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Resumen

Este proyecto de grado formara parte de un sistema global cuyo objetivo es minimizar al maximo la potencia
suministrada por la red eléctrica convencional mediante la integracién de fuentes de energia renovable. El sis-
tema completo se divide en dos bloques principales. El primero se encarga de captar la energia de los paneles
solares y suministrar un bus de corriente continua (DC) variable. El segundo bloque, objeto de este trabajo,
consiste en el disefio de un inversor con control de corriente que se conectara en linea con la red eléctrica,
para este inversor se implementara una técnica de control no lineal y se comparara el funcionamiento vs la
implementacién de una técnica de control convencional PI. En la mayoria de los casos, estos convertidores
se controlan utilizando técnicas de control lineal que pueden ser insuficientes para abordar perturbaciones y
cambios dindmicos en el sistema. En contraste, el enfoque no lineal propuesto en este proyecto busca mejorar la
respuesta del convertidor y su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de funcionamiento. El proyecto
se divide en varias etapas, en primer lugar, se procede con la seleccién de una estrategia de control a través de
una revision bibliogréfica para conocer diversas técnicas de control documentadas en la literatura y aplicadas
previamente en otros convertidores. Posteriormente, se realiza la caracterizacién de la planta disponible en la
Universidad Santo Tomads, para comprender su funcionamiento en detalle. Luego, se desarrolla un modelo ma-
tematico que describe el sistema de manera precisa. Y por tltimo, se lleva a cabo el disefio e implementacién de
las estrategias de control seleccionadas para una potencia de salida de 200 vatios. Se emplearan simulaciones
para validar el disefio y ajustar los pardmetros necesarios para lograr de manera consistente y controlada la po-
tencia de salida deseada. Una vez validado en simulaciones, se implementardn los controladores seleccionados

en la planta disponible y se realizan pruebas practicas para verificar su funcionamiento.

Se espera que los resultados de este proyecto de grado contribuyan al avance de la investigacién en el campo
de la electronica de potencia y el control no lineal y ademads que este enfoque no lineal tenga aplicaciones
précticas en la generacién de energia eléctrica, mejorando la eficiencia y la integracién de fuentes de energia

renovable en las redes eléctricas convencionales.

IX



Abstract

This undergraduate project will be part of a global system whose goal is to minimize the power supplied by
the conventional electrical grid through the integration of renewable energy sources. The complete system is
divided into two main blocks. The first is responsible for capturing energy from solar panels and supplying
a variable direct current (DC) bus. The second block, the focus of this work, involves designing an inverter
with current control that will be connected in-line with the electrical grid. For this inverter, a non-linear control

technique will be implemented and compared to the performance of a conventional PI control technique.

In most cases, these converters are controlled using linear control techniques, which may be insufficient to
address disturbances and dynamic changes in the system. In contrast, the proposed non-linear approach in

this project aims to enhance the converter’s response and its ability to adapt to different operating conditions.

The project is divided into several stages. Firstly, a control strategy is selected through a literature review to
explore various control techniques documented in the literature and previously applied in other converters.
Subsequently, the available plant at Santo Tomdas University is characterized to understand its operation in
detail. Then, a mathematical model is developed to accurately describe the system. Finally, the selected control

strategies are designed and implemented for an output power of 200 watts.

Simulations will be used to validate the design and adjust the necessary parameters to consistently and con-
trollably achieve the desired output power. Once validated in simulations, the selected controllers will be

implemented on the available plant, and practical tests will be conducted to verify their performance.

It is expected that the results of this undergraduate project will contribute to the advancement of research in the
field of power electronics and non-linear control. Additionally, it is anticipated that this non-linear approach
will have practical applications in electrical power generation, improving the efficiency and integration of

renewable energy sources into conventional electrical grids.

Keywords: Alternating Current, Direct Current, Energy Conversion Converter, Mathematical Model, Non-

linear Control.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

El consumo energético se define como el gasto total de energia, sin embargo, este consumo aumenta en siste-
mas no eficientes, es decir a mayor consumo energético menor es la eficiencia [1].Conforme pasan los afios se
evidencia un incremento en la poblacién humana al igual que en la demanda de energfa eléctrica, la cual trae
como consecuencia que las fuentes de generacién eléctrica existentes tengan dificultades para satisfacer las ne-
cesidades del consumidor, esto sin mencionar los efectos ambientales que se pueden producir. Por lo general,
el consumo de energfa eléctrica principalmente se da en la iluminacién de edificios en las grandes ciudades,
el uso de electrodomésticos en lugares residenciales y los procesos industriales para la produccién de bienes
y servicios, por lo tanto, el aumento en el consumo eléctrico promueve el uso de las fuentes de energia no

convencionales, como una solucién para mitigar este problema [2].

Sin lugar a duda el uso de sistemas que permitan el aprovechamiento de las energias no convencionales traen
grandes beneficios al consumidor, al igual que al medio ambiente como se indica en la ley 1715 de 2014 en
Colombia, teniendo en cuenta la actualizacién dada por la ley 2099 de 2021. Dado que esta se encarga de
promover el desarrollo y uso de las fuentes de energia no convencionales en el sistema nacional para mejorar
el consumo energético, y a su vez autoriza que los auto generadores a gran y pequefia escala puedan entregar
sus excedentes a la red de distribucién, bajo un esquema de medicién bidireccional, con el fin de calcular la
cantidad de energia suministrada a la red eléctrica y la energia dada por la empresa que ofrece el servicio

eléctrico.

Los beneficios de emplear fuentes de energia no convencionales son innegables, y esto se vuelve atin mas evi-
dente al considerar la conversion de inversores, ya que estos desempefian un papel crucial al transformar la
corriente directa de la fuente no convencional a corriente alterna para el funcionamiento de la mayoria de los
equipos electrénicos. Cabe destacar que la dindmica de los convertidores ha llevado a que se utilicen técnicas
de control de realimentacién lineal, que pueden provocar un funcionamiento incorrecto o un comportamien-
to inestable en algunos casos, porque no se tiene en cuenta la no linealidad del convertidor. Por esta razén,
se desarrollan varios métodos de control para tratar de resolver los problemas de control antes menciona-
dos considerando la no linealidad y la incertidumbre de los parametros en los convertidores de conmutaciéon
CC/CA.[3], [4].



Para evitar pérdidas econémicas como energéticas se deben implementar sistemas que realicen la interconexiéon
de fuentes no convencionales en CC (corriente continua) con la red eléctrica CA (corriente alterna); aunque esto
plantee un desafio adicional en el &mbito del control y la integracién de sistemas, contemplando ademas, temas
como lo son la estabilidad, modelado, conversién de los sistemas conmutados CC/CC, CA/CCY CC/CAy
asegurar su buen funcionamiento por medio de un control no lineal [5]. De acuerdo a esto surge la siguiente

pregunta de investigacion.

¢(Coémo implementar una estrategia de control no lineal en un convertidor CC-CA (Inversor) monofésico de
200W?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar una estrategia de control no lineal para un convertidor CC/CA (Inversor) monofasico de 200W

a partir de la planta disponible en la Universidad Santo Tomads.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar una estrategia de control no lineal que permita mejorar las prestaciones dindmicas del con-
vertidor en cuanto al tiempo de establecimiento, relacién de amortiguamiento, y un adecuado nivel de
rechazo a perturbaciones, con base en una revisién bibliografica y andlisis de adaptabilidad a la planta

disponible en la Universidad Santo Tomas.

= Disefiar la estrategia de control digital no lineal seleccionada, partiendo del modelado bilineal del con-
vertidor CC/CA para obtener una potencia de salida de 200w.

= Validar experimentalmente la estrategia de control no lineal seleccionada, comparando los resultados
obtenidos con respecto a los de la simulacién del convertidor CC/CA para la misma potencia y presta-

ciones dindmicas mencionadas.



1.3. Justificacion

El constante avance de la industria en la creacién de nuevos sistemas o circuitos, como los inversores On Grid
(sistemas conectados a la red eléctrica) y Off Grid (sistemas totalmente independientes), disefiados para in-
tegrarse con fuentes de energia no convencionales, ofrece soluciones para abordar la creciente demanda de
energia procedente de la red eléctrica. Estos inversores o convertidores conmutados tienen la responsabilidad
de garantizar la compatibilidad entre la energia generada por fuentes no convencionales y la red eléctrica. Lo
logran mediante su capacidad para convertir la entrada de corriente continua (CC) en una salida de corrien-
te alterna (CA), que es la forma en que funcionan la mayoria de los dispositivos electrénicos. Sin embargo,
la implementacién de convertidores que requieren esta interconexién plantea desafios tanto en términos de

capacidad de potencia como de distribucién de energia. [2], [5], [6].

Una primera dificultad significativa surge en el disefio del control de los inversores debido a sus caracteristicas
no lineales. En tales casos, la practica comtn implica la utilizacién de métodos de control lineal establecidos,
sin embargo, estos métodos solo pueden asegurar la estabilidad del sistema en proximidad a un punto de
equilibrio y en ciertas condiciones dindmicas, ya que perturbaciones considerables en la sefial pueden provo-
car la inestabilidad del sistema. En consecuencia, en el contexto de la revisién bibliogréfica, se identificaron
multiples estudios que comparan estrategias de control convencionales con enfoques de control no lineales en
la regulacion de convertidores de conmutacién, con el objetivo de garantizar la estabilidad a lo largo de un

amplio rango de operacién.[7],[8].

Teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, este documento aborda el desarrollo de una so-
lucién para un inversor On grid (en linea) conectado a una fuente de alimentacién DC (que simula una fuente
de alimentacion a partir de energias alternativas) consistente en generar un bus AC monofésico para suminis-
trar energia eléctrica a diferentes cargas que se encuentran conectadas en un uso residencial. Dicho inversor
implementa una estrategia de control no lineal que permite evaluar y comparar las prestaciones dindmicas del
sistema versus la teorfa clasica del control (PI) y serd implementado como parte del trabajo desarrollado al
interior del grupo de investigacion MEM de la Universidad Santo Tomas. Por tltimo, el desarrollo y entendi-
miento de este tipo de sistemas, dard paso para una posterior implementacién de un sistema trifasico de uso

industrial o residencial.



1.4. Impacto Social

Actualmente se presenta una alta demanda energética a causa del rapido desarrollo industrial y el aumento
de la poblacién, provocando problemas de produccién energética y por ende ambientales, los cuales ocasio-
nan repercusiones no deseadas, como lo son la contaminacién del aire, la lluvia 4cida y los gases de efecto

invernadero, que no solo afectan la atmdsfera terrestre sino también la salud de los seres vivos [9], [10].

De acuerdo a lo anterior, para reducir la liberacién de sustancias quimicas, como lo son el monéxido de car-
bono, diéxido de carbono, hidrocarburo, éxido de nitrégeno y diéxido de azufre, se proponen las fuentes de
energia no convencionales, las cuales tienen un menor impacto ambiental gracias a su energia limpia y segura.
Este tipo de tecnologia a diferencia de las basadas en combustibles f6siles, no genera emisiones nocivas du-
rante el proceso de produccién energética y en el caso de tener efectos negativos, estos suelen ser pequefios y

pueden ser atenuados [11].

Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto se enfoca en adaptar el voltaje producido por las fuentes no con-
vencionales, para el aprovechamiento de las energias limpias en lugares residenciales, con el fin de reducir los
costos energéticos y a su vez presentar un impacto ambiental, cumpliendo con el objetivo ntimero siete de la
ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), el cual se encarga de garantizar el acceso a una energia asequible
y sostenible. Esto se realizard con base a las lineas de investigacion del grupo MEM, para reforzar los conoci-
mientos relacionados a los campos de control, energias renovables y eficiencia energética, por medio del uso
de una estrategia de control que permita que un convertidor CC/AC entregue potencia activa a la red a partir
de las energfas renovables (en este caso, a partir de una fuente DC que simula un bus DC generado a partir de

energias alternativas).



1.5. Disefio Metodolégico

El disefio metodolégico se divide en 3 fases.

‘ SELECCION

Eg ‘ DISENIO
@/’) ‘ VALIDACION

FIGURA 1: Metodologia Fuente: Autor

1.5.1. Fase 1: Seleccion

En primer lugar, se lleva a cabo un estudio y seleccién de informacién relacionada con diversas estrategias
de control no lineales. El objetivo es identificar la estrategia mds apropiada para su posterior implementacién
en el convertidor CC/AC. Esta eleccién tiene como propésito mejorar las prestaciones dindmicas del sistema,
incluyendo aspectos como el tiempo de establecimiento, la relacién de amortiguamiento y la capacidad de

rechazo de perturbaciones. Para lograr con éxito esta fase, se consideran las siguientes tareas:

= Busqueda bibliografica sobre los temas de la investigacion.

= Comparacioén entre los disefios de lazos de control lineal y no-lineal.

1.5.2. Fase 2: Disefio

Con base en la estrategia de control seleccionada, se procede al disefio del lazo de control para el conver-
tidor CC/AC. Sin embargo, para llevarlo a cabo, es esencial considerar tanto el modelado matematico del
convertidor como el disefio estatico, ya que estos elementos determinaran los valores de los componentes que
conforman el sistema. Siguiendo esta linea, se realiza una simulacién en lazo abierto y, posteriormente, una
simulacién en lazo cerrado utilizando el disefio desarrollado. Para cumplir con éxito esta fase, se atienden las

siguientes tareas:

Busqueda bibliografica sobre los temas de la investigacién.

Modelado matematico de la topologfa del convertidor monofasico.

= Disefio estatico para determinar los elementos del convertidor CC/CA.

= Simulacién del convertidor CC/CA en lazo abierto.

= Disefio del lazo de control seleccionado a partir de la revision bibliografica.

= Simulacién del convertidor CC/CA con lazo de control.



1.5.3. Fase 3: Validacion

Finalmente, se adecua el convertidor CC/AC con el lazo de control disefiado para realizar la prueba experi-
mental que regula la potencia a 200W, donde, de acuerdo a los resultados obtenidos, se hace una comparacién
con respecto a la simulacién del sistema mencionado, evaluando las pérdidas y efectos negativos que se presen-
tan en la prueba experimental. Por lo tanto, para el cumplimiento de esta fase se tienen en cuenta las siguientes

tareas:

= Adecuacién del convertidor CC/CA para implementar el lazo de control.
= Validar la estrategia del control en el convertidor obteniendo la potencia requerida.

= Comparar la estrategia de control con los resultados obtenidos con respecto a la simulacién realizada.



1.6. Estado del Arte

La necesidad de gestionar la energia eléctrica que proviene de fuentes de energia no convencionales da paso
al disefio y andlisis de los convertidores conmutados, estos tienen como objetivo la adaptacién necesaria en
niveles de tensién, corriente y frecuencia para el adecuado abastecimiento de cargas tanto en corriente conti-
nua, como en corriente alterna. Por lo tanto, la tecnologia VSC (Voltage Source Converter), es un concepto que
convierte la forma de onda de un voltaje de corriente continua a corriente alterna, y viceversa. Para esto se re-
quiere utilizar dispositivos capaces de lograr dicha conversién, tales como los semiconductores y dispositivos
de alta potencia [12]. A continuacidn, se presentan algunas investigaciones y trabajos realizados sobre el tema

de los convertidores conmutados en diferentes aplicaciones:

1.6.1. Investigaciones en el ambito del funcionamiento de los inversores monofasicos

La investigacion realizada por Wenjie Liu, analiza el comportamiento de los inversores conectados a la red sin
el uso de un transformador, mediante la comparacién de las diferentes configuraciones de enlace en corriente
continua, con el fin de identificar las ventajas y desventajas de usar cada una de las estructuras en aplicacio-
nes fotovoltaicas [13] . De manera semejante Kamran Zeb en su trabajo presenta las diferentes topologias de
un inversor puente completo, contemplando los principios operativos de cada uno, al igual que las distintas

estrategias de modulacion, ya sean de dos niveles, de tres niveles y de tipo hibrido [12].

En ambos casos se evidencia que los inversores sin trasformador tienen algunos beneficios, como lo son el
costo, una menor complejidad del sistema y la eficiencia, pero a su vez los dos trabajos expresan que la mayoria
de las topologias descritas cuentan con problemas relacionados con las pérdidas del sistema, los niveles de
armonicos, variaciones de tensién y la corriente de fuga. Por tanto K. Geetha propone las tecnologias hibridas
como solucién al problema de corriente de fuga, donde se combinan las técnicas AC-bypass y DC-bypass para
mejorar el rendimiento de los convertidores CC/CA [14]. En cuanto a los arménicos en la salida del sistema,

se propone el uso de un filtro LCL para reducir dicho inconveniente [15].

1.6.2. Investigaciones en el ambito de tecnica de control

De acuerdo a la investigacion ejecutada por Manuel Tlapa Judrez y demaés autores, se plantea una metodologia
llamada HIL(Hardware in the loop) la cual permite la conexién del convertidor trifdsico a la red eléctrica en
conjunto con una técnica de control por corriente aplicada para la inyeccién de potencia activa y reactiva;
el inversor se alimenta de una fuente de voltaje que simula la salida de voltaje de una fuente renovable. Cabe
destacar que en una investigacion los autores sefialan que la fase, amplitud y frecuencia de la red son claves a la
hora sincronizar un sistema inversor con la red eléctrica; en los inversores la deteccién precisa de estos factores
es una parte esencial para asegurar una correcta generacion de sefiales de referencia y que posteriormente sean

utilizados en un bucle de enganche de fase (PLL) [6].

Adicionalmente los autores Mencionan el disefio y corroboran en condiciones normales y en tres escenarios
anormales: variaciones de amplitud, amplitud y frecuencia, frecuencia y salto de fase. Ademas, se desarrollan

resultados de simulacién con el software PSIM para confirmar la validez de la estrategia [6].

De modo similar la tesis de grado realizada por Luiz Carlos de Araujo, plantea que la generaciéon de energia
eléctrica por medio de paneles solares, necesita convertidores con niveles de tensién que puedan ser utilizados

dentro los hogares. Por lo cual, presenta la implementacién de un convertidor CC/CA (inversor con topologia



de puente completo), utilizando circuitos elevadores de tensién con algoritmos MPPT para obtener la maxima

potencia instantdnea del panel solar [16].

De manera académica en la universidad politécnica de valencia, se realiza un trabajo de grado con el fin de
implementar el disefio de un inversor monofésico para las practicas de laboratorio en la materia de electrénica
de potencia; el objetivo principal es que la metodologia que se realiza, sea replicada y empleada de forma
experimental para implementacién de los estudios. A partir de una previa investigacién realizan diferentes
simulaciones comprobando el funcionamiento del sistema disefiado en condiciones ideales y reales. Por tltimo,

se realiza el disefio del circuito impreso del inversor y se testea de forma experimental [17].

En el d&mbito del control se encuentra una investigacién que plantea un integrador de Segundo orden (SOGI)
utilizado en la sincronizacién de red para inversores conectados a la red, sin embargo, si hay un desplazamien-
to de CC (corriente continua) existente en los voltajes de la red, el desempefio de SOGI sufre un efecto DC
generado en la sefial sinusoidal. Por lo tanto, se propone una mezcla entre un integrador de segundo y tercer
orden generalizado (MSTOG]I) para eliminar este efecto causado por la compensacién CC de los voltajes de
la red. Se realiza el disefio de un PLL aplicando MSTOGI y por lo tanto establecer un MSTOGI-PLL, que se
plantea més adaptable a diferentes condiciones de red y un control adaptativo de frecuencia [13].

Muhammad Wagqas ofrece un documento basado en el marco de referencia DQ, el cual se caracteriza por
transformar componentes variantes en el tiempo en variables de régimen permanente, denominadas como D
y Q. Asi mismo, se implementa un regulador proporcional integral (PI) para el control de la potencia activa
y reactiva inyectada a red, junto con el PLL encargado de sincronizar la fase y frecuencia de la corriente [15].
Por otra parte, para una mejor comprension de la transformada DQ, José Andrés Lopez Munoz presenta de
manera detallada el procediendo matematico de la transformacién de Clark y Park, para el uso de un marco

estacionario ortogonal en un sistema de control [18].

Al igual que en el caso anterior, Arpit Sharma considera el uso de la transformada DQ, para el disefio de un
control de modo deslizante (SMC), encargado de regular la potencia activa de acuerdo a la conmutacién de los
transistores, esto con el fin de evitar las variaciones de potencia producidas por condiciones externas con las
que trabajan los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, la estrategia usada por Arpit presenta una mejora en las
respuestas de estado transitorio y estacionario, frente al rendimiento de un regulador PI convencional [19]. En
el mismo orden de ideas, el trabajo “Sliding control applied to a single-phase current source inverter” plantea
un sistema SMC para evitar la distorsién armoénica, para ello se usa un PLL para la sincronizacién con la red
eléctrica, al igual que dos lazos de control. De acuerdo a lo anterior, el sistema propuesto muestra un buen
rendimiento en cuanto la disminucién de distorsién armoénica total (THD) y un factor de potencia (PF) cercano

a uno a pesar de los cambios atmosféricos [20].

Por otra parte, Kamran Zeb tal como en los casos anteriores, propone una estrategia de control deslizante,
pero con un bucle de bloqueo SOG]I, el cual se caracteriza por su rdpida respuesta y rechazo arménico. Ade-
mas, se realiza una comparacién entre los resultados de un regulador PI tradicional y la estrategia propuesta,
demostrando que el sistema presenta una mayor eficiencia, rapidez y estabilidad frente a variaciones de co-
rriente o voltaje [21]. Al mismo tiempo Guorong Xu presenta una nueva estrategia de control de modo aislante
de retroceso adaptativo (ABSMC), que gracias a su robustez frente a incertidumbres ofrece una alta estabili-
dad al sistema. En cuanto al disenio del controlador, los autores realizan el modelo matematico del inversor

monofésico conectado a la red teniendo en cuenta las incertidumbres [22].



1.6.3. Investigaciones en el 4mbito de las microredes

En el campo de micro redes Ivan Serrano Subtil en su tesis de grado habla de la necesidad de micro redes como
una alternativa para sustituir los combustibles f6siles como fuentes de energia primaria. En su trabajo realiza la
integracion de la energia fotovoltaica obtenida de un panel solar y un sistema de almacenamiento de energia,
que serd una baterfa como también con la red eléctrica; se estudia a fondo el modelado y la complejidad del
sistema puesto que se considera que la red eléctrica opera en corriente alterna a diferencia de la bateria. Por
lo cual su estudio se enfoca en los convertidores de fuentes de voltaje, una investigaciéon detallada sobre las
células que componen cada médulo fotovoltaico, la eficiencia que obtienen el sistema y el flujo e intercambio

de energia que hay en todo el sistema [23].

Asi mismo otra investigacion ofrece algunos sistemas de nanored alimentados por energia renovable fotovol-
taica, donde se da a conocer que estos sistemas son fiables a partir de recursos energéticos renovables. Por lo
general una nanored usa dos etapas encargadas de la conversién, aunque también es posible usar un tinico
convertidor para las necesidades de la carga. Sin embargo, también se cuenta con un disefio completo para
multiples nanoredes interconectados, donde cada una de estas tendrd un inversor de refuerzo conmutado que
por medio de su método de control de bucle cerrado que proporciona tensién de enlace de corriente continua

y a su vez se incluye un método de control que proporciona un flujo de control 6ptimo [24].

De la misma forma segtn la metodologia realizada por Saldaria, el uso de microredes de CA es un campo en
crecimiento en la actualidad de las redes eléctricas, las cuales permiten suministrar energias a los sistemas de
distribucién y permiten un soporte a las diferentes empresas electrificadoras durante la operacién, manteni-
miento o fallas. Sé realiza un modelo y simulacién de una microrred, donde se revisan diferentes estrategias de
control para la regulacion de potencia y finalmente se realiza la simulacién validando la estrategia de control

sobre la microrred [5].

No obstante un articulo tiene un enfoque de tres etapas donde se tienen presente los modelos de sistemas
de generacién y almacenamiento de energias, puesto que estos sistemas tienen un amplio &mbito de estudio
gracias a todos sus beneficios asociados, donde a su vez se explica que por lo general la integracién de los DER
en las microrredes eléctricas usa normalmente un modelo conformado por una fuente de energia, los sistemas
de generacién o almacenamiento de energia, el convertidor encargado de dichos sistemas y el convertidor de
tension VSC. Por lo tanto, el documento presenta resultados de acuerdo al modelo planteado al integrar los
sistemas de generacién y almacenamiento de energia en el algoritmo DQO de un convertidor de fuente de

tensién VSC, el cual es util en los estudios de las microrredes [25].

