y los pares de polos p. El valor predeterminado es [0.09526 0.05479 2].

e Condiciones iniciales

Especifica el deslizamiento inicial s, el angulo eléctrico e (grados), la magnitud de la corriente del
estator (A o pu) y los angulos de fase (grados):

[slip, th, ias, ibs, ics, phaseas, phasebs, phasecs]

Si el parametro Tipo de rotor esta configurado como Bobinado, también puede especificar valores
iniciales opcionales para la magnitud de la corriente del rotor (A o pu) y angulos de fase (grados):

[slip, th, ias, ibs, ics, phaseas, phasebs, phasecs, iar, ibr, icr, phasear, phasebr, phasecr]
El valor predeterminado es [1,0 0,0,0 0,0,0] para unidades PU y [0 00 0 0 0 0 0] para unidades SI.
Avanzada

Las opciones avanzadas de la maquina permite configurar el tiempo de muestreo y el método de
solucién que se aplicara.

el Block Paremeters Asy =

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)

maodeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings

are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Sample time (-1 for inherited) -1 E]

Discrete sclver medel

Trapezoidal non iterative Vl
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 2.10 Ventana de opciones avanzadas de la maquina asincrona.

e Tiempo de muestreo
Especifica el tiempo de muestreo utilizado por el bloque. Para heredar el tiempo de muestreo
especificado en el bloque Powergui (el cual se describird mas adelante), establezca este pardmetro en
-1 (valor predeterminado).

e Modelo de soluciéon discreta.

Especifica el método de integraciéon utilizado por el bloque cuando el parametro de tipo Solver del
bloque Powergui se establece en Discreto. Las opciones son: Trapezoidal no iterativo
(predeterminado) y Trapezoidal iterativo.
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La opcién Forward Euler ya no se recomienda para discretizar modelos de maquina porque requiere
que agregue carga de derivaciéon no despreciable en los terminales de la maquina para garantizar la
estabilidad de la simulacién.

Flujo de carga

Los parametros en esta pestafia los utiliza la herramienta Load Flow del bloque Powergui. Estos
parametros de flujo de carga se usan solo para la inicializacién del modelo. No tienen impacto en el
modelo de bloque o en el rendimiento de la simulacién.

Potencia mecanica (W)

Se especifica la potencia mecénica aplicada al eje de la maquina, en vatios. Cuando la maquina
funciona en modo motor, especifique un valor positivo. Cuando la maquina funciona en modo
generador, especifique un valor negativo. El valor predeterminado es 0 para unidades PU y 1.492e +
006 para unidades SI, como se muestra en la figura 2.11.

Entradas y salidas

Los terminales del estator del bloque de la maquina asincrona se identifican con las letras A, By C,
los terminales del rotor se identifican con las letras a, b y c. Las conexiones neutras del estator y del
devanado del rotor no estan disponibles; se asumen conexiones en Y de tres hilos.

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Mechanical power (W) 1.492e+006

]I Cancel H Help

Figura 2.11 Ventana Load Flow de la maquina asincrona.

e Tm
Es la entrada del par mecanico en el eje de la maquina. Cuando la entrada es una sefial positiva, la
maquina asincrona se comporta como un motor. Cuando la entrada es una sefial negativa, la maquina
asincrona se comporta como un generador.

Si el bloque esta en unidades del sistema internacional SI, la sefial de entrada serd en N.m, de lo
contrario esta en PU.
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o w
Una entrada alternativa del bloque es la velocidad de la maquina. Dependiendo del sistema de
unidades seleccionado para pardmetros S|, la entrada es una sefial en rad/s o en PU.

e m

La salida del bloque es un vector que contiene sefiales de medicién de variables eléctricas del rotor y
del estator, asi como de variables mecénicas. Estas sefiales se pueden separar utilizando el bloque
“Bus Selector” ubicado en la librerfa “Bloques Comtnmente Utilizados” de Simulink. Dependiendo
del sistema de unidades que utilice, las unidades estan en el sistema internacional o en PU.

Nombre Definicion Unidades
iar Corriente de Rotor ir_a AoPU
ibr Corriente de Rotor ir_b AoPU
icr Corriente de Rotor ir_c¢ A oPU
iqr Corriente de Rotor iq AoPU
idr Corriente de Rotor id A oPU

phiqgr Flujo del Rotor phir_q V.soPU
phidr Flujo del Rotor phir_d V.soPU
vqr Voltaje de Rotor Vr_q VoPU
vdr Voltaje de Rotor Vr_d Vo PU
ias Corriente del Estator is_a AoPU
ibs Corriente del Estatoris b A oPU
ics Corriente del Estatoris _c A oPU
igs Corriente del Estator is_q AoPU
ids Corriente del Estator is_d AoPU
phigs Flujo del Estator phir_gq V.soPU
phids Flujo del Estator phir_d V.soPU
vgs Voltaje del Estator Vr_q VoPU
vds Voltaje del Estator Vr_d Vo PU
w Velocidad del Rotor rad/s
Te Torque Electromagnético N.m o PU
theta Angulo del Rotor theta_m rad

Tabla 2.3 Variables medidas de la maquina asincrona.

2.3.2  Fuente de tensién trifasica programable
Implementa una fuente de tension trifdsica con variacion de amplitud, fase, frecuencia y armoénicos

programable en el tiempo.
O

cia

Figura 2.12 Bloque de la fuente de tensién trifasica programable.
Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Fundamental Blocks/ Electrical Sources
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Descripcion

Este bloque se utiliza para generar una tensién sinusoidal trifdsica con parametros variables en el
tiempo. Puede programar la variacién de tiempo para la amplitud, fase o frecuencia de la componente
fundamental de la fuente. Ademads, dos armoénicos se pueden programar y superponer a la sefial

fundamental.

La ventana para configurar dicho bloque es como la que se muestra en la figura 2.13.

[ Biock Parameters: T =5

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the bleck. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seg=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters | Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] [100 0 60] @

Time variation of: [None

[7] Fundamental and/or Harmonic generation:

[ OK J [ Cancel ] [ Help ] Apply
Figura 2.13 Ventana de pardmetros de la fuente de tension trifasica.

Parametros

e Secuencia positiva
Se introduce la amplitud en voltios RMS fase a fase, la fase en grados y la frecuencia en hercios de la
componente de secuencia positiva de los tres voltajes. El valor predeterminado es [100 0 60].

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in

any sequence.

Parameters ‘ Load Flow ‘
Positive-sequence: [ Amplitude{Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] [100 0 60]

Time variation of: [Amplitude

Type of variation: [Table of time-amplitude pairs

[7] variation on phase A only
Amplitude values (pu): [10.8 1.2 1.0]
Time values: [0 0.1 0.150.2]

[C] Fundamental and/or Harmonic generation:

OK ][ Cancel H Help

Figura 2.14 Programacion de cambios en el tiempo de los parametros de la fuente.
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e Variacion de tiempo de
Dado que esta es una fuente programable, nos permite realizar variaciones de la amplitud, la fase y
la frecuencia a lo largo del tiempo de simulacién, esta opcidon nos permite el andlisis de respuestas
del sistema ante anomalia.

La variacién se aplica a las tres fases de la fuente por igual, excepto cuando el parametro “Tipo de
Variacién” se establezca en “Tabla de pares”. En ese caso, puede aplicar una variacién a la fase A
solamente.

Tipo de variacion
Selecciona el tipo de cambio a realizar en el parametro seleccionado

e Step para programar una variacién por pasos.

¢ Ramp para programar una variacién de rampa.

e Modulation para programar una variacién modulada.

e Table of time-amplitude pairs para programar una serie de cambios escalonados de
amplitudes en momentos especificos.

La opcién Table of time-amplitude pair esta disponible solo cuando la variacién de tiempo del
parametro se establece en Amplitud. La tabla de pares de amplitud es la predeterminada cuando la
variacién de tiempo de estd configurada en Amplitud. El paso es el predeterminado cuando la
variacién de tiempo de estéd configurada en Fase o Frecuencia.

e Variacion en la fase A solamente

La variacién de tiempo programada de la amplitud se aplica solo a la fase A del bloque de fuente de
tensién programable trifasica. El valor predeterminado esta despejado.

Este pardmetro solo se habilita cuando la variaciéon de tiempo del pardmetro se establece en Amplitud
y el parametro Tipo de variacién se establece en Tabla de pares de amplitud.

e Valores de amplitud (PU)

Especifica los puntos de variaciéon de amplitud tomados por la fuente de voltaje durante la
simulacién. Los valores especificados estdn en PU, en funcién de la amplitud de secuencia positiva
de la fuente de tensién. Los tiempos correspondientes donde tendra lugar la variacion se definen
mediante el parametro de Valores de tiempo. El valor predeterminado es [1 0.8 1.2 1.0].

Este parametro solo se habilita cuando la variacién de tiempo del pardmetro se establece en
Amplitud y el parametro Tipo de variacion se establece en Table of time-amplitude pair.

e Valores de tiempo

Especifica los tiempos de transicion, en segundos, de la variacion de amplitud definida en el
pardmetro Valores de amplitud (PU). El valor predeterminado es [0 0.1 0.15 0.2].

Este pardmetro solo se habilita cuando la variacién de tiempo del pardmetro se establece en Amplitud
y el pardmetro Tipo de variacion se establece en Table of time-amplitude pair.

e Magnitud del paso

Este parametro esta habilitado solo si el pardmetro Tipo de variacién estd configurado en Step.
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Especifica la amplitud del cambio de paso. La variacién de la amplitud se especifica en PU de la
amplitud de secuencia positiva. El valor predeterminado es 0.5.

e Tasa de cambio
Este parametro esta habilitado solo si el parametro Tipo de variacién estd configurado en Ramp.

Especifica la tasa de cambio, en voltios/segundos. La velocidad de cambio de voltaje se especifica en
(PU del voltaje de secuencia positiva) sobre segundo. El valor predeterminado es 10.

e Amplitud de la modulacién
Este parametro solo estd habilitado si el parametro Tipo de variacién se establece en Modulation.

Especifica la amplitud de la modulacién para el pardmetro fuente que se especifica en la variacién de
tiempo del pardmetro. Cuando la cantidad variable es la amplitud de voltaje, la amplitud de la
modulacién se especifica en PU de la amplitud de secuencia positiva. El valor predeterminado es 0.3.

e Frecuencia de la modulacién
Este parametro solo est4 habilitado si el pardmetro Tipo de variacién se establece en Modulation.

Especifica la frecuencia de la modulacién para el parametro fuente especificado en la variacién de
tiempo del pardmetro. El valor predeterminado es 2.

e Tiempo (s) de variacion

Especifica el tiempo, en segundos, cuando la variacién programada de tiempo surte efecto y el tiempo
cuando se detiene. El valor predeterminado es [1 2].

e Generaciéon fundamental y/o arménica

Al seleccionar esta opcion, se puede programar dos armoénicos para superponerse a la tensién
fundamental de la fuente. El valor predeterminado esta despejado.

A: [Orden Amplitud Fase Seq]

Este pardmetro solo estd habilitado si esta seleccionada la casilla de verificaciéon “Generacién
fundamental y /o Armoénica”.

Se debe especificar el orden, la amplitud, la fase y el tipo de secuencia (1 = secuencia positiva, 2 =
secuencia negativa, 0 = secuencia cero) del primer armoénico que se superpondra a la sefal
fundamental. La tensién del arménico se especifica en PU del voltaje de secuencia positiva. El valor
predeterminado es [3 0.2 -25 0].

B: [Orden Amplitud Fase Seq]

Este pardmetro solo estd habilitado si esta seleccionada la casilla de verificacién “Generacién
fundamental y /o Armonica”.

Se debe especificar el orden, la amplitud, la fase y el tipo de secuencia (0 = secuencia cero, 1 =
secuencia positiva, 2 = secuencia negativa) del segundo armoénico que se superpondré a la sefial
fundamental. La tensién del arménico se especifica en PU del voltaje de secuencia positiva. El valor
predeterminado es [2 0.15 35 2].
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Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Segq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq.(Hz)] [100 0 60] E]

Time variation of: [None ']

Fundamental and/or Harmonic generation:
A: [ Order(n) Amplitude(pu) Phase(degrees) Seq(0, 1or 2)] [30.2-250] E]
B: [ Order(n) Amplitude(pu) Phase(degrees) Seq(D, 1or2)] [20.15352] E]

Timing (s) : [ Start End ] [0.05 3] B

[ OK ][ Cancel H Help H Apply ..

Figura 2.15 Configuracién de armoénicos en la fuente tension.
Tiempo (s)

Este pardmetro estd habilitado solo si esta seleccionada la casilla de verificacién “Generacion
fundamental y /o Armoénica”.

En este pardmetro especifica el tiempo en segundos, cuando la generacién armoénica se superpone a
la sefial fundamental y el momento en que se detiene. El valor predeterminado es [0.05 3].

Flujo de carga

Los parametros de flujo de carga se utilizan para definir pardmetros de bloque para su uso con la
herramienta Load Flow del bloque Powergui. Estos parametros de flujo de carga se usan solo para la
inicializacién del modelo. No tienen impacto en el modelo de bloque y en el rendimiento de la
simulacién.

La configuracion de la pestana Flujo de carga depende de la opcién seleccionada para el parametro
de tipo de generador.

Tipo de generador

Oscilante (“Swing”, predeterminado), para implementar un generador que controle su magnitud y
angulo de fase de su voltaje.

PV para implementar un generador que controle su potencia activa de salida P y la magnitud de
tension V.

PQ para implementar un generador que controla su potencia activa de salida P y potencia reactiva

Q.
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Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Lowd i

Generator type [swing

][ Cancel H Help H Apply

Figura 2.16 Ventana Load Flow de la fuente trifasica.

2.3.3 Medicion trifasica V-I
Mide corrientes y tensiones trifasicas en el circuito

Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Fundamental Blocks/Measurements

Figura 2.17 Bloque de medicion trifésica V-I.

Descripcién

El bloque de medicion trifasico V-I se utiliza para medir voltajes y corrientes trifasicas instantaneas
en un circuito. Cuando se conecta en serie con elementos trifasicos, devuelve los voltajes y corrientes

pico de fase a tierra o de fase a fase.

El bloque puede emitir los voltajes y las corrientes en valores de unidad (PU) o en voltios y amperios

Viom V Ppase son especificados en el cuadro de dialogo mostrado en la figura 2.18.
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Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Voltage measurement | phase-to-ground

[7] Use a label
Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement |yes A

[7] Use a label
Currents in pu
Base power ( VA 3 phase)
100e6
Nominal voltage used for pu measurement (Vrms phase-phase) :

500e3

Qutput signals in: | Complex

OK l[ Cancel ][ Help ][ Apply ]

Figura 2.18 Configuracién del bloque de medicién trifasica.

Si se selecciona medir voltajes de fase a tierra por unidad, el bloque convierte los voltajes medidos en
funcién del valor pico de la tensién nominal de fase a tierra:

|4 ase a tierra (V)
Vabc(pu) = 4 v : %)
base

Ecuacion 2.14

Donde.

v, Vrms
Vbase = nomf/g ) X ‘/E

Ecuacién 2.15

Si se selecciona medir voltajes de fase a fase en por unidad, el bloque convierte los voltajes medidos
en funcioén del valor pico de la tensién nominal de fase a fase:

Vfase a fase (V)
Vbase (V)

Ecuacién 2.16

Vabc(pu) =

Donde.

Viase = Vaom (Vrms) x 2 Ecuacién 2.17

En cuanto a la corriente si se selecciona medir las corrientes en por unidad, el bloque convierte las
corrientes medidas en funcién del valor maximo de la corriente nominal:

I, (A
L (pu) = Labe (D) Ecuacién 2.18

Ibase (A)
Donde.

Pbase \/E

X — Ecuaciéon 2.19
%4

nom \/§

]base -
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Los fasores de voltaje y corriente de estado estacionario, medidos por el bloque de medicién V-I
trifdsico se pueden obtener del bloque Powergui seleccionando voltajes y corrientes de estado estable.
Las magnitudes fasoriales que se muestran en el Powergui permanecen en valores méximos o RMS
incluso si las sefiales de salida se convierten en PU.

Parametros
e Medida de voltaje

Si tinicamente se desea medir la corriente se debe seleccionar la opcién no, en caso de que la medicién
de tension sea requerida se debera especificar si esta es fase a tierra o fase a fase.

e Usa una etiqueta

El habilitar este campo, la sefial de voltaje medida recibe una etiqueta, especificada en la etiqueta de
la sefial, lo que permite el uso de un bloque From para leer los voltajes, dicho bloque tendré que hacer
referencia a la etiqueta especificada por el pardmetro etiqueta de la sefial. El valor predeterminado
estd despejado.

e Etiqueta de sefal

Especifica una etiqueta para las mediciones de voltaje. El valor predeterminado es Vabc.
e Voltajes en PU, basados en el valor maximo de voltaje nominal de fase a tierra

Los voltajes de fase a tierra medidos se convierten en PU. El valor predeterminado est4 despejado.
e Voltajes en PU, basados en el valor pico de la tensién nominal de fase a fase

Los voltajes de fase a fase medidos se convierten en PU. Este parametro no estd disponible si el
pardmetro de medicién de voltaje esta configurado en fase a tierra o no. El valor predeterminado esta
despejado.

e Tensiéon nominal utilizada para la medicién de la PU (fase-fase Vrms)

La tensiéon nominal, en voltios RMS, utilizada para convertir los voltajes medidos en PU. Este
parametro no esta disponible si el pardmetro de mediciéon de voltaje esta establecido en no. El valor
predeterminado es 500e3.

e Medida de Corriente

Por defecto el valor seleccionado es Si, lo que permite medir las corrientes trifdsicas que fluyen a
través del bloque. Si inicamente se desea medir la tensién se debe seleccionar la opciéon no

e Usa una etiqueta

Al igual que para la tensién al habilitar este campo, la sefial de corriente medida recibe una etiqueta,
especificada en la etiqueta de la sefial, lo que permite el uso de un bloque From para leer las
corrientes, dicho bloque tendra que hacer referencia a la etiqueta especificada por el pardmetro
etiqueta de la sefal. El valor predeterminado esta despejado.

e Etiqueta de sefial

Especifica una etiqueta de etiqueta para las mediciones de corriente. El valor predeterminado es Iabc.
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e Corrientes en PU

Las corrientes trifdsicas se convierten en PU, de lo contrario, se miden en amperios. El valor
predeterminado esta despejado.

e Potencia de base (VA trifasicos)

La potencia de base trifasica, en voltios-amperios (VA), se utiliza para convertir las corrientes
medidas en PU. El pardmetro de potencia Base (VA trifdsicos) no estd disponible si no se seleccionan
Corrientes en PU.

e Senales de salida en

Especifica el formato de las sefiales medidas cuando el bloque se usa en una simulacién de fasores.
Las senales de salida en el parametro no estan disponibles cuando el bloque no se utiliza en una
simulacién de fasores. La simulacion de fasores se activa mediante un bloque Powergui colocado en
el modelo.

e Complejo (predeterminado) para enviar las tensiones y corrientes medidas como valores
complejos.

e Real-Imag para generar las partes real e imaginaria de las tensiones y corrientes medidas.

e Magnitude-Angle para generar las magnitudes y angulos de las tensiones y corrientes
medidas.

e Magnitude para generar las magnitudes de las tensiones y corrientes medidas. La salida es
un valor escalar.

Entradas y salidas

Vabc

Los tres voltajes medidos fase a tierra o fase a fase, la salida de Vabc desaparece cuando se selecciona
el pardmetro Usar una etiqueta o cuando el ment de medicién de Voltaje se establece en no.

Iabc

Las tres corrientes de linea medidas, la salida Iabc desaparece cuando se selecciona el pardmetro Usar
etiqueta o cuando el mend Medicién actual se establece en no.

234  Puente Universal
Permite implementar un convertidor de potencia universal, seleccionando los dispositivos
electrénicos de potencia, asi como las topologias.

Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Fundamental Blocks/Power Electronic
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Figura 2.19 Bloque del puente universal.

Descripcién

El bloque Universal Bridge implementa un convertidor de potencia trifasico universal que consta de
hasta seis interruptores de potencia conectados en una configuracién de puente. El tipo de interruptor
de alimentacién y la configuracién del convertidor se pueden seleccionar desde el cuadro de didlogo.

El bloque Universal Bridge permite la simulacién de conversores que utilizan dispositivos
electrénicos de potencia conmutados naturalmente (o conmutados por linea) (diodos o tiristores) y
dispositivos de conmutacién forzada (GTO, IGBT, MOSFET).

El bloque Universal Bridge es el bloque basico para construir convertidores de fuente de voltaje de
dos niveles (VSC).

La numeracién del dispositivo es diferente si los dispositivos electrénicos de potencia se conmutan
naturalmente o se conmutan forzosamente. Para un convertidor trifasico con conmutacién natural,
la numeracién sigue el orden natural de conmutacién mostrado en la figura 2.20.
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B 2
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2 Qi Qef
—

Figura 2.20 Orden de conmutacién de los dispositivos electrénicos de potencia.

En la figura 2.20 se muestra el cuadro de dialogo que permite configurar los parametros del puente
universal.
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Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values when
the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Farameters

Number of bridge arms: [3

Snubber resistance Rs (Ohms)
1e5

Snubber capacitance Cs (F)
inf

Power Electronic device [Thyristors

Ron (Ohms)

le-3

Lon (H)

1]

Forward voltage Vf (V)
1]

Measurements [ None

[ OK ][ Cancel ][

Figura 2.21 Configuracién del puente universal.
Parametros
e Numero de brazos de puente

Para un convertidos monofésico se debe selecciona 1 o 2 (dos o cuatro dispositivos de conmutacion),
si se selecciona 3 correspondera a un convertidor trifasico conectado en la configuracién de puente
Graetz (seis dispositivos de conmutacién). El valor predeterminado es 3.

e Resistencia de Snubber Rs

La resistencia del amortiguador, en ohmios (£2). El valor predeterminado es 1e5. Si se ajusta el
parametro Rs a inf eso elimina los amortiguadores del modelo.

e Capacitancia de Snubber Cs

La capacitancia de amortiguamiento, en faradios (F). El valor predeterminado es inf. Si el parametro
Cs se ajusta en 0 se eliminan los amortiguadores y si se ajusta a inf se obtiene un amortiguador
resistivo.

Cuando esta utilizando el solucionador continuo, puede eliminar los amortiguadores en todos los
dispositivos electrénicos de potencia si selecciona la opcion Desactivar los amortiguadores en los
dispositivos de conmutacion en la pestafia Preferencias del bloque Powergui.

Cuando su sistema estd discretizado, puede simular dispositivos electréonicos de potencia
virtualmente sin amortiguadores al especificar amortiguadores puramente resistivos con una
resistencia muy grande, produciendo corrientes de fuga insignificantes. El puente funciona
satisfactoriamente con amortiguadores puramente resistivos.
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e Dispositivo electrénico de potencia

Se especifica el tipo de dispositivo electrénico de potencia para usar en el puente. El predeterminado
es tiristores.

Cuando selecciona VSC basado en la funcién de conmutacién, se utiliza un modelo equivalente al
tipo de convertidor de fuente de voltaje de conmutacion, donde los interruptores se reemplazan por
dos fuentes de voltaje en el lado de CA y una fuente de corriente en el lado de CC. Este modelo usa
los mismos impulsos de disparo que para otros dispositivos electrénicos de potencia y representa
correctamente los arménicos generados normalmente por el puente.

e Ron
Resistencia interna del dispositivo seleccionado, en ohmios (2). El valor predeterminado es 1le-3.
e Lon

Inductancia interna, en henrios (H), para el diodo o el dispositivo tiristor. El valor predeterminado
es 0. Cuando el puente estd discretizado, el parametro Lon debe establecerse en cero.

e Voltaje directo Vf

Este parametro esta disponible solo cuando el dispositivo electrénico de potencia seleccionado es
Diodos o Tiristores.