Por ultimo, con base a lo encontrado en las diferentes investigaciones, es posible concluir que el campo de
accion para la integracion de estos convertidores va en crecimiento con la idea de aportar en la creacién de

diferentes generadores de energia que su fuente no sea principalmente la red eléctrica.



Capitulo 2

Marco Teorico

La siguiente secciéon del documento describe brevemente los tipos de convertidores, enfocandose en las topolo-
gias de los inversores y la importancia de estos en aplicaciones. Respectivamente se aborda el tema de control

lineal y no lineal dando paso a la explicacion de control sliding.

2.1. Topologia de convertidores

Los convertidores se clasifican dependiendo de su conversién como se menciona a continuacién:

» Convertidores Corriente Alterna - Corriente Continua (CA/CC): Este convertidor se le conoce como

rectificador, su circuito mds sencillo se basa en diodos y un filtro que permite tener la sefial CC [26], [27]

= Convertidores de Corriente Continua - Corriente Continua (CC/CC): Este convertidor permite aumen-
tar o disminuir la tensién CC de salida respectivamente de su entrada, logrando asi tener una tensién

regulada [26], [28].

= Convertidor de Corriente Alterna - Corriente Alterna (CA/CA): Este convertidor proporciona una ten-
sién de salida en corriente alterna regulada a partir de una tensién de entrada en corriente alterna que

no se encuentra regulada.[27], [29]

= Convertidor de Corriente Continua - Corriente Alterna (CC/CA): Este convertidor se le conoce como
inversor, este se encarga de obtener una tensién en la salida de corriente alterna a partir de una tensién

en su entrada de corriente continua[29], [26].

Los convertidores desempefian un papel crucial al proporcionar un control sobre los pardmetros de salida,

como la tensién, la corriente y la frecuencia, segtin se requiera.

2.2. Topologia de inversores

Un puente H como se muestra en la figura 2, es un circuito que tiene la capacidad de transformar la energia
de corriente continua a corriente alterna con magnitud y frecuencia dependiendo del disefio que se deseé

realizar [30], este consta de un puente y una carga que puede ser solo una resistencia, una bobina en serie

10
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con la resistencia y en paralelo con un condensador que permite tener la sefial filtrada.Los inversores son
ampliamente utilizados en la conversién de energia de fuentes renovables, como los paneles solares, para su

posterior inyeccién en la red eléctrica[29],[26].

K K

T K K

FIGURA 2: Topologia inversor monofasico Fuente: Autor

Los inversores se pueden clasificar dependiendo de su sefial de salida (Monofésicos y Trifasicos), por su con-
figuracion de la etapa de potencia (Medio puente ,Puente completo y Multinivel) y por la técnica de control
que se utiliza (Modulados y No modulados). A continuacién, se da una breve explicacion de cada una de sus

clasificaciones

2.2.1. Inversor monofasico

Este inversor se considera Monofésico cuando en su salida solo se genera una fase de voltaje como se observa
en la figura 2, este tipo de inversor esta compuesto por transistores que pueden ser de baja o alta de potencia
puede tener las dos configuraciones de la etapa de potencia y puede ser implementado con técnica de control
por modulacién o sin modulacién[29].Estos circuitos se utilizan en aplicaciones de baja potencia que requieran
un alimentacién de corriente alterna monofasica como son conversion de potencia, fuentes de tensién y puesta

en marcha de motores monofasicos[31].

2.2.2. Inversor trifasico

Este inversor se conoce asi porque puede estar conformado por 3 etapas de medio puente de inversores mo-
nofésicos conectados a la misma fuente como se observa en la figura 3[30][29]. Se debe tener en cuenta que las
sefales de disparo de cada etapa deben estar desfasadas 120° para lograr una tensién a la salida equilibrada
[27].Algunas de las aplicaciones de esta configuracion es la alimentacion de cargas trifdsicas, puesta en marcha

de motores y sistemas de energia renovable [31].
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+

FIGURA 3: Topologia inversor trifadsico Fuente: Autor
2.2.3. Inversor medio puente
La configuracién medio puente que se observa en la figura 4 es una de las mas sencilla, estd conformado por

dos fuentes de tension en serie de igual valor * y ¥£ por dos interruptores Q1 y Q2 y en su salida una carga

como se observa en la figura 4. Su funcionamiento consta de producir una conmutacién en Q1 que genera una

tension en la carga de +Y*, durante el otro semiperiodo en que se conmuta Q2, la tensién en la carga sera

=¥# Al ser medio puente la tensi6n en la carga, considerando que sea solo una resistencia sera una sefial cua-

drada con una tensi6n de “* y si la carga ya tiene filtros implementados (bobina y condensador ) se tiene una

sefial seno reconstruida como se observa en la figura 4 [30].

180° 360 |
= | [ar ERNEAN
EEEE
Vs/2 e | -7
T VS E Vs
- Vi = - e
i LOAD T TS
Vsf2 ——/—
— Vi

FIGURA 4: Estructura medio puente Fuente: [30]

2.2.4. Inversor puente completo con carga

El inversor puente completo que se observa en la figura 5 se compone de cuatro interruptores donde Q1 y Q2
estdn conectados en serie y en otra rama Q3 y Q4, asi mismo estas dos ramas estadn conectadas en paralelo. Esta
configuracién se compone de 4 interruptores una fuente de voltaje Vs y una carga.En el semiciclo positivo se
conmutan dos transistores siendo estos Q1 Y Q4 que generan una tension en la carga del valor de Vs y en el

semiciclo negativo se conmutan los transistores Q2 y Q3 generando una tensién del valor de Vs pero invertida
como se observa en la figura 5 [30].



13

| IRIF kil |
o | [ o a | [ e s
P oF ||| o ||ee
¥ -
Wy -
ol ; Vs ] ; Lo
Vs — y = =
e 7 Sk O
— e G
T A = o
E; T3 1 Ia
¥y —

FIGURA 5: Estructura medio puente Fuente: [30]

2.2.5. Inversor multinivel

Los inversores multinivel despiertan un gran interés debido a sus notables caracteristicas, que resultan de gran
utilidad en la compensacién de potencia. En particular, destacan por su capacidad para generar inversores de
alta potencia y voltaje de manera mds sencilla en comparacién con otras configuraciones. Esto se debe a que al
incrementar el nimero de niveles de voltaje en el inversor, es posible elevar su potencia nominal y, al mismo
tiempo, reducir la presencia de armoénicos en la sefial de tensién de salida. Es ampliamente reconocido que
una estructura de mds de tres niveles produce una disminucién significativa en la cantidad de armoénicos

presentes[32].En la figura 6 se observa una configuracién multinivel.

K K| K 1
I K

Vs

I
I
OrFrO0—

FIGURA 6: Topologifa inversor multinivel Fuente: Autor

El desarrollo de los inversores se ha visto impulsado por los notables avances en la tecnologia de semiconducto-
res de potencia y las fuentes de corriente continua. La correcta ejecucién de las conmutaciones es fundamental,
ya que esta accién permite la creacién de escalonamientos en la tensién de entrada, dando lugar a una sefial de

voltaje con multiples niveles.

2.3. Técnicas de Control

Los convertidores conmutados ya sean CC/CC, CC/CA y diferentes topologias que se utilizan en electrénica
de potencia, utilizan diferentes técnicas de control para regular el proceso de conversién de voltaje o corriente.
Este se logra mediante la implementacién de técnicas de control que acttian sobre el convertidor teniendo en
cuenta las caracteristicas que se buscan en el inversor como propiedades de eficiencia, contenidos arménicos

en la sefial de salida y sus pérdidas, cada técnica tiene sus ventajas y desventajas[33][34],[35].
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Las técnicas de control varian dependiendo del enfoque o la complejidad del sistema. Las técnicas lineales
se aplican en sistemas que puedan aproximar sus entradas y salidas linealmente, cabe aclarar que el sistema
puede tener no linealidades pero estas son pequeiias o pueden ser ignoradas[34].Por otro lado las técnicas de
control no lineales se aplican a sistemas en los cuales la relacién entre sus variables de entrada y salida no
son proporcionales y tienen un comportamiento no lineal, se utiliza donde las no linealidades, oscilaciones o
perturbaciones grandes son significativas en el sistema[36].Sin embargo,algunas técnicas de control no lineales
se pueden utilizar en sistemas lineales para mejorar el rendimiento del sistema ya que este control tiene cierta
flexibilidad para trabajar en sistemas que no presentan no linealidades lo que permite tener un control mas

preciso y eficiente [37].

A continuacién se presentan 4 técnicas de control que se han utilizan para gestionar y estabilizar inversores
monofdsicos, estas técnicas son utilizadas ya sea por su simplicidad en la implementacién o por su capacidad

de garantizar una operacién correcta de los inversores ante perturbaciones.

2.3.1. Control por modulacién escalar o PWM

La modulacién por ancho de pulso es una técnica de control que tiene un papel importante al controlar tensién
o corriente en convertidores conmutados,esta técnica implica la generacion de una sefial de salida a través
de la manipulacién del ancho de pulsos de la sefial de control[38]; esta sefial es la que permite la excitacion
de transistores de conmutacién que cambian su estado a alta velocidad[39], construyendo una onda de salida

compuesta por pulsos.

La sefial de control es una sefial periédica que puede adoptar formas senoidales o cuadradas. La manipulacién
del ciclo de trabajo de esta sefial desempefia un papel fundamental en el control de la cantidad de energia que

se obtiene en la salida, su expresién matematica en la ecuacién 2.1.

(2.1)

NI-

= D ciclo de trabajo
= 7 =ancho de pulso

= T periodo de la sefial

Las técnicas de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) se dividen en diversas categorias que incluyen:

= PWM de Amplitud AMPWM: Se modifica la amplitud de la sefial de control sin alterar la frecuencia y el
periodo [40].

= PWM Senoidal: La sefial PWM se modula para que los pulsos adapten una forma senoidal[38] [41].
= PWM de Frecuencia FMPWM: La frecuencia de la sefial se modifica sin alterar la amplitud de esta [40].

» PWM de fase: La fase de la sefial PWM se modifica con el fin sincronizar la sefial de salida en relacion

con la referencia [40].
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La implementacién de este control consta de un microcontrolador o cualquier dispositivo en el cual se pueda
realizar la comparacién entre una sefial diente de sierra y la sefial moduladora. En la salida del comparador
se genera una sefial con la frecuencia de la diente de sierra y con el ciclo de trabajo de la sefial moduladora
[38] [39].Una de las principales desventajas de este control es que puede presentar ruido o interferencias que

necesitan solucionarse con la utilizacion de filtros.

2.3.2. Control de realimentacién Proporcional-Integral-Derivativo

El control PID, es una de las técnica mas utilizadas en el campo del control automatico por su flexibilidad y
capacidad, teniendo una gran habilidad para regular sistemas en un estado deseado. Esta técnica es amplia-
mente utilizada en inversores, regulando la tensién de salida del inversor como también llega a ser utilizado
como un control de corriente [42].Esta técnica se implementa por medio de tres ganancias que se presentan a

continuacién:

= Proporcional (P): Esta constante produce una sefial de control proporcional al error que se tiene entre la

salida deseada y la salida actual del sistema [43] [44].

Esta accién de control es directamente proporcional a la sefial de error, cuando el error es grande la sefial
proporcional también lo es, no obstante hay implicaciones que se deben tener en cuenta si esta ganancia
proporcional aumenta considerable, puesto que puede mejorar la respuesta del sistema pero también

aumentar la inestabilidad del sistema [43].

Kp= Kpxe(t) (2.2)

= Integral (I): Esta constante integra la variable del error con el fin de lograr una sefial de error constante

en estado estacionario, garantizando que la salida converja al valor deseado [43] .

Esta integral se define como la acumulacién de la sefal de error, se van sumando pequefios errores con el
fin de que la accién integral sea mayor.La etapa integral consigue reducir el error en régimen permanente,
aumentar esta constante puede aumentar la inestabilidad del sistema pero aumentar la respuesta del

sistema [42].

t
Ki= Kz/ e(t)dt (2.3)
0
= Derivativo (D): Este termino tiene la funcién de calcular la tasa de cambio de error y producir una sefial
de control a la velocidad de cambio del error, en otras palabras es la derivada del error multiplicada
por una constante; con el fin de reducir la respuesta transitoria y evitar oscilaciones.Un problema que
presenta utilizar la accién derivativa es que amplifica sefiales con alta frecuencia como lo es el ruido y

este se puede presentar en la sefial de error provocando acciones del control no deseados[44] [42].

d(e)

Kd=K
d ddt

La ecuacién general del controlador se observa en la ecuacion

c(t) = Kpxe(t)+ Ki /Ot e(t)dt + Kd% (2.5)
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En diversas aplicaciones, la combinacién de solamente de la accién proporcional y la accién integral permite
lograr una regulacién precisa y la estabilidad de los sistemas. En el contexto de inversores, esta estrategia
garantiza la generacién de una sefial senoidal constante y la capacidad de adaptarse eficazmente a diversas

cargas y perturbaciones[44].

Es importante tener en cuenta que en algunos sistemas, existen limitaciones inherentes que pueden restringir
la capacidad del controlador para alcanzar la salida deseada. A pesar de los esfuerzos de sintonizacién ya
sea por el metodo de Ziegler y Nichols o por algoritmos de busqueda [45], el controlador puede llegar a una

condicién de saturacién, lo que provoca un comportamiento inadecuado en el sistema [44] pid2 [43].

2.3.3. Control Predictivo basado en Modelo MPC

El Control Predictivo es una técnica de control avanzada que ha desempefiado un papel fundamental en el
campo de la electrénica de potencia, transformando la forma en que se gestionan los convertidores de potencia
y otros dispositivos que requieren precision y eficiencia[46]. A pesar de que muchos procesos reales son no
lineales, en ocasiones es posible aproximarlos como sistemas lineales dentro de un rango operativo especifi-
co. En estos casos, los enfoques de Control Predictivo basado en Modelo (MPC) lineal se convierten en una
herramienta valiosa, especialmente cuando se enfrentan desafios de prediccién debido a discrepancias entre
el modelo y el proceso real. Estos controladores MPC lineales aprovechan el principio de superposicién del

algebra lineal, lo que simplifica los célculos y garantiza velocidad en el control [47] [48].

Sin embargo, cuando los modelos lineales no logran representar con suficiente precisién las no linealidades
inherentes al proceso real, se recurre a enfoques alternativos. En ciertos casos, se aplican transformaciones
a las variables del proceso antes o después de su modelado para mitigar las no linealidades. Asimismo, se
puede optar por el uso de MPC no lineal, donde el modelo no lineal se emplea directamente para el control del
proceso. El MPC abarca diversos métodos y algoritmos, todos destinados a anticipar y asegurar una sefial de

control que responda a perturbaciones o cumpla con requisitos de rendimiento en tiempo real[48] [49] [50].
Este control es la agrupacion de diferentes algoritmos acogidos de algunas estrategias de control desarrolladas
en torno a controladores lineales, por lo que el MPC tiene las siguientes caracteristicas:
= Para predecir el comportamiento de las salidas en el futuro, el MPC utiliza el modelo matematico del
sistema[51] [46].
= Debe conocer las condiciones iniciales del sistema para el control y la prediccién[51].
= Su tarea principal es minimizar la funcién de costos [46].

= Este control tiene dos conceptos fundamentales que son el horizonte de control y el horizonte de predic-

cion[46].

2.3.3.1. Horizonte de prediccién

Una de las caracteristicas particulares del MPC es el horizonte de prediccién N. Este horizonte, denotado como
N y actualizado en cada instante t, constituye el intervalo de tiempo durante el cual se analizan las decisiones
de control presentes y futuras. En cada paso, se utiliza este horizonte para anticipar el comportamiento de las
salidas del sistema[48]



17

Teniendo en cuenta lo anterior, empleando el horizonte de prediccién se hallan las salidas futuras utilizando el
modelo matemdtico de la planta que es también llamado modelo de prediccién como se observa en la ecuaciéon
2.7.El comportamiento de las salidas futuras dependen de los valores conocidos hasta el instante t y de las

senales de control[48].

Y(t) + 1), () 4 2(t),y(t) + 1(t), ......(t) + N(t) (2.6)

La ecuacion 2.7 termina siendo una secuencia que se calcula mediante la informacién de la evolucién de la

planta en cada instante t[51].Es decir:

= Los valores pasados de entradas o respuestas del proceso[51].

= Los valores pasados y presentes de las salidas de la planta[51].
2.3.3.2. Horizonte de control
Por otro lado se tiene el horizonte de control Nc¢, este determina cuantas veces en el futuro se debe calcular
la sefial de control en cada intervalo de muestreo, se representa la ecuacién ??;este horizonte es un numero
positivo que representa la cantidad de intervalos en los cuales se va a evaluar la sefial de control[51].La eleccién

de este numero es crucial puesto que este determina cuantos pasos hacia adelante se deben tener en cuenta para

determinar la sefial de control actual.

w(tt), u(t + 1t), w(t + 2t), ..., u(t + Nc — 1t) (2.7

Se debe tener en cuenta que entre mas amplio sea el horizonte de control mejora el rendimiento a largo plazo

pero esto implicaria mas procesos computacionales que podrian afectar la respuesta del control [51] [48].

2.3.3.3. Funcién de costo
La secuencia de sefiales de control encontradas por medio del horizonte de control,buscan minimizar la fun-
cién de costos dada por la ecuacién 2.8 [51],con el fin de mantener la salida de la planta lo mas cercana a la

trayectoria de referencias futuras.Este criterio en ocasiones es una funcién cuadratica entre el error en la salida

previamente predicha y la trayectoria de referencias futuras[51] [48].

w(t + k) (2.8)

Con base a lo anterior, el control predictivo basado en un modelo esta constituido por el horizonte predictivo,

el horizonte de control y la funcién de costo, estos conceptos se ilustran en la figura 7

2.3.3.4. Optimizador

La herramienta en la cual se realizan los cdlculos de las sefiales de control con el fin de disminuir la funciéon

de costo se le conoce como optimizador.El objetivo del optimizador es disminuir la funcién de costo, teniendo
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FIGURA 7: Estrategia MPC Fuente: [51]

en cuenta que el sistema puede presentar restricciones y dindmicas del mismo,por lo cual esta herramienta
utiliza el horizonte de prediccién, el modelo de prediccién para determinar la secuencia que logra minimizar

la funcién de costos [47] [50].

Existen diferentes tipos de optimizadores, y la eleccién depende de las caracteristicas del problema, la disponi-
bilidad de los tiempos de ejecucién y las restricciones propias del problema.Algunos se presentan a continua-

cion:

= Métodos de Programacién Lineal (PL): Los problemas que se presentan en MPC llegan a ser programa-
cién lineales o programacién cuadrética y se pueden resolver con algoritmos como el método Simplex o

el de barrera interior [47].

= Métodos de Programacién No Lineal (NLP): Por el contrario si el problema es no lineal, se utilizan algo-
ritmos para resolver el problema como el método de Newton-Raphson[50].

= Métodos de Optimizacion Numérica: Este método consta de usar diferentes herramientas como MATLAB’s
fmincon o Python’s scipy.optimize que ofrecen herramientas para resolver problemas numéricos como el
MPC [47] [50].

2.3.4. Control en modo deslizante

El control deslizante se caracteriza por ser una de las estrategias de control mads eficientes y populares en
los convertidores de potencia, puesto que la principal ventaja de este método es su poca dependencia de un
modelo exacto del sistema a controlar, asi mismo tiene una baja sensibilidad con respecto a las perturbaciones
que puedan presentarse en la planta. Por lo tanto, el control de modo deslizante consiste en forzar un sistema
a realizar un movimiento sobre una superficie deslizante, la cual es una ruta que el sistema debe seguir de

manera forzada para alcanzar la estabilidad [52] [53].

2.3.5. Superficie de deslizamiento

Es la trayectoria que permite llevar al sistema que estd siendo controlado al punto de equilibrio “O”, esto
quiere decir que, sin importar la condicién inicial del sistema a controlar, este siempre tendera a tener una
trayectoria hacia la superficie deslizante. Con base a esto, se dice que el control de modo deslizante se encuentra

constituido por dos fases, conocidas como fase de alcance y fase deslizante, las cuales se presentan en la figura
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8. De acuerdo a esto, la primera fase se caracteriza por ser aquella donde la trayectoria “S” es forzada a dirigirse
Y
hacia la superficie deslizante, y una vez que se encuentre en ella, entra en juego la segunda fase, donde “S”

sigue la trayectoria de la superficie hasta asentarse en el punto de equilibro [52] [53].

superficie deslizante —

=0

superficie deslizante —

=0

/

Trayectoria de retroalimentacién S Trayectoria S moviéndose

en una ubicacion arbitraria O - sobre la superficie y o
llegando a O O —
(a) fase de alcance (b) fase deslizante

FIGURA 8: Superficie de deslizamiento. Fuente: [52]

En este orden de ideas, la superficie de deslizamiento “S” se selecciona dependiendo del orden y la com-
plejidad del sistema a controlar. Donde la expresién de la ecuacion 2.9 es la superficie de deslizamiento mds
comtnmente usada cuando se tiene un sistema lineal. En este contexto se dice que A, representa el coeficiente
de deslizamiento, 2 que es el error del sistema y x; la derivada temporal del error. Ademads, cuando se trata

de un sistema de orden superior se puede utilizar la expresion de la ecuacién 2.10 [53].
S(.”L') = )\1.’51 (t) + T2 (29)

S(x) = )\1561(t) + )\2.132(1‘5) + ...+ )\,,La:n(t) (210)

Sin embargo, también se tiene en cuenta una superficie de deslizamiento para sistemas no lineales como se
presenta en la ecuacién 2.11, donde u debe tener un valor entre cero y uno para mantener la estabilidad del
sistema.

S(x) = M) (t) + z2 (2.11)

2.3.6. Coeficiente deslizante

Este es el encargado de determinar la respuesta dindmica del sistema que esta siendo controlado, donde se dice
que entre mas grande sea el coeficiente, mds rdpida es la respuesta dindmica del sistema. Sin embargo, si se
tiene un coeficiente muy grande, se reduce la regién de existencia, lo que causa inestabilidad. De acuerdo esto
el coeficiente de deslizamiento se selecciona en algunos casos por medio del ensayo y error, o también puede
ser determinado con la raiz de los polos en bucle cerrado, asi mismo es importante tener en cuenta que los
coeficientes usados en la superficie de deslizamiento deben ser mayores que cero para mantener la estabilidad

del sistema [52].

2.3.7. Problema de chattering

A pesar de que el control deslizante se caracteriza por ser una técnica sencilla, con una buena respuesta di-
ndmica y buenas propiedades de regulacién, la estrategia en algunos casos, presenta problemas de vibracién
(chattering). Dicho inconveniente es un obstaculo para la aplicacion del control deslizante, puesto que, a causa

de la rdpida conmutacién del controlador, la no linealidad del sistema aumenta provocando ruido en el laso
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de control, dado que el chattering hace que se exciten todos los elementos del circuito que no se tuvieron en

cuenta para el modelado usado en disefio del control deslizante [54].

2.3.8. Entrada de control

La entrada de control es aquella que permite garantizar que las variables de estado sean forzadas a estar sobre
la superficie de deslizamiento, por lo tanto una forma de definir la entrada de control es por medio del control
equivalente, que se determina usando la expresién S(z) = S(t) = 0. De acuerdo a esto la expresién usada para

realizar el disefio de la entrada de control se presenta en la ecuacién 2.12 [53].

S(t) = g—if(x,t) + 05 (2,t)teq(t) =0 (2.12)

%9
Sin embargo, el uso del control equivalente requiere de dos funciones a evaluar, que en este caso son f(z,t) y
g(z,t), esto quiere decir que, si no es posible aplicar este tipo de entrada en el control deslizante, otra opcién
a usar es el método de velocidad constante, que es una alternativa muy usada en este tipo de control. Por otra
parte, es importante tener presente que este método a pesar de ser usado con frecuencia trae consigo problemas
de chattering. El método de velocidad constante se expresa como se presenta en la ecuacién 2.13, donde K hace

referencia a la velocidad de convergencia [53].