Voltaje hacia adelante, en voltios (V), a través del dispositivo cuando estd conduciendo. El valor
predeterminado es 0.

e Voltajes directos [Dispositivo V£, Diodo V£{d]

Este parametro estd disponible cuando el dispositivo electrénico de potencia seleccionado es
GTO/Diodos o IGBT/Diodos.

Voltajes directos, en voltios (V), de los dispositivos de conmutacién forzada (GTO, MOSFET o IGBT)
y de los diodos antiparalelos. El valor predeterminado es [0 0].

e Mediciones
El valor predeterminado es Ninguno.

Voltajes del dispositivo para medir los voltajes a través de los seis terminales del dispositivo
electrénico de potencia.

Corrientes del dispositivo para medir las corrientes que fluyen a través de los seis dispositivos
electrénicos de potencia. Si se usan diodos antiparalelos, la corriente medida es la corriente total en
el dispositivo de conmutacion forzada (GTO, MOSFET o IGBT) y en el diodo antiparalelo. Por lo
tanto, una corriente positiva indica una corriente que fluye en el dispositivo de conmutacién forzada
y una corriente negativa indica una corriente que fluye en el diodo. Si se definen dispositivos de
amortiguacion, las corrientes medidas son las que fluyen a través de los dispositivos electrénicos de
potencia solamente.

Voltajes de UDC UBC UCA UDC para medir los voltajes de los terminales (CA y CC) del bloque
Universal Bridge.

51



Todos los voltajes y las corrientes para medir todos los voltajes y corrientes definidos para el bloque
Universal Bridge.

Coloque un bloque de multimetro en su modelo para mostrar las medidas seleccionadas durante la
simulacién. En el mend Mediciones disponibles del bloque Multimetro, la medicién se identifica con
una etiqueta seguida del nombre del bloque.

Medicién Etiqueta
Voltaje del dispositivo Usw:
Corriente de Rama Iswl:
Voltaje en los terminales Uab:

Tabla 2.4 Etiquetas de las mediciones en el puente universal.

Entradas y salidas
* 8

La entrada de compuerta para los dispositivos de conmutacién controlados. El orden de impulsos en
el vector de las senales de compuerta corresponde al nimero de conmutador indicado en los seis
circuitos que se muestran en la seccién Descripcién. Para los puentes de diodos y tiristores, el orden
de impulsos corresponde al orden natural de conmutacién. Para todos los deméas conmutadores de
conmutacién forzada, los pulsos se envian a los interruptores superior e inferior de las fases A, By
C.

Topologia Vector de Pulsos en la entrada g
Un Brazo [Q1, Q2]
Dos Brazos [Q1, Q2, Q3, Q4]
Tres Brazos [Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6]

Tabla 2.5 Vector del pulsos de entrada al puente universal.

23.5 Powergui
Bloque de entorno para los modelos de tecnologia especializada Simscape Power Systems

Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Fundamental Blocks

powengui

Figura 2.22 Bloque powergui.
Descripcién
El bloque powergui le permite elegir uno de estos métodos para resolver su circuito:

e Contindo, que usa un solucionador de paso variable de Simulink.
¢ Discreto para una solucién en pasos de tiempo fijos
e Fasores
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El bloque powergui también abre herramientas para el anélisis de resultados de simulacién y estado
estable y para el disefio avanzado de parametros.

Este bloque es necesario para simular cualquier modelo Simulink que contenga bloques de tecnologia
especializada Simscape Power Systems. Almacena el circuito Simulink equivalente que representa
las ecuaciones de estado del modelo.

El bloque powergui se desactiva durante la actualizacién del modelo. Para garantizar la ejecucién
correcta del modelo. Puede usar multiples bloques de Powergui en un sistema que contenga dos o
maés circuitos eléctricos independientes que desee simular con diferentes solucionadores de
Powergui.

Parametros

Solucionador

PSB option menu block (mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver ‘ Tools I Preferences|

Simulation type: |Continuous.

Discrete

Phasor

[ 0K H Cancel H Help H Apply ]

Figura 2.23 Pestafia solucionador del powergui.

La configuraciéon de la pestafia Solver depende de la opcién que seleccione de la lista Tipo de
simulacién.

e Tipo de simulaciéon
Continuo (predeterminado) para realizar una solucién continta del modelo.

Discreto para realizar una discretizacién del modelo. Usted especifica el tiempo de muestreo en el
parédmetro Tiempo de muestreo.

Fasor para realizar la simulacién de fasores del modelo, a la frecuencia especificada por el pardmetro
de frecuencia fasorial.

e Tiempo de muestreo (s)

Es el tiempo de muestreo utilizado para discretizar el circuito eléctrico. Este parametro es visible solo
cuando el parametro Tipo de simulacién esta configurado como Discreto.

Establezca el pardmetro de tiempo de muestreo t en un valor mayor que 0. El bloque de powergui
muestra el valor del tiempo de muestreo, el valor predeterminado es 50e-6 s.
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e Frecuencia (Hz)

Es la frecuencia para realizar la simulacion fasorial del modelo. Este pardmetro esta habilitado solo

cuando configura el tipo de simulacién en Fasor. El bloque powergui muestra el valor de la frecuencia
del fasor el valor predeterminado es 60 Hz.

Herramientas

PSB option menu block {mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

| Solver | Tools | Preferences |

Steady-State Initial State

Machine Initialization Impedance Measurement

Hysteresis Design RLC Line Parameters

Generate Report Customize SPS blocks

[
[
[ FFT Analysis Use Linear System Analyzer
[
[
[

} Load flow settings

OK ][ Cancel H Help ][ Apply ]

Figura 2.24 Pestafia herramientas del powergui.

e Estado estable

Abre el cuadro de didlogo “Herramienta de Corrientes y Tensiones” de estado estable para visualizar
los voltajes y corrientes de estado estacionario del modelo.

e Estado inicial

Abre el cuadro de didlogo “Herramienta de configuracién de estados iniciales” para visualizar y
modificar los voltajes iniciales del condensador y las corrientes del inductor del modelo.

e Inicializacién de maquina

Abre el cuadro de didlogo “Herramienta de inicializacién de maéquina” para inicializar redes
trifdsicas que contienen méquinas trifdsicas para que la simulacién comience en estado estable. La
herramienta de inicializacién de la maquina ofrece funciones simplificadas de flujo de carga, pero
aun puede inicializar las corrientes iniciales de la méquina de sus modelos.

e Medida de impedancia

Abre el cuadro de didlogo “Herramienta de medicion de impedancia”, para mostrar la impedancia
en funcién de la frecuencia definida por los bloques de medicién de impedancia.
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e Analisis de FFT

Abre el cuadro de didlogo “Herramienta de andlisis FFT” para realizar andlisis de Fourier de sefiales
almacenadas en una estructura con formato de tiempo.

e Utilice el analizador de sistema lineal

Abre una ventana para generar el modelo de espacio de estado de su sistema (si tiene instalado el
software Control System Toolbox) y abre la interfaz del “Analizador de sistema lineal” para
respuestas de dominio de tiempo y frecuencia.

e Diseno de histéresis

Abre una ventana para introducir caracteristicas de histéresis para el ntcleo saturable del bloque
transformador y los bloques del transformador trifasico (dos y tres vueltas).

e Parametros de linea RLC

Abra una ventana para calcular los parametros RLC de una linea aérea de transmisién desde las
caracteristicas del conductor y la geometria de la torre.

e Generar informe

Abre el cuadro de didlogo generar informe para generar un informe de variables de estado estable,
estados iniciales y flujo de carga de la maquina para un modelo.

e Personalice los bloques SPS

Abre power_customize para crear bloques personalizados de tecnologia especializada de Simscape
Power Systems.

e Flujo de carga

Abra el cuadro de didlogo Load Flow Tool para realizar un flujo de carga e inicializar redes y
maquinas trifasicas para que la simulacién comience en estado estable.

La herramienta Load Flow usa el método de Newton-Raphson para proporcionar una solucién de
convergencia robusta y mas rdpida en comparacién con la herramienta de inicializaciéon de la
maquina.

e Iteraciones maximas

Define el ntiimero méaximo de iteraciones que la herramienta de flujo de carga itera hasta que la
discrepancia de las potencias P y Q en cada bus es menor que el valor del parametro de tolerancia
PQ (en PU/Pbase). El desajuste de potencia se define como la diferencia entre la potencia neta
inyectada en el bus por generadores y cargas y la potencia transmitida en todos los enlaces que salen
de ese bus.

e Frecuencia (Hz)

La frecuencia utilizada por la herramienta Flujo de carga para calcular la matriz de admisién de red
Ybus normalizada del modelo y para realizar los calculos de flujo de carga. El valor predeterminado
es 60 Hz.
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e Potencia base (VA)

La potencia base utilizada por la herramienta Load Flow para calcular la matriz de admitancia de la
red Ybus normalizada en PU/Pbase y voltajes base del bus del modelo, a la frecuencia especificada
por el pardmetro Load flow frequency.

Para evitar una matriz Ybus mal acondicionada, seleccione el valor de potencia base en el rango de
potencias nominales y cargas del modelo. Para una red de transmisién con voltajes que van de 120
kV a 765 kV, normalmente se selecciona una base de 100 MVA. Para una red de distribucién o para
una pequefia planta que consta de generadores, motores y cargas con una potencia nominal en el
rango de cientos de kilovatios, se adapta mejor una base de energia de 1 MVA. El valor
predeterminado es 100e6 VA.

e Tolerancia PQ (pu)

El valor de tolerancia entre P y Q cuando la herramienta de flujo de carga se detiene para iterar. El
valor predeterminado es 0.0001.

e Unidades de voltaje

Define las unidades de voltaje (V, kV) utilizadas por la herramienta Load Flow para mostrar los
voltajes. El valor predeterminado es kV.

e Unidades de potencia

Define las unidades de potencia (W, kW, MW) utilizadas por la herramienta Load Flow para mostrar
las potencias. El valor predeterminado es MW.

Preferencias

Los pardmetros de flujo de carga (Load Flow) son solo para la inicializacién del modelo. No tienen
un impacto en el rendimiento

e Deshabilitar las advertencias ST de Simscape Power Systems

Cuando se selecciona esta casilla de verificacién, las advertencias de Simscape Power Systems no se
muestran durante el andlisis y la simulacién del modelo. Por defecto, esta opcién no esta
seleccionada.

e Mostrar los mensajes de compilacion de Simscape Power Systems ST

Seleccione para habilitar los mensajes de eco de linea de comando durante el anélisis del modelo.
Por defecto, esta opcién no esta seleccionada.

e Utilice el archivo TLC cuando esté en el modo de simulacion aceleradora y para la
generacion de cédigo

Seleccione para usar las funciones S de estado de TLC en el modo Acelerador y para la generacién de
codigo.

Desactive esta casilla si observa una disminucioén en el rendimiento cuando usa el modo acelerador,
en comparacion con versiones anteriores. Esta ralentizaciéon se produce si tiene instalado el
compilador LCC como el compilador predeterminado para construir una interfaz externa. Por
defecto, esta opcién no esta seleccionada.
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0 Block Parameters: powerg
PSB option menu block (mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Preferences

[C] pisable Simscape Power Systems ST warnings

[7] Display Simscape Power Systems ST compilation messages

[C] use TLC file when in Accelerator Simulation Mede and for code generation
[C] Disable ideal switching

[C] Disable snubbers in switching devices

[”] Disable Ron resistances in switching devices

[”] Disable forward voltages in switching devices

[C] pisplay circuit differential equations

[7] store switching topologies

Start simulation with initial electrical states from:

[ OK ][ Cancel H Help ][ Apply ]

Figura 2.25 Pestaria preferencias del powergui.
e Deshabilitar conmutacion ideal

Seleccione esta opcién para modelar los dispositivos de conmutacién como fuentes de corriente. De
manera predeterminada, esta opcién no estd seleccionada, lo que corresponde a la configuracién
recomendada para la mayoria de sus aplicaciones.

El modelado de interruptores, como interruptores automaticos o dispositivos electrénicos de
potencia, como fuentes de corriente implica que la resistencia del interruptor en estado activado Ron
no puede ser cero. En este método de modelado, los interruptores no se pueden conectar en serie con
un circuito inductivo o con otro interruptor o fuente de corriente.

Cuando esta opcién estd habilitada, debe agregar un circuito (R o RC snubber) en paralelo con los
interruptores en su modelo para que su impedancia de estado de apagado tenga un valor finito. Si
su circuito real no utiliza amortiguadores, o si desea simular interruptores ideales sin amortiguador,
al menos debe usar amortiguadores resistivos con un alto valor de resistencia para introducir una
corriente de fuga insignificante. El inconveniente de la introduccién de tales amortiguadores de alta
impedancia es que la gran diferencia entre la impedancia del conmutador de estado activado y de
estado exterior produce un modelo rigido de espacio de estado.

e Desactivar amortiguadores en dispositivos de conmutacién

Seleccione para deshabilitar los dispositivos de amortiguacion de la electrénica de potencia y los
bloques de interruptores en su modelo. Este parametro esta habilitado solo cuando el pardmetro Tipo
de simulacién esta configurado en Continuo.

e Deshabilitar la resistencia de Ron en dispositivos de conmutacion

Seleccione para desactivar la resistencia interna de los interruptores y dispositivos electrénicos de
potencia y para forzar el valor a cero ohmios. Este parametro esta habilitado solo cuando el parametro
Tipo de simulacién esta configurado en Continuo.
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e Deshabilite la tension directa en los dispositivos de conmutacion (Vf = 0)

Seleccione para deshabilitar el voltaje de avance interno de los dispositivos electrénicos de potencia
y para forzar el valor a cero voltios. Este parametro estd habilitado solo si el parametro Tipo de
simulacién est4 configurado en Continuo.

e Ecuaciones diferenciales del circuito de pantalla

Seleccione para mostrar las ecuaciones diferenciales del modelo en el Visor de diagnéstico cuando
comience la simulacién. Este pardmetro esta habilitado solo cuando el parametro Tipo de simulacién
estd configurado en Continuo.

e Solucionador discreto

Establezca en Tustin/Backward Euler (TBE) para simular el modelo eléctrico utilizando una
combinacién de métodos de Tustin y Backward Euler.

Configure a Tustin para discretizar el modelo eléctrico usando el método de Tustin. Si usa este
solucionador, debe especificar los valores del amortiguador Rs y Cs para evitar oscilaciones
numéricas cuando los impulsos de disparo estan bloqueados (el puente funciona como un
rectificador). En esta condicién, debe usar valores apropiados de Rs y Cs. Puede usar las siguientes
férmulas para calcular los valores aproximados de Rs y Cs:

Rs > — Ecuacién 2.20
Cs

Pn

Cs<—
<1000 x 2nfVn?

Ecuacion 2.21

Dénde

Pn Es la potencia nominal del convertidor monofésico o trifasico, en VA.
Vn Es la tension CA nominal de linea a linea, en Vrms.

f Es la frecuencia fundamental, en Hz.

Ts Es el tiempo de muestra, en s.

Estos valores se derivan de los siguientes dos criterios:

e La corriente de fuga del amortiguador a la frecuencia fundamental es menor que 0.1% de la
corriente nominal cuando los dispositivos electrénicos de potencia no conducen.

e La constante de tiempo RC de los amortiguadores es mayor que dos veces el tiempo de
muestra T's.

Establezca Backward Euler para discretizar el modelo eléctrico utilizando el método de Euler hacia
atrds. El método predeterminado y recomendado es el método Tustin / Backward Euler (TBE). Este
pardmetro estd habilitado solo si configura el pardmetro Tipo de simulacién en Discreto, como se
muestra en la figura 2.26.
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PSB option menu block (mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver | Tools Preferences

[7] Disable Simscape Power Systems ST warnings

[7] Display Simscape Power Systems ST compilation messages

[7] Use TLC file when in Accelerator Simulation Mode and for code generation

Discrete solver [Tustin,"Backward Euler (TBE)

[7] store switching topologies

Start simulation with initial electrical states from: [blo-cks

Figura 2.26 Pestafia preferencias del powergui, para tipo de simulacién discreto.

2.3.6 Generador PWM (2 niveles)
Generador pulsos para un convertidor de 2 niveles controlado por PWM.

Libreria

Simscape/Power System/Specialized Technology/Control & Measurements/Pulse & Signal
Generators

Auref P

Figura 2.27 Bloque Generador PWM.

Descripcién

El bloque Generador PWM (2 niveles) genera impulsos para convertidores de modulacién de ancho
de pulsos (PWM) basados en portadora que utilizan topologia de dos niveles. El bloque puede
controlar dispositivos de conmutacién (FET, GTO o IGBT) de tres tipos diferentes de convertidor:
medio puente monofésico (1 brazo), puente completo monofasico (2 brazos) o puente trifasico (3
brazos). La sefial de referencia (entrada de Uref), también llamada sefial de modulacién, se compara
con un portador de tridngulo simétrico. Cuando la sefial de referencia es mayor que la portadora, el
pulso para el dispositivo de conmutacién superior es alto (1), y el pulso para el dispositivo inferior
es bajo (0).

Para controlar un dispositivo de puente completo monofasico, puede seleccionar la modulacién
PWM unipolar o bipolar. Usando la modulacién unipolar, cada brazo se controla de forma
independiente. Una segunda sefial de referencia se genera internamente mediante el desplazamiento
de fase de la sefal de referencia original en 180 grados. Usando la modulacién bipolar, el estado del
dispositivo de conmutacién inferior del segundo brazo es el mismo que el del interruptor superior
del primer brazo, y el estado del interruptor superior del segundo brazo es el mismo que el estado
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del interruptor inferior del primer brazo. La modulacién unipolar produce una forma de onda de CA
de mejor calidad, pero la modulacién bipolar produce una tensién de modo comtn de muy baja
variacion.

Las tres técnicas para muestrear la sefial de referencia Uref, son natural, asimétrica y simétrico. La
técnica de muestreo natural modela el comportamiento de una implementacién analégica de un
generador de PWM, como se muestra en la figura 2.28. Usando las dos técnicas de muestreo regular,
Uref puede muestrearse dos veces tanto en el valle como en el pico de la portadora, este se conoce
como muestreo asimétrico, como en se muestra en la figura 2.29 o solo una vez en el valle de la
portadora este tltimo se llama muestreo simétrico, como en se muestra en la figura 2.30.

Técnicas de muestreo de seiial de referencia

MNatural sampling

T T T T

A Uref

Upper switch pulse

Camier —w

0023 0.0235 0.024 0.0245 0025 0.0255

Figura 2.28 Muestreo Natural.

Regular sampling - Asymmetrical (double edge)

Upper switch pulse

Carrier —»

Uref

:

— |

1 1 1 1 L
0023 0.0235 0.024 0.0245 0025 0.0255

Figura 2.29 Muestreo Asimétrico.

Regular sampling - Symmetrical (single edge)

T T T T T
1
4 Uref
05F i L] I’ .
oF I —— 4
05+ Upper switch pulse . |
Carrier —, |

A i

1 1 | 1 1

0023 0.0235 0.024 0.0245 0025 0.0255
Time (s)

Figura 2.30 Muestreo Simétrico.
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Parametros
e Tipo de generador

La cantidad de pulsos generados por el bloque es proporcional a la cantidad de brazos de puente que
se deben disparar.

Half-bridge monofasico (2 pulsos) para disparar los dispositivos autoconmutados de un convertidor
de medio puente monofasico. El pulso 1 dispara el dispositivo superior, y el pulso 2 dispara el
dispositivo inferior.

Puente monofédsico completo (4 pulsos) para disparar los dispositivos autoconmutados de un
convertidor monofésico de puente completo. Luego se generan cuatro pulsos. Los pulsos 1 y 3
disparan los dispositivos superiores del primer y segundo brazo. Los pulsos 2 y 4 disparan los
dispositivos inferiores.

Puente monofésico completo - Modulacién bipolar (4 pulsos) para disparar los dispositivos
autoconmutados de un convertidor monofasico de puente completo. Luego se generan cuatro pulsos.
Los pulsos 1 y 3 disparan los dispositivos superiores del primer y segundo brazo. Los pulsos 2 y 4
disparan los dispositivos inferiores. Los pulsos 1 y 4 son idénticos. Los pulsos 2 y 3 son idénticos.

Puente trifésico (6 pulsos), este tipo de generador es el predeterminado, para disparar los dispositivos
autoconmutados de un convertidor de puente trifasico. Los pulsos 1, 3 y 5 disparan los dispositivos
superiores del primer, segundo y tercer brazo. Los pulsos 2, 4 y 6 disparan los dispositivos inferiores.

Portadora:
e Modo de operacion

Cuando se establece en No sincronizado (predeterminado), la frecuencia de la sefial de la portadora
no sincronizada se determina mediante el parametro Frecuencia.

Cuando se establece en Sincronizado, la sefial de la portadora se sincroniza con una sehal de
referencia externa (entrada wt) y la frecuencia portadora se determina mediante el pardmetro
Relacion de conmutacién.

e Frecuencia (Hz)

La frecuencia, en Hertz, de la sefial de portadora triangular. El valor predeterminado es 27 x 60.
Este pardmetro esta disponible solo si el parametro Modo de operacién esta configurado en No
sincronizado.

e Fase inicial (grados)

La fase inicial de la portadora, en grados. El valor predeterminado es 90. Un valor de 90 grados
significa que la posicion inicial del transportador triangular se establece en el punto medio entre su
valor minimo y maximo y la pendiente es positiva.

Este parametro esta disponible solo si el parametro Modo de operacién estd configurado en
Sincronizado.
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e Valores minimos y maximos

Los valores minimo (valle) y médximo (pico) de la sefial de portadora triangular. El valor
predeterminado es [-1 1].

¢ Relacién de conmutacion (frecuencia portadora / frecuencia de salida)

La frecuencia (F;) de la sefial de portadora triangular.

Relacion de Cambio

" Ecuaciéon 2.22

~ Frecuencia de Voltaje de Salida

El valor predeterminado es 27. Este parametro estd disponible solo si el parametro Modo de
funcionamiento esta configurado como Sincronizado.

Seiial de referencia:
e Técnica de muestreo

Seleccién la sefial de referencia: natural (predeterminado), regular asimétrico (borde doble) o regular
simétrico (borde sencillo).

Si selecciona una técnica de muestreo regular, el parametro de tiempo de la muestra debe ser un
submultiplo entero del periodo de muestreo. El periodo de muestreo es igual a 1 /(F, /2 )para
muestreo asimétrico y a 1 / F, para muestreo simétrico.

e Generacion interna de seiial de referencia

Cuando se selecciona, la sefal de referencia es generada por el bloque. El valor predeterminado esta
despejado.

Cuando no se selecciona, las sefiales de referencia externas se utilizan para la generacién de impulsos.
Este parametro esta disponible solo si el parametro Modo de operacién estd configurado en
Sincronizado.

e Indice de modulacién

El indice de modulacién para controlar la amplitud del componente fundamental de la tensién de
salida del convertidor. El indice de modulaciéon debe ser mayor que 0 e inferior o igual a 1. El valor
predeterminado es 0.8. Este parametro estd disponible solo cuando se selecciona la generacién interna
del pardmetro de sefial de referencia.

e Frecuencia (Hz)

La frecuencia de la tensién de salida utilizada para controlar la frecuencia del componente
fundamental de la tensién de salida del convertidor. El valor predeterminado es 60. Este pardmetro
estd disponible solo cuando se selecciona la generacién interna del pardmetro de sefales
moduladoras.

e Fase (grados)

Especifique este parametro para controlar la fase del componente fundamental de la tensiéon de salida
del convertidor. El valor predeterminado es 0. Este parametro estd disponible solo cuando se
selecciona la generacién interna del parametro de sefiales modulantes.
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e Tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo del bloque, en segundos. Establézcalo en 0 para implementar un bloque
continuo. El valor predeterminado es 0. Si selecciona una técnica de muestreo regular, el parametro
de tiempo de la muestra debe ser un submiltiplo entero del periodo de muestreo. El periodo de
muestreo es igual a 1 /(F, / 2 )para muestreo asimétrico y a 1 / F, para muestreo simétrico.

e Mostrar puerto de medicion

Esta casilla de verificacién permite agregar una salida de Simulink al bloque. La salida devuelve la
seflal portadora que se usa para determinar los impulsos de salida y la sefial de referencia
muestreada. El valor predeterminado estd despejado.