S(t) = —Ksign(S(x)) (2.13)

2.4. Transformacion DQO

El marco giratorio dg se caracteriza por ser una técnica comtinmente usada en el disefio de compensadores para
sistemas trifdsicos, como los son motores eléctricos e inversores. Esto se debe a su capacidad para transformar
los voltajes o corrientes de un sistema trifasico a coordenadas rotativas que son invariantes en el tiempo, cono-
cidas como d y ¢ o también llamadas componente directa y de cuadratura. De acuerdo a esto, la transformacion
simplifica y facilita el andlisis de un sistema eléctrico, puesto que ya no se evaltian las tres variables referentes
a las fases (a, b y c) sino tinicamente d y ¢, las cuales contaran con un compensador independiente que gene-
ralmente suele ser un PID convencional. Por lo tan para realizar este procedimiento se deben considerar dos

transformaciones, conocidas como la transformada de Clarke y Park..

2.4.1. Transformada de Clark

Esta transformacion se caracteriza por obtener una coordenada bifésica conocida como 3 a partir un sistema
de tres fases (abc), de acuerdo a esto, para realizar esta transformacién se usa la expresion presentada en la

ecuacién 2.14.

1 -1 _1
f 9 2 2 fa
—— 0 ? _@ fb (2.14)
fﬂ 3 1 1 1
i ovi vl L
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FIGURA 9: Transformada de Clarke Fuente: Adaptado de [55]

2.4.2. Transformada de Park

A diferencia de la transformada de Clark que aun da como resultado a8 que son variantes en el tiempo, la
transformada de Park se encarga de tomar las coordenadas bifasicas y convertirlas en el marco giratorio DQ,
las cuales permanecen con un valor constante. Por lo tanto, la expresién usada para realizar esta transformaciéon

se presenta en la ecuacién 2.15

[fd] _ l cos(wxt)  sin(w * t)] lfa] (2.15)

fq —sin(w *t) cos(wx*t)| | fs
fe Ty 90, fa
: S
A/
\ // \ e, N
\ / —_ R
O\ \
\\ \
fa

FIGURA 10: Transformada de Park Fuente: Adaptado de [55]

De acuerdo a las ecuaciones 2.14 y 2.15, la expresion general para la transformada DQO se encuentra represen-
tada en la ecuacién 2.16 junto con su inversa en la ecuacién 2.17, donde la relacién entre el sistema de tres fases
y la matriz de transformacién dq0 es: X440 = To * Xope Y Xabe = Te_l * X 440, asi mismo la multiplicacion directa

entre las matrices da como resultado la matriz identidad Ty * T9_1 = T9_1 x Ty = I3xs.

cos(w  t) cos(w*t — &) cos(w x t + 2T)
Ty = 3| sin(w*t) —sin(wx*t— %’T) —sin(w *t + %’T) (2.16)
1 1 1
2 2 2
cos(w * t) —sin(w * t) 1
Tyt = |cos(wxt — Z) —sin(wxt—32) 1 (217)

cos(wxt+2) —sin(wxt+2) 1
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2.5. Transformacion DQ en sistemas de una sola fase

Puesto que este método requiere de un sistema de tres fases, no es usual que se use en convertidores monofa-
sicos, dado que no existe una relacién directa entre un sistema de una tnica fase y la transformacién al marco
giratorio DQ. Sin embargo, es posible emular una segunda fase y de esta manera tener un sistema bifasico al
cual aplicar la transformada de Park para obtener las variables de régimen permanente D y Q. Por lo tanto,
para la construccién de un sistema con coordenadas bifésicas a3 a partir de un de un sistema de una sola fase,
se tiene en cuenta un circuito imaginario, exactamente igual que el convertidor que se esté trabajando, donde
la tnica diferencia es un desfase de 90 grados. De acuerdo a lo anterior en la figura 11 se presenta la emulaciéon

de la segunda fase de un inversor monofasico [56].

- T -
C?} Real Circuit
___—I_———__magwafy__
— & [ i Circuit
s = L R
'} R(. { | \
Vabt ) Vi 8
I re (B
g BN

FIGURA 11: Circuito Real e Imaginario Fuente: [56]

De acuerdo a la figura 11, los voltajes de salida del sistema se definirian como se presentan en la ecuacién 2.18
y 2.19.
vRr(t) = Agcos(w xt + ¢) (2.18)

vr(t) = Arsin(w x ¢t + ¢) (2.19)

Por lo tanto, para realizar la transformacién al marco giratorio DQ, inicialmente se debe obtener el modelo
conmutado de todo el sistema presentado en la figura 11 y representar las ecuaciones diferenciales de voltajes
y corrientes del circuito real e imaginario. Una vez determinadas las ecuaciones diferenciales, se usa la técnica
de promediado, la cual convierte la ecuacién diferencial en una media mévil, que es usada cuando se parte de
que la frecuencia de conmutacion es lo suficientemente alta para que la dindmica del sistema sea contante. De
acuerdo a lo anterior, la expresion para determinar el promediado se encuentra representada por la ecuaciéon
2.20 [56].

T(t) = /th x(7)dr (2.20)

Con base al promediado del sistema, el circuito de la figura 11 puede ser representado por la figura 12, donde
d(t) es el ciclo de trabajo y la corriente /. es igual a la corriente Iy, puesto que I4. es la corriente del circuito

real.
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FIGURA 12: Circuito Real e Imaginario promediado Fuente: [56]

Puesto que ya se tiene el modelo promediado del sistema completo, ya es posible realizar la transformacién al
marco giratorio DQ usando la la expresion X,3 = T~ ' * X4,, y de esta manera obtener la matriz en variables de
estado con respecto al marco giratorio. Sin embargo, al reemplazar dicha expresiéon dentro de las variables de
estado, se obtiene una derivada con dos funciones que estdn siendo multiplicadas ((fg)'(z)), la cual se resuelve

usando la regla del producto, que se presenta en la ecuacién 2.21 [56].

(2.21)

De tal modo que una vez realizada la transformacién DQ el circuito de la figura 11 puede ser representado por

la figura 13.

FIGURA 13: Circuito transformacién DQ Fuente: [56]



Capitulo 3

Caracterizacion de la planta

3.1. Descripcién de la planta general

El sistema implementado por el grupo MEM que se utiliza para la implementacién del control cuenta con dos
etapas para su funcionamiento.La primera es la etapa de potencia observada en la figura 14, esta se encuentra
constituida por una topologia de seis interruptores IGBT junto con un driver encargado de la medicién de
temperatura para el enfriamiento del mismo que permite regular la velocidad de un ventilador de 12 voltios.

En la secciéon de anexos 10.6 se encuentra la hoja de datos.

Adicionalmente el sistema permite realizar la medicién de corrientes y tensiones, en este caso se miden dos
corrientes, dos voltajes en corriente alterna y dos voltajes en el bus DC; que se pueden ibservar en la seccién

de anexos 10.6.

En cuanto a la segunda etapa que se observa en la figura 15, esta es la encargada de trabajar toda la parte
digital , como lo son las sefiales de disparo de la etapa de potencia con ayuda de una tarjeta DSP de Texas

instruments, de acuerdo esto el sistema cuenta con seis etapas de “controlador driver’s” con la capacidad de

manejar 12 dispositivos de conmutacién [18].En el anexo 10.6se encuentran los planos de la planta.

24
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FIGURA 15: Etapa digital de la planta Fuente: [58]

3.2. Drivers de la planta

En el disefio se implementa un driver 2ED020112-F2, el cual se caracteriza por ser un excitador de doble puerta
IGBT, que proporciona dos salidas de controlador totalmente independientes y a su vez pude ser usado para
excitar dispositivos MOS de potencia. Una de las ventajas de usar este driver son las funciones de control y
proteccién que se encuentran incluidas, dado que de esta manera se realizan sistemas de alta fiabilidad, entre
dichas funciones se tiene la proyeccién por saturaciéon del IGBT con salidas de estado FAULT y dos salidas de
estado READY que informan si en dispositivo esta alimentado y funciona correctamente. A continuacién, se
presenta un esquema del Driver 2ED020112-F2 [59].

Bloqueo por subtensién (UVLO) Como se mencioné el driver cuenta con funciones de protecciéon para garan-
tizar que los IGBT conmuten de manera adecuada, por lo que se tiene presente el bloqueo por subtension,
que establece una baja tension en la polarizacién tanto para la parte digital como para la parte de tensién de
disparo del transistor para todas las salidas del excitador. Esto quiere decir que el driver apaga las salidas de
los IGBT y envia una sefial al DSC para que este enterado [59]. Salida de estado ready (LISTO) La salida de

estado READY se caracteriza por tener tres protecciones internas, las cuales se presentan a continuacion:
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FIGURA 16: Driver 2ED020112-F2 Fuente: [59]

= UVLO del chip de entrada.
= UVLO del chip de salida tras un breve retardo.

» Transmisién de sefial interna tras un breve retardo.

3.2.1. Proteccidon contra desaturaciéon

Esta proteccién es usada cuando se presenta un caso de cortocircuito, esto quiere decir que la corriente en
el transistor aumenta y por ende, lo mismo pasa con la tensién colector emisor del IGBT, esta situacién es
sensada por el driver, deshabilitando las salidas para proteger el transistor, e indicando al microcontrolador
de lo sucedido para que este ejecute un reset al driver, realice un conteo de fallas y posteriormente apague el

sistema, o simplemente apague inmediatamente el sistema por deteccién de corto circuito [59].

3.3. Sensores de la planta

Como se mencioné con anterioridad, el sistema cuenta con seis sensores, dos de corriente , dos de voltaje
recibiendo sefiales en el lado de corriente alterna y dos de voltaje en el bus DC. Adicionalmente se puede
seleccionar si el sensado de la tensién se realiza por fase o por linea, asi mismo cada sensor cuenta con una
etapa de filtrado para trabajar con las sefiales medidas de manera digital [18], a continuacién, se presentan los

esquemas usados para la implementacién de los seis sensores mencionados.

3.3.1. Sensores de voltaje
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FIGURA 18: Sensores de voltaje AC Fuente: [57]
3.3.2. Sensores de Corriente
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FIGURA 19: Sensores de Corriente AC Fuente: [57]

3.3.3. Comunicaciéon Serial

Para evidenciar si el sistema funciona de manera adecuada se usa un programa conocido como Tera Term, el
cual se encarga de permitir la comunicacién serial con la DSP y de esta manera visualizar todas las configura-
ciones del dispositivo por medio de mensajes presentados desde la terminal, y a su vez observar si la planta
se funciona correctamente de acuerdo a las sefiales de READY o FAULT dadas por los drivers que activan los

IGBT. En la figura 20 se presenta un mensaje dado por Tera Term una vez que la planta es encendida.
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Capitulo 4

Seleccion Técnica de Control

En este capitulo se abordan las técnicas presentadas en la seccién 2.3, cada una con una breve descripcion,
caracteristicas, ventajas, desventajas y algunas de las aplicaciones en las que se han utilizado. La correcta
seleccion de la técnica de control es esencial para garantizar el funcionamiento de la planta disponible en la
Universidad Santo Thomas. Asi mismo, realizar la comparacién de estas técnicas nos da paso para seleccionar

la mejor opcién, evaluar la complejidad y el costo de la implementacién de cada una de ellas.

4.1. Control por modulacién escalar o PWM

Esta técnica lineal es utilizada en inversores y rectificadores,se basa en la comparacién de una sefial de referen-
cia modular y una sefial portadora de forma triangular o diente de sierra como se observa en la figura 21. Esta
comparacion logra regular la tensién o la corriente variando el ancho de pulso de la sefial de conmutacién [39]
[41] [40]; el PWM trabaja ajustando el tiempo en el cual se aplica una sefial de ya sea de tensién o de corriente
a la carga en ciclos de conmutacién.Este control ha sido esencial y una parte fundamental en la electrénica de

potencia [38].

Sefial de referencia

AL

Tiempo Muerto
Top PWM & &
Comparator R
| OoN | | ouI HEE
| ON | I ON I ON E g | ON |
Sefal Portadora Inversién and I_I el

Deadtime Bottom PWM

FIGURA 21: Circuito generador PWM Fuente: [35]
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4.1.1. Caracteristicas

Las caracteristicas de este control se basan en los atributos que hacen que esta técnica sea ampliamente utilizada

en en muchas aplicaciones. Se presentan algunas de estas.

= Tiene una gran capacidad para regular potencia de manera precisa y controlada, dado que al variar el

PWM también varia la cantidad de de potencia [40].

= Este control exhibe una respuesta especifica gracias a su capacidad para variar rdpidamente el ciclo de
trabajo del PWM. Esta habilidad le permite ajustarse de manera eficiente y precisa, adaptandose a las

demandas del sistema de forma 4gil y efectiva.[40].

= Requiere conocimientos del modelo del sistema, para que la sefial de modulacién se adapte a las caracte-

risticas del inversor [39].

= Contribuye a una mayor eficiencia energética, ya que la regulacion de potencia es precisa sin necesidad

de disipar calor de forma adicional [38].

4.1.2. Ventajas y Desventajas

4.1.2.1. Ventajas

= Este control permite una regulacién precisa ya sea de tension, corriente o frecuencia de salida del inversor

[59].

= Permite la variacién de frecuencia y salida de tensién,dado que puede operar en diferentes dispositivos

eléctricos con diferentes requerimientos [41].

= Compatibilidad con control digital: Este control se puede implementar de forma andloga como digital

[59].

4.1.2.2. Desventajas

= Necesidad de componentes de conmutacion rapida: En sistemas de electrénica de potencia al operar con
PWM se requieren dispositivos de conmutacién rdpida que pueden llegar a ser costosos y que se deban

trabajar en situaciones térmicas altas [41].

= La implementacién ya sea andloga o digital puede llegar a tener inconvenientes en sistemas que generen

altas corrientes y tensiones, lo que requiere dispositivos que pueden llegar a ser costosos [41].

= Se generan armonicos de alta frecuencia, lo que puede requerir filtros adicionales [40].

El control PWM se utiliza comtinmente para regular la velocidad de motores eléctricos, como los motores
de corriente continua (DC) y motores de induccién, en aplicaciones industriales y de automocién [38], asi
como también en la conversién de energia eléctrica, como en inversores utilizados en sistemas de energia

solar y edlica, para generar corriente alterna a partir de corriente continua [39].
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4.2. Control de realimentaciéon Proporcional-Integral-Derivativo

Esta técnica de control con retroalimentacién, utiliza la funcién de transferencia del sistema para describir el
comportamiento de la salida del sistema con respecto a su referencia[44].La finalidad de este control es hacer
que el error de estado estacionario sea cero siendo la figura 22 el diagrama de bloques del sistema de control

mas bésico en lazo cerrado; como su nombre lo indica se conforma de las siguientes caracteristicas:

4.2.1. Caracteristicas

= Un control PID puede adaptarse a las caracteristicas de la planta [42].

= Si solo se utilizan las ganancias Proporcional e Integral, el control funciona, pero su respuesta puede ser
lenta [43] [44].

= Son muy versétiles y son ampliamente aplicables [35].
= Existen algoritmos de sintonizacién que encuentran cada una de las tres ganancias

= Son adaptables a la hora de aplicaciones que necesiten respuestas rapidas y precisas [43] [35].

Sefial de referencia

_> Error PLANTA | — '

'y
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¢

FIGURA 22: Diagrama de bloques PID Fuente: [42]

4.2.2. Ventajas y Desventajas

4.2.21. Ventajas

= Este control es simple de entender e implementar a comparacién de otras técnicas de control avanzadas

[44].

= Cuando se tienen las ganancias del controlador, este proporciona un control estable en condiciones de

operacion variable [44].

= La accién derivativa proporciona una respuesta rdpida a cambios en la sefial de error [44].

4.2.2.2. Desventajas

= Este control es mas adecuado en sistemas en los que se presentan no linealidades que pueden ser igno-

radas, en sistemas no lineales no funciona de forma correcta [42].
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= A cambios abruptos pueden requerir ajustes periddicos en las ganancias [43].

= La seleccién de las constantes puede ser un reto, dado que en sistemas mas complejos deben ser mas

exactas y requerird un ajuste [43].

El PID se utiliza en aplicaciones donde se deba controlar la tensién, la corriente y la frecuencia como lo
son en convertidores de energia, como inversores, convertidores CC/CC y rectificadores [42]. También en
sistemas de energia renovable, como la conversién de energia solar o edlica [35]. Ademads, en aplicaciones
de electrénica de potencia como la regulacién de la tensién en fuentes de alimentacién conmutadas y la

correccion del factor de potencia en equipos electrénicos[18].

4.3. Control Predictivo basado en Modelo MPC

Es una técnica avanzada de control y su estructura bésica se observa en la figura 108;su caracteristica principal
radica en su capacidad para anticipar el comportamiento de un sistema y, en consecuencia, tomar decisiones
en tiempo real basadas en estas predicciones[51].El control predicativo es un conjunto de métodos que se ha

desarrollado en base a los siguientes principios

= Modelo Dindmico del sistema: Se utiliza el modelo matematico del sistema puede ser lineal o no lineal
que describa el comportamiento dindmico, este se utiliza para para predecir como responde a diferentes

entradas de control[49] [46].
= Su habilidad de predicciéon lo hace compensar intrinsecamente los tiempos muertos[48].

= Aparte del horizonte de prediccién, este control utiliza un horizonte de control, este tiene la funcién de
obtener la cantidad de muestras hacia el futuro que se implementardn con el fin de ajustar la sefial de

control en un corto tiempo [48] [51].

= Para que el MPC logre su objetivo este debe lograr minimizar su funcién de costo, esta funcién tiene

términos que buscan minimizar el error que se obtenga entre la salida deseada y la salida real [46] [49].

= Si el sistema debe operar entre limites especificos este control puede manejar restricciones que ajustan la

senal de control [46] [48].

Estos principios le permiten al MPC trabajar de forma dindmica las sefiales de control con el fin de cumplir su

objetivo dentro de restricciones operativas.

4.3.1. Caracteristicas

= Este control utiliza un modelo dindmico para predecir cambios en las variables que de salida del sistema

ante cambios en las variables de entrada [46].
= Considera variables independientes que no son controladas como perturbaciones [46] [49] [51].

= Esta técnica de control es avanzada por lo que tiene la capacidad de manejar no linealidades que tenga

un sistema [46].

= Tiene la capacidad de predecir y dar una respuesta ante perturbaciones [49] [48].
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FIGURA 23: Estructura basica del MPC Fuente: [49]

4.3.2. Ventajas y Desventajas

4.3.2.1. Ventajas

= Maneja sistemas multivariables y no variables [46] [51].

= Este control es puede ser controlado en sistemas de fase no-minima,es decir que tienen retardos de fase

a altas frecuencias [46].

= Capacidad de trabajar con sistemas de multiples entradas y salidas [49] [46].

4.3.2.2. Desventajas

= Requiere un modelo matematico muy preciso [48].
= El hardware debe ser especializado a la hora de implementar este control [48].

= Su implementacién puede llegar a ser costosa en comparacién con otros métodos de comparaciéon [49].

El control MPC se aplica en la gestion de sistemas energéticos, como la generacién y distribucién de ener-
gia eléctrica, para optimizar la produccién y el consumo de energia [51].Ademads es ideal para sistemas

complejos y altamente dindmicos.

4.4. Control sliding

El control deslizante o control sliding es una estrategia de control utilizada en sistemas dindmicos para man-
tener una variable de interés dentro de un limite o superficie de deslizamiento deseada es decir, el control
deslizante se basa en la idea de llevar el sistema hacia un estado deseado (el "deslizante") en un espacio de
estados especifico [60]. Esto se logra mediante una ley de control que lleva al sistema hacia la superficie de des-
lizamiento donde se estabiliza [61]. Ademds, a menudo no requiere un conocimiento detallado del modelo del
sistema, lo que facilita su implementacién en situaciones donde la identificacién del modelo puede ser dificil

o costosa.Algunas de sus caracteristicas son:

= Independencia del modelo, ya que no depende del modelo matematico del sistema [62].
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= Es capaz de seguir una referencia deseada [63].
= Es una estrategia que ajusta la acciéon de control en tiempo real[61] [60].

= Tiene una respuestas rdpida ante cambios de referencia ya que logra tener una gran capacidad para

correccion rapida de errores [62] [61].

4.4.1. Ventajasy Desventajas

4.4.1.1. Ventajas

= El concepto de este control es muy fécil de comprender y tiene una facilidad de implementacién [60] [62].
» Ficil adaptabilidad ante las necesidades especificas del sistema [63].

= Tiene un seguimiento preciso de la referencia y una rapida respuesta a perturbaciones [61] [60].

4.4.1.2. Desventajas

= Este control tiene sensibilidad al ruido en las sefiales de medicién [60].

= En algunos casos se presenta el fenémeno conocido como chattering", que es la presencia de oscilaciones

en la sefial cerca a la superficie de deslizamiento [63].

= El rendimiento del control depende la seleccién correcta de la superficie de deslizamiento [61].

El control sliding se ha utilizado en una variedad de campos, desde el control de robots y sistemas de nave-
gacion hasta aplicaciones en ingenieria eléctrica y electrénica de potencia [61] [62]. Su capacidad para pro-
porcionar un seguimiento preciso y una rapida correccion de errores lo convierte en una estrategia de control

atractiva en situaciones donde la estabilidad y el rendimiento son criticos [60] [63].

A demés de las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada control se debe tener en cuenta las prestaciones
dindmicas que se tienen en cuanto al tiempo de establecimiento, relacién de amortiguamiento y un adecuado
nivel de rechazo a perturbaciones que se han obtenido en su implementacién en otros inversores monofasicos
con el fin de conocer la viabilidad de su uso en la planta disponible.En la tabla 1 se compara cada una de estas

prestaciones dindmicas con base

Tecnica Tiempo Relacion de Rechazo a
de Control de Establecimiento Amortiguamiento. Perturbaciones

El tiempo que tarda el Esta relacién se ve influenciada ) .

. . Se debe ajustar el ciclo de
sistema para llegar a su en la forma en la que se ajusta el . B

. . . trabajo de la sefial PWM en
estado estacionario es control, la frecuencia de .
PWM . o respuesta a las perturbaciones

determinado por la conmutacién y las

. L. . para mantener la salida del
frecuencia de la sefial de caracteristicas fisicas de la .
sistema [41] [38].

modulacién [39] [41]. planta [39] [40].
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Tecnica Tiempo Relacion de Rechazo a
de Control de Establecimiento Amortiguamiento. Perturbaciones
El tiempo de respuesta
depende de las tres
ganancias o . . .
) La accién integral ajusta la sefial | Este control monitorea
implementadas pero la . L . )
. . de control con el fin de eliminar | continuamente la salida del
ganancia que tiene mas i ) : _
) ) . cualquier error cuando se sistema obteniendo una senal
influencia es la ganancia i
. . presentan perturbaciones pero de error entre esta y la
PID proporcional esta tiene la . )
) un aumento de esta ganancia referencia, cuando se tuvo una
capacidad de aumentar la g
. puede aumentar la respuesta perturbacién el control busca
velocidad de respuesta, o .
. transitoria o el overshoot [43] volver a tener el sistema en
no obstante si esta llega a . .
] [44]. estado estacionario [35] [45].
ser demasiado alta, el
sistema se puede volver
inestable [35] [42].
El tiempo de
establecimiento estd
vinculado al horizonte de
control, que se refiere al
periodo de tiempo en el La relacién depende de la El horizonte de prediccion
futuro durante el cual se | capacidad del MPC para define cuantos pasos en el
establece el predecir la salida del sistemay | futuro se va a predecir el
MPC comportamiento del las caracteristicas fisicas del comportamiento del sistema,
sistema [48]. Un sistema puesto que este control | entre mas largo permite mejor
horizonte de control necesita un modelo preciso del | respuesta ante perturbaciones
prolongado puede influir | mismo [50] [47] [51]. [49] [47] [46].
en el tiempo que se
necesita para alcanzar el
estado estacionario del
sistema [49].
i La superficie de deslizamiento
Depende de varios i . _ ,
] actiia como una "barrera.® El control deslizante conocido
factores, incluyendo la o ) )
. limite"que el sistema trata de por su capacidad de rechazo de
naturaleza del sistema, la . ) ) .
o » seguir. Cuando la variable perturbaciones efectivo, puesto
o eleccién de la superficie ) ] o
Sliding controlada se desvia de esta que gracias a la superficie de

de deslizamiento y la
sintonizacién de los

pardmetros de control

(110621

superficie, se aplica una accién
de control para forzar al sistema
a regresar a la superficie de

deslizamiento [63] [60] .

deslizamiento se tiene una
accion de control rdpida ante

perturbaciones [63] [62].