Entradas y salidas
Uref

La sefial de referencia utilizada para generar los pulsos de salida. La entrada es visible solo cuando
la generacion interna de sefial de modulacién no esta seleccionada. Conecte esta entrada a una sefial
sinusoidal monofasica cuando el bloque se utiliza para controlar un convertidor monofésico de
puente medio o completo, o a una sefal sinusoidal trifdsica cuando el bloque generador PWM esté
controlando un convertidor puente trifdsico. Para el funcionamiento lineal de este bloque, la
magnitud de Uref debe estar entre -1y +1.

wt

La sefial de referencia externa utilizada para sincronizar la portadora. Este puerto de entrada no esta
presente cuando la portadora est4 configurado en el modo de operacién No sincronizado.

p

La salida contiene las dos, cuatro o seis sefiales de pulso usadas para disparar los dispositivos
autoconmutados (MOSFET, GTO o IGBT) de un convertidor de uno, dos o tres brazos.

m

La salida de mediciéon que devuelve la sefial de portadora utilizada para determinar los impulsos de
salida y la sefial de referencia muestreada. Este puerto esta presente solo cuando se selecciona
Mostrar puerto de medicién.
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Conclusiones del Capitulo 2.
El modelado de la turbina por ser complejo necesita de un software especializado para poder
simularlo, gracias a Matlab y Simulink con sus librerias se puede crear todo tipo de variantes en el
modelo del control de la turbina edlica.

Librerias y diagramas de bloques muy especificos de la librerfa Simscape se necesitan para desarrollar
el control, mucha de la implementacién provienen de estos diagramas de bloques, asi como sus
especificaciones de los pardmetros de simulacién.

Sin estas herramientas de Matlab y Simulink el modelado se podria haber trabajado solo mediante
cédigo, pero la simulacién y el desarrollo del mismo serfan demasiado complicado y llevaria mucho
tiempo poder crearlo, es por eso, la utilizacién de este software, porque viene todo incluido,
simulacién, modelado, codificacién, compilacién, depuracién y ejecuciéon del sistema de control
digital.
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CAPITULO 3.

IMPLEMENTACION DEL
MODELO MATEMATICO EN
SIMULINK.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO EN SIMULINK.

En el presente capitulo se mostrara la implementacién en Simulink del modelo de la turbina edlica,
separando el sistema en los modelos descritos en el capitulo 1 los cuales son:

e Modelo Aerodindmico
e Modelo Mecénico - Eléctrico
e Sistema de control

Modelo aerodinamico: se realizara el calculo del torque transmitido por el rotor al modelo mecanico
- eléctrico aplicando las ecuaciones mostradas en el capitulo 1.

Modelo mecanico - eléctrico: se hard uso de los bloques descritos en el capitulo 2, para la simulacién
del generador de induccién doblemente alimentado (DFIG), mostrando la configuracion y
parametros requeridos para la correcta simulaciéon del sistema.

Sistema de control: incluye la implementacién de las transformadas presentadas en el capitulo 1, para
el cambio de sistema de referencia abc al dq y la aplicaciéon de los controladores de velocidad y
corriente para el control vectorial.
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3.1 Elementos del Sistema
Para la implementacién en Simulink se consideraran las partes mostradas en el capitulo 1, por lo que
es necesario la creacion de subsistemas para separarlos, las partes mencionadas son.

e Modelo Aerodinamico.
e Modelo Mecéanico-Eléctrico.
e Sistema de Control.

Ademas se colocara un subsistema para monitorear el comportamiento de la velocidad y el torque
de la maquina, en la figura 3.1 se muestran los subsistemas antes mencionados.

2*n*pi/60 Speed Reference

iRt p| Speed p _

Monitoreo

theta

Discrete
Control (DSP) 4.167e-06 s.

powergui

L P
8 > Vw
Tt B Tm

omega m omega_m " -
Modelo Mecanico-Electrico

Modelo Aerodinamico

Figura 3.1 Implementacion del sistema en Simulink.

3.2 Modelo Aerodinamico.

El modelo aerodindmico como se mencioné en el capitulo 1, considera la conversién de la energia
cinética del viento, en un torque mecanico, es por ello que las entradas para este modelo son la
velocidad del viento y la velocidad del rotor, la salida es el torque transmitido al eje de baja velocidad
por rotor, como se muestra en la figura 3.2.

)Vw

Tt

) omega_m

Modelo Aerodinamico

Figura 3.2 Entradas y salida del modelo aerodindmico.

El angulo de inclinacién de las palas con el que se obtiene el coeficiente de potencia maximo, es
cuando este es de 0° con respecto a la direccién de la velocidad del viento, como se observa en la
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figura 1.12 del capitulo 1, es por ello que no se considera como entrada. El interior del bloque
mostrado en la figura 3.2, se muestra en la figura 3.3, donde podemos observar el calculo de la
velocidad en la punta de la pala A lambda, el coeficiente de torsién C; y luego el torque del rotor T,.

) oTw
lambda Ct
Vw Radio*u(2)/u(1)
2
w 1/2*ro*pi*Radio”3*u(2)"2*u(1) »
omega_m Ct vs Lambda Tt
Tr

Figura 3.3 Implementacién del Modelo Aerodindmico.

Los bloques de ganancia se han utilizado para realizar la conversién del tren de impulsién, para el
calculo de 1y T, se ha utilizado el bloque “Fcn” de la libreria “User-Defined Funtions” y se colocan
las expresiones correspondientes a partir de las entradas.

El célculo de la velocidad en la punta de la pala esta definido por la ecuaciéon 1.16:

1= Rw,
Vv

Por ello la introduccién de la funcién a al bloque “Fcn” se muestra en la figura 3.4.

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters

Expression:

Radio*u(2)/u(1)|

H Cancel H Help ]

Figura 3.4 Funcion para el calculo de lambda.

Para el célculo del coeficiente de torsion C; se implementa un lazo que calcula de manera iterativa el
valor de este, para los diferentes valores de 4, dicho lazo se encuentra en el script mostrado en el
Anexo 1. En dicho script se crea la variable C, (vector) la cual introducimos en el bloque “1-D Lookup
Table” de la libreria “Lookup Table”. Como se muestra en la figura 3.5.

El torque producido en el rotor se define por medio de la ecuacién 1.17.

1
Tr = EPT[R:‘;VM?CL‘
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Por ello la introduccién de la funcién a al bloque se muestra en la figura 3.6.

[[a] Block Porameters:Ctus B

Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of
a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints ‘ Algorithm | Data Types |

Number of table dimensions: 1 -

Data specification: [Table and breakpoints ']

Table data: ct B

Breakpoints specification: [Exphcit values - ]

Breakpoints 1: (0.1:0.01:11.8) [

Edit table and breakpoints...

\) l OK H Cancel ][ Help Apply

Figura 3.5 Calculo de la variable C,.

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

1/2*ro*pi*Radio”3*u(2)~2*u(1)|

][ Cancel H Help ]

Figura 3.6 Funcion para el calculo del Par de salida.

El bloque de ganancia ubicado entre el calculo del par y la salida en la figura 3.3, con valor igual a -
1, realiza un cambio de signo al torque, ya que como se explicé en el capitulo 2, para que la maquina
asincrona opere como generador, el torque debe ser negativo.

3.3 Modelo Mecanico - Eléctrico.

El modelo mecanico eléctrico, como se mencioné en el capitulo 1, lo conforman el tren de impulsién
y el generador, el tren de impulsién comprende los ejes de baja y alta velocidad, asi como la caja de
engranes, que es la encargada de elevar la velocidad, esta es considerada la parte mecanica, la parte
eléctrica estard formada por el generador, que en este caso se trata de una maquina asincrona de rotor

bobinado.

Para el tren de impulsién se considera un bloque de ganancia, de valor igual a la relacién de engranes
y la conexién de la maquina asincrona doblemente alimentada se muestra en la figura 1.15, para la
implementacién en Simulink solo se considerara el convertidor del rotor y se omitird el control del
lado de la red, lo anteriormente descrito se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Implementacién del Modelo Mecanico-Eléctrico.
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DC
% Voltage
Source
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Los elementos que estan situados a la izquierda del bloque “Asynchronous Machine SI Units” son
los elementos que se conectan al estator y representa a la Red y los que estan situados a la derecha
son los elementos que se conectan al rotor y representan el VSC “Voltage Source Converters”. Cada
uno de estos elementos se explica en detalle en el capitulo 2, por lo que a continuacién solo se
presentaran los pardmetros que se configuraron en cada uno de ellos.

Iniciando con la fuente de tensién trifdsica programable la cual se configura para que suministre una
tension Vs, a frecuencia f estos parametros han sido definidos en el script del anexo 1. Este bloque
representa la Red eléctrica en las figuras 3.8 y 3.9 se muestra la configuracion de este bloque.

Block Paramete |

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters | Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq.(Hz)] [vs 0f] B

Time variation of: [None ']

[7] Fundamental and/or Harmonic generation:

[ QK ][ Cancel H Help ] Apply

En el caso del tipo de generador se selecciona uno oscilante (“Swing”).

2 Block Parameters: ===
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.

Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters | Load Flow

Generator type [swing .

[ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 3.8 Pardmetros de la fuente de tension trifasica programable.

Figura 3.9 Tipo de generador de la fuente de tensién trifdsica programable.

70



A continuacién del bloque que representa a la Red eléctrica, se coloca un bloque para la medicién de
tension y corriente trifasica, esto debido a que estas variables se utilizaran mas adelante, por lo que
es necesario conocer su magnitud. Del lado del estator se medirdn tanto la tensién como la corriente
en la figura 3.10 se muestra la configuracién del bloque.

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Woltage measurement [phaﬁeh}gmund -
Use a label
Signal label (use a From black to collect this signal)

Vs

Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement [yes =

Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)

Is
[C] currents in pu
Nominal voltage used for pu measurement (Vrms phase-phase) :

500e3 ]

Output signals in: | Complex

[ OK H Cancel ” Help I Apply

Figura 3.10 Configuracién del bloque de medicién del lado del estator.

A la salida de la medicién se encuentra conectada el bloque denominado “ Asynchronous Machine SI
Units” el cual representa a la maquina asincrona o de induccién, para este bloque como se muestra
en el capitulo 2 es necesario la configuracién de 4 pestafias.

En la primera se configura el tipo de rotor, que en nuestro caso es un rotor bobinado, el tipo de
entrada la cual serd el torque que es generado en el rotor de la turbina.

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ‘ Parameters | Advanced I Load Flcw|
Rotor type:

Preset parameters

Squirrel-cage preset model: | No

Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator ]

Mechanical input:

[Turque Tm = ]
Reference frame:
[Rotor -]

Measurement output

[7] use signal names to identify bus labels

[ OK J[ Cancel H Help ] Apply

Figura 3.11 Configuracién de la maquina Asincrona.
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En la segunda se introducen los pardmetros de la maquina los cuales pueden ser obtenidos de los
datos de placa o de ensayos realizados a esta, en la figura 3.12 se muestra la introduccién de dichos
pardmetros al bloque, los cuales son variable definidas en el script del anexo 1.

(4 Block Parameters ===

Asynchronous Machine {mask]) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow‘

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: [Ps Vs f] B
|| Stator resistance and inductance Rs(ohm) Lis(H) ]: [Rs, Lsi] @

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LUr'(H) ]: [Rr, Lsi] @
Mutual inductance Lm (H): Lm @
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(M.m.s) p(}]: [1D2] E]

Initial conditions

[slip, th{deq), ia,ib,ic(pu), pha,phb,phc(deg), iar,ibr,icr(A), phar,phbr,pher(deg)]:

[10000000] [
|7l simulate saturation [ Plot ]
[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

[ OK J[ Cancel ” Help Apply

Figura 3.12 Pardmetros de la Maquina Asincrona.

En las opciones avanzadas se configura el solucionador discreto a implementar y el tiempo de
muestreo que en este caso se coloca -1 para que sea heredado, es decir para que trabaje con el mismo
tiempo al que trabaja el sistema.

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration I Parameters | Advanced | Load Flnw|

Sample time (-1 for inherited) -1

|| Discrete solver model

Trapezoidal nen iterative

[ OK H Cancel ][ Help ] Apply

Figura 3.13 Opciones Avanzadas de la Maquina Asincrona.

En la dltima pestafia que corresponde al flujo de carga se debe de colocar la potencia mecénica de la
maquina que en este caso se dejara el valor que trae por defecto el bloque.
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Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings

are connacted in wye to an internal neutral point.

‘Cnnﬁguration | Parameters I Advanced ‘ Load Flow

Mechanical power (W) 1.492e+006

[

OK H Cancel H Help ] Apply

Figura 3.14 Potencia mecanica de la maquina Asincrona.

En la entrada Tm del bloque de la maquina asincrona, se conectara el torque de salida generado en
el rotor (modelo aerodindmico) y en la salida m es un vector que contiene diferentes variables
mecénicas y eléctricas de la maquina, (ver el capitulo 2 para conocer todas las variables), las variables
de interés son las mecanicas como velocidad del rotor, toque electromecanico y la posicion angular
del rotor las cuales se seleccionan por medio de un bus selector como se muestra en la figura 3.15.

BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as

bus' to output a single bus signal.
Arguments
Find

)

Filter by name

Select> >

Signals in the bus
> Rotor measurements
» Stator measurements
Lm (H)
> Mechanical

Selected signals

Mechanical.Rotor angle thetam (rad)
Mechanical.Rotor speed (wm)
Mechanical.Electromagnetic torque Te (N*mr

4|

[C] output as bus

OK Help

] [ Cancel ] [

Figura 3.15 Seleccion de sefiales en el bus selector.

El bus selector se encuentra en el bloque denominado “Variables de la maquina” de la figura 3.7,
ademas se ocupan tres bloques Goto, como se muestra en la figura 3.16, los bloques Goto permiten
que las variables medidas puedan ser utilizadas en otra parte del sistema utilizando bloques From.
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p-( theta
<Rotor angle thetam (rad)>
C 1) ><omega_m
<Rotor speed (wm)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

Tem

Figura 3.16 Diagrama para la seleccion de sefiales de la maquina asincrona.

Al lado derecho y conectado a la maquina asincrona encontramos, la medicién en el lado del rotor,
este bloque al igual que la medicién en el estator, sirve para medir la magnitud del voltaje y de la
corriente, solo que en este caso solo nos interesa conocer la corriente del rotor, por lo que la medicién
de voltaje se inhabilitara, en la figura 3.17 se muestran la configuracién del bloque de medicién.

: ==

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The black can output the voltages and currents in per unit values or
in volts and amperes.

Parameters

Voltage measurement ’no

Current measurement [yes

Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)
Ir

[Tl currents in pu

Output signals in: | Complex

OK H Cancel H Help

Figura 3.17 Configuracién del bloque de medicién del lado del rotor.

Del lado del rotor como se muestra en la figura 3.7, se utiliza un puente universal, que representa
una VSC “Voltage Source Converter” disefiada con elementos de electrénica de potencia, el cual se
encarga de generar una sefial de alterna que alimentara el rotor, a partir de una fuente de DC y una
sefial que serd generada por la etapa de control. En este caso el puente es de 3 brazos dado que el
sistema es trifasico y el elemento de potencia a utilizar son switches ideales, la configuracién de este
bloque se muestra en la figura 3.18.
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Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of
diedes and thyristors should be set to zero

Parameters

Number of bridge arms: [3

Snubber resistance Rs (Ohms)
le5

Snubber capacitance Cs (F)
inf

Power Electronic device ’ldeal Switches

Ron (Ohms)
1e-3

Measurements ’ MNone

[ OK H Cancel H Help ]

Figura 3.18 Configuracién del puente universal.

Por ultimo encontramos la fuente de DC, que serd la encargada de proporcionar la segunda
alimentacién de la maquina, este bloque permite reemplaza el convertidor del lado de la red, que se
encarga de proporcionar la sefial de DC al convertidor del lado del rotor, esta es una simplificacién
que permite realizar Simulink, el valor de la fuente se muestra en el script del anexo 1.

I Block Parameters: DCVuItag_e: Source l [ = ]
DC Voltage Source (mask) (link)

Ideal DC voltage source.

1| Parameters

Amplitude (V):
Vbus E] |
1! Measurements ’None ']

[ ok _][ cancel |[ Help || Apply

Figura 3.19 Configuraciéon de la Fuente de Voltaje de DC.
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34  Sistema de Control.

La etapa de control, es la mas importante ya que esta serd la encargada del regular el correcto
funcionamiento de la maquina, para el desarrollo de este se tomara como base el diagrama mostrado
en la figura 1.18 y simplificado para facilitar la implementacién.

34.1 Transformacién de sefiales medidas.

Como se mencioné anteriormente es necesario medir variables mecanicas y eléctricas de la maquina,
y realizar transformaciones para poder ajustar el comportamiento de la misma. En la figura 3.20 se
muestra la implementaciéon en Simulink del diagrama de control.

0 Reference
Id_Reference Outt P ld
Plid Vabc_Reference — Uref P
omega )
@ »| Reference _I . N P theta PWM Generator
Speed Reference Out1 P 1/(-1.5"p*Lm/Ls*Fs) P Reference = (2-Level)
»f Means &) Sefial de Control
— 3 M
D Pl Speed eans
Pli
Speed q
Ir I+ abe alphabeta
[ u | g
alphabeta
abc-alphabeta dq
tetha_r
tetha_m alphabeta-dq
theta tetha_r|—e
vs
Angle

Figura 3.20 Diagrama de control implementado en Simulink.

Los bloques 1/u de la figura 1.18 sirven para referir las variables del rotor al estator, pero en este caso
no se colocaran dado que el bloque que se esta utilizando de la maquina asincrona refiere las variables
del rotor al estator como se menciono en el capitulo 2.

Primero se realizara el calculo de la posicién angular de referencia 6,, a partir de la posicién angular
de la maquina y la tensién en el estator, la posiciéon angular de la tensién se obtiene, por medio de la
transformada definida en el bloque abc--af, la cual permite cambiar un sistema de referencia abc a
un sistema de referencia afy, dicha transformada es conocida como la transformada de Clarke, como
se muestra en la figura 3.21.

,
abc a:.s' gvs 65
B vﬁ; arctan(ves, vgs) T’@——P

Encoder —>®—>

Figura 3.21 Célculo de dngulo de referencia 6,.
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La implementacién en Simulink del diagrama anterior se muestra en la figura 3.22.

tetha_s

abc alphabeta atan2? > , - > , » -
Vs tetha r
abc--alphabeta
pif2

>

tetha_m

Figura 3.22 Implementacién en Simulink del calculo de dngulo de referencia 6,.

La transformada del bloque abc — aff estd definida para la ecuacién 1.30, la cual que se presentan a
continuacion.

1 1
CE I
v
5 3l0 ? %vc

Para su implementacién en Simulink se utiliza el bloque “Fnc” que permite definir ecuaciones a
partir de sus entradas, como se muestra en la figura 3.23.

— 2/3*(u(1)-u(2)/2-u(3)/2)

abc alphabeta
—— 2/3%(u(2)*(sart(3)/2)-u(3)*(sqrt(3)/2))

Figura 3.23 Implementacion de la transformada abc--ap.

Para obtener la sefial medida de iy e i, sera necesario realizar una transformacion a partir de las
corrientes medidas del rotor abc, primeramente al sistema afy y luego haciendo uso del angulo 6,
se realizara la conversion al sistema dqo. A esta transformacion se le conoce como transformada de
Park. Para la primera transformacién se utiliza un bloque similar al mostrado en la figura 3.23, ya
que la transformada de Clark aplica para la corriente y la tensién como se explica en el capitulo 1.

Para realizar la transformaciéon afy--dqo mencionada anteriormente se realizara utilizando la
ecuacion 1.32 mostrada en el capitulo 1.

cosf@ sinf 0
Vq —sin 9 cos 9 0
1 Uy
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La implementacién en Simulink se realiza de la misma manera que la transformacién abc—af
haciendo uso de los bloques “Fnc” y se muestra en la figura 3.24.

h 4

u(1)*cos(u(3))+u(2)*sin(u(3))

dq

P -u(1)*sin(u(3))+u(2)*cos(u(3))

tetha_r

Figura 3.24 Implementacién de la transformada ap--dqo.

Después de realizar estas transformaciones se obtienen los valores medidos i e i; por lo que ahora
es necesario establecer los valores de referencia. Los cuales como se observa en la figura 1.18, Se
obtiene a partir del control de velocidad.

3.4.2 Control de velocidad.

2*n*pi/60 2" P Speed Reference
omega_m > P [ p| Speed PP
| theta » P theta

Control (DSP)

Figura 3.25 Entradas del sistema de control.

Para el control de velocidad se necesitan la velocidad de referencia y la velocidad medida de la
maquina asincrona, la velocidad de referencia se establece en base a las caracteristicas de la maquina
y se calcula a partir de la siguiente ecuacion.

60 X f ,
n= ’ rpm Ecuacioén 3.1
Dado que la frecuencia del sistemas es de 60 Hz y los polos de la maquina son 2.
60 x 60 3600
n=—0y =— = 1800 rpm

Como podemos ver en la figura 3.25 la velocidad de referencia debe convertirse de rpm a m/s, por
eso se utiliza el factor de 2m/60 y n es definida en el script, la sefial omega_m es la velocidad medida
de la méquina.

Si realizamos un acercamiento en el diagrama de la figura 1.18, podemos observar el control de
velocidad y la obtencién de la sefial i, de referencia, como se muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26 Control de velocidad y obtencién de i, de referencia.

La implementacién en Simulink de lo anterior se muestra en la figura 3.27.

(1} P Reference

Speed Reference Out1 >
—— Means

Pl Speed
Speed

Figura 3.27 Implementacién en Simulink del control de velocidad.

La implementacién del controlador PI de velocidad se realizara utilizando un bloque de ganancia
para la parte proporcional y un bloque de ganancia conectado en serie con un integrador de tiempo
discreto, para la parte integradora, lo anterior se muestra en la figura 3.28.

Reference

Means

ki_n KTs
z-1

Figura 3.28 Controlador PI de velocidad.

Las variables kp_n y ki_n estan definidas por medio de las siguientes ecuaciones.

2w
kp, = —nj Ecuacién 3.2
p
2
w
ki, = ; J Ecuacién 3.3

Dichas ecuaciones han sido implementadas en el script y la configuracién del bloque de saturacién
y del integrador se muestra en las figuras 3.29 y 3.30.
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(4] Block Paramete

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Signal Attributes

Upper limit:
Tem
Lower limit:
-Tem
Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

J- OK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 3.29 Configuracién del bloque de saturacién en el control de velocidad.

(%] Block Parameters: B ;)

Discretelntegrator

Discrete-time integration or accumulation of the input signal.