TABLA 1: Comparaciones tecnicas de control




Capitulo 5

Modelo Matematico

5.1. Analisis del sistema

Para modelar un sistema, se debe comprender cudl es su comportamiento y que estados va tener a lo largo del
tiempo, por lo que inicialmente se debe comprender como acttian las corrientes y voltajes del convertidor con
respecto a la conmutacién de los transistores. De acuerdo a esto, para el analisis matematico se consideran dos
tiempos, los cuales representan el estado de corte (circuito abierto) y saturacion (corto circuito) del transistor.

Por lo tanto, en la figura 24 se presenta el convertidor que se desea trabajar.

FIGURA 24: Inversor monofasico medio puente Fuente: Autor

Dado que el convertidor cuenta con dos transistores estos actuaran de manera complementaria, esto quiere
decir que en el tiempo uno se considera que “S1” estd en corte y “S2” en saturacién. Por lo tanto, al tener estas

consideraciones el circuito queda de la siguiente manera:
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FIGURA 25: Inversor tiempo uno Fuente: Autor

Al tomar el circuito presentado en la figura 25 y al analizar todas las corrientes que entran y salen del nodo con
ayuda de la ley de kirchhoff de corriente se tiene:

io(t) + ir(t) (5.1)
L duo(t) | we(t)
ir(t)=C il + 7 5.2)
dvoo(t)  ip(t)  wolt)
a — C RxC ©3)
Y al realizar analisis de mallas con la ley de kirchhoff de corriente se obtiene:
D _y L+ v (5.4)
2
Vg - diL
5 — L dt + vo (5'5)
dip _ v %
dt 2L L

(5.6)
Para el tiempo dos se considera el caso contrario donde “S1” estd en saturacion y “S2” en corte. Por lo tanto, el
y
circuito con estas consideraciones es:

icV

FIGURA 26: Inversor tiempo uno Fuente: Autor

Al usar la ley de kirchhoff de corrientes:



38

iz (t) = ic(t) + ir(t) (5.7)
in(t) = C‘%(t) + ““]Sf) (5.8)
dvo(t) in(t)  vo(t)

d¢ ~ C RxC (59)

Y al realizar la ley de kirchhoff de voltajes se obtiene:

% gt =0 (5.10)
v = J;i — v, (5.11)
L% - J’Qi . (5.12)

5.2. Modelo conmutado

El modelo conmutado es la representacion matematica del funcionamiento del inversor monofasico, donde se
consideran los tiempos de trabajo de cada uno de los transistores, que siempre deben ser complementarios.
Por lo tanto, este modelo es la relacién entre el comportamiento del inversor en el tiempo uno que tiene un

ciclo util “u” y el tiempo dos “1-u”.

dUD 7 Vo ) Vo

at :[é_R*C}u—i_[é_R*O](l_u) (-14)
dﬂ—[ s -t~ 2 (1w (5.15)
dat  lawr TIY 29+«L L Y '

5.3. Modelo promediado

Este modelo en la representacién del promedio del modelo conmutado, donde se eliminan las discontinuidades

producidas por el tiempo uno y dos. Por lo tanto, tomando las ecuaciones 5.14 y 5.15 se tiene:

d- Vi(: 1\ W
—ip=—(d-=)-=5 5.16
't T L ( 2) L (5.16)
Para simplificar la expresién se considera que:
_ -1
D=d- 3 (5.17)

Por lo tanto:
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(5.18)

(5.19)



Capitulo 6

Control en Modo Sliding

Basdndose en la revision bibliografica detallada en la seccién 4, y tras considerar las caracteristicas de las
cuatro estrategias de control analizadas, se opta por la implementacién del control deslizante. Esta eleccién
se fundamenta en la destacada capacidad del control deslizante para adaptarse eficazmente tanto a sistemas
lineales como no lineales, incluso cuando estos enfrentan perturbaciones significativas. En comparacién con
las otras tres estrategias de control evaluadas, el control deslizante se destaca por no requerir informacién
detallada sobre el modelo del sistema, lo que lo convierte en una estrategia versatil con aplicaciones en la

electrénica de potencia en una amplia gama de convertidores.

6.1. Controlador SMC

El control de modo deslizante se caracteriza por obligar que la respuesta de un sistema se establezca sobre la
superficie de deslizamiento seleccionada, por ello el compensador estd basado en histéresis, puesto que de esta
manera se ajustan dos niveles de referencia que permiten guiar la dindmica del sistema hacia el punto deseado.
En este caso se consideré que la superficie de deslizamiento es el error producido por la realimentacién del
sistema, esto quiere decir que los niveles de referencia dados por un limite superior e inferior no permiten
que el error supere dicho umbral y se encuentre cercano a cero, permitiendo que la sefial a controlar siga
la referencia deseada. De acuerdo a esto en la figura 27 se presenta la topologia del controlador de modo

deslizante que es usado.

Vyo— +

Vio—| -

FIGURA 27: Compensador SMC Fuente: Autor
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6.1.1. Comparador de ventana

Como se presenta en la figura 27 el controlador cuenta con un comparador de ventana, puesto que este es el
encargado de determinar si el error del sistema en lazo cerrado se encuentra dentro del rango definido por los
dos niveles de referencia. De acuerdo a esto, la topologia cuenta con un comparador para el limite superior y
otro para el inferior, donde cada uno toma una decisién binaria si el error del sistema supera cualquiera de los
dos niveles. Esto quiere decir que se tendrd un “1” cuando la sefial de entrada supere la referencia de cualquiera
de los comparadores y un “0” en el caso contrario. Por lo tanto, en la figura 28 se presenta el comportamiento

del comparador de ventana, Donde la imagen (a) representa la salida del comparador superior y la (b) la del

ol ]
AN RS VAYR
I

(a) (b)

FIGURA 28: Comparador de ventana Fuente: Autor

6.1.2. flip flop set-reset

Dado que el comparador de ventana presenta conmutaciones rapidas cuando hay fluctuaciones sobre cualquie-
ra de los niveles de referencia, se tiene como solucién el uso de un flip flop set-reset como se puede observar
en la figura 27. Puesto que de esta manera el comparador contard con una banda de histéresis, la cual permite
que su salida tinicamente cambie de estado cuando la entrada supere cualquiera de los limites. Por lo tanto, la
salida del comparador superior se encarga de setear el flip flop y de esta manera mantener un uno légico hasta
que el limite del comparador inferior sea superado, puesto que este resetea la compuerta.De acuerdo a esto, en
la figura 29 se presenta el comportamiento del comparador de ventana con histéresis, donde la salida Q es la

modulacién PWM encargada de controlar la dindmica del sistema.
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FIGURA 29: Salida comparador de ventana con histéresis Fuente: Autor

6.1.3. Control implementado

En este caso se realiza un control de corriente, puesto que el inversor al ser on-grid ya cuenta con un voltaje
fijo en su salida. Por otra parte, la referencia se obtiene de la carga con la que cuenta el circuito, por lo que se
decide controlar la corriente que fluye a través de la bobina. Por ende, cuando la corriente de la bobina sea
igual a corriente que consume la carga, la corriente que es inyectada a la red es igual o cercana a cero, esto
quiere decir que el control permite que el inversor supla la potencia que solicita la carga sin inyectar nada a la
red eléctrica y sin consumir nada de la misma. En el figura 30 se presenta un esquematico del inversor con el

controlador.

Vs/2 == C Q—|

L
+
Vs () S— FYY °
1 a
Vs/2—=—C
n C — R RED
N L o
Iy & i
Ir
SMC
+ —oV,
Qa s <
_ orror -~
Q R =
- oV,

FIGURA 30: Esquema del controlador propuesto. Fuente: Adaptado de [64]
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6.2. Diseno

6.3. Diagrama de Flujo

A partir de la comprensién del concepto y el funcionamiento del control sliding, se procede a realiza los dia-
gramas de flujo que describen cémo se llevara a cabo la implementacién del control deslizante digital.Estos
diagramas ofrecen una representacion grafica del control deslizante; uno de ellos se refiere a la interrupciéon
del ADC, como se detalla en la seccién 6.3.1, mientras que el otro esta relacionado con la generacién de una

interrupcién por Timer, tal como se describe en la seccién 6.3.2

6.3.1. Diagrama de flujo interrupcién del ADC

Enla figura 31 se tiene el diagrama de flujo donde se inicia el proceso adquiriendo la sefial de error (ADC_VAL).
Luego, esta sefial se somete a una estructura condicional donde se compara con el limite superior establecido
(REF+) si se obtiene una respuesta de no se continua a comparar con el limite inferior (REF-). Si la respuesta
es si en la comparacién con el limite superior, se procede a verificar si la variable A tiene un valor igual a 1.
En caso de que si, indica que el estado no ha cambiado, y no se ejecuta ninguna accién adicional. En contraste,
si la respuesta es no, sefiala un cambio en el estado, lo que conduce a la configuracién de la variable A en 1.
A continuacién, se reinicia la interrupcién del Timer y se habilita para generar la banda muerta, tal como se
explica en la seccién 6.3.2. Ademds, las salidas denominadas Q y QNEG se ponen en cero. Este mismo proceso

se replica en la condicién correspondiente al limite inferior, aunque en este caso se utiliza la variable B."
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INTERRLIPCION
ADC

ADC WAL » REF + e e {” ADC WAL < REF

Timer_Reload

Timer_Int_Enable

a
e

i

B .

L—-'

FIGURA 31: Diagrama de flujo interrupcién ADC. Fuente: Autor

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo de la interrupcién del ADC y la informacién obtenida del procesador
de sefiales TMS320F28379D de Texas Instruments en la seccion 9.2.2.5Se conoce que la DSP puede utilizar el
modo de adquisicién analégica-digital diferencial a 16 bits, que involucra el uso de dos pines para esta adqui-
sicién. Internamente, realiza la resta entre los valores analégicos de la corriente de referencia y la corriente de
la carga. Una vez obtenida la resta, que se convierte en valores digitales dentro del rango de 0 a 65535 mediante
la interrupcion del ADC, se inicia la descripcion del control deslizante a través de una serie de condicionales

que se observan a continuacién.
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CurrentMeaload = (float32) (65535~ (ADC_readResult (ADCCRESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBER4)));
limiteSuperior = Offset + 15;

limiteInferior = Offset - 15;

if (CurrentMeaload > limiteSuperior)

{

if(Aa == 1)
{
}
else
{
A =1;
B = 0;

GPIO_WritePin (160, 1);

Interrupt_enable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_reloadTimerCounter (CPUTIMERO_BASE) ;
CPUTimer_startTimer (CPUTIMERO_BASE) ;
GPIO_WritePin (0, 0);

GPIO_WritePin (1, 0);

else

if (CurrentMeaload < limiteInferior)

{

if(B == 1)
{
}
else
{
B =1
A = 0;

GPIO_WritePin (160, 1);

Interrupt_enable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_reloadTimerCounter (CPUTIMERO_BASE) ;
CPUTimer_startTimer (CPUTIMERO_BASE) ;
GPIO_WritePin (0, 0);

GPIO_WritePin (1, 0);

Una vez adquirida la sefial digital, se establece un valor de offset de 32,580, que representa el centro de la sefial.
Luego, durante la interrupcién, se suma 15 al limite superior y se resta 15 al limite inferior de este valor. Este
procedimiento se realiza con el propdsito de limitar la sefial de error dentro de ese rango especifico que define
nuestra superficie de deslizamiento.

Cabe aclarar que se se emplean dos variables cruciales (A y B ) cuyos valores, cuando se igualan a uno, adquie-

ren un papel crucial en la seccién 6.3.2
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6.3.2. Diagrama de flujo interrupcién del Timer

En la figura 32 se observa el diagrama de flujo para generar banda muerta puesto que cuando se realiza la
transicion de un transistor desde el estado apagado (no conductor) al estado encendido (conductor) o vicever-
sa, puede ocurrir brevemente una situacion en la que ambos transistores, el que se apaga y el que se enciende,
estén parcialmente activos al mismo tiempo. Para evitar esta problemaética, se implementa una interrupcién de
temporizador que activa o desactiva el transistor de acuerdo si hubo cambios previos en las sefiales de con-
mutacién,es decir, si cualquiera de las variables A o B alcanza el valor de 1, se reconoce como una sefial de
cambio. En este punto, durante la interrupcién del ADC, se envia un valor de cero a los dos pines encargados
de controlar los transistores, lo que resulta en su apagado. Simultdneamente, se activa la interrupcién del tem-
porizador que aguarda un periodo de 2 s, creando de esta manera la banda muerta antes de enviar una sefial
de salida en alto dependiendo de cada variable si A tiene un valor de 1 se envia un alto en la salida Q y si se

tiene un valor de 1 en la variable B se envia un alto en la salida QNEG.

INTERRUPCION
TIMER

éi ner
Q=1 QNEG=1
A=0 B=

@ Timer_Disable ---u—J

'

Exit
FIGURA 32: Diagrama de flujo interrupcién Timer. Fuente: Autor

Basadndose en el diagrama de flujo previo, se implementa el siguiente cédigo que se encarga de generar la

banda muerta en la DSP.
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__interrupt void cpuTimer0ISR (void)

cpuTimerO0IntCount++;
if(A == 1)
{
GPIO_WritePin (0, 0);
GPIO_WritePin (1, 1);

else

GPIO_WritePin (0, 1);
GPIO_WritePin (1, 0);
}
Interrupt_disable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_stopTimer (CPUTIMERO_BASE) ;
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;

Al final de la interrupcion esta misma se deshabilita y se detiene el conteo para que halla un reinicio cuando

se necesite en la interrupcién del ADC.



Capitulo 7

Control de realimentacion PI

7.1. Tranformaciéon DQ

Una vez que se tiene el modelo promediado del inversor monofésico en la seccién 5, se realiza la transforma-
cién al marco giratorio dq. Para ello, se tiene presente el circuito imaginario que representa el desfase de 90
grados con respecto al sistema original. De acuerdo a esto, en las ecuaciones 7.1 y 7.2 se presenta el modelo

promediado del circuito real e imaginario.

d iLg _ Y Dpg 1 Ver (7.1)
dt |ip, L | D; L v,
ﬂ V;R = l iLn — i V;R (7.2)
dt |V, C \lig, RC |V,

Dado que en este caso ya se tienen dos fases, las variables relacionadas al sistema real se consideran como
alpha («) y las del sistema imaginaro como beta (), las cuales permiten realizar la transforma de Park. Por lo

tanto las ecuaciones 7.1 y 7.2 puden ser representadas como:

d [ia] Vi[Da] 1 [Va 73)
dt i L | Dg L\v, '
AVl _1fi] 1 [V (7.4)
dt Vﬁ_ C lig RC | v; '
Y su representacion de manera vectorial es:

d - Ve — 1 -

dt7a/3 f afB LVaﬁ (75)

d_-~ 1 1 -

TV 7.04 T oA va 7.

g Ve = Glap — peVas (7.6)
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Sin embargo, para realizar la transformada de Park, en este caso no se usa la matriz convencional presentada

en la ecuacién 2.15, puesto que esta matriz se usa cuando alpha(«) y beta($3) tienen una forma de onda como se

presenta en la imagen (a) de la figura 33, pero como en este caso el circuito real tiene como salida una senoidal

y su desfase de 90 grados da como resultado una cosenoidal negativa, alpha(«) y beta(5) se encontraran

representadas por la imagen (b) de la figura 33. Por lo tanto, para realizar la transformacién se usa la expresion

presentada en la ecuacién 7.7 y de esta manera obtener las variables en las coordenadas dg.

f @ /f a f £
[ ™~
,/’ \\//\\
7\ \
/) \
/ \

"-\‘_\“ '\'\\ / .
AN /\/
-
90°

/

(@) (b)

FIGURA 33: Formas de onda a8 Fuente: Autor

lfdl _ [Sin(w xt)  —cos(w * t)] [fﬂ
fq cos(wxt)  sin(w *t) 13

(7.7)

De cuerdo a esto, para realizar la transformada de Park se deben dejar las ecuaciones 7.5 y 7.6 en términos de d

y g, para ello se toma como base la representacion vectorial de la ecuacién 7.7 como se presenta a continuacion:

Xag =T x* Xap

Donde T es la matriz de Park.

_|sin(w*t)  —cos(wx*t)

cos(wx*t)  sin(wx*t)
Al despejar el vector X,z de la ecuecién 7.8 se tiene:
Xop =T % Xy,

Donde 7! es la inversa de la matriz de Park.

-1 sin(w*t)  cos(w *t)
—cos(w xt) sin(wxt)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

Por lo tanto, al tomar las ecuaciones 7.5 y 7.6 y sustituir todos los vectores relacionados con alpha (a) y beta

(B) por la ecuacién 7.10 se obtiene.
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()= (o) - L (v =
() = (i) - () =

Sin embargo, se puede observar que en las dos ecuaciones se presenta la derivada del producto de dos funcio-
nes, que en este caso son la matriz 7! y el vector X, 3, por lo que es necesario usar la expresién de la ecuacion

n para resolver dichas derivadas, como se presenta a continuacién:

% (T 1“;1) =7 % (;dq) + 7dq% () (7.14)
jt ( 1qu) =T (qu) U 7T (7.15)

Una vez que se han resuelto las derivadas estas se igualan con las ecuaciones 7.12 y 7.13 con el fin de obtener:

d d V. - 1 -
1 —1y _ Vs (-1 _ L (1
772 (faa) +iaa g (T71) = 2 (77" D) — 7 (T7Via) (7.16)
1 - 1 =
71 = 2 (717 - 2 (1
T i (7ao) + Voo 70 =g (1) - 5 (T7Va) 717)
Y al realizar la matemaética correspondiente se tiene:
d d .. 1 L
= (7)) + g+ TS (T = ¢ (VeDiy ~ Viy) (7.18)
d /o » d o, 1 [(- Vg
o (qu) + Vag * T@ (r71) = Iel (qu - Rq> (7.19)
donde:
Ti (1) = sin(w )  —cos(wx1)| d sin(w*t)  cos(w *t) (720)
dt cos(wxt) sin(wxt) | d —cos(wxt) sin(wx*t)

Y se tiene como resultado:

4= lo _”1 (7.21)

Por lo tanto, al reemplazar la expresion de la ecuacién 7.21 se obtienen las siguientes expresiones:

jt (qu) = % (VSDZlq - VQq) - B _Ow] idq (7.22)



51

d [ia] _1
dt i, L
afva _1
dt |v, - C

1d

lq

1 /(-
:6 qu—

Que también pueden ser representadas de manera matricial como se presenta a continuacién:
Dq

<‘/S [
Dy

1

R

Vag | _ |0
R ) |w

Va
Ve

Va
Vq

)L

)L

—Ww

0

—Ww

0

—Ww
Vv
0‘|

—

dgq

Vy

I[:

Va

(7.23)

(7.24)

(7.25)

Finalmente, con base a las matrices de las ecuaciones 7.24 y 7.25, se obtienen las ecuaciones de estado de las
cuatro variables (vg, 74, Vg4, i) Y @ Su vez se reemplaza D, por la expresion de la ecuacién 5.17. A continuacion,

se presentan las cuatro expresiones.

4= 1 (vs (dd - 2) - vd> T i, (7.26)
o) )
dy,=1 (m - ;Vd) L, (7.28)
dy,-1 <z ;vq) WV (7.29)

7.2. Inversa transformada DQ

Para obtener nuevamente las variables de estado en términos de alpha (a) y beta (5), se realiza la transformada
inversa de park tomando como base la expresiéon presentada en la ecuacién 7.8. De acuerdo a esto, se toman
las ecuaciones 7.22 y 7.23 reemplazando los vectores que estén en términos de d y ¢ por la ecuacion 7.8, a
excepciéon del vector D,y V3 de la ecuacion 7.22, puesto que de esta manera el sistema tendria como entrada
la modulacién D, usada para la transformacién de Park y los voltajes d y ¢. Por lo tanto, a continuacién se

presentan la expreciones que se tienen al remplazar los términos mencionados.

d - 1 - . 0 —w -

= (Tzaﬁ) = (Vstq - qu) - L )| Tias (7.30)
d / - 1 (-~ TV 0 —wl| -
—(T . - - T 7.31

Como se puede observar, las dos ecuaciones cuentan con la derivada del producto de dos funciones, que en
este caso son la matriz Ty el vector X, por lo que es necesario aplicar la ecuacién n y de esta manera obtener

las expresiones:

d d d

= (Tias) = T (fas) +iasg () (7.32)
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% (1vis) = T% (Vi) + VQB% (T) (7.33)

Una vez que se tiene la solucién de las derivadas, se igualan las ecuaciones 7.30 y 7.31 con las dos expresiones

anteriores y de esta manera obtener:

d - - d 1 - = 0 —W —
T2 (fas) +iap 3 (1) = 7 (VDig = Vay) = LJ )| T (7.34)
d /- . d 1 (.~ TVas 0 —w| -
T— (Va wp— (1) == - — TV, 7.35
dt(vﬁ>+vﬁdt() C(qu 7 ) L o | TVes (7.35)
Al dividir las dos expresiones por T'.
d - - 1 d o 1 1 - - 0 —w -
= (fan) +asT 2 (1) = 277 (VaDig = Vag) = L . ] s (7.36)

Vs (7.37)

d /= 4 d 1 A 0 —w
—(V, VagT 'S (1) = = | T Yig, — 22 | —
dt(aﬁ)+ a7 5 (1) C( ‘e T R w0

Donde:

-1 d (T) = sin(wt)  cos(wxt)| d (|sin(wxt) —cos(wxt) (739)
dt —cos(wxt) sin(wx*t)| dt \ |cos(wxt) sin(wx*t)
Y al realizar la matemaética correspondiente se tiene:
d 0 w
T —(T) = 7.
s [

Luego se toman las ecuaciones 7.36 y 7.37, se despejan las derivadas y se remplaza en cada expresion el resul-

tado presentado en la ecuacién 7.39.

i) =31 i) [ - [0 ] =
tep-d(ra )L e Je om

Al restar las matrices en ambas ecuaciones se tiene:
9 (us) = 7 (v Day 772, (7.42)
() = (- ) &

Finalmente, se reemplazan todos los términos relacionados con la la matriz 7! por la expresioén de la ecuacion

7.11, y de esta manera se tiene la transformada inversa de Park.
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d [éa _ 1 <Vs l sin(wxt)  cos(w t)] [Dd] 3 [ sin(wxt) cos(wxt)| | Vg ) (7.44)
dt |ig L —cos(w=*t) sin(wx*t)| |Dy —cos(wx*t) sin(wx*t)| |V,

d Vol 1 sin(w=t)  cos(wxt)| lia| 1 |Va

dt | Vg e ( [— cos(w *t) sin(w * t)] L'q R vy ) 743)

Que también pueden ser representadas de la siguiente manera:

%za = % <sin(w x 1) <Vs (dd - ;) - Vd> + cos(w * t) (Vb dg — ) Vq)> (7.46)

%iﬂ = % (cos(w * 1) (Vd - Vs <dd — ;)) + sin(w * t) (VS <dq ;) ‘/(1)) (7.47)

%Va = % (sm(w *t)ig + cos(w * t)i L Va) (7.48)
Dy = 1 (sin(w « t)ig - cos(w * t)ia — <V, (7.49)
V=7 (s cos(w * t)ig 7V .

7.3. Punto de equilibrio del sistema en coordenadas dq

Para el anélisis del sistema, se realiza su representacion circuital tomando como base las variables de estado en
coordenadas dg, las cueles se encuentra presentadas en las ecuaciones 7.26, 7.27, 7.28 y 7.29. Por lo tanto, para
realizar el esquematico presentado en la figura 34 se usan las ecuaciones 7.26 y 7.28, puesto que corresponden

a dy para la figura 35 las ecuaciones 7.27 y 7.29 que representan a gq.

wlLl,
L q
e YYD 5
id
_|_
S v T WwCV, ——C Vi >R

FIGURA 34: Circuito relacionado a la variable g Fuente: Autor

Por lo tanto, como los pardmetros dq son en continuo se debe analizar el sistema en su punto de equilibrio,
esto quiere decir que al trabjar en CC el inductor acttia como un corto circuito y el capacitor como un circuito

abierto. De acuerdo a esto, a continuacion se presenta el andlisis matematico.
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L
e o'a'al D
tq
wLl, +
>,V WwCVy l ——c V, >R

FIGURA 35: Circuito relacionado a la variable g Fuente: Autor

L

.Y
I Ig

pav. T wCv, v, §R

Y

FIGURA 36: Circuito relacionado a la variable g Fuente: Autor

Al analizar el circuito de la figura 36 se identifica que hay dos mallas por lo que se usa la ley de kirchhoff de
voltajes. Sin embargo, también se puede evidenciar que las dos mallas comparten una fuente de corriente, esto
quiere decir que es posible aplicar el método de super mallas para reducir el numero de ecuaciones. Por lo

tanto, al usar el método mencionado se tiene:
—DgVy —wLlg+Vy3=0 (7.50)
En este caso se desea despejar la variable D, que representa la entrada del sistema.