Main | Signal Attributes | State Attributes

Integrator method: [lnbegration: Forward Euler

Gain value:

1.0

External reset: [ none

Initial condition source: [intemal

Initial condition:

o]

Initial condition setting: [Output

Sample time (-1 for inherited):
1/fsw
Limit output
Upper saturation limit:
Tem
Lower saturation limit:
-Tem
[7] show saturation port
[C] show state port

[7] 1gnore limit and reset when linearizing

J‘ [ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 3.30 Configuracién del integrador en el controlador PI de velocidad.

El bloque de saturacién se coloca para evitar que el torque de referencia sobrepase los limites de la

maquina.
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A la salida de este bloque se obtiene el torque producido por la velocidad del rotor y al multiplicarlo
por la ganancia 1 / kyr S€ obtiene la sefial i, de referencia, como se muestra en la figura 3.26. Una vez
obtenidas las sefales de referencia y las medidas, se desarrollan los controladores PI para la corriente

igeig.

La topologia de los controladores PI para las corrientes i, e i, es similar a la utilizada en el controlador
de velocidad, la diferencia sera los valores de ganancia a utilizar. En el caso del controlador para la
corriente iy la ganancia proporcional serd kp_id y para la parte integradora ki_id, como se muestra
en la figura 3.31.

Las variables kp_n y ki_n estan definidas por medio de las variables de la maquina en las siguientes
ecuaciones.

kp; = 2w,0L, — R, Ecuacion 3.4

ki; = w,%0L, Ecuacion 3.5

Reference

Means “

Figura 3.31 Controlador PI para la corriente i,.

Para la corriente i, la ganancia proporcional serd kp_iq y para la parte integradora ki_iq, como se
muestra en la figura 3.32.

Reference

Means z1

Figura 3.32 Controlador PI para la corriente i.

Los limites del bloque de saturacién son los mismos que se utilizan en el integrador como lo podemos
ver en la figura 3.33. Para ambos controladores la configuracién del integrador serd la misma, en la
figura 3.34 se muestran la condicién inicial, el tiempo de muestreo y los limites superior e inferior de
la sefial.
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Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Signal Attributes

Upper limit:

Vbus/sqrt(3)

Lower limit:

“Vbus/sqrt(3)
Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

[ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 3.33 Configuraciéon del bloque de saturacién para los controladores de corriente.

DiscreteIntegrator

Discrete-time integration or accumulation of the input signal.

Main | signal Attributes | State Attributes

Integrator method: [lntegration: Forward Euler

Gain value:

1o

External reset: Inﬂne

Initial condition source: Iim:ernal

Initial condition:

0

Initial condition setting: [Oulput

Sample time (-1 for inherited):
1/fsw

Limit output

Upper saturation limit:
Vbus/sqrt(3)

Lower saturation limit:
-Vbus/sqri(3)

[C] Show saturation port

[C] Show state port

[7] 1gnore limit and reset when linearizing

,)‘ [ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 3.34 Configuracién del Integrador para los controladores de corriente.

La ecuacién del rotor de la maquina separada en sus dos componentes dq se representa por las

ecuaciones.

. d .
Var = Rylgr — (05 — wm) ¥y + gllldr Ecuacion 3.6

Vgr = Rplgr — (W5 — w)WPgr + %q’qr Ecuacién 3.7

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo w; y la velocidad del rotor de la maquina w,, se le
denominara velocidad de deslizamiento w,..

82



Sila maquina trabaja sin saturarse, el flujo del estator sera la suma del flujo producido por la corriente
circulante por el mismo, mas una parte del producido por las corrientes del rotor. De la misma
manera ocurre en el rotor, las siguientes ecuaciones describen el comportamiento anterior.

Y, = Lgis + Ly,i, Ecuacién 3.8

Y, =L.i,+ Ly Ecuacién 3.9

Donde, L, L, y L, son las inductancias de los enrollados de estator y rotor y la inductancia
magnetizante respectivamente. Despejando is en ambas, igualando y operando, se obtiene la relacién
entre ¥ y ¥,, representada por la ecuacion.

L&\, | Lm -
Y. =L, — . i+ . Ys Ecuacién 3.10
N N

Separando la expresion anterior en sus componentes d y q, orientando el eje d segtn el flujo del
estator, la componente en el eje q es nula, y por consiguiente ¥, = ¥;.

Definiendo
L%, .
c=1—— Ecuacién 3.11
LgL,
Podemos reescribir la
LZ
oL, =1L, — L—m Ecuaciéon 3.12
S

Relacionando las ecuaciones anteriores podemos definir v, y vg, de la siguiente manera.

R,i Liyg + oLy Ly +m Ly Bcuacion 3.13
Vgr = Rpigr — w,0L,1 oL, —ig +—=—Y, cuacioén 3.
T rtar T r rq Tdt T Ls dt S
. . d. Ly, >
Vgr = Rylgy — w,0Ly i + 0L, it lgr + Wr L—‘Pds Ecuacion 3.14
N

En la ecuacién de la tension del rotor en eje d existen dos sumandos que dependen directamente de
ira. Lo mismo ocurre en la segunda ecuacién en el eje 4. La misién del regulador PI sera ajustar la
salida para que estos dos sumandos obtengan el valor que deban. El resto de sumandos, a excepcién
de la derivada del flujo en la primera ecuacién que es nula en régimen permanente, se denominan
términos de compensacion, o términos cruzados, pues dependen cada uno de la corriente obtenida
en la otra ecuacion.

La conversién de las sefiales de corriente en voltaje se muestra en la figura 3.35, asi como la aplicacién
de la transformada de Park inversa, obteniendo asi la sefial de referencia para producir la sefial PWM,
que controlara los dispositivos de potencia del VSC.
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Var ) Var
ap/ sl

Vpr Vpr
abc

Iwro-Lridr + m1r|¢,s| Lm/LSI

6,

PWM » J

Y

Figura 3.35 Generacién de la sefial PWM.

En la figura 3.36 se muestra la implementacién en Simulink de la trasformacién de las sefales de

corriente iy, € iy en voltaje vg, y Vg

u(1)-u(5)*sigma*Lrru(4)

vdr_ref

A4

u(2)+u(5)*sigma*Lrru(3)+u(5)*(Lm/Ls) u(6)

A4

vgr_ref

Figura 3.36 Transformacion de sefales de corriente a sefiales de voltaje.

dq

Después de ese ajuste es necesario regresar a la referencia abc, por lo que es necesario aplicar la
transformada de Park inversa.

”
Id
2} » Iq dg
Ig
omega
omega
Transformacion |-\
)

) dg
alphabeta
tetha

—>

alphabeta  abc

dg-alphabeta

alphabeta-abc

Figura 3.37 Transformada de la sefial a la referencia abc.

o

bc_Reference

La transformada de Park se realiza en dos parte primero transformando del sistema de referencia
dqo al sistema affly como se muestra en la figura 3.37 que se determina por la siguiente ecuacion.
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Vg Vg
[UB] = [T]dqo—uzﬁy [‘UQl

Vo

Donde

cos@ —sinf O
[Tlagosapy = |sind cos@ 0 Ecuacién 3.15

0 0 1

La ecuaciéon 3.15 es la matriz transpuesta de la matriz mostrada en la ecuacién 1.32. La
implementacién de la transformacién anterior se muestra en la figura 3.38. Dado que el eje y coincide
con el eje 0 no se toma en cuenta en la transformada.

u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3))

alphabeta

u(1)*sin(u(3))+u(2)*cos(u(3))

Figura 3.38 Transformacién del sistema dqo al afy.

Ahora que ya se tiene en el sistema afy se transforma al sistema abc, por medio de la siguiente

ecuacion.
va va
[vb] = [T]aﬁy—mec [vBl
U, v,
Donde
[ 1 0 1]
L B
[Tlapy—avec =~ 2 B3 1 Ecuacion 3.16
l 1 V3 L
2 2

La ecuacion 3.16 es la matriz transpuesta de la mostrada en la ecuacion 1.29. Dado que la sefal de v,

sera igual a cero por las transformaciones anteriores, al implementarlo en Simulink se desprecia como
se muestra en la figura 3.39.

1) B -(u(1)/2)+u(2)(sqrt(3)/2) > » 1)

alphabeta abc

B (u(1)i2)-u(2)(sqrt(3)/2)

Figura 3.39 Transformacion del sistema afy al abc.
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Por ultimo encontramos el bloque encargado del accionamiento de los dispositivos de potencia que
conforman el puente de la VSC, este es el generador de sefiales PWM. Como el que se muestra en la
figura 3.40.

Mid
) I
> Vabc_Reference P Uref P
omega
P
Jtheta PWM Generator

Senal de Control (2-Level)

Figura 3.40 Generador de sefiales PWM.

La configuracién del generador de sefiales PWM se muestra en la figura 3.41. En este caso se utiliza
para un puente trifasico, ya que, como se mencioné anteriormente el puente a utilizar es de tres
brazos (trifasico).

PWM Generator (2-Level) (mask) (link)

Generate pulses for PWM-controlled 2-Level converter, using carrier-based two-level PWM
method. The block can control switching devices of single-phase half-bridge, single-phase full-
bridge (unipolar or bipolar modulation) or three-phase bridge.

When the Synchronized mode of operation is selected, a second input is added to the block,
and the internal generation of modulating signal is disabled. Use input 2 (wt) to synchronize
the carrier.

Generator type: [Three-phase bridge (6 pulses)

Carrier

Mode of operation: [Unsynchronized

Frequency (Hz): fsw E] Initial phase (degrees): 90
Minimum and maximum values: [ Min Max] [-1 1]

Reference signal

Sampling technique: [Symmeﬁical regular (single edge)

[7] Internal generation of reference signal

Sample time (s): 0

[C] show measurement port

H Cancel H Help ]

Figura 3.41 Configuracién del generador de sefiales PWM.

La frecuencia de trabajo es igual a fsw y la técnica de muestreo es la regular simétrica, este tipo de
muestreo se explica en el capitulo 2.

En el sistema completo mostrado en la figura 3.1, podemos observar que ademas, de los bloques del
modelo aerodindmico, del modelo mecénico-eléctrico y el de control, se encuentra el bloque
powergui, el cual se encarga del correcto funcionamiento de los elementos de la libreria Simscape la
configuracién de este bloque se muestra en la figura 3.42.

En el bloque powergui se establece el tipo de simulacién a utilizar, que en este caso es Discreto y por
eso se nos solicita el tiempo de muestreo, existen diferentes tipos de simulacién los cuales se explican
en el capitulo 2.
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2| Block Parameters: p [

PSB opfion menu block (mask)
Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver | Tools | Preferences |

Simulation type: ’ Discrete

Sample time (s): Ts

Cacel ] [

Figura 3.42 Configuracién del powergui.

Ademas se encuentra el bloque de monitoreo, el cual contiene un Scope, como se muestra en la figura
3.43, que nos permite observar las sefiales de velocidad y torque de referencia, asi como las medidas

de la maquina.

omega_Ref
g

omega_m

Figura 3.43 Interior del bloque de monitoreo.

Debido a que este sistema de control es de velocidad variable es necesario tener en cuenta la curva
de potencia de la maquina, para conocer la velocidad del viento méaxima de operacién, la turbina

implementada tiene una capacidad nominal de 2 MW y su curva se muestra en la figura 3.44.
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(i1
2510 .

Power (W)

0 I L
10 15

5
Wind speed (m/s)

Figura 3.44 Curva de Potencia vs Velocidad del viento para una turbina de 2 MW.

De la curva de potencia podemos observar que la velocidad en la cual la maquina trabaja a su
capacidad nominal es cercana a los 11 m/s, por lo que por debajo de ese valor la maquina realizara
los ajustes necesarios para operar en 6ptimas condiciones, pero por encima de ese valor la maquina
podria sufrir dafios por lo que no se recomienda trabajar por encima de dicha velocidad, ademéas
como se menciond anteriormente la maquina no serd capaz de producir una potencia mayor a su
capacidad nominal.

En las figuras 3.45-3.48 la velocidad del viento es inferior o igual a 11 m/s y podemos observar que
se logra realizar el ajuste de velocidad correctamente.

Speed
| I

Torque

Figura 3.45 Simulacién para v=6 m/s y J=127 kg.m2.
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Speed =
a0
-
w
»
o
1ot Torque
.
.
:
|
’ o
4
2
Figura 3.46 Simulacién para v=8 m/s y J=127 kg.m2.
Speed =
a0
-
o
®
o
x10* Torque
.
:
:
!
o
4
2
Figura 3.47 Simulacién para v=10 m/s y J=127 kg.m2.
Speed =
a0
0
o
«
o
~10! Torque
.
:
.
:
o
4
2

Figura 3.48 Simulacién para v=11 m/s y J=127 kg.m2.
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En la figura 3.49 podemos ver como la velocidad de la maquina sobrepasa la velocidad de referencia
sin embargo se podria trabajar en estas condiciones por tiempos muy cortos.

Speed =
I I

1at Torque

o 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10

Figura 3.49 Simulacién para v=12 m/sy J=127 kg.m2.

En la figura 3.50 podemos ver como la velocidad de la maquina se desborda después de superar la
velocidad de referencia, dicha condicién representa dafios en la mdaquina, si se considera una
velocidad del viento mayor el desborde aumentara también.

Speed =
[ [

0 1 2 3 4 s B 7 8 ° 10

Figura 3.50 Simulacién para v=13 m/s y J=127 kg.m2.

Otra variable importante es la Inercia, para poder observar el comportamiento en tiempos de
simulacién breves se han tomado valores de inercia pequefios, pero si dicho valor se modifica
podemos ver como el tiempo que tarda la maquina en alcanzar la velocidad de referencia aumenta,
en las figuras 3.51-3.53 podemos ver la respuesta para las mismas velocidades de las figuras 3.45-3.47
pero para un valor de inercia de 327 kg.m? en lugar de 127 kg.m2 Los pardmetros han sido
modificados de manera que se permita ver la respuesta del sistema en un tiempo corto de simulacién,
en el sistema real la maquina tendra tiempos de respuesta mucho mayores a los mostrados en la
simulacién.
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Speed =

-
o
“
0
x10* Torque
.|
B
|
0
4
2
Figura 3.51 Simulacién para v=6 m/s y J=327 kg.m2.
Speed =
a0
50
w0
w
0
10t Torque
.
B
.
—
1 .
: \
O
4
2
Figura 3.52 Simulacién para v=8 m/s y J=327 kg.m2.
Speed =
m
-
-
@
0
10t Torque
.|
:
:
I
‘ '\
0
.4 \
2

Figura 3.53 Simulacién para v=10 m/s y J=327 kg.m2.
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Conclusiones del Capitulo 3.

El sistema de control implementado en este capitulo corresponde a un sistema de velocidad variable,
ya que la configuraciéon adoptada para el desarrollo de este es la mostrada en la figura 1.18.

El control de velocidad variable le permite al sistema operar en un rango de velocidades inferiores a
la velocidad de la potencia maxima, por encima de este valor el comportamiento de la maquina
representa un riesgo para la maquina, asi como para sus alrededores.

La potencia extraida del viento por la turbina se ve limitada por el coeficiente de potencia, el cual
varia dependiendo del cada disefio y cada fabricante. Por consiguiente al variar el coeficiente de
potencia también varia el coeficiente de torsion.

El angulo de la inclinacién de la pala siempre sera el 6ptimo con respecto a la direccién del viento,
en caso de simular un sistema con control de orientacién tendria que agregarse la medicién del
angulo e incluirlo en el célculo de los coeficientes de potencia y de torsién.

Para obtener tiempos de respuesta cortos es necesario realizar cambios en las variables, ya que una
simulacién en tiempo real de la maquina tardaria un par de minutos en alcanzar su velocidad de
operacion.

La aplicacién de las transformadas de Clarke y Park permite en cambio de un sistema trifasico abc a
uno de dos fases dq al alinear el flujo del estator con el eje de referencia d se elimina la componente
del flujo en el eje g lo que simplifica el modelo.
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CAPITULO 4.

GENERALIDADES E
IMPLEMENTACION DE LA DSP.
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CAPITULO 4
GENERALIDADES E IMPLEMENTACION DE LA DSP.

Una DSP es una tarjeta digital procesadora de sefiales, entre los fabricantes mas destacados se
encuentra Texas Instrument, la cual posee diferentes familias dedicadas a diferentes aplicaciones,
una de ellas es la familia C2000, la cual ha sido desarrollada para aplicaciones de control de motores.
La gran ventaja que tienen estas tarjetas sobre otros microprocesadores es su rapidez de respuesta,
permite una interaccién mediante un software especializado en “tiempo real” entre la tarjeta y el
sistema fisico empleado.

La tarjeta DSP seréa la encargada de reemplazar el bloque de control, en el modelo creado en Simulink
en el capitulo 3, a partir del bloque se obtiene el c6digo a implementar por la DSP. Para el uso de esta
tarjeta es necesario realizar un acondicionamiento de las sefiales medidas en la maquina.

El disefio de la interfaz de comunicacion entre el sistema a controlar y la DSP, se realizara en base a
las sefiales que se necesitan acondicionar. Y la comunicacién entre la DSP y la computadora se realiza
por medio del Code Composer Studio.
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41  Procesador Digital de Sefiales (DSP).

El procesador digital de sefiales es un dispositivo disefiado para la manipulacién de operaciones
matematicas tipicas, normalmente se utilizan con sensores digitales. El objetivo primordial es realizar
el proceso lo més rapido posible, para generar una sefial de salida con un nuevo valor (corregido) en
“tiempo real”.

4.2  Las familias de DSP de Texas Instrument.

La familia de procesadores TMS320 de Texas Instrument esta formada por tres generaciones de DSP’s
de punto fijo; la C2000 con sus familias C24x y C28x; la C5000 con las familias C54x y C55x; y 1la C6000
con las familias C62x, C64x y la familias C67x que es de punto flotante. Los procesadores poseen
diferentes arquitecturas disefiadas especificamente para aplicaciones en tiempo real.

@

5% : . Grandes
Integracion optima Rendimiento y S
ara control Soas
p consumo optimos programacinE
Familias: Familias: Familias:
o (C24x e (C54x e (C62x
o (C28x e (C55x e C64x

e C67x

Figura 4.1. Familias de DSP de Texas Instrument TMS320.

421 SERIE C2000
e Familia TMS320C24x.

La familia de procesadores TMS320C24x son dispositivos con un formato de punto fijo de 16 bits y
un rendimiento de 40 MIPS. Estos DSP de bajo costo, estan disefiados para aplicaciones de control de
motores (DMC, Digital Motor Control) y otras aplicaciones embebidas, por lo que se les conoce
también como Controlador Digital de Sefial basado en DSP. Esta serie se basa en el nticleo ¢2xLP de
punto fijo de 16 bits, y es complementado en un mismo encapsulado con una amplia gama de
periféricos tal como; manejadores de eventos para la generacion PWM y tiempo muerto, ADC
ultrarrdpidos, circuito de captura al impulso, timer, y puerto serie asincrono. Los dispositivos
TMS320LF24xx pueden incluir hasta 64 kB de memoria flash, mientras los LC24xx incluyen memoria
ROM/RAM.

La arquitectura del controlador DSP 320C24x se basa en una arquitectura Harvard mejorada. EI C24x
tiene maltiples espacios de memoria accesibles desde tres buses paralelos: un bus de programa, un
bus de lectura de datos y un bus de escritura de datos.
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La serie 240xA se compone de los siguientes dispositivos: 2401A, 2402A, 2403A, 2404 A, 2406A, 2407 A,
los cuales pueden tener una variante en cuanto a su configuracién de memoria, teniendo ya sea
memoria flash o ROM.

e Familia TMS320C28x

La familia de procesadores TMS320C28x comprende dispositivos de 32 bits de punto fijo y una
velocidad que va de los 60MHz a los 150MHz, voltaje de alimentacién de 1.8V para dispositivos flash
y 1.9V para los RAM/ROM. Estos dispositivos tienen mejores caracteristicas que su antecesora;
ademas, se tiene un amplio grupo de periféricos; ADC, Médulo CAN, SCI, SPI, IIC (I2C), todos
integrados en un mismo encapsulado. Gracias a su arquitectura Harvard modificada y un reducido
conjunto de instrucciones RISC el CPU puede leer instrucciones y datos mientras escribe
simultdneamente para mantener la operacién en un solo ciclo a través del paralelismo. Esta tarea la
hace el CPU por medio de seis buses separados de direccién y datos.

La familia incluye los dispositivos TMS320x2810, TMS320x2811, y TMS320x2812, donde x puede ser
reemplazada por una F para los dispositivos Flash, C para los dispositivos ROM y R para los
dispositivos RAM. De igual modo se tienen los dispositivos TMS320x2801, TMS320x2802,
TMS320x2806 y TMS320x2808 con sus diferentes variantes en cuanto al tipo de memoria de la que
disponen. Al igual que la familia TMS320C24x, estos DSP son de bajo costo y estan disefiados para
una amplia gama de aplicaciones de control de motores DMC, censado para control de velocidad,
PWM vy correccién del factor de potencia.

Una importante caracteristica de la familia es que tiene una libreria de trabajo denominada “IQ-
math” y le da al disefiador la facilidad de desarrollar transparentemente algoritmos de punto flotante
con el bajo costo de una arquitectura de punto fijo.

4.2.2  SERIE C5000
e Familia TMS320C54x

La familia TMS320C54x son dispositivos con un formato de punto fijo de 16 bits. Los primeros
miembros fueron introducidos en Japén en 1994 y en Estados Unidos en 1995. El dispositivo més
veloz corre a una velocidad de 160 MHz y un voltaje de alimentacién del ntcleo de 1.6 V. Por su
parte, el mas lento de la familia corre a 120 MHz y 1.5 V. Existe ademas la familia TMS320C547x, la
cual integra un sistema que incluye un DSP basado en la arquitectura del TMS320C54x y un
microcontrolador tipo RISC basado en el nticleo ARM7TDMI. El sistema microcontrolador integra
tres timers, I/ O de propdsito general, una interface de memoria externa y una interface Ethernet. Las
aplicaciones planeadas para los TMS320C54x incluyen comunicaciones inalambricas y celulares,
moédems, audio-Internet, telefonia por cable y redes.

Existen otros dispositivos de la familia TMS320C54x que son multi-ntcleo; es decir integran dos o
hasta cuatro ntcleos con la misma arquitectura (TMS320VC5420/5421/5441). Cada uno de estos
nucleos integrados en un solo dispositivo tiene sus propios espacios de datos y de programa,
permitiendo con su arquitectura Harvard modificada accesos simultdneos a las instrucciones de
programa y datos. El procesador accede a la memoria con cuatro juegos de buses de datos y de
direcciones. Un juego de bus de programa, dos juegos de buses de lectura de datos y un juego de bus
de escritura de datos.

Una caracteristica esencial de esta familia es que proporciona tres modos de control para un menor
consumo de energia; estos modos se programan con las instrucciones IDLE1, IDLE2, e IDLE3. En
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todos los modos IDLE, el reloj del nticleo del procesador se apaga, reduciendo el consumo de energia.
Los demas modos son variantes en los que desconectan algunos periféricos o el cristal oscilador.

e Familia TMS320C55x

Otra de las familias de la serie C5000 son los DSP de 16 bits de punto fijo TMS320C55x, anunciados
en febrero del 2000. Pueden ejecutar hasta dos instrucciones en paralelo, con una anchura de
instruccién que varia de los 8 a 48 bits, dependiendo del nimero de operandos y operaciones
paralelas. Los TMS320C55x se basan en su familia antecesora, el TMS320C54x, pero agregan mejoras
a la arquitectura del procesador y juego de instrucciones. Los TMS320C55x son parcialmente
compatibles en cédigo ensamblador con los TMS320C54x. El sistema de memoria dispone de una
arquitectura de Harvard modificada con espacios de memoria para programa y datos por separado.
El TMS320C55x posee instrucciones que usan un bus de direccién de 24 bits y un bus de datos de 32-
bit para la memoria de programa. El TMS320C55x incluye cinco juegos de bus de memoria de datos
unidireccionales: tres buses de lectura de datos y dos buses de escritura de datos. Cada juego de bus
incluye un bus de direccién de 24 bits y un bus de datos de 16 bits.

La familia estd enfocada para aplicaciones que requieren una combinacién fuerte entre rendimiento
del DSP y una eficiencia en el consumo de energia. Las aplicaciones planeadas para los TMS320C55x
incluyen teléfonos celulares y médems e infraestructura de telecomunicaciones, tal como voz via IP
y bancos de médems multi-canal. Las interfaces usadas directamente a SDRAM los hace satisfactorios
para el uso en productos portatiles, donde se requieren amplios buffers de memoria, como camaras
digitales y reproductores de audio digital portatiles (CD player). Algunos de los miembros de esta
familia corren a una velocidad de 300 MHz y un voltaje de 1.26 V, como es el caso del TMS320C5501.

Una variante que tiene la familia TMS320C55x es la serie OMAP59xx, en la cual se integra un nticleo
de DSP basado en el TMS320C55x y una unidad de procesador (MPU) basada en el ARM9TDMI, para
aplicaciones de alto rendimiento y bajo consumo de energia. Esta arquitectura permite ofrecer
capacidades de procesamiento de sefiales en tiempo real por parte del DSP y acoplarlo a las
funcionalidades de control del procesador ARM9TDMI.Los periféricos actuales en todos los
miembros de esta familia son; interfaz para puerto host, tres puertos serie (dos en el TMS320VC5501),
dos o tres temporizadores, seis canales de controlador DMA. Varios de ellos ademéas incluyen
temporizador watchdog, y reloj en tiempo real.

En algunas versiones se encuentran disponibles Interfaces tal como I2C y UART. Los TMS320VC5507
y TMS320VC5509A incluyen un puerto USB 2.0 y los TMS320VC5509A incluyen un puerto serie
Digital y Multimedia Card/Secure.

42,3 SERIE C6000
e Familia TMS320C62x

La familia de procesadores TMS320C62x son dispositivos con un formato de punto fijo. Estdan basados
en una arquitectura VLIW, la cual permite ejecutar hasta ocho instrucciones RISC por ciclo de reloj.
El primer miembro de la familia, el TMS320C6201, tiene una velocidad de 200 MHz, voltaje de
alimentacién del ntcleo de 1.8 V y una ejecucién de 400 MMACs/seg. En septiembre de 1999,
aparecen dos miembros mas, el TMS320C6202 y el TMS320C6211, con velocidades de procesamiento
de 250 MHz y 150 MHz, respectivamente. Texas Instruments ofrece ademads la familia TMS320C67x,
la cual extiende la arquitectura del TMS320C62x con soporte de aritmética en punto flotante y 64 bits
de datos. El sistema de memoria del TMS320C62x implementa una arquitectura Harvard modificada,
manteniendo separados los espacios de direccién para el programa y memoria de datos. La memoria

97



del programa tiene un bus de direccién de 32 bits y un bus de datos de 256 bits. La memoria de datos
tiene dos buses de direcciéon de 32 bits y dos buses de datos de 32 bits.

Los periféricos que comtinmente tiene esta familia son cuatro controladores DMA, interfaz para
puerto host, dos temporizadores de 32 bits, dos puertos serie multicanal, etc. Algunas de sus
aplicaciones incluyen las médicas, industrial, reconocimiento de lenguaje, imagen y graficos en 3D.

e Familia TMS320C64x

La familia TMS320C64x, se anuncié en febrero del 2000. Estos dispositivos comprenden el
TMS320C6410, TMS320C6412, TMS320C6413 y son de punto fijo con un formato de palabra VLIW.
El TMS320C64x es sucesor de la familia TMS320C62x y su juego de instrucciones es superior. Otra de
las caracteristicas que agrega respecto al TMS320C62x es la capacidad de procesamiento SIMD y un
numero especializado de instrucciones orientadas a las telecomunicaciones, entre otras mejoras. La
familia TMS320C64x puede ejecutar el c6digo de la familia TMS320C62x, sin ningtin problema, pero
el TMS320C62x no puede ejecutar todas las instrucciones del TMS320C64x. La arquitectura de
memoria que implementa es de tipo Harvard modificada, en donde se mantienen separados los
espacios de direcciones para instruccién y memoria de datos. E1 TMS320C64x busca instrucciones
usando un bus de direccién de 32 bits y un bus de datos de 256 bits.

En el 2003, los miembros mds rapidos de la familia eran el TMS320C6414, TMS320C6415, y
TMS320C6416, los cuales trabajan a una frecuencia base de 720 MHz, y pueden llegar hasta 1GHz en
versiones del mismo modelo de DSP.

Otros dispositivos en esta familia son; TMS320DM640, TMS320DM641, TMS320DM642,
correspondientes a la serie TMS320DM64x, estan especialmente disefiados para aplicaciones digitales
de multimedia. Estos DSP integran puertos seriales de audio, puertos de video, controladores DMA
multicanal, interfaz para puerto host, temporizadores de 32 bits, puertos serie multicanal,
permitiendo aplicaciones de alto rendimiento tales como estaciones base inalambricas, médems
multilinea, equipo de diagndstico de imagen, audio, video, sistemas de radar y sonar. Para el caso
especifico del TMS320C6416, éste se enfoca a aplicaciones de comunicaciones de alto desempefio,
incluye un coprocesador que realiza operaciones de turbo decodificacién y Viterbi.

e Familia TMS320C67x

La familia TMS320C67x es una familia de DSP de punto flotante de 32 bits, que se deriva de la familia
TMS320C62x de punto fijo y 16 bits de ancho de palabra. Esta familia puede ejecutar todas las
instrucciones del TMS320C62x. Ademads, integra el estandar IEEE-754 para la representaciéon de
ndmeros en punto flotante con precisién simple (de 32 bits) o precisiéon doble (de 64 bits) y también
cémo deben realizarse las operaciones aritméticas con ellos. Las aplicaciones de esta familia se
enfocan a aquellas de alto nivel de procesamiento, audio, graficas en 3D, imagenes médicas, radar y
reconocimiento de lenguaje. El1 TMS320C67x implementa una arquitectura de memoria Harvard
modificada, en donde se mantienen separados los espacios de direcciones para instruccion y memoria
de datos. E1 TMS320C67x busca instrucciones usando un bus de direccién de 32 bits y un bus de datos
de 256 bits.

Los primeros miembros de la familia TMS320C67x se anunciaron en abril de 1998 y para mediados
de 2003 la familia inclufa los DSP; TMS320C6701, TMS320C6711, TMS320C6712 y TMS320C6713. El
dispositivo mds rapido de la familia es el TMS320C6713 con una velocidad de 300 MHz y un voltaje
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de alimentacién del ntcleo de 1.4 V. Otros miembros de la familia operan el intervalo de 150 a 250
MHz, dependiendo de la variante del dispositivo.

El TMS320C67x es compatible con el TMS320C62x; es decir; puede ejecutar cualquier cédigo de este
altimo, pero el TMS320C62x no puede ejecutar todas las instrucciones del TMS320C67x. Tampoco es
compatible con la familia TMS320C64x.

En la figura 4.2 se muestra un resumen de las principales dreas de aplicacién y en la figura 4.3
observamos la evolucién que han tenido las DSP’s de Texas Instruments.

C6000

Rendimiento y Facil

Bajo Costo Eficiencia Manejo
Sisternas de Control Mejor MIPS por Aplicacion multicanal y
e Control de Motores W/Precio/Tamafio multifuncién
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e Sistenas de Control » Reproductores de Audio * Wireless
Digital *» (Camaras Digitales » DSL
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Figura 4.2. Areas de aplicacién de las DSP por familias.
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Figura 4.3. Evolucién de las familias de DSP.
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4.3 El diagrama de bloques del TMS320F2812.
El diagrama de bloque TMS320F2812 se puede dividir en 4 bloques funcionales:

e Businterno y externo

e Unidad central de proceso (CPU)
e Memoria

e DPeriféricos

Program Bus sn——— |
L] Event
N T Manager A T_-'
| Event
—p o [
2 e
A[18-0) s |
[ <
— 4

L L
D{15-0) <32 T
32 |
| - -

Register Bus
L 1 «> G0 |e>
Data Bus

'
CPU

Figura 4.4 Diagrama de bloques del C281X.

Para recuperar dos operandos de la memoria en la CPU en un solo ciclo de reloj el F2812 cuenta con
2 buses independientes: el bus de programa y bus de datos. Este tipo de arquitectura se le conoce
como “Arquitectura Harvard”. Pero debido a que el F2812 tiene la capacidad de leer operandos no
solamente de la memoria de los datos sino también de la memoria del programa. Se dice que este
dispositivo tiene una “Arquitectura Harvard Modificada”

En el lado izquierdo de la figura se pueden ver dos bloques, uno del multiplexor para los datos (D15-
DO) y el otro para la direccién (A18-A0).Es una interfaz para conectar los dispositivos externos con el
F2812. Ahora obsérvese que.

1. Laanchura del Bus de datos externo es solamente 16 bits y que

2. No se puede tener acceso a los datos externos del bus de programa y a los datos del bus de
datos en el mismo tiempo. Comparado a un solo ciclo para el acceso interno a dos operandos
de 32-bits, el acceso a memoria externa realiza al menos 4 ciclos.
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44 LaCPU del F2812

La CPU del F2812 puede ejecutar la mayoria de las instrucciones matemaéticas gracias a los registros
internos que posee y a una gama de instrucciones que son utilizadas comtnmente por los
microcontroladores. La arquitectura también incluye modos de direccionamiento especiales, que
facilitan la obtencién de un c6digo muy compacto tanto en ensamblador como programacién en C.

El F2812 es eficiente en tareas matemadticas de procesado asi como en las tareas del control de sistema
que son manejadas tipicamente por los dispositivos del microcontrolador.

Program Bus

Register Bus
CPU

Data Bus

Figura 4.5 Diagrama de bloques de la CPU del C28XX.

Esta CPU incluye tres contadores o temporizadores de 32-bits, que pueden utilizarse para propésitos
generales o para la generacién de retardos en los sistemas de tiempo real. También cuenta con un
gestor de interrupciones del periférico de extension de interrupciones (PIE) y permite una respuesta
répida a una interrupcion de varias fuentes de sefiales y de acontecimientos externos e internos.

El Hardware multiplicador y una unidad aritmético l6gica de 32-bits (ALU) se pueden utilizar en
paralelo para ejecutar una multiplicacién y una suma simultdneamente. El banco auxiliar de registros
estd equipado con su propia unidad aritmética l6gica (ARAU) también usado en paralelo para
mejorar el indicador aritmético.

Elinterfaz JTAG es una herramienta para facilitar el intercambio de datos en tiempo real entre el DSP
y un host durante la fase de eliminacién de errores del desarrollo del proyecto. Es posible observar
variables en tiempo real a la vez que el cédigo estd funcionando, sin ningtn retraso del cédigo de
control.
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45 Unidad Matematica del F2812

Los Multiplicadores y Acumuladores (MAC) de 32 bits del F2812 y sus 64 bits internos, permiten a la
DSP manejar de manera eficiente los problemas de resolucién numeéricos de alto nivel, que podrian
necesitar la implementacién de un procesador de coma flotante los que resultarfa més costoso.
Ademas existe la posibilidad de hacer funcionar dos 16 x 16 bites que multipliquen y acumulen
instrucciones simultaneamente (MAC Dual) (DMAC).

Bus de Programa
32
Bus de Datos
16 16/32
XT (32) ORT/TL o/16/32
32 MULTIPLIER
Y 32x320r le— -
Shift RL (0-16) ‘ Dual 16 x 16 -
—™  P(32) ORPH/PL
2
i 32 8/16
i | 32
shift RL (0-16) |
32

Yvy

32

32

ACC

AH(16) | AL(16) ‘

AHM | AHL | aLm | ALL |

32
\

| shift RL (0-16) i_-.

32

Bus de Datos

Figura 4.6 Multiplicador y Unidad Aritmética-Logica del C28XX.

Para la multiplicacién es necesario que el primer operando se cargue en el registro XT y para el
segundo se debe de cargar en memoria. Si XT se carga de una posicién de memoria de datos y el
segundo operando se carga de una posicion de memoria del programa, la operacion de
multiplicacién puede ser realizada en un solo ciclo. El resultado de una multiplicacién se puede
cargar en el registro P (producto) o directamente en el acumulador (ACC).

Si la multiplicacién es de ntimeros de 32 bits, el resultado sera de 64 bit. Entonces el F2812 divide la
respuesta en dos y coloca una en el registro P y la otra en ACC.

Tres registros de desplazamiento del hardware se pueden utilizar en paralelo a otras unidades del
hardware de la CPU. Los registros de desplazamiento son utilizados generalmente para escalar
ndmeros intermedios en un lazo de control en tiempo real o para multiplicar o dividir por 2.
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La unidad aritmético légica (ALU) se encarga de hacer el resto de operaciones matematicas. El primer
operando es siempre el contenido del acumulador (ACC) o de una parte de él. El segundo operando
para una operacion, se carga de la memoria de los datos, de memoria del programa, del registro de
P o directamente de la unidad multiplicadora.

4.6 PlacaeZdsp de TMS320F2812

La eZdsp F2812 es una placa independiente o auténoma, que soporta al Procesador Digital de Sefales
(DSP) TMS320F2812 de la Texas Instrument, por lo que se convierte en una excelente opcién para el
desarrollo de software con dicho procesador.

La tarjeta eZdsp F2812 es una placa de circuito impreso doble cara de 5.25 x 3.0 pulgadas. La cual
requiere una fuente externa de 5v y 500 mA. La alimentacion se le aplicara mediante el conector P6.
Sila placa de expansion estd conectada al eZdsp se necesitara un amperaje mayor.

La eZdsp F2812 posee las siguientes caracteristicas:

e Procesador Digital de Sefiales TMS320F2812

e Velocidad de operacién de 150 MIPS (Millones de instrucciones por segundo).
e 18K palabras en memoria RAM

e 128K palabras en memoria Flash.

e Relojde 30 MHz

e 2 Conectores de Expansién (Anélogo, 1/0O).

e Controlador JTAG IEEE 1149.1

e Operacién tnica a 5V.

e Drivers para la aplicacién TI F28XX Code Composer Studio

Entre las caracteristicas de la DSP TMS320F2812 tenemos:

e Velocidad de Reloj: 150 MHz

e Memoria: 256 Kb (expandible hasta 1 Mb)

e Sefiales PWM (Pulse Width Modulation): 16 canales

e Conversion Analégica Digital: 16 canales, resolucion de 12 bit, tiempo de conversiéon de 80
ns.

e Pines de Entrada/Salida: Hasta 56

e Niveles de senal: (0 - 3.3V), (0 - 3V) en pines ADC.

La eZdsp consta de 4 bloques légicos principales:

e Conector de Interfaz Analdgica

e Conector de Interfaz I/O

o Interfaz JTAG

e Controlador Interfaz de Puerto Paralelo
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La configuracién bésica de la eZdsp F2812 se muestra mediante el siguiente diagrama de bloques
mostrado en la figura 4.7 las interfaces principales del eZdsp son las interfaces JTAG y la interfaz de

expansion.
2 |
M
A
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o]
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30 Mhz. B XTAL1/OSCIN
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— DIGITAL P
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A PARALLEL | £ — N\ :
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L TMS320F28xx _

p 64K x 16
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T EXTERNAL |
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N
]
|
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Figura 4.7 Diagrama de bloques de la eZdsp F2812.

La DSP se conecta a la computadora anfitriéon a través de un puerto paralelo estandar usando un
interfaz JTAG (Joint Test Action Group, IEEE 1149.1). La F281x ofrece JTAG en tiempo real, una
caracteristica que no esta disponible en otros procesadores de la serie C2000. JTAG en tiempo real
permite al usuario la opcién de modificar el contenido de la memoria y periféricos mientras el
procesador esta corriendo. Debido a que los programas son a través de Simulink no se tomara ventaja
de esta caracteristica.

Existen dos tipos de tarjeta eZdsp F2812, una que posee base de conexién y otra que no. En la figura
4.8 se muestra la disposicién de ambas.
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Figura 4.8 Distribucion fisica de la placa eZdsp F2812.
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La diferencia principal radica en que la tarjeta F2812 inferior no posee base para colocar el chip
TMS320F2812, es decir que ya viene incorporado a la placa, mientras que la tarjeta superior si posee
dicha base, lo que facilita la instalacién o extraccién del chip.

Entre las capacidades que posee la tarjeta eZdsp tenemos:

e 128 x16 Flash

e 2 Bloques de 4K x 16 SARAM (Single Access RAM)
e 1 Bloque de 8K x 16 SARAM

e 2 Bloques de 1K x 16 SARAM
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La configuracién del mapa de memoria de la eZdsp F2812 se muestra en la figura 4.9.

Low B4 K

[24%/240x Equivalent Data Space)

High 64 K
[24x/240x Equivalent

Pragram Space)

LEGEND:

Block
Start Address

(0000000

0000040
(0000400

(0000200

(0000000

000 1000
Q00 2000

(w00 5000

000 7000

000 3000
000 3000
000 ADDD

030 7200

030 2000

(x3F 000D
0x3F 7FFE

(w3F 8000
Cx3F ADOD

0:3F FOOD

(x3F FFCO

On— Chip Memory External Memaory XINTF
Data Space Prog Space Dats Space Frog Space
MO Vector-RAM (32:32)
[Enzbled if VMAP=0)
110 SARAM | 1Kx16)
WL SARAM {1Kx1E)
Peripherzl Framel Reserved
(2K 16)
PIE Vectar - RAM
(256 x 16) Reserved
[Enzbled if VMAP=1.
EMPIE = 1]
Reserved
KINTF Zone 0 (2K x 16. TZCSOANDT)
Reserved one 0 [3Kx
XINTF one 1 (3K x 16. FZCS0AND]) [Protected
Peripheral Framel
(4K % 16 Protected)
Reserved
Peripheral Framel
(4K x 16 Protected)
Reserved

L0 SARAM [4Kx18. Secure Black)

L1 5ARAM [4Kx16. Secure Block)

Reserved

XINTF Zane 2 {0.5M x 16, FZC5Z)

XINTF Zone 6 (0.5M x 16. XZC38ANDT)

OTP {2Kx15. Secure Black)

FLASH [128Kx16. Secure Black)

123-Bit Pazsword

HO SARAM (3 x 18)

Reserved

Reserved

Baot ROM N{gx 1 16)
(Enabled if MF/MC =0)
BROM Vector - ROM (32x37)
(Enabled if VMAP - 1 MP/NIT= 0, ENPIE =0)

A T T PP Y P PP PR R T TR RTPRTR TS

¥INTE Zonz 7 (15K x 16. TTSEANTT)
[Enabled if MP/IT= 1)

XINTF Vactor - RAM (32 x33)
(Enabled if VAR = 1, MP/WTC= 1, ENFIE=0)

D Only one of these vector maps-MO vector, PIE vector, BROM vector, XINTF vector- Should be enabled at a time

Figura 4.9 Distribucion del Mapa de memoria.
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008 0000
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018 0000
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La tarjeta eZdsp F2812 posee 6 conectores. El pin 1 de cada uno se identifica por una soldadura en
forma cuadra en la pista. La identificacién de cada uno de los conectores se especifica en la tabla 4.1.

Conector Funcién
P1 Interfaz JTAG
P2 Interfaz de Expansion
P3 Puerto Paralelo/ Interfaz de Control JTAG
P4/P8/P7 Interfaz de I/O
P5/P9 Interfaz Analégica
P6 Conector de poder

Tabla 4.1.Lista de Conectores de la eZdsp D2812

La disposicion fisica de los 6 conectores se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Disposicion de los conectores en la placa eZdsp F2812.

4.7  Conectores de la eZdsp F2812
La descripcién de los diferentes conectores se presenta a continuacion:

4.71 P1,Interfaz JTAG.
Esta es una interfaz estandar, de 14 pines, utilizada por los emuladores JTAG para la interaccién con
las DSP de la Texas Instrument. En la siguiente figura se muestra la disposicién de los 14 pines vistos
desde la parte superior de la eZdsp.

P1
13119 7|5 31| |1
O 14(12|10| 8 412 2

JTAG

Figura 4.11 Distribucion de pines para el conector P1.
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Las sefiales de cada pin del conector P1 se muestran en la tabla 4.2.

Pin Senal Pin Senal
1 TMS 8 GND
2 TRST- 9 TCK-RET
3 TDI 10 GND
4 GND 11 TCK
5 PD (+5V) 12 GND
6 NO PIN 13 EMUO
7 TDO 14 EMU1

Tabla 4.2. Nombre de los pines del conector P1.

472 P2, Interfaz de expansion.
El conector P2 es un conector de 60 pines, la distribucién de dichos pines se muestra en la figura 4.12,
vistos desde la parte superior de la eZdsp.

P2

2|4 |6 |8 (1012 |14 |16 |18|20|22 |24 (26|28 |30 (32|34 |36|38|40|42|44|46|48|50|52| 54| 56|58 | 60

113 (5|7 |9 (11|13 (15|17 |19 |21 |23|25|27|29 |31 |33|35 |37 |39|41|43(45|47|49|51|53|55|57|59

Figura 4.12 Distribucién de pines para el conector P2.

La especificaciéon de cada pin del conector P2, se detalla en la tabla 4.3.

Pin Seial Pin Senal Pin Senal
1 +3.3V/+5V/NC 21 XA2 41 XRnW
2 +3.3V/+5V/NC 22 XA3 42 10K Pull-up
3 XA0 23 XA4 43 XWE
4 XA1 24 XA5 44 XRDn
5 XA2 25 XA6 45 +3.3V
6 XA3 26 XA7 46 XNMI/INT13
7 XA4 27 XAS8 47 XRSn/RSn
8 XA5 28 XA9 48 No Conectar
9 XA6 29 XA10 49 GND
10 XA7 30 XA11 50 GND
11 XAS8 31 XA12 51 GND
12 XA9 32 XA13 52 GND
13 XA10 33 XA14 53 XAl6
14 XA11 34 XA15 54 XA17
15 XA12 35 GND 55 XA18
16 XA13 36 GND 56 XHOLDn
17 XA14 37 XZCSOAND1n 57 XHOLDAnN
18 XA15 38 XZCS2n 58 No Conectar
19 XAO0 39 XREADY 59 No Conectar
20 XAl 40 10K Pull-up 60 No Conectar

Tabla 4.3. Nombre de los pines del conector P2.
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4.7.3  P3, Interfaz de Puerto Paralelo/ JTAG

La tarjeta eZdsp F2812 posee un dispositivo de interfaz de puerto paralelo estandar, como el que se
muestra en la figura 4.13. El cual admite comunicaciones ECP, EPP y SPP8/bidireccional. Este
dispositivo tiene acceso a la interfaz integrada JTAG.

REGISTRO DE ESTADO REGISTROS DEL PUERTO PARALELO

57 |s6 55|54 |53 [s2 |81 |sn]

REGISTRO DE DATOS
D.’IDB[DS D4|D3[02 D1]DoJ
| &8 P S B TR0 Y |
® ® 0060606 6 0
3 8 3

T At - o P

I
® ®

1312 1110

1

24 23 22 21 20 19 18 17 15 14

00009090000
]

C7|CB|C5|C4|C3(C2|C1(CD
REGISTRO DE CONTROL

Figura 4.13 Distribucién de los pines del conector P3.

474  P4/P8/P7, Interfaz de I/O
El conector dispone de sefiales de Entrada/Salida (I/O) desde la DSP. La ubicacién de los pines se
muestra en la figura 4.14.