DdVS = Vd - wLIq (751)

Va—wLl,
Vs

Luego se reemplaza D, por la expresion de la ecuacién 5.17 y de esta manera tener:

Dy = (7.52)

—wLl, 1
= M 4+ = (7.53)

D
d V. 2

Por otra parte, al usar la ley de kirchhoff de corrientes en el nodo del circuito se tiene la siguiente expresién:
Ii+wCV, =1Ig (7.54)
Sin embargo, en este caso para reducir la expresién se considera que V; se estable en cero.

Iy =1Ir (7.55)
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Al usar la ley de ohm se tiene:
I = — (7.56)

Con respecto al circuito relacionado a la variable g, se realiza el mismo andlisis que el circuito anterior y de esta
manera despejar la entrada D, y la corriente I,,.

L

> Y Y Y\ »-
14 Ir

p,v. < WOV i v, §R

FIGURA 37: Circuito relacionado a la variable ¢ Fuente: Autor
Al realizar el método de stiper mallas al circuito presentado en la figura 37 se obtiene la siguiente expresién:
—D,Vi+wLlg+V, =0 (7.57)

Se despeja la variable D, y se tiene presente la consideracién de que V; es igual a cero.

D,V, = wLIy (7.58)
wLId
D, = 7.59

Se reemplaza la entrada D, por la expresion de la ecuacion 5.17.

LI 1
D, = ”V d 4 5 (7.60)

Para hallar la corriente I; se usa la ley de kirchhoff de corrientes y de esta manera obtener:
I, =wCVi+ IR (7.61)
Dado que en esta caso la corriente en la resistencia depende del voltaje V; la corriente I es igual a cero.
I, = wCVy (7.62)

Finalmente se reemplaza la expresion de la ecuacién 7.62 dentro de la ecuacién 7.53, y la ecuacién 7.56 dentro

de la ecuacién 7.60 y de esta manera obtener:

Vi(l—w?LC) 1

Dy = — + 3 (7.63)
wLVy 1
D, = V.R + B (7.64)
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7.4. Técnica de control

En este caso se considera realizar un controlador convencional PI, el cual se constituye por una componente
proporcional e integral encargadas de ajustar y mantener el comportamiento del sistema en un estado deseado.
Donde la componente proporcional se encarga de actuar frente al error actual entre la referencia y la salida
del sistema, a diferencia de la componente integral que trabaja con los errores pasados usando la correcciéon

acumulativa.

———— e — . —— o — — — — —— — —— —— — ——— ———

—
B

FIGURA 38: Compensador PI Fuente: Autor
y su funcién de transferencia es:

T =K, b K (7.65)

Dado que el disefio del compensador se realiza de manera digital, la discretizacién de la ecuacién 7.65 con el

método de tustin es la siguiente:

y(2) _ N INCER)
pr =K, + K, * 5 * = (7.66)
Al realizar la matemadtica correspondiente se tiene:
Wo) K-+ Kix B+ 767
x(2) z—1
Y al factorizar:
y(z) _ =z (Kp+ K;+ L) — (K, — K; = %) 7.68)

Sin embargo, se debe tener presente que el compensador al contar con la accién integral puede generar un
comportamiento no deseado, puesto que en la salida del controlador se tendra una restriccién dada por un
saturador. Esto quiere decir, que cuando la sefial de control se encuentra limitada y sale de dicho rango el
integrador sigue acumulando error y trata de corregirlo causando respuestas no deseadas. Por lo tanto, como
solucién a dicho problema se usa un método anti-windup, el cual consiste en anular la accién integral tempo-
ralmente cuando se presente la saturaciéon y de esta manera evitar que se acumule el error. Con base a esto, en

la figura 39 se presenta el esquematico que es usado en la implementacién digital.
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V2

vq

r(k) » u(k)

y(k)

FIGURA 39: Ley de control en discreto. Fuente: DCL User’s Guide.pdf

7.5. Espacio de estados

Para el disefio del compensador del inversor monofasico, se considera el marco estacionario (dg0), puesto que
este se caracteriza por facilitar el disefio del controlador al no trabajar con componentes variantes en el tiempo.
Esto quiere decir que para el disefio del controlador PI se toman como base las variables de estado presentadas
en las ecuaciones 7.26, 7.28,7.27 y 7.29, las cuales hacen referencia al voltaje y corriente del sistema. De acuerdo
a esto, inicialmente se representan las variables de estado de forma matricial, usando la ecuacién presentada a

continuacion.

i(t) = Az(t) + Bu(t) (7.69)

Donde (x) es el vector que hace referencia a las variables de estado y (u) el vector de las entradas, esto quiere
decir que la expresién de la ecuacién 7.74 es comtinmente usada para modelar como el estado de un sistema
(x) cambia con respecto a una entrada (u). Por lo tanto, la representacién matricial de las variables de estado

es:

4y 0 -1/ w 0 iq Vo/L 0
Ly 1/C —1/RC 0 w v, 0 0
at) = / / 4 [dd dq} (7.70)
ilq —w 0 0 -1/L iq 0 Vi/L
4o, 0 -w  1/C —1/RC| |v, 0 0

En cuanto a la salida del sistema, para modelarla de manera matricial se usa la siguiente expresion.

y(t) = Cx(t) + Du(t) (7.71)

Con respecto a la salida del sistema, el inversor al ser on-grid ya cuenta con un voltaje fijo en su salida, por
lo que es necesario controlar la corriente y de esta manera obtener la potencia deseada. Sin embargo, como se
estd trabajando en coordenada dq0, el compensador cuenta con un lazo para cada constante, esto quiere decir
que se debe disefiar un controlador tanto para la corriente i; como para la i,, de tal manera que usando la

expresion de la ecuaciéon 7.71 las salidas quedan expresadas de la siguiente manera.
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Ya = [1 0 0 0} (7.72)

va=10 0 1 0] 7.73)

7.6. Funcion de transferencia

Una vez que se tiene la representacién matricial en variables de estado, es necesario determinar la funcién de
transferencia del sistema, puesto que esta es la encargada de encontrar la relacién entre la entrada y salida del
mismo, pero en el dominio de Laplace. De acuerdo a esto, inicialmente se realiza la transformada de Laplace a

las ecuaciones 7.74 y 7.71 considerando condiciones iniciales nulas, como se presenta a continuacién.

L{z(t)} = L{Az(t) + Bu(t)} (7.74)
L{y(t)} = L{Cx(t) + Du(t)} (7.75)
Por lo tanto, se tiene:
sX(s) = AX(s)+ BU(s) (7.76)
Y(s) =CX(s)+ DU(s) (7.77)
Al factorizar la ecuacién 7.76:
sX(s) — AX(s) = BU(s) (7.78)

"n_n

Dado que es una operacién entre matrices, "s"se multiplica por una matriz identidad.

(sI — A)X(s) = BU(s) (7.79)

X(s) = (sI — A)"'BU(s) (7.80)

Al sustituir la ecuacién 7.80 en la ecuacién 7.77 y al despejar la relacién entre la salida y entrada se tiene:
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Y(s) = C(sI — A)"'BU(s) + DU(s) (7.81)
Y (s) — O(sI — A)~1
0 = C(sI — A)"'B+D (7.82)

Como se menciond anteriormente, el sistema va contar con dos compensadores, por lo que es necesario iden-
tificar dos funciones de transferencia. Por lo tanto, para obtener la salida i4 frente a la entrada dg se usa la

expresion de la ecuacion 7.82 con la matriz de estados B y C como:

s 000 0 -+ w 0 Y
' 0 0 0 & —me O 0
fals) _ 10 0 o ~|¢ e v (7.83)
da(s) 0 0 —w 0 0 -1 0

0 0 s 0 -w % -7 0

En cuanto a la salida i, con respecto a la entrada d, se usan las matrices B y C como:
-1

s 000 0 -1 w 0 0
] 0 00  —mz O 0
ZQ(S) _ |:O 0 1 0:| _ C RC wl v (784)
dq(s) 0 s 0 —w 0 0 —1 Y

0 0 s 0 -w % -3 0

Una vez que se opera tanto la ecuacién 7.83 como la 7.84, se obtienen las siguientes funciones de transferencia.

1.3 2 2 2 1 1 1
q(s) Vs (ZS + wics Tt (wf + =t R2L02) s+ RL?C?)
da(s) T AL 23 (924 2 1 2 (20° 2 4 _ 207 w? 1 (7.85)
d st 7ot + 2w+ 5+ mer) 7+ (Be + rier) st — T5 + For t e
1.3 2 2 2 1 1 1
iq(s) Vs (fs + wics™ Tt (wf + =t R2L02) s+ RL202) (7.86)

do(s)  s'+ 7o + (02 + o + ) 8 + (5o + wiee) s+ — Bo + e + e
7.7. Disefio del compesador

Para el disefio de los compensadores se deben tomar como base las funciones de transferencia presentadas en
las ecuaciones 7.87 y 7.86, las cuales demuestran la dindmica de las constantes d y ¢. Sin embargo, como las
dos son exactamente iguales se disefia el mismo compensador para cada lazo de control, para ello se usa la
herramienta “sisotool” de Matlab, la cual permite realizar el disefio ajustando los pardmetros del controlador,
como lo son las ganancias y los polos para cumplir con los pardmetros de disefio que se deseen. Por lo tanto,

inicialmente se la ecuacién 7.87 y se remplazan los valores presentados en la tabla 2.

Vs | L(H) | C(F) | R() | f(Hz2)
420 [ 27mH | 2uF | 700 | 60Hz

TABLA 2: Pardmetros funcién de transferencia
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Y de esta manera obtener:

ia(s) (1,556 % 10%)s® + (2,222 % 10%)s% + (1,084 = 10'2)s + 2,058 * 10'° 7.87)
da(s)  s* 4 (1,429 % 103)s3 + (8,834 % 107)s2 + (2,666 * 1011)s + 3,449 x 1014 '

Dado que el disefio del controlador se realizara a partir de un sistema discreto, se discretiza la ecuacién anterior

por el método de tustin.

y(z)  0,15532% — 0,26812% — 0,0384722 40,2683z — 0,1167
x(z) 2% — 3,722 4+ 5,19322 — 3,225z 40,7515

(7.88)

Con base a la funcién de transferencia anterior, en la figura 40 se presenta la ubicacién de los polos y ceros del

sistema a controlar en el plano z.

Root Locus Editor for Loop Transfer_C

06 - . R

0.4

Imag Axis

04
06 |

08 : : -

Real Axis

FIGURA 40: Polos y ceros plano z Fuente: Autor

Adicionalmente “sisotool” también permite tener una evaluacién de la estabilidad del sistema dando una

perturbacién escalén, de tal manera que en la figura 41 se presenta la respuesta del sistema sin un compensador.

09 e T
08+ -
0.7
06
@O
°
2
= 0
E
<
0.4
03+ =
02 -
0.1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds) x10*

FIGURA 41: Respuesta del sistema sin compensador Fuente: Autor
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En este caso el sistema no presenta inestabilidad, pero si error de estado estacionario. De acuerdo a esto se
usa la herramienta “sisotool” para ajustar las ganancias proporcional e integral y de esta manera optimizar el

rendimiento de la planta, una vez que se han ajustado las ganancias se obtiene el siguiente compensador.

Y(2) _ 4 5066 ﬂ (7.89)

x(2) z—

Por lo tanto la respuesta del sistema en lazo cerrado con el compensador disefiado se presenta en la figura 42,

donde se evidencia que se ha eliminado el error de estado estacionario.

From: r To
14 , Loy

Amplitude

07

04 I I I 1 I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds) %1073

FIGURA 42: Respuesta del sistema con el control PI Fuente: Autor

Sin embargo, en la ecuacién 7.89 no se evidencia cual es la ganancia proporcién y la integral, por lo que es nece-
sario usar la ecuacién 7.66 para igualar los términos y de esta manera despejar dichas ganancias, a continuacion

se presenta la matematica.
s
Ky, + K; * 5 = 4,5966 (7.90)

T
K, — K+ 5 = 4481685 (7.91)

Inicialmente se reemplaza la ecuacién 7.91 dentro de la ecuacién 7.90 y de esta manera se despeja la ganancia

proporcional.

K, + K, — 4,481685 = 4,5966 (7.92)
4,5966 + 4,481685
= 5 (7.93)

K, = 4,5391425 (7.94)
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Para hallar la ganancia integral se usa la ecuacién 7.91 y se despeja como se presenta a continuacion:

) — 4,481
K, 24U - 81685) 7.95)

Al reemplazar la ganancia proporcional se tiene:

2 % (4,5391425 — 4,481
o % (4,539 ; ,481685) 7.96)

K; =2,2983 x 107° (7.97)

Una vez que han sido disefiados los compensadores para las corrientes i, e i4, se usan las salidas dg y d, para
realizar la transformada inversa de park y de esta manera obtener alfa y beta. Sin embargo, en este caso solo
se usa alfa para generar la modulacién EPWM, esto se debe a que alfa es la representacién del sistema real y
beta del sistema imaginario, por lo que no se tiene en cuenta. Para una mejor comprensiéon en la figura 43 se

presenta el sistema en lazo cerrado usando los compemsadores para las constantes d y g.

Circuito Real

Variables X,
Cos(wt) —» . Circuito Real
Transformacion DQ a off -
Sin(wt) ——» [
DDT Dy T
I, _ref —» Controlador Controlador f#—— 7, ref
Al o] |
Cos(wt) —» 1
i Transformacion off a DQ — Cycle Delay
Sin(wt) ——» - 4
lg
Variables Xz

Circuito Imaginario Ortogonal

FIGURA 43: Esquema transformacién DQ con control. Fuente: Adaptado de [64]



Capitulo 8

Resultados y Discusion

8.1. Resultados en Simulaciéon

8.1.1. Simulacién control sliding

Con respecto al apartado anterior, se emplea el modelo de la planta que se observa en la figura 44 en el software
de Simulink para verificar el control antes de su implementacién. En la simulacién, se utilizan los valores de

los pardmetros que figuran en la tabla 3.

V. [ L) [ CF) [ R | J(Hz)
340 | 2TmH | 2uF 2002 | 60Hz

TABLA 3: Parametros

.||_._

AN

- Vecl

=Ty

(W]

&

3
=

FIGURA 44: Modelo conmutado inversor - Simulink Fuente: Autor

Para implementar el control de corriente en la salida del inversor, se conecta un voltaje de red de 120V RMS.
Ademas, la referencia de este control se obtiene a través de la corriente que fluye en la carga. El objetivo es que
cuando el sistema se encienda, sea capaz de suministrar la corriente necesaria a la carga y la corriente de la red

se aproxime a cero.

63
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8.1.2. Implementacién del control sliding en Simulink

En la figura 45 se presentan las etapas que conforman la estrategia de control que determina la sefial de con-

mutacioén de los transistores.

D |

|
I
<
A

.||_._

- vecl

!
=Ty

&

FIGURA 45: Control sliding Fuente: Autor

Para iniciar el control deslizante,se realiza una resta entre la corriente de referencia, que se obtiene de la carga,

y la corriente de la bobina. Esta resta constituye nuestra superficie de deslizamiento.

o)1
Loac)) >

[ILoad] J_LL

FIGURA 46: Superficie de deslizamiento Fuente: Autor

La operacion de resta describe el comportamiento deseado del sistema. En caso de que el sistema se desvie de
esta referencia, se recurre a comparadores como se observa en la figura 47 que contrastan el valor del error con
la superficie de deslizamiento. Cada uno de estos comparadores genera una sefial que indica si el sistema se

encuentra por encima o por debajo de la superficie en cada momento.

Ademas, se emplea un flip-flop RS a la salida de los comparadores con el propdsito de prevenir cambios de
estado no deseados y proporcionar un comportamiento de conmutacién mas estable a las sefiales del compa-

rador.

Discrete
» >=0.01 P Set Q [A1]
)
I—b Reset Q 4@
<=-0.01 I

Set-Reset Flip-Flop

FIGURA 47: Superficie de deslizamiento Fuente: Autor
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Las sefiales resultantes son las que determinan el comportamiento del inversor.

En la figura 48 se puede observar cémo la sefial varfa a lo largo de la superficie de deslizamiento, con una
tendencia a converger hacia cero.

FIGURA 48: Senal de error Fuente: Autor

La sefial resultante de los flip-flops regula la conmutacién de los transistores, cabe aclarar que estas sefiales son
complementarias entre si como se observa en la figura 49.

00576 005765 00577 005775 00578 005785

FIGURA 49: Senales de conmutacion Fuente: Autor

Mientras que el inversor tenga la capacidad de suministrar la potencia requerida a la carga, cuando inicia la

conmutacion, la red mantiene el voltaje constante como se observa en la figura 50.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

FIGURA 50: Voltaje de la red Fuente: Autor

045

En este punto, es el propio sistema el encargado de suministrar la corriente, lo que hace que la potencia sumi-

nistrada por la red disminuya casi a cero.En la figura 51 se observa el seguimiento de corriente que se genera

en la bobina con respecto a la corriente de referencia.Con el fin de analizar el funcionamiento de la estrategia

de control con perturbaciones, mediante una conmutacién se conecta una carga en paralelo, que modifica el

valor de la carga por lo cual cambia la corriente de referencia.

4= l l l l

A ﬁ\ ;q

Tl
I
W1

FIGURA 51: Corriente en la bobina y Corriente de referencia Fuente: Autor

Cuando el sistema estd apagado, se sabe que la red es la que suministra la corriente requerida por la carga.En

la simulacién se observé que cuando el inversor se enciende, la corriente proveniente de la red es de aproxima-

damente 2 miliamperios como se observa en la figura 52, lo que nos garantiza que el sistema tiene la capacidad

de suplantar a la red al suministrar la potencia requerida a la carga.
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FIGURA 52: Corriente en la red con el sistema encendido Fuente: Autor

8.1.3. Simulacién transformada dq

Para realizar la simulacién del sistema en coordenadas dg se toman las ecuaciones 7.26, 7.27,7.28 y 7.29, y se

modelan en diagramas de bloques, con el fin de evaluar si efectivamente se obtienen variables de régimen

permanente. En este caso se consideran los parametros presentados en la tabla 4, donde d; y d, se determinan

usando las ecuaciones 7.63 y 7.63 , considerando V; = 170y V, = 0.

Vs

L(H)

C(F)

R(Q)

f(Hz)

dq

d

340

2TmH

2uF

5092

60H z

0.99616

q
0.60178

TABLA 4: Parametros transformacién dq

Como se puede observar en la figura 53, al simular la representacién en coordenadas dg de la corriente I; se

tiene como resultado una sefial que tiene como punto de equilibrio 3.4 amperios.

35

25

0

L
002

004

FIGURA 53: Diagrama de bloques i4 Fuente: Autor

A diferencia de la sefial presentada en la figura anterior, la corriente I, oscila

observar en la figura 54.

L
0.06

cerca

L L L
008 01 012 0.14

al cero como se puede

L
0.16
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L 1 1 L 1 L L
0 002 004 006 008 01 012 014 016

FIGURA 54: Diagrama de bloques vg Fuente: Autor

Puesto que para el calculo de la entra d, se considero que V; es igual a 170, al realizar la transformada de Park

la sefial tendra como punto de dicho valor como se presenta en la figura 53.

———»{ [vd]| 160

140]

,@ 120

vd 100

4o

201

L ' L L s
o 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

FIGURA 55: Diagrama de bloques i, Fuente: Autor

Al igual que en el caso anterior, como se considero que V, tendrd como punto de equilibrio 0, al realizar la

transformacién de Park se tiene como resultado la sefial presentada en la figura 53.

I L I I L I
0 0.02 004 006 008 0.1 042 014 0.16

FIGURA 56: Diagrama de bloques v, Fuente: Autor

8.1.4. Simulacién transformada inversa DQ

Para realizar las simulaciones correspondientes a la transformada inversa de Park se toman como base las
ecuaciones 7.46,7.47,7.48 y 7.49, , y de esta manera realizar su representacion en diagrama de bloques. En este

caso se considera que las entradas del sistema para realizar la transformacién son Vg, V,, dgq y d,, estoy con el
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fin de obtener alfa («) y beta (3) tanto de los voltajes como de las corriente, descuerdo a esto para realizar la

simulacién se consideran los datos presentados en la tabla 5.

Va | Vg | L(H) | C(F) | R(Q) | f(Hz) | da dg
170 | 0 [ 27mH | 2uF | 50Q | 60Hz | 0.99616 | 0.60178

TABLA 5: Pardmetros transformacién inversa dq

Al realizar la transformada inversa a la corriente I, se tiene como resultado la sefial presentada en la figura 57,

donde se observa que tiene como valor pico ;.

; T T A A e O Y R
’E ’@/\ [ [ ] R O T I R O

S L N Y B Y B

FIGURA 57: Diagrama de bloques transformada inversa v, Fuente: Autor

Con respecto a la sefial Ije1,, en la figura 58 se observa que es igual que la sefial presentada en la figura 57 pero

desfasada 90 grados.

B
Sl
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<
T

FIGURA 58: Diagrama de bloques transformada inversa vz Fuente: Autor

En la figura 60 se presenta la respuesta del sistema al realizar la transformada inversa de V; y de esta manera
obtener V,,, como se puede observar el valor pico de la sefial es 170 lo que corresponde al valor que tenia V; en

la figura .

[Sin]

FIGURA 59: Diagrama de bloques transformada inversa i, Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 60, al realizar la transforma inversa de V; se tiene como resultado la misma sefial

que V, pero desfasada 90 grados.

Cos] e

Sin]

FIGURA 60: Diagrama de bloques transformada inversa i3 Fuente: Autor

8.1.5. Simulaciéon control PI en coordenadas DQ

Para realizar la simulacién en coordenada dg inicialmente se debe disefiar un bloque encargado de ejecutar la
transformacién de Park, tomando como base la expresién presentada en la ecuacién 7.7. Por otra parte, como
el sistema necesita tanto alpha («) como beta(3) para la transformacién, se tiene en cuenta un retardo con
respecto a la sefial original y de esta manera obtener las dos sefiales con un desfase de 90 grados, de acuerdo a

esto en la figura 61 se presenta el diagrama de bloques usado.

FIGURA 61: Diagrama de bloques transformacién de Park Fuente: Autor

En este caso se usa el diagrama de bloques presentado en la figura 61 para realizar la transformacién a la
corriente de referencia que en este caso es la carga y la corriente de la bobina, puesto que es la sefal a controlar.
Luego se realiza la implementaciéon del controlador PI, que es igual tanto para la corriente iq como i,. De

acuerdo a esto a continuacién se presenta el diagrama de bloques del controlador PI en coordenadas dg.

8

Goto9

alpha Uref P

beta[——— PWM Generator

(2-Level)2

dg-AlphaBeta

8

FIGURA 62: Compensador coordenadas dg Fuente: Autor
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Como se puede observar en la figura 62, luego de que los compensadores de d y ¢ ajustan su salida para
eliminar el error, se realiza la transformada inversa Park tomando como base las salidas antes mencionadas y
de esta manera obtener nuevamente alpha («) y beta (), donde tinicamente se usa alpha(a) que representa
al circuito real para generar la modulacion PWM y de esta manera controlar la dindmica del sistema. Por otra
parte, para realizar la transformacién inversa se toma como base la expresiéon de la ecuacion 7.10 con el fin de
obtener el diagrama de bloques presentado en la figura 63.

Xd

FIGURA 63: Diagrama de bloques v, Fuente: Autor

Adicionalmente, también se considero realizar el control de manera discreta usando los bloques presentados en
la figura 64, donde también se tiene presente el método de clamping para evitar el efecto windup, de acuerdo

a esto los niveles de saturacién son entre 0.95 y -0.95.

Idref] » Ref
Pi(z) 1 [A1]
>
[id]
P Xd alpha _/_ P Uref P
- P X

[wi] wt " beta—»—]

Iqref] » Ref ) dg-AlphaBeta1 —»( [B1]
Plz) [

A 4

1 of

FIGURA 64: Compensador coordenadas dq en discreto Fuente: Autor

Por lo tanto teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la el sistema en lazo cerrado se encuentra repre-

sentado de la siguiente manera:
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FIGURA 65: Sistema lazo cerrado en coordenadas dg Fuente: Autor

Al simular el sistema presentado en la figura 65 tomando como base los datos presentados en la tabla n, se
tiene que la sefial de referencia al realizar la conmutacién para habilitar y deshabilitar el paralelo entre las dos
resistencias tiene como respuesta lo presentado en la figura 66 y en la figura 67 se muestra el resultado de

realizar la transformacién de Park, donde la sefial de color azul hace alusién a dy la naranja a g.