12| 3/4|5 6| 7| 8|9[10[11|12]13 |14 |15|16|17|18[19|20 P4
2|4 |6|8|10(12|14|16 (18| 20|22 (24 |26 |28 |30 32|34 |36 |38 |40
P8
113 (5|7 |9 [11]13|15|17|19|21(23|25|27|29|31|33|35|37|39
1123|4567 |8|9|10|P7
Figura 4.14 Distribucion de los pines del conector P4/P8/P7.
La especificacién de cada pin del conector P4/P8/P7, se detalla en la tabla 4.4.
P4 P8 P7
Pin Seiial Pin Seiial Pin Seiial Pin Seiial
1 +3.3V/+5V/NC 1 +3.3V/+5V/NC 21 No Conectar 1 CITRIPn
2 XINT2/ADCSOC 2 +3.3V/+5V/NC 22 XINT1IN/XBIOn 2 C2TRIPn
3 MCLKXA 3 SCITXDA 23 SPISIMOA 3 C3TRIPn
4 MCLKRA 4 SCIRXDA 24 SPISOMIA 4 T2CTRIPn/EVASOCn
5 MFSXA 5 XINT1n/XBIOn 25 SPICLKA 5 C4TRIPn
6 MFSRA 6 CAP1/QEP1 26 SPISTEA 6 C5TRIPn
7 MDXA 7 CAP2/QEP2 27 CANTXA 7 C6TRIPn
8 MDRA 8 CAP3/QEPI1 28 CANRXA 8 T4CTRIPn/EVBSOCn
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9 No Conectar 9 PWM1 29 XCLKOUT 9 No Conectar
10 GND 10 PWM2 30 PWM7 10 GND
11 CAP5/QEP4 11 PWM3 31 PWMS8
12 CAP6/QEPI2 12 PWM4 32 PWM9
13 T3PWM/T3CMP 13 PWMb5 33 PWM10
14 T4PWM/T4CMP 14 PWM6 34 PWM11
15 TDIRB 15 T1IPWM/T1CMP 35 PWM12
16 TCLKINB 16 T2PWM/T2CMP 36 CAP4/QEP3
17 XF/XPLLDISn 17 TDIRA 37 T1CTRIP/PDPINTAn
18 SCITXDB 18 TCLKINA 38 T3CTRIP/PDPINTBn
19 SCIRXDB 19 GND 39 GND
20 GND 20 GND 40 GND
Tabla 4.4. Nombre de los pines del conector P4/P8/P7.
4.7.5  P5/P9 Interfaz Analégica.
La disposicién de los 30 pines del conector P5/P9 se muestran en la figura 4.15.
P5 ANALOG
1 516|789 ]|10
2 1012|1416 | 18| 20
3 719 [11]|13|15]17 |19
P9
Figura 4.15 Distribucion de los pines del conector P5/P9.
La especificacién de cada pin del conector P5/P9, se detalla en la tabla 4.5.
P5 P9
Pin Senial Pin Sefial Pin Seiial
1 ADCINBO 1 GND 11 GND
2 ADCINB1 2 ADCINAOQ 12 ADCINAS
3 ADCINB2 3 GND 13 GND
4 ADCINB3 4 ADCINA1 14 ADCINA6
5 ADCINB4 5 GND 15 GND
6 ADCINB5 6 ADCINA2 16 ADCINA7Y
7 ADCINB6 7 GND 17 GND
8 ADCINB7 8 ADCINA3 18 VREFLO
9 ADCREFM 9 GND 19 GND
10 ADCREFP 10 ADCINA4 20 No Conectar

Tabla 4.5 Nombre de los pines del conector P5/P9.
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El pin VREFLO debe de conectarse a GND para el correcto funcionamiento del convertidor analégico
digital. La tarjeta estd equipada de 16 canales de conversién de anélogo a digital. Cada canal tiene
una resolucion de 12 bit y un tiempo de conversion de 80 ns. La maxima frecuencia de muestreo es
de 25 MHz. La sefal de entrada debe estar entre 0-3V. Sin embargo, a través de un circuito dedicado
de interfaz se logra el rango de -15V a15 V.

4.7.6  P6, Conector de Poder

La alimentacién a la tarjeta eZdsp F2812se realiza por medio del conector P6. El conector tiene un
diametro exterior de 5.5mm y un didmetro interno de 2 mm. En la figura 4.16 se muestra un diagrama
del conector Pé.

/ +5V

P6 \ /Ground

PC Board
J

Figura 4.16 Diagrama del conector P6.

4.8 Implementacion de la DSP (eZdsp F2812) en el sistema de control.

Para la implementacion de la DSP en el sistema de control es necesario realizar la medicion de las
variables requeridas, mostradas en el capitulo 3, dichas sefiales deberan ser acondicionadas para que
la eZdsp F2812 pueda procesarlas y emitir una sefial de control, que modifique las caracteristicas del
sistema, para obtener el comportamiento deseado. El proceso anteriormente descrito se muestra en
la figura 4.17.

Code Senal
Composer de
Studio Control
_
— Control del
y lado del rotor
Acondicionador de Puente Universal
Senal
Matlab+Simulink
Sensores d
Medicién _ Generador

(DIFG)

Figura 4.17 Implementacién de la DSP en el sistema de control.
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En el diagrama de bloques se muestran los principales elementos que interacttian para el control
digital en escala real, estos son:

e El computador, que serd el encargado de mostrar el comportamiento de las variables
medidas de la maquina de induccién, interactuar con la DSP, para modificar las acciones de
control, registrar eventos, etc. Y por medio de Matlab y Simulink generar el cédigo a
implementar por la DSP.

e La tarjeta de procesamiento de sefiales (DSP), en este caso la eZdsp F2812 de Texas
Instruments, cuya mision serd la de censar las variables de la maquina de induccién, procesar
dichas sefiales y emitir una sefial de control, la cual se calcula en base a las condiciones
6ptimas de la maquina.

e El control del lado del rotor y el generador han sido explicados en el capitulo 3.

e La medicién de las variables de la maquina se realizaran con los dispositivos (sensores)
disefiados para ello, los cuales se explicaran més adelante, y para el acondicionamiento de
las sefiales se realizara una interfaz.

Para la interaccién de la computadora y la DSP, Texas Instruments posee un entorno de desarrollo
integrado (IDE) llamado Code Composer Studio, el cual permite la compilacién, ejecucion,
verificacién, simulacién, depuracion y carga del c6digo a ejecutar por la DSP.

Esta interaccién permite el monitoreo en tiempo real de la operacién de la turbina eélica.

Una de las partes importantes del diagrama mostrado en la figura 4.17 es la parte de la medicién y
acondicionamiento de sefiales.

481 Medicién y acondicionamiento de la sefal.
Las variables que son necesarias medir son

e Velocidad (m/s) y Direccién del viento (°)

e Velocidad (rpm) y Posicién angular del rotor (rad)
e Corriente del devanado del rotor (4)

e Corriente del devanado del estator (A)

Para que la tarjeta eZdsp pueda conocer las variables, se deben instalar sensores que envien las
sefiales a las entradas analégicas-digitales que tiene disponible la tarjeta.

e Velocidad y direccion del viento.

El viento se considera como una cantidad vectorial, ya que nos importa estudiar tanto su magnitud
como su direccién, estas dos variables son totalmente independientes entre si. Los principales
instrumentos para la obtencién de estas variables son.

Para la velocidad el anemdmetro rotativo de cubeta o el anemémetro de hélice. Ambos tipos de
anemodmetros constan de un sensor y un transductor. El sensor es el dispositivo que rota por accién
de la fuerza del viento. El transductor es el que genera la sefal eléctrica que representa la velocidad
medida. La salida es una sefial analdgica de voltaje, proporcional a la velocidad instantanea en metros
por segundo (m/s). El anemémetro de cubeta se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Anemoémetro de cubeta.

Con este instrumento se facilita la lectura de datos, ya que trae incorporado el transductor que arroja
una salida lineal y que solo es necesario ingresar el voltaje de salida del sensor en una entrada analoga
(ADC) de la tarjeta procesadora de sefiales.

Para la direccion del viento, en los sistemas de generacién con orientacién activa, se pueden utilizar
una clasica veleta industrial, de paletas separadas o paletas de viento tipicas, tal como se muestra en
la figura 4.19.

Figura 4.19 Veleta de paletas separadas (Izq.) y Veleta de paleta tipica (Der).

De igual forma que la adquisicién de la variable del viento, existen varios métodos para obtener la
posicion del viento, en este caso podriamos acoplar un potenciémetro, y este seria el transductor que
se ocuparia para la generacién de sefial. Los potenciémetros son unos dispositivos capaces de medir
la posicién angular y pequefios desplazamientos de posicion lineal. Su principio basico de
funcionamiento se basa en obtener una relacién entre la diferencia de potencial que se crea entre sus
bornes de alimentacién y la posicién angular en la que se encuentra la veleta.

e Velocidad y posicién angular del rotor.

La variable de salida en el lazo de control es la velocidad de rotacién del eje, medida en Revoluciones
por Minuto (RPM), esta también es la referencia del lazo cerrado, luego es la variable de mayor interés
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en el sistema. Para obtener el valor de las RPM se puede implementar un Encoder digital. El Encoder
envia una senal de respuesta que puede ser utilizado para determinar la posicién, contar, velocidad
o direccién, en este caso la velocidad. Un dispositivo de control puede usar esta informacién para
enviar un comando para una funcién particular. El sensor usado para este fin suele constar de un
transmisor y receptor Optico compatible con sefiales TTL, lo que simplifica el circuito de
acondicionamiento.

En el sistema fisico las variables de referencia de las velocidades se introduciran a la DSP por medio
de fuentes de voltaje con un valor proporcional a la velocidad requerida.

e Corriente de los devanados del rotor y estator (A)

Como se explicé anteriormente en la descripcién de la maquina DFIG, que el circuito del rotor esta
accesible para el usuario, el dispositivo més utilizado para medir la corriente es el amperimetro o en
su defecto un sensor de estado sélido, también la mediciéon puede realizarse por medio de
transformadores de corriente como el que se muestra en la figura 4.20.

2
=

Figura 4.20 Transformadores de corriente para medicion en el rotor y estator.

Debido a las diferentes escalas que pueden presentarse por los sensores la interfaz de la DSP tendra
que disefiarse de modo que las sefiales puedan trabajar en una misma base, y cada una de las
magnitudes medidas tendra que conectarse a una de las entradas analégico digital y las salidas PWM
de la DSP, a las entradas de la VSC como se mostré en el capitulo 3. El ntimero de cada entrada y
salida a utilizar de la DSP tendra que tenerse en cuenta ya que al momento de implementarla en
Simulink sera necesaria introducirla en los bloques RTDX.

49 Programacion de la eZdsp £2812 en Matlab/Simulink

Como se menciono en el capitulo 2, Matlab es un software de célculo matematico que posee multiples
herramientas, para el modelado de sistemas entre ellas se encuentra Simulink, dicha herramienta
permite una programacién por medio de bloques.

Uno de los softwares mas importantes para la comunicacién entre la computadora y la DSP es el
Code Composer Studio, en el anexo 2 se presenta el contenido del kit para la eZdsp F2812, asi como
los requerimientos necesarios en la computadora, y parte de la configuracién basica para el uso y la
creacion de una interfaz que permita visualizar las acciones que realiza la DSP en tiempo real.
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4.9.1

Code Composer Studio (CCS)

Después de la creacién del cédigo fuente utilizando el Real Time Workshop para que este pueda ser
cargado y ejecutado por la DSP, es necesario el uso del software denominado Code Composer Studio
(CCS) de Texas Instruments, este compila un proyecto en CCS a partir del cédigo C generado del

modelo Simulink.

El software Code Composer Studio es creado por Texas Instruments como una herramienta de
desarrollo para las DSP fabricadas por ellos mismos y es el encargado de la depuracién, ejecucién y
compilacién del cédigo fuente creado por RTW. La interfaz de usuario del programa se muestra en
la figura 4.21, donde se pueden distinguir algunas barras de herramientas importantes.

=

Provecto Activo

n Profile Tools DSPEIOS ‘Window Help

DSP/BIOS

? JC64x+ Cycle Accurate Simulator, Little Endian/TMS320C64+ - 64xx (Simulator) - Co... [= |[B)[X]
File Edit View | Project Debug GEL Optio

B @[ o~ |f

I mainapplication pj

;" Debug ’

£

El

Files

] ] GEL Files
El 3 Projects
- Q mainapplication.pjt {Debug)

|_] Dependent Projects
] Documents
| DSP{BIOS Config
|_] Generated Files
1 Include
+[_] Libraries
—1-43 Source
|2 ancthertestapp.c
2] testapp.c
mainapplication. crd

Wiew

R-UN P

For Help, press F1

EREE LRI

\_

Arbol de Proyecto

Figura 4.21 Interfaz de usuario del CCS 3.1

enu
Compilacion

Algunos iconos importantes dentro del programa se pueden observar junto con su descripcion en la

figura 4.22.
L&
L
(5o
= Detiene la
4y

Genera el codigo.

ejecucion.

Abre el Code Composer Studio.

Genera el cédigo incrementalmente.

Intercambia entre puntos de ruptura.

- Corre el proyecto.

©

P Paso hacia atrés.
Paso hasta el final.

o

Figura 4.22 Descripcién de botones del CCS 3.1.

Pasosimple en la ejecucién del proyecto.
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Para compilar un proyecto o un archivo fuente individual existen varias opciones disponibles; desde
el ment de proyecto o desde los iconos en la barra de compilacién.

Compilar: Compila un archivo individual.
Compilar incrementalmente: Compila solamente los archivos que han cambiado.
Compilar Todo: Compila todo el proyecto.

El resultado de la compilacién aparece en la pantalla de depuracién en la parte inferior de la pantalla
y notifica al usuario si hubiera errores o advertencias.

Cuando el programa ha sido generado o compilado, es necesario cargarlo a la DSP. Esto se puede
hacer seleccionando “Cargar Programa” desde el ment archivo(o alternativamente, “Recargar
Programa” si previamente se habia cargado el mismo proyecto).

Al cargar un programa se genera un archivo de salida, visible en el ment proyecto, el cual es
guardado en la carpeta llamada Debug. Cuando el programa es cargado el c6digo en ensamblador
se abre automaticamente.

Algunos comandos muy ttiles para el software son:

F5: Ejecuta el programa.
Shift-F5: Detiene la ejecucién del programa.
FS: Paso a través del programa (ttil para depurar programas).

4.9.2 Embedded IDE Link.

Embedded IDE Link conecta a Matlab Simulink con el software para ambientes de desarrollo. Esta
herramienta permite generar, ensamblar, probar y optimizar cédigo para prototipado o produccion.
El automatiza la depuracién, la generacién del proyecto y la verificacion del c6digo en procesadores
o simuladores.

Se puede utilizar Embedded IDE Link con Real Time WorkShop para generar proyectos completos
en ambientes de desarrollo integrados (IDE) soportados por la herramienta, estos se pueden utilizar
para realizar una aplicacién en tiempo real para los procesadores soportados. El proyecto generado
no solo crea cédigo C para la aplicacion, sino que genera el software del marco de trabajo requerido
para inicializar y manejar la ejecuciéon del cédigo de la aplicacién del procesador en tiempo real.

Se puede utilizar Matlab para analizar y depurar el cédigo interactivamente que se ejecutara en el
procesador a través del IDE, y visualizar los resultados de la ejecucién usando los graficos del mismo
Matlab.

Las principales caracteristicas son:

e Depuracion, verificaciéon y andlisis automatizado de cédigo escrito o generado usando
Matlab Simulink.

e Capacidad de ejecucion en tiempo real.

e Configuracién personalizada de mapeo de memoria para IDE especificas.

e Soporte para IDEs y procesadores de la siguientes vendedores: Altium, Analog Devices,
Freescale, Renesas, STMicroelectronics y Texas Instruments.
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Embedded IDE Link permite que se usen las funciones de Matlab para comunicarse con el software
Code Composer Studio, explicado en la seccién siguiente. Ademads, se hace facil la verificacién de
coédigo en Code Composer Studio usando un modelo creado en Simulink.

RTDX

Real-Time Data Exchange (RTDX) de la Texas Instrument agrega la caracteristica de tener visibilidad
continua en el funcionamiento en modo real de la tarjeta DSP. RTDX permite transferir informacién
entre la tarjeta destino y la computadora anfitrién sin interrumpir el funcionamiento de la tarjeta.

RTDX se utiliza con Embedded IDE Link y el Code Composer Studio para acelerar el desarrollo de
sistemas para los procesadores de la familia C2000 de Texas Instruments. Por ejemplo, utilizando
RTDX se puede:

e Mandar y recibir datos desde la memoria del procesador.
e Cambiar las caracteristicas operativas del programa.
e Hacer cambios al algoritmo sin necesidad de detener el programa.

Es importante recordar la importancia de habilitar la interacciéon en tiempo real de un proceso o de
uno algoritmo, y poder observar los resultados mientras se desarrollan.

Bloques Embedded IDE Link
Entre los bloques a destacar de la libreria de este toolbox se encuentran los siguientes:
e ADC

El bloque ADC maneja la configuracién de cuales entradas tendran la conversion anéloga a digital
activada. El usuario puede configurar el tiempo de muestreo asi como el tipo de dato de salida
preferido. Ademas, existen opciones para cuales médulos inicializar. El naimero de entradas puede
estar entre 1 a 16. El bloque de Simulink se muestra en la figura 4.23.

L=} Source Block Parameters: ADC i x|
C28x ADC {mask] (link)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the c28x DSP

£

JADC Contiol | Input Channels |

eeeeeend

Module: | A ~|
CBOTIB3I3x 3
Conversion mode: | Sequential ~]|
Ap

ADC Start of conversion: | Software -
ADC Sample time:

{0.001

Data type: | urt16 |

I~ Post interrupt at the end of conversion

oxlcm|neb|

Figura 4.23 Bloque ADC en Simulink para la DSP F2812.
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e PWM

A diferencia del CCS (Code Composer Studio), configurar una sefial PWM en Simulink es muy fécil.
El bloque ofrece muchas opciones, por ejemplo, el periodo de la sefial, si la sefial es asimétrica o no,

y la més importante cual salida habilitar.

C281x

Pt
Pyha

Figura 4.24 Bloque PWM en Simulink para la DSP F2812.

Muchas opciones dependiendo de la l6gica de control estan disponibles, dandole al usuario control
total sobre como la sefial resultante debe comportarse. Se debe tener en cuenta que todas las entradas

al bloque PWM deben ser valores escalares.

L=]Block Parameters: C28x PWM x|

’—CZBx P [mask] (link]

Configures the Ewvent Manager of the C28x DSP to generate PwM waveforms,

Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC Control

Module: | & |
‘Waveform period source: | Specify via dislog :]
Waveform period:

00007

Wavelom type:l Azymmetiic ;]
Waveform period units: | Seconds 4|

’TI Cancel | Help | Aoply

Figura 4.25 Opciones bloque PWM en Simulink.

e Bloques RTDX

Otro bloque importante incluido en la libreria Embedded target for TI C2000 DSP son los bloques
RTDX que proveen comunicacién en tiempo real entre Matlab y la tarjeta, ademas, tienen un gran
potencial y son de suma importancia para el desarrollo de los controladores de velocidad y posicion.

En la figura 4.26. Se muestran los bloques de Simulink.

J  To RTDX Fom RTDX L,
ochan chani
To RTDE From RTDS

Figura 4.26 Bloques RTDX en Simulink.
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From RTDX

Agrega un canal de entrada RTDX. Cuando se genera c6digo desde Simulink utilizando Real Time
Workshop y este incluye un bloque “From RTDX”, la generacién del cédigo agrega los comandos en
C para crear un canal de entrada RTDX. Los canales de entrada transfieren datos desde la
computadora hacia la tarjeta. El comando que se incluye en el archivo C es:

RTDX_enablelnput(&channelname); donde &channelname es el nombre asignado al canal de entrada.

Para usar bloques RTDX en un modelo, se debe descargar y correr el modelo en la tarjeta destino, se
deben habilitar los canales RTDX desde Matlab o en el ment de dialogo del bloque se marca “Enable
RTDX channel on start up”. Las opciones disponibles en el ment de dialogo de bloque se detallan a
continuacioén en la figura 4.27.

[]source Block Parameters: From RTDX x|

—From RT D [maszk] [link]

Use specified BT channel to zend data from host to target DSP. In
blacking made, the DSP waits for new data from the block. |n
non-blocking mode, the DSP uses previous data when new data is not
available from the block.

— Parameter:

Channel name
Iic:han‘l
[T Enable blocking mode

Initial conditions:

Jo

Sample Time

|1/54

Output dimensions

J54 1]

¥ Frame-bazed

Data type: | double LI
W Enable RTOM channel on start-up

Ok Lancel I Help |

Figura 4.27 Opciones bloque “From RTDX” en Simulink.
Channel Name: Nombre del canal de entrada que se creara por el cédigo generado.

Enable blocking mode: El modo de bloqueo instruye al procesador a pausar el proceso hasta que
nueva informacién esté disponible del bloque RTDX. Si se habilita y nuevos datos no estan
disponibles cuando el procesador lo requiera el proceso se detiene.

Initial Conditions: Es el dato que el procesador lee del el bloque RTDX en la primera lectura. Dejando
esta opcién en blanco causa un error en Real Time Workshop.

Sample Time: Tiempo entre muestras de la sefial. Por defecto es 1 segundo.

Output dimensidon: Dimensiones de la matriz para la sefial de salida del bloque. El primer valor es
el nimero de filas y el segundo el nimero de columnas.

Data Type: Tipo de datos que viene del bloque. Se puede elegir entre “double”, “single”, “Uint8”,
“Int16”, “Int32”.
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Enable RTDX channel on start-up: Se habilita el canal RTDX cuando se inicializa el canal desde
Matlab. El canal siempre se debe de abrir en Matlab.

To RTDX

Agrega un canal de salida RTDX. Cuando se genera cddigo desde Simulink utilizando Real Time
Workshop y este incluye un bloque “From RTDX”, la generacién del cédigo agrega los comandos en
C para crear un canal de salida RTDX. Los canales de salida transfieren datos desde la tarjeta hacia
la computadora. El comando que se incluye en el archivo C es:

RTDX_enableOutput(&channelname); donde &channelname es el nombre asignado al canal de
entrada.

Para usar bloques RTDX en un modelo, se debe descargar y correr el modelo en la tarjeta destino, se
deben habilitar los canales RTDX desde Matlab o en el ment de dialogo del bloque se marca “Enable
RTDX channel on start up”. Las opciones disponibles en el menti de dialogo de bloque se detallan a
continuacién en la figura 4.28.

=] sink Block Parameters: To RTDX |
—Ta RTDE [mazk] [link]
Use specified RTDX channel to send data ta host from target DSP.

—Parameter

channelM are

| outT aps
v (Enable blocking made:
[V Enable RTDX channel on start-up

ak. LCancel Help | Apply |

Figura 4.28 Opciones bloque “To RTDX” en Simulink.
Channel Name: Nombre del canal de salida que se creara por el cédigo generado.

Enable blocking mode: En el modo de bloqueo, la escritura de datos se suspende mientras el canal
RTDX esta ocupado, esto es, cuando datos estan siendo escritos en cualquier direccién.

Enable RTDX channel on start-up: Se habilita el canal RTDX cuando se inicializa el canal desde
Matlab. El canal siempre se debe de abrir en Matlab.

Por dltimo se muestra el diagrama de flujo entre la interacciéon de cédigo fuente entre
Matlab/Simulink y la tarjeta eZdsp F2812 a través del Code Composer Studio en la figura 4.29.
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MATLAE y sus
herramientas de
codigo

L

Simulink modelos Embedded

REAL TIME
y conjuntos de Target for Tl
bloques WORKSHOP 2000

!

Code
Composer
Studio

!

Tarjeta eZdsp
F2812

Figura 4.29 Diagrama de flujo del proceso del modelo de Simulink con Ia tarjeta eZdsp.

En los primero bloques se encuentra Matlab con Simulink y RTW para crear el cédigo fuente del
modelo del sistema fisico en cuestion en este caso del controlador digital de la turbina edlica, pero
antes se debe modificar la configuraciéon de pardmetros como lo explica la figura 4.26.

Luego RTW se encarga de hacer este proceso rapido por medio del acelerador de simulaciones,
caracteristica propia de RTW y de la configuracién de parametros. Una vez hecho el modelo, se pasa
el siguiente bloque que es el Embedded Target for TI C2000 DSP, este se encarga de prototipar el
modelo que se trabajé y ademas este se encarga de comunicarse con el CCS y utilizar informacién
almacenada en memoria y registros del DSP.

El CCS se encarga de compilar el cédigo fuente dentro de la DSP y a su vez utiliza RTW para generar
el cédigo ejecutable para la DSP. En el dltimo bloque se encuentra la DSP donde se descarga el cédigo
ejecutable.
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493 Generacién de Codigo a partir del sistema de control implementado.

Para generar c6digo ejecutable a partir del modelo en Simulink, nos auxiliamos de la herramienta
Real Time Workshop descrita en el capitulo II. Para ello se hacen modificaciones en el diagrama de
bloques del sistema de control de la figura 3.1, se elimina la parte del modelo Aerodindmico y

Mecanico-Eléctrico de la turbina edlica; asi que la generaciéon de cédigo solamente se hace con el
bloque Control DSP.

A este bloque se le hacen modificaciones de modo a que las entradas al sistema (DSP) sean las
variables medidas en la maquina de induccién (corriente, tensiones, velocidad, etc.) y las salidas sean
la sefial de control mediante los médulos PWM de la tarjeta. El diagrama de control queda como la
figura 4.30.

Reteercn

\d_reference Outt I
Vab,_reference

—>{Means ____
omega_ref] I w1 =
Goto3 Fiid Vab_reference 1 —p{IN2:
*omes W3 pwm
2%pi*n80 |—»| Convert Reference 1 SrarLmiLe e . PWM
——| 115 p LmiLs"Fs) Reference (ab_refersnce 2
outt etk
Data Type Comversiond Outt
Id_referencet Means. =
- Gsin {Means Sefial de contrel
Pi Spesd
=0 —’ Fe
apc  Alp DataTyps Comersion Goto2
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| ir »{ ldr
»Iri aphabeta
2 L] siphabeta [ Gole
L
c2e PP > sbcto apihabets theta R s
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_> =
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Theta_m
B4 > Anguio,

BS >l

ADC

Sarvients y tension Medida

Figura 4.30 Modificacién del sistema de control DSP para obtencién de c6digo ejecutable.

Como se ve ya no forma parte del modelo las ecuaciones que describen a la turbina eélica, ni si quiera
su parte de control de potencia (Puente universal), ya que si se pretende implementar en un sistema
real, la tinica parte de control en la simulacién la hacen los controladores PI. A partir de este modelo
en Simulink se pretende cargar el cédigo Ejecutable en la tarjeta objetivo (eZdsp F2812).

Para las entradas de este sistema se colocaron de la libreria Embedded target for TI C2000 DSP, los
bloques ADC de la familia de DSP’s C281x. los que se muestran en la figura 4.31.

Estos bloques son para definir los canales de entrada de la tarjeta objetivo, que tendran activada la
conversion analoga digital. Para nuestro caso Dado que se va a medir tension en el estator y corriente
en el rotor, estas por ser trifdsicas necesitan tener 3 canales activados para la conversién de cada
variable. Es por ello que en la figura se muestran 6 canales en total, que van directo al control que se
encarga de las transformadas de Clarke y de Park.

En los parametros que se pueden definir en este tipo de bloques ADC son parecidos a los ya descritos
anteriormente, solo que con ciertas variantes. Dado que la tarjeta eZdsp F2812 cuenta con 16 canales
de conversién ADC, se puede escoger entre ellos cuales seran utilizados.
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Figura 4.31 Entradas al sistema de control Bloques ADC.

En la figura 4.32 se muestran los pardmetros definidos en el bloque ADC.

Source Block Parameters: Corriente y tension Medida

C281x ADC (mask) (link)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the c281x DSF.

ADC Control

Module: |B

Conversion mode: | Sequential -

Start of conversion: |Soﬂware -

Sample time:
[0.001 |

Data type: | int32 @

[[] Post interrupt at the end of conversion

Figura 4.32 Definicién de pardmetros en el bloque C281x ADC.

Modulo: Especifica que médulo de la DSP se utilizara.

e A:Activa los canales ADC del médulo A (ADCINAO hasta ADCINA?7)
e B:Activa los canales ADC del médulo B (ADCINBO hasta ADCINB?)
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Modo de conversion: Especifica el tipo de muestreo a usar para las sefiales:

e Secuencial: Muestrea el canal secuencialmente.
e Simultaneo: Muestrea el correspondiente canal de los médulos A y B al mismo tiempo.

Comienzo de la conversion: Especifica el tipo de sefial que activa la conversién

e Software: Sefial desde el software

e EVA:Senal desde el Event Manager A

e EVB: Sefial desde el Event Manager B

e External: Sefial desde el exterior del Hardware

Tiempo de muestreo: El tiempo de muestreo que se desea para las entradas, esto estd limitado por el
tiempo o frecuencia de muestreo que tiene la tarjeta eZdsp F2812 que es de 25 MHz.

Tipo de Dato: Tipo de dato a la salida, los tipos son: auto, double, single, int8, uint8, int16, uint16,
int32 or uint32.

Sefial de interrupcion al final de una conversién: Selecciona esta casilla si desea realizar una
interrupcién asincrona al final de cada conversién de dato.

Siguiente al bloque de ADC se coloca un convertidor de tipo de datos, este se utiliza mayormente
para trabajar datos iguales tanto en la entrada como en la salida o para cambiar el tipo de dato a la
salida. En la figura 4.33 se muestra la configuracion.

Function Block Parameters: Data Type Conversion2

Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World
Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the
Stored Integer Values of the input and the output be equal. Overflows and
guantization errors can prevent the goal from being fully achieved.

Parameters

Output minimum: Output maximum:

[ | Lo |
Output data type: | Inherit: Inherit via back propagation V| | > |

[] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Input and output to have equal: |Rea| World Value (RWW) -

Integer rounding mode: |Floor -

[] saturate on integer overflow

Sample time (-1 for inherited):

[ |

.’).- oK || cancel || Help | Apply

Figura 4.33 Pardmetros del convertidor de tipo de datos.
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Esta configuracién es la misma para todos los bloques de este tipo en el sistema de control.

Por ultima modificacién al sistema de control de la figura 3.1 son las salidas PWM de la libreria
Embedded Targer for TI C2000. Al igual que las entradas de los ADC, el sistema real implementado
necesita 3 variables, las cuales son variables de tensién y también por ello se ven 3 canales PWM
utilizados en el bloque.

En las siguientes figuras se detallan los pardmetros de este bloque.

Sink Block Parameters: PWM Sink Block Parameters: PWM
C281x PWM (mask) (link) C281x PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM
waveforms. waveforms.

Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC control | | Timer | outputs | Logic | Deadband | ADC Contral |
Enable PWM1/PWM2

Module: |A

Duty cycle source: |Input port c

‘Waveform period source: |Speciﬁ,' via dialog

Waveform period: Enable PWM3/PWM4

1000 Duty cycle source: |Input port -

Waveform type(counting mode): ‘Symmetrlc[Upkdcuwn) Enable PWM5/PWME

‘Waveform period units: |Clock cycles Duty cycle saurce: |Input port .
Timer prescaler: |None Duty cycle units: |Clock cycles 4
| 0K | | Cancel | | Help | Apply | oK ‘ | Cancel | | Help Apply

Figura 4.34 Pestafias Timer y Outputs del bloque PWM.

En la primera se configuran el tipo de pulsos PWM, periodo, etc. En la segunda se habilitan las salidas
de la DSP.

Sink Block Parameters: PWM

Sink Block Parameters: PWM

Sink Block Parameters: PWM

C281x PWM (mask) (link) C281x PWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM
waveforms.

€281x PWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM

waveforms. Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate PWM

wavefarms.

| Timer | outputs | Logic | Deadband | ADC Cantrol

ADC start event [Period match

| Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC Control
] use deadband for PWM1/PWM2

ADC Contral |

|Timer | Outputs ‘ Lagic ‘ Deadband

Control logic source: |Spacwfy via dialog

[ use deadband for PWM3/PWM4
[[] use deadband for PWMS/PWWME

PWM1 control logic: ‘Amva low

PWM2 control logic: ‘Forcad low

Deadband prescaler: |1

Deadband period source: | Specify via dialog

PWM4 control logic: ‘Forcad low

Deadband period: |1

PWMS control logic: ‘Amve low

|
|
|
PWM3 control logic: ‘Amva low v‘
|
|
|

PWM6 control logic: ‘Forced low

ok | [ cancel |[ Help || Apply [ ok ][ concel |[ Help Apply

[ ok |[ cancel [ Help || Apply

Figura 4.35 Pestafias Logic, DeadBand y ADC Control del bloque PWM.

La primera pestafia contiene la l6gica de la generacién PWM, la segunda especifica la banda muerta
para los pulsos y la tercera se configura el evento de comienzo de la conversiéon ADC.

A partir del diagrama de bloques ya podemos crear el c6digo que se cargara en la tarjeta objetivo,
este codigo se puede ver en el anexo 3.

Para ello debemos disponer del IDE para la DSP F2812, este es el Code Composer Studio descrito
anteriormente, este ambiente de desarrollo integrado nos permitird mediante las librerias Embedded
Target for TI C2000, cargar, depurar, compilar el cédigo hecho por Real Time Workshop a la tarjeta.
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Primeramente se configuran los pardmetros de creacién de cédigo en RTW, este proceso lo podemos
iniciar, tal como se muestra en la figura 4.36.

File Edit View Display Diagram | Simulation | Analysis Code Tools Help
E-8 « g @ e Dogem i @ -| &~
[@ Model Configuration Parameters Ctrl+E |
Model Browser += | seral Vod on v [ Pispesd [Fiid | subsystem [Fig |
5
VBl codigo_tesis = o
o Data Display »
Pi Speed
Piid & | 4  Stepping Options
Piig ® Run CorleT
~ [Pa] Sefial de control & D —
Transformacion IV | — | P
e e Stop Ctrl+ShiftsT
dg-aplhabeta =
ﬁ ubsystem Output b L pReference
abc to aplhabeta
& 4  Stepping Options outt 1d
Vab_reference
Debug b L plueans
la
Piid Vab_reference 1
omega
1.5 LmILgFe) Reference etfab_reference 2 WM
Out1 —
o eans Seftal de control
Piig
Goto2

Figura 4.36 Pestafia para configurar los parametros de generacién de cédigo.

Luego de seleccionar esa opcién de la pestafia de simulation, nos aparecera un cuadro de opciones
como el de la figura 4.37, donde debemos modificar los pardmetros de la pestafia “solver” porque
por defecto la solucién que trae es por “paso variable” y también “Continous” para ello le cambiamos
a “paso Fijo” y “discreto” respectivamente, ya que nuestro sistema se trabaja en tiempo discreto.

hy Configuration Parameters: tesiscodigo/Configuration (Active)

Select:

~~Data Import/Export

-~ Optimization
[=I-Diagnostics

~~Sample Time

~Data Validity

~Type Conversion

- Connectivity

- Compatibility

~~Model Referencing

- Saving

~~Hardware Implementation
~~Model Referencing
[=l-Real-Time Workshop
~Report

- Comments

~Symbols

- Custom Code
~~Debug

~Interface

~~Code Style

- Templates

~Data Placement
~Data Type Replacement
~Memory Sections
-Embedded IDE Link CC
[=-HDL Coder

EDA Tool Scripts

Simulation time

Start time: ED.D Stop time: . 10.0

Solver options

Type: lFixed»step v §Solver: Ediscrete (no continuous states)

Fixed-step size (fundamental sample time): f-auto

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: iUnconstrained

Tasking mode For periodic sample times: ‘Auto

[] Automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task priority

[ OK I [ Cancel ] [ Help

J

Figura 4.37 Configuracion de la pestafia Solver para nuestra creacién de cédigo.

Apply
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Después en la parte izquierda seleccionamos la pestafia Real-Time Workshop y nos sale el cuadro de
pardmetros siguiente, ver figura 4.38. En este ya podemos generar el c6digo en un botén situado a la
derecha donde dice “Generate code”, por lo general los parametros ya estdn disefiados para ser
compilados, verificados y depurados para la tarjeta o microprocesador objetivo.

¥ Configuration Parameters: tesiscodigo/Configuration (Active)

Select: 1 Target selection
gzlgla e;mport fExport System target file: ccslink_ert.t|c|r
- Optimization Language: C v
[7-Diagnostics Description: Embedded IDE Link CC (ERT) code generation for TMS320{TM) DSP platforms
~~Sample Time
-Data Validity Build process
- Type Conversion TLC options:
Ez:;z:;;rt: Makefile configuration
~Model Referencing Generate makefile
Rang Make command:
~~Hardware Implementation
- Model Referencing Template makefile:
[=1-Real-Time Workshop
~Report Custom storage class
-~ Comments
~Symbols D Ignore custom storage classes
~Custom Code
-Debug e only Generate code
-~ Interface
- Code Style Generate Real-Time Workshop code for current target.i

- Templates

~Data Placement

~~Data Type Replacement
~Memory Sections
~Embedded IDE Link CC
=1-HDL Coder

Global Settings

est Bench

EDA Tool Scripts

J [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.38 Generacién de c6digo en Real Time Workshop.

Un punto muy importante a la hora de generar c6digo es el de tener Code Composer Studio abierto,
ya que automaticamente después de seleccionar “Generate Code” este nos enlazara con CCS y nos
creard un proyecto en CCS, con todos los archivos C, cabecera y archivos opcionales, més el ejecutable
que sera cargado en la tarjeta.

El proyecto creado a partir de la generacién de cédigo en CCS es el que se muestra en la figura 4.39.
Como se observa en la columna izquierda, se encuentran todos los archivos .c y .h creados por RTW,
ademads en la pestafia de abajo “build” nos muestra el proceso de depuracién, verificacién y
compilacién del cédigo ejecutable creado. Como pueden ver ningdn error, ni tampoco ninguna
advertencia se mostroé a la hora de compilar y ejecutar el archivo creado.

En la parte inferior izquierda se muestra un icono, que muestra Running este se debe a que ya esta
conectada la tarjeta eZdsp con la computadora y Code Composer Studio, esto se logra seleccionando
la pestafia “debug” en el ment principal y luego la opcién “Connect”, con esto ya tenemos la
comunicacién entre la tarjeta objetivo, CCS y Simulink. Todos los archivos generados a partir de
RTW se crean en el directorio de trabajo de Matlab, donde se puede tener acceso en caso de que se
quiera observar una variable en especifico o modificar parte del cédigo.

En la figura 4.40 se muestran los archivos generados, més la direccién en la que se crearon y el
ejecutable generado. Un aspecto importante para poder simular este cédigo ejecutable, seria el de
conseguir un emulador de DSP, cargar el .exe o .cmd en la tarjeta emuladora y asi obtener un
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resultado de simulacién y verificacion del cédigo generado por RTW del sistema de control. No se
pudo implementar debido a que no se encontré algtin emulador de DSP capaz de ejecutar el archivo
ejecutable. Una opcién podria ser Proteus, pero se necesita de otro IDE parecido a CCS para poder
cargar el .cmd en una tarjeta emuladora.

F2812 eZdsp/cpu_0 - TMS5320C28xx - Code Composer Studi esiscodigo_mai
&P File Edt View Project Debug GEL Option Profie Tools DSP/BIOS Window Help >

=N e | B A A% |6

[tesiscodigo.pit | [CustomMw & % X @&
Hlé 0BBR EdL &
? = Q tesiscodigo.pjt (CustomMw) A eeeRniorpRy, CaR RRER E

(L Dependent Projects
(2 Documents
(L DSP{BIOS Config

% Disable rt_OneStep;) here =~

% Terminate moadel *~

) i 8 ;i’l‘eé:te“ Files tesiscodigo_terminate():
> s disable_interrupts();
o (] Libraries }

=424 Source
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DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_Pievect.c
DSP281x_SysClrl.c
DSP281x_usDelay.asm
MW_c28xx_csl.c
rt_atan2.c
¥] tesiscodigo.c
[4] tesiscodigo_data.c
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Figura 4.39 Proyecto creado a partir del cédigo generado por Real Time Workshop en CCS.
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Conclusiones del Capitulo 4.
La implementacion del control digital de la turbina edlica se puede llevar a cabo a través de diferentes
variantes en la eleccién del equipo, todo dependera para que fin y con qué exactitud se requieran los
resultados de la implementacién. Por ejemplo se puede cambiar la tarjeta eZdsp por un
microcontrolador, pero estos tienen un nivel de respuesta mas lento, lo que llevaria a una correccién
de las variables medidas mas atrasada y puede que con este retraso el sistema de control digital ya
no responda como debe ser, en “tiempo real”.

Caso contrario también puede suceder, que se puede elegir una DSP de alto rendimiento o velocidad
de reloj de respuesta alta y esto puede a sobrepasar los requerimientos, ya que se puede desperdiciar
la capacidad de la DSP con el control del generador de la turbina, ya que tampoco necesita DSP de la
familia C6000 que son de alto nivel de respuesta.

Para la generacion del cédigo por medio del RTW se utiliz6 Matlab 2008 y CCS 3.1. Para la
implementar el controlador con DSP's modernas sera necesario actualizar ambos software.
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Glosario

CCS: Code Composer Studio, software desarrollado por Texas Instrument para comunicar a la DSP
con los elementos de Simulink.

DFIG: Doubly Fed Induction Generator en espafiol Generador de Induccién Doblemente
Alimentado, es una DFIM trabajando como generador.

DFIM: Doubly Fed Induction Machine en espafiol Maquina de Induccién Doblemente Alimentado
la cual puede ser usada como generador o como motor.

DSP: Digital Signal Processor en espafiol, Procesador Digital de Senales.

eZdsp: DSP de la familia C2000 de Texas Instrument.

HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine, en espafiol Turbina de eje Horizontal.

IDE: Integrated Development Environment, en espafiol Entorno de Desarrollo Integrado.

Matlab: abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices" es un software matemaético
que posee un entorno de desarrollo integrado, con un lenguaje de programacién propio.

PU: Sistemas en Por Unidad.
PWM: Pulse Width Modulation en espafiol, Modulacién por Ancho de pulsos.
RTDX: Real Time Data eXchange,

RTW: Real Time Worshop es una herramienta que permite la creacion de codigo en lenguaje C a
partir de un modelo en Simulink.

SI: Sistema Internacional.

Simscape: Libreria especializada para la simulacién de sistemas eléctricos, mecanicos de fluidos entre
otros.

Simulink: Entorno que permite el modelado de sistema por medio de bloques, la simulacién,
generacion automatica de cédigo y pruebas contindas de sistemas embedidos.

Stall Controlled: Control por Pérdida Aerodindmica Pasiva.

TI: Texas Instrument, es una de las principales compafnias dedicadas al disefio de tarjetas
procesadoras de Sefiales (DSP) y creadora del Code Composer Studio (CCS).

VAWT: Vertical Axis Wind Turbine, en espafiol Turbina de eje Vertical.

VSC: Voltage Source Converters en espafiol Conversores de fuente de voltaje.
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1- Codigo de Variables utilizadas.

o oo

g w N
oe

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

$ TEMA: DISENO DE UN CONTROLADOR DIGITAL, PARA LA VELOCIDAD DE UNA

27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

TURBINA EOLICA

% CREADO POR: GONZALO ABAD, MONDRAGON UNIBERSITATEA

o
°

ADAPTADO POR: ERNESTO ALONSO CERON RODRIGUEZ

clear all

clc

%% DFIG parameters - Rotor parameters referred to stator side
£f=60; $Frecuencia del Estator (Hz)

Ps=2e6; %$Potencia Nominal del Estator (W)

n=1800; %Velocidad Rotacional Nominal (rev/min)

Vs=480; %Voltaje Nominal del Estator (V)

Is=1760; $Corriente Nominal del Estator (A)

Tem=12732; $Toque Nominal (N.m)

p=2; %$Par de polos

u=1/3; %Relacion de vueltas entre el Estator y el Rotor
Vr = 2070; %Voltaje Nominal del Rotor (V)

%$Delizamiento Maximo
(Vr*smax) *u; %$Voltaje Nominal del Rotor referido

smax = 1/3;
Vr stator =

al Estator

Estator (H)

Rs = 2.6e-3; %Resistencia del Estator
Lsi = 0.087e-3;

(ohm)
%$Inductancia de Fuga entre Rotor y

Lm 2.5e-3; %Inductancia de Magnetizacion

Rr = 2.9e-3; %Resistencia del Rotor referido al Estator
Ls = Lm+Lsi; %Inductancia del Estator (H)

Lr = Lm+Lsi; $%$Inductancia del Rotor (H)

Vbus = Vr stator*sqrt (2); $Voltaje del bus de DC

(ohm)

referidoal Estator (V)

sigma = 1-Lm"2/ (Ls*Lr) ;

Fs = Vs*sqrt(2/3)/(2*pi*f);  %Flujo del Estator (Wb)

J=127; %$Inercia
D=le-3; $Amortiguamiento
fsw=4e3; %$Frecuencia de Muestreo (Hz)

Ts=1/fsw/60; $Tiempo de Muestreo (sec)
$Reguladores PI

tau i=(sigma*Lr) /Rr;

tau n=0.05;

wni=100*(1/tau_1i);

wnn=1/tau n;

kp id=(2*wni*sigma*Lr)-Rr;
kp ig=kp id;
ki id=(wni”2)*Lr*sigma;
133


http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/clear.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/all.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/clc.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/is.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/ls.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/sqrt.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/ls.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/sqrt.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/pi.html
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/ref/j.html

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65

67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.

75.

.0534, ...
76.
7.
78.

79.
L4444, ...

80

3.8889,...
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

ki ig=ki id;

kp n=(2*wnn*J) /p;

ki n=((wnn"2)*J) /p;

$Modelo de la turbina de 3 palas

N=100; %$Relacion de la caja de cambios
Radio=42; %Radio o longitud de la pala.
ro=1.225; %Densidad del aire

%$Curvas de Cp y Ct
beta=0; %$Angulo de la pala
ind2=1;

for lambda=0.1:0.01:11.8
lambdai (ind2)=(1./((1./ (lambda-

0.02.%beta)+(0.003./ (betar3+1))))) :
66.

Cp(ind2)=0.73*(151./lambdai (ind2)-0.58.*beta-

0.002.*beta”2.14-13.2) .* (exp(-18.4./lambdai (ind2))) ;

Ct (ind2)=Cp (ind2) /lambda;
ind2=ind2+1;

end

tab lambda=(0.1:0.01:11.8);

$Curva de potencia en funcion de la velocidad del viento

P =

1.0e+06*(0,0,0,0,0,0,0,0.0472,0.1097,0.1815,0.2568,0.3418, ...

0.4437,0.5642,0.7046,0.8667,1.0518,1.2616,1.4976,1.7613,2
2.3513,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024,2.40247];

4

[0.0000,0.5556,1.1111,1.6667,2.2222,2.7778,3.3333,3.8889,4.4444, .