FIGURA 66: Sefial de referencia Fuente: Autor
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o 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

FIGURA 67: Transformacion de Park sefial de referencia Fuente: Autor

Con respecto a la corriente en la bobina que es la sefial que se desea controlar se tiene la respuesta presentada

en la figura 68 y su representaciéon en coordenadas dg luego de la transformacién de Park en la figura 69.

o 005 01 015 02 025 03 035 o4 045 05

FIGURA 68: Sefial de referencia Fuente: Autor

HR

o 005 01 015 0z 025 03 035 o4 045 05

FIGURA 69: Transformacion de Park sefial de referencia Fuente: Autor
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8.2. Resultados Experimentales

8.2.1. Implementacion del control slidig

La validacién practica implica la implementacién de los dos diagramas de flujos presentados en la seccién 6.3.
Siguiendo este enfoque, se realiza una prueba inicial con una carga de 200 2 para analizar el rendimiento del
sistema con corrientes por debajo de 1 amperio.En la figura 70 se puede apreciar que debido a la superficie
de deslizamiento, la corriente generada en la bobina mantiene la misma forma que la corriente de referencia

presente en la carga.

B 095f D O087Rs  ™hao ~ °

FIGURA 70: Corriente con carga de 200 {2 Fuente: Autor

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos en términos de potencia y corriente tanto en el inversor como en

la red eléctrica.

I.delared | I.delsistema | P.delared | P.delsistema
0,14 0,87A 15 100

TABLA 6: Corrientes y Potencias experimentales carga de 200 2

Con el fin de evaluar la respuesta del sistema ante una perturbacioén, se lleva a cabo una conmutacién utilizando
una carga de 70 2 que se conecta cada 0.1 segundos en paralelo con la carga de 200 €2, con el propésito de
inducir una perturbacién y generar una corriente superior a 2 amperios, como se observa en la siguiente figura
71. Es evidente que la superficie de deslizamiento permite el seguimiento de la corriente a pesar de la presencia

de perturbaciones.

B 184A< D 16BRs oo

B=1A D=1A 10ms Trig: BI

FIGURA 71: Corriente con perturbacién Fuente: Autor
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La tabla 7 presenta los resultados obtenidos en la planta en términos de potencia y corriente tanto en el inversor

como en la red eléctrica.

I.delared | I.delsistema | P.delared | P.delsistema
1,84A 1,684 20 186

TABLA 7: Corrientes y Potencias experimentales con carga de 50 Q2

Ademads de la introduccién de perturbaciones o cambios en la carga, la sefial de voltaje que se observa en la
figura 72 no se ve afectada, ya que la estrategia de control se enfoca en la corriente. Es importante destacar que
en ambos escenarios, la forma de onda es sinusoidal en todas las pruebas y que, a pesar de los cambios en la
referencia o la apariciéon de perturbaciones, el control deslizante garantiza que la corriente permanezca dentro

de la superficie de deslizamiento.

A=100 10ms Trig: AT

FIGURA 72: Voltaje en la salida Fuente: Autor

8.2.2. Implementacion del control PI

Para la validacion practica se implementa de manera digital el compensador presentado en la figura 39, el
cual cuenta con el método anti-windup para prevenir problemas por parte de la accién integral que conforma
al compensador PI. Por otra parte, se tienen como ganancias proporcional e integral los valores presentados
en las ecuaciones 7.94 y 7.97, los cuales fueron determinados de manera teoria. Por lo tanto, inicialmente se
realizan pruebas experimentales con una carga de 210 €2 y de esta manera evidenciar el comportamiento del

sistema con corrientes a baja estala como se presenta en la figura 73.
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B [52As D 045H: "™ ™

B=1A D=1 A 10ms Trig: BI
AUTO TRIG SLOPE AUTD LEVEL TRIGGER
AlGIC D 1 X MAHUAL = OPTIONS..

FIGURA 73: Corriente con carga de 210 Q. Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura anterior, el sistema en lazo cerrado usando el mismo compensador tanto
para la variable d como ¢ luego de realizar la transformada de Park no tiene problemas de estabilidad y no
cuanta con error de estado estacionario, sin embargo, si presenta distorsiéon armonica a causa de las conmu-
taciones que controlan la dindmica del sistema. Asf mismo, en la tabla n se presentan los datos con relacién a
la corriente de referencia, la corriente controlada, la potencia que aporta la red eléctrica a la carga que se esta

trabajando y la potencia generada por el sistema.

I.delared | I.delsistema | P.delared | P.delsistema
0,524 0,45A 7 50

TABLA 8: Corrientes y Potencias experimentales con carga de 210

Luego se realizan pruebas a alta escala, con el fin de obtener la potencia propuesta de 200 watts, en este caso

se usa una carga de 52 () para evaluar el comportamiento del sistema con el PI.

212 R 0 6] A et

B=1A D=1A 10ms Trig: BI

AUTO TRIG SLOPE AUTO LEVEL TRIGGER

ALNC D 1 X HAHUAL = OPTIOHS..

FIGURA 74: Corriente con carga de 52 2. Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 74, La respuesta por parte del sistema presenta error de estado estaciona-
rio con respecto a sefial de referencia, puesto que a pesar de tener 440 voltios en la entrada del sistema este no
es suficiente para satisfacer las necesidades del circuito, por ende, el compensador no corrige en su totalidad
la sefial a controlar. De acuerdo a esto en la tabla n se presentan los datos correspondientes a las mediciones

realizadas con una corriente a alta escala.
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I.delared

I.delsistema

P.delared

P.delsistema

2,124

1,614

53

180

TABLA 9: Corrientes y Potencias experimentales con carga de 52

Finalmente se evaltia la estabilidad del sistema frente a una perturbacién, para ello, al igual que en el control

de modo deslizante, se realiza la conmutacién entre dos cargas en paralelo. Esto quiere decir que el sistema

siempre tendr4 fija la carga de 210 ) en su salida y eventualmente cada 0.1 segundos se conectard o desconec-

tara el paralelo de la carga de 70 ) para generar la perturbacién. De acuerdo a esto en la figura 75 se presenta

el comportamiento del sistema frente a una perturbacién usando el compensador PL
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B 156 D 138H: oo

B=1A D=1 A 10ms Trig: AT
IHPUT A COUPLIHG PROBE A IHPUT A
OH 0C e 10:1... OPTIONS..

FIGURA 75: Corriente con Perturbacion. Fuente: Autor

Con respecto a la figura 75, se observa que el sistema no presenta sobre picos cuando hay cambio de carga y
tiene un buen comportamiento tinicamente cuando se tienen corrientes bajas, puesto que como se menciond,
cuando el sistema requiere una corriente muy alta se debe tener un voltaje de entrada muy alto para que se

elimine el error de estado estacionario.



79

8.3. Comparacion Técnicas de control implementadas

A continuacién, se presenta en la tabla 10 y en la tabla 11, ventajas y desventajas observadas durante la imple-

mentacion y el disefio tanto del control PI como del control deslizante.

Técnica

Ventajas Desventajas
de Control
= Una de las ventajas sobresalientes del

control deslizante, en comparacién con
el control PI, radica en su capacidad » Una caracteristica fundamental del
para operar sin requerir un modelo control deslizante es su enfoque en
matematico del sistema.El control mantener el sistema dentro de una
deslizante demostré su capacidad para region deslizante especifica para
adaptarse y controlar eficazmente el gestionar eficazmente las
inversor sin depender de un modelo perturbaciones. Sin embargo, cuando
detallado. esta region deslizante no se define con

) » la suficiente precisién, conduce a la

= La implementacién del control L
) o aparicién de un error de estado
deslizante digital, como se pudo ) ] )
) By estacionario en el sistema controlado.
apreciar en la secciéon 8.2.1 , se
Sliding caracteriza por su sencillez, = La eleccién de la superficie de

especialmente cuando se comprende a deslizamiento en el control deslizante
fondo cémo funciona el principio del implica una investigacién exhaustiva
sliding sobre el funcionamiento tanto del

. control sliding como del sistema al que
= En el caso de un inversor, por lo i
] i se pretende implementar. Una
general, se necesita un voltaje de . )
. selecciéon inapropiada puede dar lugar
entrada al menos el doble de la tensiéon .
. a comportamientos no deseados o
de salida deseada. No obstante, . . . .
) 5 incluso a la inestabilidad del sistema.
durante la implementacién del control »
o ) Por lo tanto, esta eleccién debe
sliding, no fue necesario aumentar la ) o o
B i garantizar un rendimiento ¢ptimo del
tensién de entrada previamente ] . .
. ) sistema bajo el control deslizante.
establecida para generar la corriente

deseada en la salida.

TABLA 10: Comparacién técnica de control implementada Sliding
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Técnica
de Control

Ventajas

Desventajas

PI

= Ofrece una respuesta rapida ante

variaciones en el valor de referencia y,
ademds, evita la generacién de
sobrepicos en el momento de la
perturbacién. Esto se debe a que el
controlador proporcional-integral (PI)
se destaca por su capacidad para
prevenir oscilaciones o picos no
deseados en el sistema, lo que lo
convierte en una opcién valiosa
cuando se busca una respuesta suave y

controlada.

El compensador no presenta un error
de estado estacionario, ya que la
componente integral del mismo trabaja
para minimizar dicho error y mantener
la respuesta del sistema en el valor
deseado de manera constante, sin
experimentar oscilaciones, lo que

contribuye a preservar su estabilidad.

= Necesita que el voltaje de entrada

aumente de manera proporcional con
respecto a la corriente de referencia,
puesto que, si la corriente en la carga
aumenta considerablemente y el
voltaje de entrada no es lo
suficientemente grande, la corriente a
controlar que en este caso es la bobina

presentara error de estado estacionario.

Para el disefio se debe comprender de
manera adecuada el comportamiento y
dindmica del sistema, por lo que es
necesario realizar correctamente el
modelado del circuito. Como en este
caso se realiza el compensador en
coordenadas dg, el proceso a realizar es
largo y aumenta las ecuaciones de
estado, dado que por cada variable de
estado se generan dos mds, que hacen

referencia a las coordenadas d y g.

TABLA 11: Comparaciones técnicas de control implementada PI




Capitulo 9

Creacidon de proyecto en code Composer

9.1. Creacidn de proyecto con driverlib

Debido a la complejidad del dispositivo F28379D, este permite la creacién y depuracién de proyectos en dos
tipos de software de desarrollo, API de biblioteca de controladores y por estructuras de campo de bits. Estos
softwares llegan a ser compatibles entre si o se pueden trabajar por separado; en este caso se crea el proyecto

con el fin de que se pueda programar de los dos modos de operacién como se presenta a continuacion:

= 1. Desde la ventana principal se selecciona Archivo ->Nuevo ->Proyecto CSS, en este se selecciona Target

como genérico, se le asigna un nombre y ubicaciéon.POr tltimo se da click en finalizar y se crea el proyecto.

&8 Properties for Inversor monofasico [u} X
type filter text Include Options (SR AR
Resource
General
FBiiild Configuration: \Debug [ Active ] il e nesr ErEmmers

2000 Compiler
Processor Options

Optimization Add dir to #include search path (--include_path, -I) aa
Include Options CAti\ces 1040\cesvtools\compiler\ti-cgt-c2000_20.2.7 LTS\include
Performance Advisor | IC:\\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device support\2837xd\commoninciude

CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib

Predefined Symbols e g
CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\ccs\Debug

TR - CAi\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\criverlib\f2837xd\driverlib\inc

C000il ikt CA\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\headers\include
2000 Hex Utility [Disabl
Debug
Specify a preinclude file (--preinclude) &
< *
@ show advanced settings Apply and Close Cancel

FIGURA 76: New CCS Proyect Fuente: Autor
= 2.Se deben configurar algunas especificaciones de construccion del proyecto, para ello se da click derecho

en el proyecto, se selecciona propiedades y en esta ventana se debe buscar la opcién “Processor Options”

donde se deben completar las especificaciones como se observa en la figura 76

81
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&P Properties for Inversor monofasico [m] X
ype filter text Processor Options s
Resource
General
« Build Configuration: |Debug [ Active ] ~ | Manage Configurations.
 €2000 Compiler
Processor Options
Optimization Processor version (~-silicon_version, -v) 28

Include Options
Performance Advisor
Predefined Symbols
Advanced Options
2000 Linker
2000 Hex Utility [Disabl
Debug

(@) show advanced settings

Option deprecated, set by default (-large_memory_model, -mi)

nified memory (--unified_memory, -mt)

Specify CLA support (--cla_support) clai
Specify floating point support (-float_support) fpus2
Specify support for enhanced integer divison (--idiv_support) none

Specify VCU register save/restore for interrupts (--isr_save_vcu_regs)  on
Specify TMU support (-tmu_support) tmuo

Specify VCU support (--vcu_support) vcu2

Apply and Close Cancel

FIGURA 77: Processor Options Fuente: Autor

= 3. En la pestafia de C2000 Compiler se selecciona “Include Options”, en esta ventana se deben agregar

las rutas de archivos que se presentan en la figura 81 los cuales permiten trabajar con los dos modos de

operacion.

&P Properties for Inversor monofasico [m] X

Include Options croT

Resource
General
v Build
2000 Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
Performance Advisor
Predefined Symbols
Advanced Options
€2000 Linker
€2000 Hex Utility [Disabl:
Debug

< *
(@) show advanced settings

Configuration: |Debug [ Active ] ~ || Manage Configurations.

Add dir to #include search path (--include_path, -I) aa
CAti\ces 1040\ccsvtools\compiler\ti-cgt-c2000,20.2.7 LTS\include

CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\common\include

CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib
CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\ccs\Debug
CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\inc
CAti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\headers\include

Specify a preinclude file (—preinclude) &

Cancel

FIGURA 78: Include Options Fuente: Autor
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= 4. Se debe expandir la opcién “Advanced options” y buscar la opcién “Predefined symbol”, en él se
deben agregar los simbolos predefinidos DUAL_HEADERS, CPU1 para programar en los dos modos de
operacion y si se usa Launchpad se debe agregar el simbolo predefinido _"LAUNCHXLF28379D_con el

fin de configurar el reloj adecuado.

&8 Properties for Inversor monofasico O X
type filter text defined Symbols Gvov i
Resource
General
v Build Configuration: | Debug [Active] ~ || Manage Configurations..

~ €2000 Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options

Pre-define NAME (--define, -D) &8 850
Ul
_LAUNCHXL_F28379D

Performance Advisor
Predefined Symbols
Advanced Options
€2000 Linker
€2000 Hex Utility [Disabls
Debug

Undefine NAME (--undefine, -U) &

< B

Apply and Close

(@) show advanced settings Cancel

FIGURA 79: Predefined symbol Fuente: Autor

= 5. En la pestaiia C2000 Linker se busca “File Search Path” donde se deben agregar los siguientes archivos:
rts2800_fpu.lib, 2837xD_RAM_Ink_cpul.cmd, common\cmd, headers \cmd y F2837xD_Headers_nonBios.Se

debe eliminar libc.a, porque se usara rts2800_fpu.lib como biblioteca para el soporte de ejecucién.

&8 Properties for Inversor monofasico

Predefined Symbols A

v Advanced Options
Advanced Debug
Language Optior
Parser Preproces:
Diagnostic Optic
Runtime Model ¢
Advanced Optim
Entry/Exit Hook ¢
Feedback and Ar
Library Function
Assembler Optio
File Type Specific

Configuration: | Debug [Active ] ~ | Manage Configurations...

Include library file or command file as input (--library, -1} CER-RAR)

CA\ti\ccs1040\ccs\tools\compiler\ti-cgt-c2000_20.2.5.LTS\lib\rts2800_fpu32.lib
C:\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\ccs\Debug\driverlib.lib
C:\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\common\cmd42837xD_RAM_Ink_cpul.cmd

C:A\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\headers\cmd\F2837xD_Headers_nonBIOS_cpul.cmd

gz::ﬁ?f::;'g Add <dir> to library search path (search path, 1) 88 87
${CG_TOOL ROOTY/lib &
Internal Support $(CG_TOOL_ROOT)/include =
Command Files C:\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\ccs\Debug
MISRA-C:2004 CA\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib
Supplemental In CA\tI\C2000\C2000Ware_4_00_00_00\driverlib\f2837xd\driverlib\inc
Miscellafiscus CA\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\headers\cmd
S o Ci\ti\c2000\C2000Ware_4_00_00_00\device_support\f2837xd\commornicmd
Basic Options
File Search Path [JEnd reread library group (--end-group)
Advanced Options [ISearch libraries in priority order (—priority, -priority)
€2000 Hex Utility [Dis. Reread libraries; resolve backward references (——reread_libs, -x) @
Debug . | [IBegin reread library group; resolve backward references (--start-group)
< > [ Disable automatic RTS selection {--disable_auto_rts)
(@ show advanced settings Cancel

FIGURA 80: Predefined symbol Fuente: Autor
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= 6. Mientras este en la pestafia de C2000 Linker se debe seleccionar en “Advanced options” en el cual se
deben desplegar opciones donde una de ellas es “Symbol Management”. Donde se be especificar que el
punto de inicio del programa va a ser code_start como se observa a continuacién y con esto se finalizan

todas las configuraciones.

&8 Properties for Inversor monofasico [m] X
Symbol Management sveel

Advanced Optirr ~
Entry/Exit Hook (
Feedback and Ar
Library Function
Assembler Optio
File Type Specific Specify program entry point for the output module (-—entry_point, -¢) | code_start
Directory Specifi

Configuration: | Debug [ Active ] ~ | Manage Configurations..

Do not localize symbols matching pattern (--globalize) €
Default File Extel
Interal Support
e Hide symbols matching pattern (—hide) a
Command Files
MISRA-C:2004 -
Sipplemenal Make the symbols matching pattern local (—localize) &8
Miscellaneous
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FIGURA 81: Predefined symbol Fuente: Autor

= 7. Por ultimo se deben vincular algunos archivos que se utilizan como headers_files, para esto se debe
dar click derecho en el proyecto y seleccionar agregar archivos.Los archivos que se deben vincular son

los siguientes:

e common\source\F2837xD_CodeStartBranch.asm
¢ common\source\F2837xD_usDelay.asm

e common\source\F2837xD_SysCtrl.c

e common\source\F2837xD_Gpio.c

¢ common\source\F2837xD_Ipc.c

NOTA: En el manual técnico de referencia al final de cada capitulo se encuentran las librerias

9.2. Manejo de las librerias

Las librerfas son archivos ".c"que tienen vinculados archivos de cabecera, estos son principalmente "driverlib.hz
"device.h" Estas librerias presentan un ejemplo base de cada uno de los periféricos que se desea configurar.A
continuacién se presenta una breve descripcion de la configuracién del ADC, el PWM, el DAC y los compara-

dores que fueron base en el desarrollo del proyecto.

9.2.1. Configuracién del ePWM Trigger

El periférico (ePWM) Modulador de ancho de pulso mejorado es un elemento para el control de sistemas
electrénicos que se encuentran en equipos industriales o comerciales; especialmente este periférico tiene un

uso en control de motores , fuentes de alimentacién conmutada y conversién de energia.
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El ePWM se configura con la idea de lograr una tinica conversién en el ADCINX cuando el temporizador del

ePWM alcance su periodo establecido en el TBPRD ,para esto, se debe configurar con alguno de los 16 SOC

(Start Of Conversion ) que Se observan en la figura 82.

SOC sSoCc15
Arbitration ~

and Control SOC2 ]

soc1 ]

S0C0

q—ADCSO(:I! SCTL.ACQPS —
'

o ADCSOCOCTL.TRIGSEL |
| —ADCSOC2CTLAGCQPS

|4 —ADCSOCICTLACQPS.

e TL.ACQPS- || ADCSOCOCTLACOPS

|-¢—ADCSOC e SCTL.CHSEL—]
1
2CTL.CHSEL ¥
1
'
f

|- 4—ADCSOC1CTL.CHSEL.
|-

TLCHSEL || ADCSOCOCTL CHSEL

|- 4—ADCSOCFLG1.50C 15—
'

- ADCTRIG1
ADCTRIG2

ADCTRIG31

|—ADCSOCFLG1.50C2 SOCOVF —— ADCSOCFRC1.S0C0

|- 4—ADCSOCFLG1.50C1
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1|t ADCINT1 l
i
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ADCINTZ
| L
H
| soc2sTART —— 3
| S0C1START S ADCINTSOCSEL1.S0C0
e

|——SOCO0START

| 008S | |HSH3| |SdOGV|

= REQSTAMP

FIGURA 82: Diagrama de bloques SOC Fuente: Autor

La activacién del ADC y la secuencia de activacién se logran haciendo la correcta configuracién del SOC,

cada SOC es un conjunto de herramientas que definen como se va a realizar la conversién.A continuacion se

presenta la configuracién que se realizo para el ePWM Trigger.

void initEPWM2 (void)

{

// Configuracién del SOC para que se produzca en el primer evento de recuento

EPWM_disableADCTrigger (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A);

//En este caso se utiliza el ePWM8 para iniciar la conversidn cuando el contador de este llegue

EPWM_setADCTriggerSource (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A, EPWM_SOC_TBCTR_ZERO) ;

EPWM_setADCTriggerEventPrescale (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A, 1);

//Se le asigna el valor del TBPRD en 1000 al PWM8

EPWM_setTimeBasePeriod (EPWM8_BASE, 1000);

//Se le asigna el valor a los prescalizadores en 1 dado que no se necesita escalizar el valor re

EPWM_setClockPrescaler (EPWM8_BASE, EPWM_CLOCK_DIVIDER_1, EPWM_HSCLOCK_DIVIDER 1);

//E1 conteo del TBPRD va hacer en modo arriba - abajo

EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM8_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;
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Para el valor que se le asigna a la funcién EPWM_setTimeBasePeriod() se tiene en cuenta la siguiente ecuacion,

en la cual se usa la frecuencia de muestreo previamente establecida en 50Khz.

F'sysclockout

TBPRD = % % ( ©.1)

Fpwm * clkdiv * hspclkdiv

Fsysclockout: Frecuencia de reloj a la que trabaja el pwm 100Mhz

Fpwm: Frecuencia a la cual se quiere realizar el muestreo en nuestro caso se utiliza 50Khz

clkdiv: Valor del divisor bajo que se establece en 1

hspclkdiv: Valor del divisor alto que se establece en 1

La ecuacién da como resultado el valor asignado al TBPRD

1 100M hz

TBPRD = = # (——2""% y 4 .
RD =5 (G ia1) — 1000 9-2)

9.2.2. Configuraciéon del ADC

El periférico ADC permite la conversién andloga - digital con resolucién seleccionable de 16 bits ( modo dife-
rencial) o 12 bits ( modo singular ).Este dispositivo cuenta con 15 canales de adquisicién como se observa en
la figura 83 y cada uno de estos médulos consta de un solo circuito de muestreo y retencién.Este modulo esta
disefiado con la posibilidad de ser duplicado en el mismo chip lo que permite un muestreo simultdneo o el uso
de ADC independientes.

Analog to Digital Core Analog to Digital Wrapper Logic
S D SIGNALMODE
ircul RESGLUTION ]l RESOLUTION r
Input Circuit SOCx (0-15) M E"-
CHSEL [15:0] HE
\l soc ) z|2
ADCINO ° ADCSOC Arbitration f+{13:01, $—{ ACQPS ==
ADCIN1 1 & Control 15:0]
ADCINZ 2 \ B
ADCIN3 3
ADCIN4 4 3 =] =}
ADCINS 5 Yy
ADCING s & TRIGGER[15:0]
ADCINT 7 = —l H
ADCINS s = 8 b
ADCINg L] . w|
ADCIN10 10 —|_ g
e
12 T 1 Timestamp Timestamp
ﬁgglmi ot S/H Circuit Converter
“
———a 1 +(5):
g o
2 E ' salurate
& w0
h
<° + ¥
©
VREFHI ADCEVT
Event
Evert Paocem]
VREFLO
Reference Voltage Levels Post Processing Block (1-4)
by
Interrupt Block (1-4) R

FIGURA 83: Diagrama de bloques ADC Fuente: Autor

En el programa se configura el ADCA y el ADCC, para los dos se establece la misma inicializacién de la
siguiente forma:
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void initADC (void)
{

//Division del reloj de la dsp en 4 puesto que el conversor andlogo — digital no funciona a una
ADC_setPrescaler (ADCA_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0);

//Se configura la resolucién del ADC y el modo en que se va a utilizar

ADC_setMode (ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL) ;

//Esta funcién configura el pulso que da senal del fin de la conversioén generado en el ADC, este
ADC_setInterruptPulseMode (ADCA_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV) ;

//Habilita la conversién en el ADC seleccionado

ADC_enableConverter (ADCA_BASE) ;

Para tener control de la planta se realiza la siguiente configuracion de todos los sensores que se tienen ella,

tanto de voltaje como de corriente.