5.0000,5.5556,6.1111,6.6667,7.2222,7.7778,8.3333,8.8889,9
10.0000,10.5556,11.1111,11.6667,12.2222,12.7778,13.3333,1
14.4444,15.00001;

figure

subplot(1,2,1)

plot (tab lambda,Ct, 'linewidth',1.5)
grid

xlabel ('lambda', "fontsize',14)
ylabel ('Ct', "fontsize',14)

subplot (1,2,2)

plot (V,P, 'linewidth',1.5)

grid

xlabel ('"Wind speed (m/s)', 'fontsize',14)
ylabel ('Power (W)', 'fontsize',14)
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2- Guia de inicio rapido para la tarjeta eZdsp F2812

A continuacién se presentan los requerimientos de hardware y software necesarios, asi como la
configuracién, para la puesta en operacién de la tarjeta eZdsp F2812 por medio de Matlab/Simulink
y el uso del Code Composer Studio.

Requerimientos de hardware.
El computador con el que se trabajara deberd cumplir con los siguientes requerimientos minimos
necesarios para poder arrancar la tarjeta eZdsp F2812 mediante Matlab/Simulink.

e Procesador Intel Pentium o superior compatible.

e 64 MB de memoria RAM (recomendado 128 MB).

e 3.1 GB libres de disco duro para instalar Matlab/Simulink y CCS.

e Monitor a color

e Un puerto paralelo para conectar la tarjeta eZdsp F2812 al computador.
e Unidad lectora de CD o DVD.

Las tarjetas soportadas por la herramienta de Simulink Embedded Target for TI C200 se enlistan en
la tabla A2.1. El contenido del kit eZdsp F2812 se presenta en la figura A2.1.

Tarjetas de inicio (DSK) de la Tarjetas basadas en cualquiera
compania Spectrum Digital de los siguientes DSC’s de T1
DSK eZdsp320F2812 TMS320F2801 TMS320F2810
DSK eZdsp320F2808 TMS320F2802 TMS320C2811
DSK eZdsp320LF2407 TMS320F2806 TMS320F2811
TMS320F2808 TMS320R2811
TMS320F2809 TMS320C2812

TMS320C2810 TMS320F2812

Tabla A2. 1 Tarjetas soportadas por Simulink.

ﬂ Cable de
Tarjeta eZdsp alimentacién

5V-Fuente de
— alimentacién

P~ _
(@ ;

=
Disco de Cable para
instalacién CCS puerto paralelo

Figura A2.1 Contenido del kit de eZdsp F2812.
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Requerimientos de software

En esta seccién se presentan los puntos clave necesarios para la instalacién del software
Matlab/Simulink y del CCS. El espacio requerido en disco duro para la instalaciéon del
Matlab/Simulink es de 2.65 GB (aumenta en versiones mas recientes) y para la instalacién del CCS
es de 450 MB.

Antes de comenzar con la instalacién es necesario considerar la compatibilidad entre ambos
paquetes, ya que es necesario instalar la version adecuada de cada uno de ellos; si no se instalan las
versiones adecuadas se generaran errores al momento de compilar algtin archivo.

Una dltima consideracién que no debemos pasar por alto es la ruta de instalacién de ambos paquetes,
ya que no debe tener espacios en blanco; si se dejan espacios en blanco en la ruta de instalacién se
generaran errores al momento de compilar. En la tabla A2.2 se muestran las rutas de instalacién
tipicas o que por defecto utiliza cada software.

Software Version Carpeta de instalacion

MATLAB  R2006A C:\R2006a
CCs 3.1 CACCStudio_v3.1

Tabla A2. 2 Versién del software utilizado.

Junto con lo anterior, se debe verificar que se incluyen los complementos adicionales de Matlab, ya
que estos son necesarios para que el funcionamiento del sistema sea correcto. Los complementos
deben incluirse al inicio de la instalacién, sin embargo si ya se cuenta con una instalacién tinicamente
se debe instalar el complemento faltante. Los complementos necesarios se listan en la tabla A2.3.

Por otro lado, con la instalacién del software CCS también se instalan complementos adicionales y se
debe verificar que estos se hayan instalado. En la tabla A2.3. Se presentan los complementos que
deben instalarse junto con el CCS. Si se instalan las versiones mostradas de la tabla A2.2, todo el
software anteriormente descrito y presentado en la tabla A2.3 ser4 compatible entre si.

Complementos de MATLAB Complementos de CCS
SIMULINK Fixed Point Assembler
Link for Code Composer Studio Compiler
Real-Time Workshop Linker
Fixed-Point Toolbox TT C2000 miscellaneous utilities
Signal Processing Toolbox Code Composer Setup Utility

Real-Time Workshop Embedded Coder
Signal Processing Blockset
SIMULINK Accelerator

Tabla A2. 3 Complementos de Matlab y CCS

Para determinar si la Embedded Target for TI C2000 DSP est4 instalada en el sistema, se debe teclear
en el espacio de trabajo o linea de comando de Matlab el siguiente comando:

C20001Iib
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Matlab despliega el bloque Embedded Target for TI C2000 DSP, figura A2.2. Conteniendo las librerias
que lo conforman.

General Chip Support Optimized Libraries
C2800 RTDX C281x DSP C28x |1Qmath
Instrumentation Chip Support Library
C2000 Target C280x DSP C28x DMC
Preferences Chip Support Library
Host-side C2400 DSP
CAN Blocks Chip Support

Block Libraries for
Embedded Target for Texas Instruments(tm)
TMS320C2000 DSP Platform
Copyright 2003-2005 The MathWorks, Inc.

Figura A2. 2 Bloques que conforman la librerfa Embedded Target for TI C2000 DSP.

Si no se despliega el bloque que se presenta en la figura A2.2 o Matlab no reconoce el comando,
entonces serd necesario instalar Embedded Target for TI C2000 DSP. Sin este software no sera posible
utilizar Simulink y Real Time Workshop para desarrollar aplicaciones con la tarjeta eZdsp F2812.

Para verificar si el software CCS se encuentra instalado en el sistema, se debe poner en la linea de
comandos de Matlab:

Ccsboardinfo

Con el CCS instalado y configurado, Matlab regresa informacion acerca de las tarjetas que son

reconocidas enla PC. En la figura A2.3. Se muestra la manera en que Matlab despliega la informacion
en pantalla.

Board Board Proc Processor Processor
Num Name Num Name Type

1 F2812 Simulator 0 CPU TMS320C28x X
0 F2812 PP Emulator 0 CPU 1 TMS320C28x X

Figura A2. 3 Lista de tarjetas instaladas en el PC.
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Cumpliendo con lo anteriormente descrito se tendréd un sistema listo para operar, restando configurar
algunas opciones de Simulink que son presentadas en la siguiente y tltima seccién.

Configuracion basica de Simulink
Antes de generar un modelo en Simulink se deben configurar ciertos parametros basicos, pero debe
dejarse claro que esta configuracién podria variar segtn la aplicacién que desee generar.

Cuando se arrastra el bloque Target Preferences en el diagrama de Simulink, automaticamente se
configuran los pardmetros basicos de la simulacién. Sin embargo, también se pueden modificar esos
valores de modo manual, accediendo mediante: Simulation Configuration Parameters.

En modo manual se configura lo siguiente:

e Siguiendo la ruta Simulation -> Configuration Parameters -> Solver -> Solver Options se
debe especificar el método de integracion.

e Ahora bajo la ruta Simulation -> Configuration Parameters -> Real Time Workshop ->
System target file se especifica el tipo de Sistema que se requiere trabajar y para la eZdsp
F2812 se selecciona el archivo ti_c2000_ert.tlc.

Un sistema genérico en tiempo real (GRT por sus siglas en ingles), es la configuracién destinada a
generar c6digo para un sistema en tiempo real si el c6digo resultante sera ejecutado en una estacién
de trabajo o PC, si se requiere un sistema con estas caracteristicas se debe elegir el archivo
ti_c2000_grt.tlc bajo la ruta Simulation -> Configuration Parameters -> Real Time Workshop ->
System target file.

Un sistema embebido en tiempo real (ERT por sus siglas en ingles), es la configuracién destinada
para generar codigo para un sistema en tiempo real si el c6digo resultante seréd ejecutado de modo
independiente en una tarjeta de desarrollo, si se requiere un sistema con estas caracteristicas se debe
elegir el archivo ti_c2000_ert.tlc bajo la ruta Simulation -> Configuration Parameters -> Real Time
Workshop -> System target file. Esta opcién requiere del complemento Real Time Workshop
Embedded Coder.

Con la configuracion anterior se genera cddigo en tiempo real y se descarga en la tarjeta eZdsp F2812
dando clic en Build bajo la ruta Simulation -> Configuration Parameters -> Real Time Workshop.

3- Codigo C generado de RTW.

/*
* File: tesiscodigo.c

*

* Real-Time Workshop code generated for Simulink model tesiscodigo.
*

* Model version : 1.18

* Real-Time Workshop file version : 7.1 (R2008a) 23-Jan-2008
* Real-Time Workshop file generated on : Thu Feb 05 15:28:29 2015

* TLC version : 7.1 (Jan 18 2008)

* C/C++ source code generated on : Thu Feb 05 15:28:29 2015
*/

#include "tesiscodigo.h"
#include "tesiscodigo private.h"

/* Block signals (auto storage) */
BlockIO tesiscodigo tesiscodigo_ B;
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/* Block states (auto storage) */
D Work tesiscodigo tesiscodigo DWork;

/* Real-time model */
RT MODEL tesiscodigo tesiscodigo M ;
RT_MODEL_teSlSCOdlgO *tesiscodigo M = &tesiscodigo M ;

/* Model step function */

void tesiscodigo step(void)

{
/* local block i/o variables */
real T rtb DataTypeConversionl;
real T rtb Sum 1;
real T rtb Fcnl c;
real T rtb Suml m;
real T rtb Sum g;

real T rtb DataTypeConversion idx;

real T rtb DataTypeConversion idx 0;
real T rtb DataTypeConversion idx 1;
real T rtb DataTypeConversion idx 2;

/* S—-Function Block: <Root>/ADC (c28xadc) */
{
AdcRegs.ADCTRLZ2.bit.RST SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1

0x1;// Sequencer reset

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQl == 0) {

} //Wait for Sequencer Busy bit to
clear

asm ("™ RPT #11 || NOP");

tesiscodigo B.ADC ol AdcRegs.ADCRESULTO) >> 4;

tesiscodigo B.ADC o2 = (AdcRegs.ADCRESULT1) >>

o Ne

tesiscodigo B.ADC o3 =
tesiscodigo B.ADC o4 =

AdcRegs.ADCRESULT3) >> 4;
tesiscodigo B.ADC o5 = (AdcRegs.ADCRESULT4) >>
tesiscodigo B.ADC 06 = AdcRegs.ADCRESULTS) >>
AdcRegs.ADCTRL2 .bit.RST _SEQ1 = 0x1;// Sequencer reset

AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQ1 CLR = 1;// Clear INT SEQL bit

)

)
AdcRegs .ADCRESULT2) >>

)

)

’

BSOS D DD

’

(
(
(
(
(
(

/* DataTypeConversion: '<Root>/Data Type Conversion' */

rtb DataTypeConversion idx = (real T)tesiscodigo B.ADC 02;
rtb DataTypeConversion idx 0 = (real T)tesiscodigo B.ADC 03;
rtb DataTypeConversion idx 1 = (real T)tesiscodigo B.ADC o05;

rtb DataTypeConversion idx 2 (real T)tesiscodigo B.ADC 06;
/* Fcn: '<S7>/Fcn' incorporates:
* DataTypeConversion: '<Root>/Data Type Conversion'
*/
rtb Fcnl ¢ = (((real T)tesiscodigo B.ADC ol -
rtb_DataTypeConversion idx /

Ox1;// Software start of conversion



2.0) - rtb DataTypeConversion idx 0 / 2.0) *
6.6666666666666663E-001;

/* Fcn: '<S87>/Fcnl' */
rtb Suml m = (sqrt(3.0) / 2.0 * rtb DataTypeConversion idx -
sqrt(3.0) / 2.0

* rtb DataTypeConversion idx 0) * 6.6666666666666663E-
001;

* Sum: '<S1>/Sum' incorporates:

* Constant: '<S1>/Constant'

* DataTypeConversion: '<Root>/Data Type Conversion'
* Fcn: '<S1>/Fcn'

* Fcn: '<S1>/Fcnl'

* Trigonometry: '<S1>/Trigonometric Function'

rtb DataTypeConversion idx = rt atan2((sqrt(3.0) / 2.0 *
rtb DataTypeConversion idx 1 - sqrt(3.0) / 2.0 *
rtb DataTypeConversion idx 2) * 6.6666666666666663E-001, (((real T)
tesiscodigo B.ADC o4 - rtb DataTypeConversion idx 1 / 2.0) -
rtb DataTypeConversion idx 2 / 2.0) * 6.6666666666666663E-001) -
tesiscodigo P.Constant Value;

/* S—-Function Block: <Root>/ADCl (c28xadc) */
{

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST SEQ2 O0x1;// Sequencer reset
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC _SEQ2 = 0xl;// Software start of conversion

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQ2 == 0) {
} //Wait for Sequencer Busy bit to
clear
asm(" RPT #11 || NOP");
tesiscodigo B.ADCl ol = (AdcRegs.ADCRESULTS8) >> 4;
tesiscodigo B.ADCl 02 = (AdcRegs.ADCRESULTY9) >> 4;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST SEQ2 = 0xl;// Sequencer reset
AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQ2 CLR = 1;// Clear INT SEQ2 bit
}
/* Sum: '<S1>/Suml' incorporates:
*  Gain: '<S1>/Gain'
*/
rtb DataTypeConversion idx -= ldexp((real T) ((int32 T)

tesiscodigo P.Gain Gain j * (int32 T)tesiscodigo B.ADCl o2), -13L);

/* Fcn: '<S8>/Fcn' */
rtb DataTypeConversion idx 0 = rtb Fcnl c *
cos (rtb_DataTypeConversion idx)
+ rtb_Suml m * sin(rtb DataTypeConversion idx);

/* Sum: '<S3>/Sum' incorporates:
* Constant: '<Root>/id reference'

*/

rtb DataTypeConversion idx 1 = tesiscodigo P.id reference Value -
rtb DataTypeConversion idx 0;
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/* DiscretelIntegrator: '<S3>/Discrete-Time Integrator' */
rtb DataTypeConversion idx 2 =
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE;
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE >=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperSat) {
rtb DataTypeConversion idx 2 =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperSat;
} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerSat) {
rtb DataTypeConversion idx 2 =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerSat;

/* Sum: '<S3>/Suml' incorporates:

*  Gain: '<S3>/Gain’

*/

rtb DataTypeConversion idx 2 += tesiscodigo P.Gain Gain *
rtb DataTypeConversion idx 1;

/* Saturate: '<S3>/Saturation' */
rtb DataTypeConversion idx 2 =
rt SATURATE (rtb_DataTypeConversion idx 2,
tesiscodigo P.Saturation LowerSat,
tesiscodigo P.Saturation UpperSat);

/* DataTypeConversion: '<Root>/Data Type Conversionl' */
rtb DataTypeConversionl = (real T)tesiscodigo B.ADC1l ol;

/* Sum: '<S5>/Sum' incorporates:

* Constant: '<Root>/id referencel'
*/
rtb Sum 1 = tesiscodigo P.id referencel Value -

rtb DataTypeConversionl;

/* DiscreteIntegrator: '<S5>/Discrete-Time Integrator' */
rtb Sum g = tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1;
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE 1 >=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS j) {
rtb _Sum g = tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS j;
} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE 1 <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS c) {
rtb _Sum g = tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS c;

}

/* Sum: '<S5>/Suml' incorporates:
*  Gain: '<S5>/Gain’'
*/

rtb _Sum g += tesiscodigo P.Gain Gain b * rtb Sum 1;
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/* Fcn: '<S8>/Fcnl' */
rtb Fcnl ¢ = (-rtb Fcnl c¢) * sin(rtb DataTypeConversion idx)
rtb Suml m *
cos (rtb_DataTypeConversion idx);

/* Sum: '<S4>/Sum' incorporates:
*  Gain: '<Root>/Gain'
*  Saturate: '<S5>/Saturation’
*/

rtb Sum g = tesiscodigo P.Gain Gain o * rt SATURATE (rtb Sum g,

tesiscodigo P.Saturation LowerSat c,
tesiscodigo P.Saturation UpperSat o)
- rtb Fcnl c;

/* Discretelntegrator: '<S4>/Discrete-Time Integrator' */

rtb Suml m = tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g;

if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE g >=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS p) {

rtb Suml m = tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator UpperS p;

} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS o) {

rtb Suml m = tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator LowerS o;

}

/* Sum: '<S4>/Suml' incorporates:
*  Galn: '<S4>/Gain'
*/

rtb Suml m += tesiscodigo P.Gain Gain of * rtb Sum g;

/* Saturate: '<S4>/Saturation' */
tesiscodigo B.Gainl p = rt SATURATE (rtb_Suml m,
tesiscodigo P.Saturation LowerSat 1,
tesiscodigo P.Saturation UpperSat e);

/* Gain: '<S9>/Gain' incorporates:

* Constant: '<S9>/Constant’

*/

tesiscodigo B.Gain2 = tesiscodigo P.Gain Gain 1 *
tesiscodigo P.Constant Value f;

/* Gain: '<S9>/Gainl' */
tesiscodigo B.Fcnl = tesiscodigo P.Gainl Gain *

rtb DataTypeConversionl;

/* Sum: '<S9>/Sum' */

tesiscodigo B.Gain2 = tesiscodigo B.Gain2 - tesiscodigo B.Fcnl;
/* Fcn: '<S9>/Fcn' incorporates:

* Constant: '<S9>/Constantl’

*/
tesiscodigo B.Fcnl = rtb DataTypeConversion idx 2 -

tesiscodigo B.Gain2 *
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0.066128417951312746 * 0.0025869999999999999 * rtb Fcnl c;

/* Fcn: '<S9>/Fcnl' incorporates:
* Constant: '<S9>/Constantl’
*/

tesiscodigo B.Gain = (tesiscodigo B.Gain2 * 0.066128417951312746 *

0.0025869999999999999 *
rtb DataTypeConversion idx 0 +

tesiscodigo B.Gainl p) + tesiscodigo B.Gain2 *
9.6637031310398147E-001 * tesiscodigo P.Constantl Value;

/* Fcn: '<S10>/Fcn' */
tesiscodigo B.Gain2 = tesiscodigo B.Fcnl *
cos (rtb DataTypeConversion idx) -
tesiscodigo B.Gain * sin(rtb DataTypeConversion idx);

/* Fcn: '<S10>/Fcnl' */
tesiscodigo B.Fcnl = tesiscodigo B.Fcnl *
sin(rtb DataTypeConversion idx) +
tesiscodigo B.Gain * cos(rtb_DataTypeConversion idx);

/* Fcn: '<S1ll>/Fcn'
tesiscodigo B.Gain =

*/

tesiscodigo B.Gain2;

/* Galin: '<S6>/Gain'
tesiscodigo B.Gain =

*/

tesiscodigo P.Gain Gain i * tesiscodigo B.Gain;

/* Fcn: '<S11>/Fcnl' */

tesiscodigo B.Gainl p = -(sqrt(3.0) / 2.0 * tesiscodigo B.Fcnl +
tesiscodigo B.Gain2 / 2.0);

/* Gain: '<S6>/Gainl' */

tesiscodigo B.Gainl p
tesiscodigo B.Gainl p;

/* Fcn: '<S11l>/Fcn2'
tesiscodigo B.Gain2 =

tesiscodigo B.Fcnl);

/* Gain: '<S6>/Gain2'
tesiscodigo B.Gain2 =

/* S—-Function Block:

{
EvaRegs.CMPR1 =

<Root>/PWM

(uintl6_T)

= tesiscodigo P.Gainl Gain 1 *

*/

- (tesiscodigo B.Gain2 / 2.0 - sqrt(3.0) / 2.0 *

*/
tesiscodigo P.Gain2 Gain * tesiscodigo B.Gain2;
(c28xpwm) */

(tesiscodigo B.Gain / 2);

EvaRegs.CMPR2 = (uintl6 T) (tesiscodigo B.Gainl p / 2);
EvaRegs.CMPR3 = (uintl6 T) (tesiscodigo B.Gain2 / 2);

}

/* Gain: '<S3>/Gainl' */

tesiscodigo B.Gainl =

tesiscodigo P.Gainl Gain e *

rtb DataTypeConversion idx 1;

/* Gain: '<S4>/Gainl'

*/
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tesiscodigo B.Gainl b = tesiscodigo P.Gainl Gain e4 * rtb Sum g;

/* Gain: '<S5>/Gainl' */
tesiscodigo B.Gainl k = tesiscodigo P.Gainl Gain f * rtb Sum 1;

/* Update for DiscretelIntegrator: '<S3>/Discrete-Time Integrator'

tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE =

*/

tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator gainval * tesiscodigo B.Gainl

tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE;
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE >=
tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator UpperSat) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE =
tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator UpperSat;
} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerSat) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE =
tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator LowerSat;

/* Update for DiscretelIntegrator: '<S5>/Discrete-Time Integrator'
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1 =
tesiscodigo P.DiscreteTimeIntegrator gainva n *
tesiscodigo B.Gainl k +
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1;
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1 >=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS j) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1 =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS j;
} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1 <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelntegrator LowerS c) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE 1 =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS c;

/* Update for DiscretelIntegrator: '<S4>/Discrete-Time Integrator'
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g =
tesiscodigo P.DiscreteTimelntegrator gainva b *
tesiscodigo B.Gainl b +
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g;
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE g >=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS p) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator UpperS p;
} else {
if (tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE g <=
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS o) {
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator LowerS o;

*/

*/
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/* Model initialize function */
void tesiscodigo initialize(boolean T firstTime)

{

(void) firstTime;
/* Registration code */

/* initialize error status */
rtmSetErrorStatus (tesiscodigo M, (const char T *)O0);

/* block I/0 */
(void) memset (((void *) &tesiscodigo B),0,
sizeof (BlockIO tesiscodigo));

int T 1i;
void *pVoidBlockIORegion;
pVoidBlockIORegion = (void *) (&tesiscodigo B.Gainl);
for (i = 0; i < 7; i++) {
((real T*)pVoidBlockIORegion) [1] = 0.0;

/* states (dwork) */
{

real T *dwork ptr = (real T *)

&tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE;
dwork ptr[0] = 0.0;
dwork ptr[l] = 0.0;

dwork ptr([2] 0.0;

}

InitAdc () ;

config ADC A (5U, 12816U, 84U, 0U, 0U);

config ADC B (1U, 152U, 0U, 0U, 0QU);

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all |= 63U; // EVA PWM 1-6 pins

config PWM A (500.0,1,1,"INPUT PORT",0.0,
1, "INPUT_PORT", 0.0,1, "INPUT_PORT", 0.0,273,
0o, 0, 0, 0, 1, 2);

EDIS;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S3>/Discrete-Time
Integrator' */
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator IC;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S5>/Discrete-Time
Integrator' */
tesiscodigo DWork.DiscreteTimelIntegrator DSTATE 1 =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator IC e;
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/* InitializeConditions for DiscreteIntegrator: '<S4>/Discrete-Time
Integrator' */
tesiscodigo DWork.DiscreteTimeIntegrator DSTATE g =
tesiscodigo P.DiscreteTimelIntegrator IC 1;

/* Model terminate function */
void tesiscodigo terminate (void)

{

/* (no terminate code required) */

/* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
*

* [EOF]
*/
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