Esta funcién configura el soc que se va utilizar, el pwm que va a realizar el disparo, en que modo se realiza la

adquisicién (modo diferencial) y la venta de adquisicién que sera de 64

void initADCSOC (void)
{
ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_EPWMS8_SOCA,
ADC_CH_ADCINO_ADCIN1, 64);
//Channel V_U

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH ADCIN14 ADCIN1S, 64);
//Channel V_V

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER2, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN2_ADCIN3, 64);
//Channel I_U

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4_ADCINS, 64);
//Channel I_V

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN2_ADCIN3, 64);
//Channel I_Load
}
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9.2.3. Configuracion de comparadores

Este dispositivo cuenta con un subsistema de comparadores (CMPSS) como se observa en la figura 84 estos son

comparadores analdgicos que son ttiles en aplicaciones de control, en sistemas conmutados , en monitoreo de

disparo de voltaje, entre otros.Este modulo con el fin de ver la posibilidad de utilizar este submédulo en el

control deslizante.

COMPSTS[COMPHSTS]

COMPCTLICTRIPHSEL]

syscLk—

DACHVALS

COMPDACCTLISWLOADSEL]

[Fomp Generator_}—

COMPDACETLIDACSOUREE]

EPWM1SYNCPER
EPWM2SYNCPER
EPWM3SYNCPER]

EPWISYHEPER

CMPINP

COMPCTLICOMPHSOURCE]

COMPSTSCLRIHSYNCCLREN]

EPWMnSYNCPER | )

COMPDACCTL[RAMPSGURCE]

COMPDACCTLISWLOADSEL]

CMPINXP

COMPSTS

cl

COMPCTL{COMPLSOURCE]

ASYNCH
SYNCH
COMPSTS|COMPHSTS)

Digital
Filter

COMPCTLICTRIPOUTHSEL]

COMPSTS[COMPHLATCH]

COMPCTLIASYNCHEN)
COMPSTSCLRIHLATCHCLR]

COMPSTSCLR[LLATCHCLR]

.

LRILSYNCCLREN]  COMPCTLIASYNCLEN]

COMPSTS[COMPLLATCH]

COMPCTLICTRIPOUTLSEL)

FIGURA 84: Diagrama de bloques CMPSS Fuente: Autor

Este subsistema se construye alrededor de varios médulos, cada uno de estos se conforma de dos entradas en

configuracién DAC (conversion digital - andloga)de 12 bits y dos filtros digitales para cada una de las salidas

de los comparadores denotadas como "H"(high) y "L"(low). También la entrada positiva del comparador se

activa desde un pin externo y la entrada negativa se puede controlar por el DAC de 12 bits o también por un

pin externo; cabe aclarar que a la salida de cada comparador se puede utilizar un filtro digital si asi se desea

tener una sefial filtrada.Asi mismo cada comparador genera una salida digital indicando si su voltaje en la

entrada positiva es mayor que en la entrada negativa como se observa en la figura 85.

Output

Voltages

Voltage A > Voltage B

Voltage A < Voltage B

FIGURA 85: Diagrama del comparador Fuente: Autor

. Para activar el submédulo de comparadores se realiza la siguiente configuracion

En el main del programa se debe enrutar los pines para que sean las salidas del comparador con el X_BAR

correspondiente al modulo de comparadores que se va a utilizar

GPIO_setPinConfig (GPIO_14_OUTPUTXBAR3) ;
GPIO_setPinConfig (GPIO_15_OUTPUTXBAR4) ;

En una funcién se debe configurar los siguientes pardmetros

void initCMPSS
{

(void)
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//Se establece el modulo 4 de comparadores

CMPSS_enableModule (CMPSS4_BASE) ;

//Se configura una de las entradas del comparador tanto el alto como el bajo que sea

//controlado por el DAC

CMPSS_configHighComparator (CMPSS4_BASE, CMPSS_INSRC_DAC);
CMPSS_configLowComparator (CMPSS4_BASE, CMPSS_INSRC_DAC) ;

//Se realiza las adecuaciones para utilizar el DAC en una de las entradas

CMPSS_configDAC (CMPSS4_BASE, CMPSS_DACREF_VDDA | CMPSS_DACSRC_SHDW) ;

// De forma digital se debe establecer a que valor se va a realizar la comparacidn

// para los dos comparadores

CMPSS_setDACValueHigh (CMPSS4_BASE, 2098);
CMPSS_setDACValueLow (CMPSS4_BASE, 1998);

//Se inicializa el filtro de salida

CMPSS_initFilterHigh (CMPSS4_BASE) ;
CMPSS_initFilterLow (CMPSS4_BASE) ;

//Para el filtro se debe disponer que sea asincrono,y la salida del comparador bajo sea invertida

CMPSS_configOutputsHigh (CMPSS4_BASE, CMPSS_TRIP_ASYNC_COMP |
CMPSS_TRIPOUT_ASYNC_COMP) ;

CMPSS_configOutputsLow (CMPSS4_BASE, CMPSS_TRIP_ASYNC_COMP |
CMPSS_TRIPOUT_ASYNC_COMP | CMPSS_INV_INVERTED) ;

//Se termina de enrutar la salida de los Gpio 14 y 15 como las salidas de los comparadores

//del modulo 4

XBAR_setOutputMuxConfig (XBAR_OUTPUT3, XBAR_OUT_MUX06_CMPSS4_CTRIPOUTH ) ;

XBAR_enableOutputMux (XBAR_OUTPUT3, XBAR_MUX06) ;

XBAR_setOutputMuxConfig (XBAR_OUTPUT4, XBAR_OUT_MUX07_CMPSS4_CTRIPOUTL );

XBAR_enableOutputMux (XBAR_OUTPUT4, XBAR_MUX07);



Capitulo 10

Conclusiones y Trabajos Futuros

10.1. Conclusiones

= La eleccién de la técnica de control depende de las necesidades especificas del sistema, y cada una de
las técnicas: Control PWM, Control MPC, Control PID y Control Sliding, presenta caracteristicas tinicas
que las hacen adecuadas para diferentes situaciones. El Control PWM se destaca por su simplicidad y
eficiencia en aplicaciones de potencia, mientras que el Control PID ofrece versatilidad y aplicabilidad
en una amplia variedad de sistemas. El Control MPC proporciona precisién y es idéneo para sistemas
complejos, aunque su implementacién puede ser mas exigente. Por otro lado, el Control Sliding sobresale
por su capacidad de adaptacién en sistemas altamente no lineales sin necesidad de un modelo preciso

del sistema.

= Los resultados experimentales parten del modelo matematico y de la prediccién del funcionamiento
del sistema en la simulacién. Sin embargo, se observa que los resultados en la implementacién practica
pueden variar debido a factores como el ruido, las caracteristicas especificas de los dispositivos utilizados

en la planta, la adquisicién de las sefiales, entre otros.

= El control deslizante ha demostrado ser una estrategia de control efectiva para aplicaciones en inversores
de potencia. Esto se evidencia al mantener la corriente de salida dentro de una superficie de desliza-
miento deseada como se observa en la figura 70 y en la figura 71, este control garantizé un seguimiento
preciso de la referencia y asegur6 el cumplimiento de la potencia objetivo de 200 vatios, incluso al presen-
tar perturbaciones. Su simplicidad a la hora de la implementacién lo convierte en una técnica de control

llamativa y que sea utilizada en diferentes aplicaciones.

= El controlador PI en coordenadas dg ofrece una buena estabilidad frente a perturbaciones y no presenta
error de estado estacionario, como se presenta en la figura 73. Sin embargo, es importante mencionar que
este control requiere de altas tensiones en la entrada del sistema, puesto que, si se tiene una corriente
de referencia muy alta, se requiere de mas voltaje para que la sefial a controlar siga la referencia. Esto
se comprobd cuando se establece como entrada 440 voltios, y no fue suficiente para que la corriente de
la bobina (sefial controlada) alcanzara el valor de la referencia dado por la carga, como se aprecia en la
figura 74. Por ende, el control de modo deslizante tiene como ventaja que no necesita de altas tensiones
en su entrada, dado que con 380 voltios la sefial controlada siempre sigue la referencia, a diferencia del

compensador PI que tiene como limitacién el voltaje de entrada.

90
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= En el control sliding y en el control PI se pudo observar que cuando el sistema se enciende y no cuenta
con la capacidad de corriente suficiente para abastecer la carga, recibe asistencia de la red eléctrica, esta

asistencia es muy baja en comparacién a lo que aporta el inversor.

= La implementacién tanto del control de modo deslizante como del control proporcional-integral (PI)
aporta notables beneficios en términos de eficiencia energética en una residencia. Ambos enfoques per-
miten al inversor generar una potencia muy cercana a la que consume la carga conectada a la red eléctri-
ca, lo que se traduce en una reduccién del consumo de energia en el hogar. Sin embargo, es importante
destacar que entre las dos estrategias de control implementadas, se observé que el sistema con el com-
pensador PI aporta ligeramente mds potencia a la carga con respecto al control de modo deslizante, pero
esto solo se evidencia cuando la corriente de la carga no es muy alta, puesto que de ser el control de modo

deslizante tiene un mejor aporte.

= El hardware presentado en la seccién 3 tuvo un origen inicial en otro proyecto, lo que plante6 ciertas
dificultades, como la necesidad de comprender los planos, distinguir entre las etapas de potencia y las
etapas digitales, asi como comprender las conexiones y el funcionamiento. Para adaptar tanto el control
Sliding como el control PI del inversor, fue necesario incorporar una tarjeta de sensores para el sensado de
las sefiales. Esto se debi6 a la necesidad de garantizar una calibracién igual en la adquisicién de sefiales,
ya que no se disponia de un sensor independiente en la tarjeta para medir la corriente de referencia.
Ademads, para generar la conmutacion de la carga, se implement6 un puente en H y se afiadié un relé

externo al hardware.

10.2. Trabajos Futuros

= La implementacién del control sliding en un inversor monofésico abre la puerta a futuros desarrollos.
Uno de los trabajos futuros seria la adaptacion de esta técnica para su implementacién en un inversor tri-
fasico.Esto permitiria mayor versatilidad en el manejo y conversién de la energia eléctrica, lo que podria

tener aplicaciones relevantes en sistemas de energia mas complejos.

= Se adjuntan los planos tanto de la etapa de potencia como de la etapa digital de la tarjeta, con el propdsito
de facilitar futuras mejoras en la misma teniendo en consideracién el tipo de sistema en el que se planea

realizar la implementacién sobre esta.

= Esimportante tener en cuenta que, en este trabajo , se utilizo una fuente de corriente continua (DC) como
fuente primaria. No obstante, en futuros trabajos se debe contemplar la posibilidad de disefiar el bus DC
a partir de una fuente de energia renovable, lo que contribuiria a una mayor sostenibilidad y eficiencia

del sistema.



ANEXOS

10.3. Script Matlab

%Elementos del sistema

L = 27e-3

L = 0.0270

R =70

R =70

C = 2e-6

C = 2.0000e-06
w = 2*pi*60

w = 376.9911
Vs = 420

Vs = 420

%%Matrices para determinar la funcion de transferencia

A=1[0-1/L we; 1/C -1/(R*C) @ w; -w 0 © -1/L; @ -w 1/C -1/(R*C)]

A = 4x4
10° x
0 -0.0004  0.0038 0
5.0000 -0.0714 o  0.0038
-0.0038 ] 0 -0.0004

0 -0.0038 5.8000 -0.0714

B = [Vs/L; 0; 0; 0]

B = 4x1
10% x
1.5556
2]
2]
2]

Bq = [@; 0; Vs/L; 0]

1.5556
2]

cd=[1000]

Cd = 1x4
1 2] 2] 2]

Cq=1[00180]

FIGURA 86: Pagina 1 c6digo en Matlab para el disefio del compensador PL
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Cq = 1x4

%funcion de transferencia Id/Dd
[num_d, den_d] = ss2tf(A,B,Cd,0)

num_d = Ix5
10%° x
0 0.0000 0.0000 0.0011 2.0576
den_d = 1x5
10 x

0.0000 0.0000 0.0000 0.0027 3.4494

G_d = tf(num_d,den_d)

1.556e04 s”3 + 2.222e08 s”2 + 1.084el2 s + 2.058el5

s™ + 1.429e04 s”3 + 8.834e07 s”2 + 2.666ell s + 3.44%e14

Continuous-time transfer function.
Model Properties

%funcion de transferencia Iq/Dd
[num_q, den_q] = ss2tf(A,Bq,Cq,0)

num_q = Ix5
10%° x
[} 0.0000 0.0000 0.0011 2.0576
den_qg = 1x5
1014 x

0.0000 0.0000 0.0000 0.0027 3.4494
G_q = tf(num_qg,den_q)

1.556e04 s”3 + 2.222e08 s”2 + 1.084el2 s + 2.058el5

s + 1.429e04 s”3 + 8.834e07 s"2 + 2.666ell s + 3.449el4
Continuous-time transfer function.
Model Properties
%Ganancias seleccionadas para el control de cada funcion de transferencia
Ts = 1/50000
Ts = 2.0000e-05
sysd = c2d(G_d,Ts, "tustin")

sysd =

0.1553 z"4 - 0.2681 z"3 - 0.03847 z"2 + 0.2683 z - 0.1167

FIGURA 87: Pagina 2 c6digo en Matlab para el disefio del compensador PL
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z™ - 3.72 z"3 + 5.193 z”2 - 3.225 z + 0.7515
Sample time: 2e-05 seconds

Discrete-time transfer function.
Model Properties

%%sisotool(sysd)

FIGURA 88: Pagina 3 c6digo en Matlab para el disefio del compensador PL



10.4. Codigo implementado en el control Sliding

#include "Six Drivers.h"
#include "F28x_Project.h"
#include "F2837xD_device.h"
#include "Inversor.h"
#include "driverlib.h"
#include "device.h"
#include "stdio.h"

//#include "SCI_UART.c"

//

// Defines

//

#define Offset 32580
#define RESULTS_BUFFER_SIZE 833
#define EX_ADC_RESOLUTION 16
#define ISR _FREQUENCY 50000
#define GRID_FREQ 60
#define PT 3.1416
#define Kml 5.14e-3
int cont = 0;

uintl6_t adcAResults[RESULTS_BUFFER_SIZE]; // Buffer for results
uintl6_t State_ON;

uintlé6_t limiteSuperior;

uintl6_t limiteInferior;

char »*msg; // Index into result buffer
float K = 10;

//BUFFER

float Buffl[RESULTS_BUFFER_SIZE];

float Buff2[RESULTS_BUFFER_SIZE];

float BuffDelay[RESULTS_BUFFER_SIZE];

// Function Prototypes

//

void initADC (void);

void initADCSOC (void) ;

void ConfigGPIO (void);

void Cfg_ON_INT (void) ;

void initCPUTimers (void) ;

void configCPUTimer (uint32_t, float, float);
__interrupt void adcAlISR(void);

__interrupt wvoid ON_Sys_isr (void);
__interrupt void OFF_Sys_isr (void);
__interrupt void RDY_Drivers_isr (void);
__interrupt void Fault_Drivers_isr (void);
__interrupt void cpuTimerO0ISR (void);

void setupEPWMActiveHighComplementary (uint32_t base);
void setupEPWMActiveHigh (uint32_t base);
void initEPWM2 (void) ;
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void Config_UART_GPIO (void);

void scia_echoback_init (void);

uintl6_t adcAResultO;
uintl6_t adcAResultl;
uintl6_t cpuTimerOIntCount;
static wuintlé6_t A;

static wuintl6_t B;

/7
// Main
//
void main (void)
{
/7
// Initialize device clock and peripherals//Inicializar el reloj del dispositivo y los periféric
//
Device_init ();

//GPIO_SetupPinMux (42, GPIO_MUX _CPUl, 15);

//
// Disable pin locks and enable internal pullups.//Desactiva los bloqueos de los pines y activa
//
Device_initGPIO();
/7 EALLOW;
// ClkCfgRegs.LOSPCP.all = 0; // Divide por 1 sysclkout for SCI at 115200
// EDIS;

Config_UART_GPIO();

scia_echoback_init () ; // Initialize SCI for echoback

msg = "\r\f!!! HELLO, THIS IS A INVERSOR !!! \n\O";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);

//
// Initialize PIE and clear PIE registers. Disables CPU interrupts.
//
Interrupt_initModule () ;

//
// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
//
//InitPieVectTable (),

Interrupt_initVectorTable();

/7
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// Interrupts that are used in this example are re-mapped to ISR functions
// found within this file. // Las interrupciones que se utilizan en este ejemplo se reasignan

/7

Interrupt_register (INT_TIMERO, &cpuTimer0ISR);
Interrupt_register (INT_ADCAl, &adcAlISR);
Interrupt_register (INT_XINT1, sRDY_Drivers_isr);
Interrupt_register (INT_XINT2, &Fault_Drivers_isr);
Interrupt_register (INT_XINT3, &ON_Sys_isr);
Interrupt_register (INT_XINT4, sOFF_Sys_isr);

initCPUTimers () ;

//

// Configure CPU-Timer 0, 1, and 2 to interrupt every second:

// 1 second Period (in uSeconds)

//

configCPUTimer (CPUTIMERO_BASE, DEVICE_SYSCLK_FREQ, 2);

//

// To ensure precise timing, use write-only instructions to write to the
// entire register. Therefore, 1if any of the configuration bits are changed
// in configCPUTimer and initCPUTimers, the below settings must also

// be updated.

/7

CPUTimer_enableInterrupt (CPUTIMERO_BASE) ;

//Enceder._sys () ;

Sys_Flags.all = 0;

//

// Set up the ADC and the ePWM and initialize the SOC//Configurar el ADC y el ePWM e inicializar
//

initADC();
Cfg_SWs_GPIO();
Cfg_Leds_GPIO();
Cfg_Relay_GPIO();
Cfg_2E020I12_A_GPIOs();
Cfg_Addrs_GPIOs () ;
Cfg_RSTs_GPIO();
IC2E020I12_RDYs_OK();
ConfigGPIO () ;
initEPWM2 () ;
initADCSOC() ;

//
// Initialize PLL singles phase
//
//



98

// Initialize results buffer
//

//

// Enable ADC interrupt

//

Interrupt_enable (INT_ADCAL);
Interrupt_enable (INT_XINT1);
Interrupt_enable (INT_XINT2) ;
Interrupt_enable (INT_XINT3);
Interrupt_enable (INT_XINT4) ;

//
// Set up COMP1H
//

/7

// Configure GPIO14 to output CTRIPOUTIH (routed through XBAROUTPUT3)
//

GPIO_setPinConfig (GPIO_14_OUTPUTXBAR3) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_15_OUTPUTXBAR4) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_29_OUTPUTXBARG) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_16_OUTPUTXBAR7) ;

//

// Enable Global Interrupt (INTM) and realtime interrupt (DBGM)//Activar la interrupcidn global
/7

EINT;

ERTM;

//
// Loop indefinitely//Bucle indefinido
//

//GPIO_setPadConfig (42, GPIO_PIN_TYPE_STD);
Turn_Sys_OFF () ;

Turn_Slow_Charge_OFF () ;

EPWM_enableADCTrigger (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A);
EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM8_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;
while (1) ;

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
interrupt void adcAlISR (void)
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static wuintl6_t index = 0;
static wuintl6_t indexdelay = 0;
static float32 Voltage;

static float32 CurrentMeaload;;

SIS S S CONVERSION/ S/ /S S S 7
Voltage = (float32) (65535- (ADC_readResult (ADCARESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBERO))) ;

CurrentMeaload = (float32) (65535~ (ADC_readResult (ADCCRESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBER4)));
limiteSuperior = Offset + 15;

limiteInferior = Offset - 15;

if (CurrentMeaload > limiteSuperior)
{
//32202

//32776
if(A == 1)
{

else

GPIO_WritePin (160, 1);

Interrupt_enable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_reloadTimerCounter (CPUTIMERO_BASE) ;
CPUTimer_startTimer (CPUTIMERO_BASE) ;
GPIO_WritePin (0, 0);

GPIO_WritePin (1, 0);

else
if (CurrentMeaload < limiteInferior)
{
//32198
//32768

if (B == 1)
{

else



100

GPIO_WritePin (160, 1);

Interrupt_enable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_reloadTimerCounter (CPUTIMERO_BASE) ;
CPUTimer_startTimer (CPUTIMERO_BASE) ;
GPIO_WritePin (0, 0);

GPIO_WritePin (1, 0);

Buffl[index] = CurrentMeaload;

indexdelay = index + (RESULTS_BUFFER_SIZE/4);
if (indexdelay >= RESULTS_BUFFER_SIZE)

indexdelay = indexdelay - RESULTS_BUFFER_SIZE;
//BuffDelay[indexdelay] = splll.AC_input;

if (++index >= RESULTS_BUFFER_SIZE)

index = 0;

// Clear the interrupt flag

//

ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1) ;

//

// Check if overflow has occurred

//

if (true == ADC_getInterruptOverflowStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBERL1))

{
ADC_clearInterruptOverflowStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1) ;
ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1) ;

}

//

// Acknowledge the interrupt

/7

Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;
/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************

interrupt void cpuTimerOISR (void)

{

cpuTimerOIntCount++;
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GPIO_WritePin (0, 0);
GPIO_WritePin (1, 1);

else

GPIO_WritePin (0, 1);
GPIO_WritePin (1, 0);

Interrupt_disable (INT_TIMERO) ;
CPUTimer_stopTimer (CPUTIMERO_BASE) ;

//
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
/7
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;
}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************

__interrupt wvoid ON_Sys_isr (void)

Turn_Sys_ON();

Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP12) ;

//PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP12;
}
/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

__interrupt void OFF_Sys_isr (void)

Turn_Sys_OFF () ;

Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP12) ;
/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************

interrupt void RDY_Drivers_isr (void)

{

// msg = "\r\n- VOLTAGE 2ED020I12 (RDYs) FAILs!!! \n\0";

// SCI_writeCharArray (SCIA _BASE, (uintlé6_t=*)msg,40);

// DELAY US(10000) ;

// Sys_Flags.bit.FAIL _RDYs = 1; //Source Register Flag
// GPIO _disableInterrupt (GPIO_INT_XINT1);

// GPIO_disableInterrupt (GPIO_INI_XINTZ2);

//

// //Source Fault Identification Sequence
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/S
/7
/7
/7
/7
}

IC2E020I12_RDYs_OK();

Turn_Sys_OFF ();

GPIO _enablelInterrupt (GPIO_INT_XINTI1);
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT _XINTZ2);
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUPI);

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

__interrupt void Fault_Drivers_isr (void)

{

}

msg = "\r\n- Fail DESATURATION 2ED020I12 !!! \n\O";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

Sys_Flags.bit .FAIL_FLTs = 1; //Fail Register Flag
GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT2); //disable FLT Interrupt
GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINTI1); //disable RDY Interrupt

//Fault Identification Sequence

IC2E020I12_FLT_RST();

GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINTZ2) ; //enable FLT Interrupt
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT1) ; //enable RDY Interrupt
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void initADC (void)

{

//

// Set ADCDLK divider to /4 //Poner el divisor ADCDLK a /4

/7

ADC_setPrescaler (ADCA_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0);

ADC_setPrescaler (ADCC_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0);

/7

// Set resolution and signal mode (see #defines above) and load

// corresponding trims. // Establecer la resolucidén y el modo de sefal (ver #defines arriba) y c

//
#if (EX_ADC_RESOLUTION == 12)

ADC_setMode (ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED) ;
#elif (EX_ADC_RESOLUTION == 16)

ADC_setMode (ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL);
ADC_setMode (ADCC_BASE, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL);
#endif
//
// Set pulse positions to late // Ajustar las posiciones de los pulsos a la tarde
//
ADC_setInterruptPulseMode (ADCA_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV) ;
ADC_setInterruptPulseMode (ADCC_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV) ;
//
// Power up the ADC and then delay for 1 ms //Encender el ADC y retardar 1 ms
//
ADC_enableConverter (ADCA_BASE) ;
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ADC_enableConverter (ADCC_BASE) ;
DEVICE_DELAY_US (1000);

/***************************************************************************************************

/************)(‘***********)(‘*)(‘**************************)(‘***********)(‘*********************************

void initEPWM2 (void)
{
// Configuracidén del SOC para que se produzca en el primer evento de recuento

EPWM_disableADCTrigger (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A);

//En este caso se utiliza el ePWM8 para iniciar la conversién cuando el contador de este llegue

EPWM_setADCTriggerSource (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A, EPWM_SOC_TBCTR_ZERO) ;
EPWM_setADCTriggerEventPrescale (EPWM8_BASE, EPWM_SOC_A, 1);

//Se le asigna el perido de conteo en 1000 al PWM8

EPWM_setTimeBasePeriod (EPWM8_BASE, 1000);

EPWM_setClockPrescaler (EPWM8_BASE, EPWM_CLOCK_DIVIDER_1, EPWM_HSCLOCK_DIVIDER_1);

//E1 conteo del TBPRD va hacer en modo arriba — abajo

EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM8_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;

EPWM_setActionQualifierAction (EPWM8_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ OUTPUT_HIGH, EPWM_AQ OUTPUT_ON_
EPWM_setActionQualifierAction (EPWM8_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A,EPWM_AQ_ OUTPUT_LOW, EPWM_AQ OUTPUT_ON_T

}

/***************************************************************************************************

void initADCSOC (void)

{
/7
// Configure SOCO of ADCA to convert pin AQO. The EPWMISOCA signal will be
// the trigger.
// — For 12-bit resolution, a sampling window of 15 (75 ns at a 200MHz
// SYSCLK rate) will be used. For 16-bit resolution, a sampling window
// of 64 (320 ns at a 200MHz SYSCLK rate) will be used.
// — NOTE: A longer sampling window will be required if the ADC driving
// source 1is less than ideal (an ideal source would be a high bandwidth
// op—amp with a small series resistance). See TI application report
// SPRACT6 for guidance on ADC driver design.
//

#1f (EX_ADC_RESOLUTION == 12)
ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
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ADC_CH_ADCINO, 15);
#elif (EX _ADC_RESOLUTION == 16)
ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCINO_ADCIN1, 64);
msg ="\r\n- Channel A0 (V_V) trigger ePWM 8A\n\O0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN14_ADCIN15, 64);

msg ="\r\n- Channel A0 (V_U) trigger ePWM 8A\n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintl6_t~*)msg,40);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER2, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCINZ2_ADCIN3, 64);

msg ="\r\n- Channel A0 (I_U) trigger ePWM 8A\n\O0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER_EPWMS8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4_ADCINS5, 64);

msg ="\r\n- Channel A0 (I_V) trigger ePWM 8A\n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_EPWM8_SOCA,
ADC_CH_ADCIN2_ADCIN3, 64);

msg ="\r\n- Channel A0 (I_Load) trigger ePWM 8A\n\O0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

#endif
//
// Set SOCO to set the interrupt 1 flag. Enable the interrupt and make
// sure its flag is cleared.
//
ADC_setInterruptSource (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBERO) ;
ADC_enableInterrupt (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);
ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBERI1) ;

}

/***************************************************************************************************
[k Ak kA A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A Ak A A A A A A A
void setupEPWMActiveHighComplementary (uint32_t base)
{
//
// Use EPWMA as the input for both RED and FED
//
EPWM_setRisingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;
EPWM_setFallingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;

//
// Set the RED and FED values
//
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EPWM_setFallingEdgeDelayCount (base, 200);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount (base, 200);

//

// Invert only the Falling Edge delayed output (AHC)

//

EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_RED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_HIGH);
EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_FED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_LOW) ;

/7

// Use the delayed signals instead of the original signals
/7

EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_RED, true);
EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_FED, true);

//

// DO NOT Switch Output A with Output B

/7

EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_A, false);
//EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB OUTPUT_B, false);

}/**************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void setupEPWMActiveHigh (uint32_t base)
{
//
// Use EPWMA as the input for both RED and FED
//
EPWM_setRisingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;
EPWM_setFallingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;

/7

// Set the RED and FED values

//

EPWM_setFallingEdgeDelayCount (base, 200);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount (base, 200);

//
// Do not invert the delayed outputs (AH)

//
EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_RED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_HIGH);

EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_FED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_HIGH) ;

//
// Use the delayed signals instead of the original signals

//
EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_RED, true);
EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_FED, true);

/7
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// DO NOT Switch Output A with Output B

//

EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_A, false);
EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_B, false);

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void IC2E020I12_RDYs_OK(void) // esta fubcion al correr el programa se usa para forzar los PWMs en b

{
uintl6_t Addr_RDY, Branch_RDY;

Set_Addr_Bus (0);

msg = "\r\n\n ",
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

if (GPIO_readPin (RDY_A_Pin) == 0)
{
for (Addr_RDY = 1; Addr_RDY < 7; Addr_RDY++)
{
Set_Addr_Bus (Addr_RDY) ;
if (GPIO_ReadPin (RDY_A_Pin) == 0)
{

if (Addr_RDY == | | Addr_RDY == 4)

{
//EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWMI_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A,EPWM _AQ S
//setupEPWMAct iveHigh (EPWMI_BASE) ;
GPIO_writePin (160, 0);
GPIO_writePin (125, 0);

if (Addr_RDY < 4)
{

Branch_RDY = Addr_RDY;

msg = "\r\n- A_RDY_H is BAD!!!\n\O0";
}
else
{

Branch_RDY = Addr_RDY-3;

msg = "\r\n- A_RDY_L is BAD!!!\n\O";
}
msg[l1l] = 0x30|Branch_RDY;
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);

}
Set_Addr_Bus (0) ;
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DELAY_US (20) ;
}

ko ko ke ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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void IC2E020I12_FLT_RST (void)

{
uintl6_t Addr_FLT, Branch_FLT;

Set_Addr_Bus (0) ;

msg = "\r\n\n=== ==",

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

if (GPIO_readPin (FLT_A_Pin) == 0)
{
for (Addr_FLT = 1; Addr_FLT < 7; Addr_ FLT++)
{
Set_Addr_Bus (Addr_FLT) ;
if (GPIO_readPin (FLT_A_Pin) == 0)
{
if (Addr_FLT < 4)
{
Branch_FLT = Addr_FLT;
msg = "\r\n- A_FLT_H is BAD!!!\n\0";
}
else
{
Branch_FLT = Addr_FLT-3;
msg = "\r\n- A_FLT_L is BAD!!!\n\O";
}
msg[ll] = 0x30|Branch_FLT;
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);

GPIO_writePin (RST_A_Pin, 1);
DELAY_US (2) ;
GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);
DELAY_US (1) ;

Turn_Sys_OFF () ;

}
Set_Addr_Bus (0) ;
DELAY_US (20) ;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Turn_Sys_ON (void)

{
State_ON = 1;
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}

//Change State Interrupts

GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT3); //Interrupt_enable (INT_XINT3);
//XintRegs.XINT3CR.bit.ENABLE = 0; // Disable ON Interrupt

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT4) ;

//XintRegs.XINT4CR.bit .ENABLE = 1; // Enable OFF Interrupt

//Change State Indicators

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 1);

GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_ON);

GPIO_writePin (LED_ERROR, LED_OFF);

//Change State PWM's

//setupEPWMAct iveHighComplementary (EPWMI_BASE) ;
//EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWMI1_BASE,EPWM _AQ OUTPUT_A,EPWM _AQ SW _DISABLED) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM2_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM3_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
setupEPWMActiveHigh (EPWM2_BASE) ;

setupEPWMActiveHigh (EPWM3_BASE) ;

msg = "\r\n- SYSTEM ON!!! \n\O";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

/************************)(‘**************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Turn_Sys_OFF (void)

{

}

State_ON = 0;

//Change State Interrupts

GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT4) ;

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT3) ; // Enable ON Interrupt

//Reset All Drivers

Reset_All();

GPIO_writePin (0, 0);

GPIO_writePin (1, 0);

GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_OFF);

//Change State PWM's
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM2_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM3_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;

msg = "\r\n- SYSTEM OFF \n\O0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Turn_Slow_Charge_ON (void)

{

}

//Change State Indicators
GPIO_writePin (RELAY_A_Pin, RELAY_OFF);
msg = "\r\n- Active Slow Charge - Series Resistance \n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t*)msg,40);

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************
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void Turn_Slow_Charge_OFF (void)
{
//Change State Indicators
GPIO_writePin (RELAY_A_Pin, RELAY ON);
msg = "\r\n- Inactive Slow Charge - Normal Operation \n\0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);
}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Reset_All (void)
{

GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);

DELAY_US(2);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

DELAY_US (2);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 1);

DELAY_US (2);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);
}
/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Set_Addr_Bus (uintl6_t addr)
{

//Uint32 tmp = 0x0, 0ld _Data = GpioDataRegs.GPADAT.all;

Uint32 tmp = 0x0, Old_Data = GPIO_readPortData (GPIO_PORT_A);

uintl6_t Addr_ TMP = addr;
//Array address pines
const int Address_Pin [ADDR_LENGTH] = {ADDR_A_PIN, ADDR_B_PIN, ADDR_C_PIN}; // LSB - MSB
//Move data to address directions
int idx;
for ( idx = 0; idx < ADDR_LENGTH; idx++)
{
//Clean address register values
Old_Data &= ~((Uint32)1 << Address_Pin[idx]);
// Move data to the address bit
tmp |= (Uint32) ((Addr_TMP >> idx) & 1) << Address_Pin[idx];
}
//Send to GPIO's Data
//GpioDataRegs.GPADAT.all = Old_Data | tmp;
GPIO_writePortData (GPIO_PORT_A, 0Old_Data | tmp);
DELAY_US (2) ;
}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_SWs_GPIO (void)
{

//Configuracion SW_ON_Pin

GPIO_setPadConfig (SW_ON_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;



110

//GPIO_setQualificationMode (SW_ON_Pin, GPIO_QUAI_6SAMPLE | GPIO_QUAIL ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (SW_ON_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_60_GPIO60) ;

GPIO_setDirectionMode (SW_ON_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;

GPIO_setQualificationPeriod (SW_ON_Pin,510); // Each sampling window is 510+*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT3, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin (SW_ON_Pin,GPIO_INT_XINT3);

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT3); //Interrupt_enable (INT_XINT3);

msg = "\r\n- SW_ON_Pin INTERRUPT 3 configured \n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);

//Configuracion SW_OFF_Pin
GPIO_setPadConfig (SW_OFF_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
//GPIO_setQualificationMode (SW_OFF_Pin, GPIO_QUAI_6SAMPLE | GPIO_QUAI_ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (SW_OFF_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;
GPIO_setPinConfig (GPIO_65_GPIO65);
GPIO_setDirectionMode (SW_OFF_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;
GPIO_setQualificationPeriod (SW_OFF_Pin,510); // Each sampling window is 510%*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT4, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin (SW_OFF_Pin,GPIO_INT_XINT4) ;
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT4); //Interrupt_enable (INT_XINT3)
msg = "\r\n- SW_OFF_Pin INTERRUPT 4 configured \n\0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);
}

J A A A A A A A A A A A ok A A o A A o A A o o A A A
/***************************************************************************************************
void Cfg_2E020I12_A_GPIOs (void)
{

//Configuracion RST_EN_A Pin

GPIO_setPadConfig (RST_EN_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

GPIO_setPinConfig (GPIO_58_GPIO58);

GPIO_setDirectionMode (RST_EN_A_ Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RST_A Pin

GPIO_setPadConfig (RST_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);

GPIO_setPinConfig (GPIO_61_GPIO61);
GPIO_setDirectionMode (RST_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RDY_A_Pin

GPIO_setPadConfig (RDY_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;

//GPIO_setQualificationMode (RDY_A Pin, GPIO QUAI_6SAMPLE | GPIO _QUAI_ASYNC) ;
GPIO_setQualificationMode (RDY_A_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;

GPIO_setQualificationMode (RDY_A_Pin, GPIO_QUAL_ASYNC) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_122_GPI0122);

GPIO_setDirectionMode (RDY_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;

GPIO_setQualificationPeriod (RDY_A_Pin,510); // Each sampling window is 510*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT1, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin (RDY_A Pin,GPIO_INT_XINT1);
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GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINT1); //Interrupt_enable (INT _XINT3);
msg = "\r\n- RDY_Pin INTERRUPT 1 configured \n\0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

//Configuracion FLT_A_Pin

GPIO_setPadConfig (FLT_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;

//GPIO setQualificationMode (FLT A Pin, GPIO_QUAL 6SAMPLE | GPIO_QUAI,_ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (FLT_A_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE);

GPIO_setQualificationMode (FLT_A_Pin, GPIO_QUAL_ASYNC) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_123_GPI0123);

GPIO_setDirectionMode (FLT_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;
GPIO_setQualificationPeriod(FLT_A_Pin,510); // Each sampling window is 510*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT2, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin(FLT_A_ Pin,GPIO_INT_XINT2);

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT2); //Interrupt_enable (INT_XINT3);

msg = "\r\n- FLT_A_Pin INTERRUPT 2 configured \n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

/o ke ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
) ko ok ok ok ok ok ok ok o A S ok o ok o ok o ok ok ok ok ok o ok o o A
void Cfg_Addrs_GPIOs (void)
{

GPIO_SetupPinMux (ADDR_A_PIN, GPIO_MUX_CPULl, 0);

GPIO_SetupPinMux (ADDR_B_PIN, GPIO_MUX_CPU1l, 0);

GPIO_SetupPinMux (ADDR_C_PIN, GPIO_MUX_CPU1l, 0);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_A_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_B_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_C_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

msg = "\r\n- GPIO Address configured \n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);
}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_Relay_GPIO (void)
{

//Configuracion RELAY A Pin

GPIO_setPadConfig (RELAY_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_setPinConfig (GPIO_59_GPIO59);

GPIO_setDirectionMode (RELAY_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

msg = "\r\n- GPIO Relay's configured \n\0";

SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);
}

/************************************************************************)('**************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_RSTs_GPIO (void)
{

//Configuracion RST_A Pin

GPIO_setPadConfig(RST_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_setPinConfig (GPIO_61_GPIO61);
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}

GPIO_setDirectionMode (RST_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RST_EN_A_ Pin

GPIO_setPadConfig (RST_EN_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
GPIO_setPinConfig (GPIO_58_GPIO58);
GPIO_setDirectionMode (RST_EN_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

GPIO_writePin (RST_A Pin, 0);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

msg = "\r\n- GPIO Reset configured \n\O0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintl6_t~*)msg,40);

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Cfg_Leds_GPIO (void)

{

}

uintl6é_t i;

//Configuracion LED_ON_OFF

GPIO_setPadConfig (LED_ON_OFF, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
GPIO_setPinConfig (GPIO_31_GPIO31);
GPIO_setDirectionMode (LED_ON_OFF, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion LED_ERROR

GPIO_setPadConfig (LED_ERROR, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
GPIO_setPinConfig (GPIO_34_GPIO34);
GPIO_setDirectionMode (LED_ERROR, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

for(i = 0; 1 < 3; 1i++)
{
DELAY_US (500000) ;
GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_ON) ;
GPIO_writePin (LED_ERROR, LED_ON) ;
DELAY_US (500000) ;
GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_OFF);
GPIO_writePin (LED_ERROR, LED_OFF);
}
msg = "\r\n- GPIO Leds configured \n\0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t«*)msg,40);

/***************************************************************************************************

/***********>’r***************************************************************************************

void ConfigGPIO (void)

{

GPIO_setPadConfig (0, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
GPIO_setPadConfig(l, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
GPIO_setPinConfig (GPIO_O0_GPIOO);
GPIO_setPinConfig (GPIO_1_GPIO1);
GPIO_setDirectionMode (0, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;
GPIO_setDirectionMode (1, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

// Enable pullup on GPIOO0
// Enable pullup on GPIOI1

//SALIDAS GPIO0-GPIOI1
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GPIO_WritePin (0, 0);
GPIO_WritePin (1, 0);

/// PINES PARA APAGAR EL SISTEMA

GPIO_setPadConfig (160, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOO0
GPIO_setPadConfig (125, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOI1
GPIO_setPinConfig (GPIO_160_GPIO160); //SALIDAS GPIO0-GPIO1

GPIO_setPinConfig (GPIO_125_GPI0125);
GPIO_setDirectionMode (160, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;
GPIO_setDirectionMode (125, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;
GPIO_WritePin (160, 0);

GPIO_WritePin (125, 0);

// GPIO_setPadConfig (PWM_A_HI1_Pin, GPIO_PIN_TYPE PULLUP); // Enable pullup on GPIO0
// GPIO_setPadConfig (PWM_A_Ll_Pin, GPIO_PIN_TYPE PULLUP); // Enable pullup on GPIOI
// GPIO_setPinConfig (GPIO_0_EPWMIA); // GPIOO0 = PWMIA
// GPIO_setPinConfig (GPIO_1_EPWMIB) ;
GPIO_setPadConfig (PWM_A_H2_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOO0
GPIO_setPadConfig (PWM_A_L2_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOI1
GPIO_setPinConfig (GPIO_2_EPWM2A) ; // GPIO0 = PWMIA

GPIO_setPinConfig (GPIO_3_EPWM2B) ;

GPIO_setPadConfig (PWM_A_H3_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOO0
GPIO_setPadConfig (PWM_A_L3_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ; // Enable pullup on GPIOI1
GPIO_setPinConfig (GPIO_4_EPWM3A); // GPIOO = PWMIA

GPIO_setPinConfig (GPIO_5_EPWM3B) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_159_EPWMS8A) ;

msg = "\r\n- GPIO ePWMs configured \n\O0";
SCI_writeCharArray (SCIA_BASE, (uintlé6_t»*)msg,40);
}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void initCPUTimers (void)

//

// Initialize timer period to maximum

CPUTimer_ setPeriod (CPUTIMERO_BASE, OxFFFFFFFF);

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

//
CPUTimer_setPreScaler (CPUTIMERO_BASE, 0);
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/7

// Make sure timer is stopped
//
CPUTimer_stopTimer (CPUTIMERO_BASE) ;

//

// Reload all counter register with period value

//
CPUTimer_reloadTimerCounter (CPUTIMERO_BASE) ;

//

// Reset interrupt counter
//

cpuTimerOIntCount = 0;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void configCPUTimer (uint32_t cpuTimer, float freq, float period)

{
uint32_t temp;

//

// Initialize timer period:

//

temp = (uint32_t) (freq / 1000000 * period);

CPUTimer_setPeriod(cpuTimer, temp);

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

CPUTimer_setPreScaler (cpuTimer, O0);

//

// Initializes timer control register. The timer 1is stopped, reloaded,

// free run disabled, and interrupt enabled.

// Additionally, the free and soft bits are set

//

CPUTimer_stopTimer (cpuTimer) ;

CPUTimer_reloadTimerCounter (cpuTimer) ;

CPUTimer_setEmulationMode (cpuTimer,
CPUTIMER_EMULATIONMODE_STOPAFTERNEXTDECREMENT) ;

CPUTimer_enablelInterrupt (cpuTimer) ;

//

// Resets interrupt counters for the three cpuTimers
/7

if (cpuTimer == CPUTIMERO_BASE)

{
cpuTimerO0IntCount = 0;



115

10.5. Codigo implementado para control PI

10.5.1. Inversor.h

+ Created on: 28/12/2020
* Author: Katherin Casallas y Felipe Lopez
*/

#ifndef INVERSOR H_
#define INVERSOR H_

// ADC Max Values Measures
#define Gain_Voltage 36.2 // Max Voltage Measurement ADC

#define Gain_Current 50 // Max Current Measurement ADC

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Cfg_Leds_GPIO (void);

void Cfg_Relay_GPIO (void);

void Cfg_2E020I12_A_GPIOs (void);
void Cfg_PWMs_A_GPIO (void);
void Cfg_RSTs_GPIO (void);

void Cfg_RDY_INT (void);

void Cfg_ FLT_INT (void);

void Cfg_SWs_GPIO (void);

void Cfg_ON_INT (void) ;

void Cfg_OFF_INT (void);

void Cfg_ADC_Epwm (void) ;

void IC2E020I12_RDYs_OK (void);
void IC2E020I12_FLT_RST (void);
void Set_Addr_Bus (Uintl6 addr);
void Cfg_Addrs_GPIOs (void);
void Turn_Sys_ON (void) ;

void Turn_Sys_OFF (void);

void Turn_Slow_Charge_ON (void) ;
void Turn_Slow_Charge_OFF (void) ;
void Reset_All (void);

void initADCSensor (void) ;

void initADCSOCSENSOR (void) ;
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//__interrupt
//__interrupt
//__interrupt
//__interrupt

void enceder_sys (void);

void apagar_sys (void) ;
void Check_RDY_2E020I12_UVWX (Uintl6 See_OK) ;
void RST_2E020I12_UVWX (void) ;

void RDY Drivers 1isr(void);
void Fault_Drivers 1isr(void);
void ON_Sys_isr (void);

void OFF_Sys_isr (void);

/***********************************************Jr****************************/

/****************************************************************************/

#define PI_1i_d DEFAULTS { 0.0, /* Refx/ \
0.0, /#+ Fdbx/ \
0.0, /% Err+/ \
1z, /% Ep */ \
0.00003, /* Ki #/ \

0.0, Jx Up */ \

0.0, /x UL */ \

0.0, /+* OutPresat+/ \
0.95, /* OutMaxx*/ \
-0.95, /% OutMinx*/ \

0.0, /% outx/ \

1.0 /x U6 */ }

/****************************************************************************/

/****************************************************************************/

#endif /% inversor_ H_ #*/

10.5.2. Inversor.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"F28x_Project.h"
"F2837xD_device.h"
"driverlib.h"
"device.h"

"Six Drivers.h"
"Inversor.h"

"Solar F.h"

//#include "IQmathLib.h"

#include

"stdio.h"

typedef struct

{

float Ref; // Input:
float Fdb; // Input:

Reference input

Feedback input
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

Err;

Kp;

Ki;

Up;

Ui;
OutPreSat;
OutMax;
OutMin;
out;

U6;

} PI_REGs;

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

EPWM_BASE
PI
Fs
Fa

v
/7
//
/7
/7
/7
/7
//
/7
/7

RESULTS_BUFFER_SIZE

RESULTS_BUFFER_SIZE_D

ARG
EX_ADC_RESOLUTION
TBPRD_A
TBPRD_B
Ts

kp

ki

k1

k2

k3

k4

SPLL_1ph_F splll;
SPLL_1lph_F_NOTCH_COEFF spll_notch_coefl;

PARK_F park_ref;

PARK_F park_load;

iPARK_F

/7

ipark;

// Function Prototypes

/7

void ConfigGPIO (void);
void Cfg_SWs_GPIO (void);
void Cfg_Leds_GPIO (void);

void Cfg_Relay_GPIO (void);
void Cfg_2E020I12_A_GPIOs (void);

void Cfg_Addrs_GPIOs (void);
void Cfg_RSTs_GPIO (void);

void IC2E020I12_RDYs_OK (void);

void Turn_Sys_ON (void) ;

Variable:

Parameter:

Parameter:

Variable:
Variable:

Variable:

Parameter:

Parameter:

Error

Proportional gain

Integral gain

Proportional output
Integral output
Pre-saturated output
Maximum output

Minimum output

Output: PID output

Sat, No_Sat indicator

EPWMI1_BASE
3.1416

50000

60

833

208
2+PI+Fa/Fs
16

1000

500

1 / Fs

5

30

2+kp + kix*Ts
ki*Ts — 2xkp
2

2
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void Turn_Sys_OFF (void) ;

void Turn_Slow_Charge_OFF (void) ;

void Set_Addr_Bus (Uintl6 addr);

void Reset_All (void);

void IC2E020I12_FLT_RST (void);

void setupEPWMActiveHigh (uint32_t base);

void setupEPWMActiveHighComplementary (uint32_t base);
void initEPWM (void) ;

void Cfg_ON_INT (void) ;

void setupEPWMActiveHighComplementary (uint32_t base);
void initADC (void);

void initADCSOC (void) ;

void configureDAC (void) ;

void Init_PI_Outs(PI_REGs »p, float ref);
void DCL_PIp(PI_REGs +*V);

__interrupt void adcAlISR(void);
__interrupt wvoid ON_Sys_isr (void);
__interrupt void OFF_Sys_isr (void);
__interrupt wvoid RDY_Drivers_isr (void);

__interrupt void Fault_Drivers_isr (void);

uintl6_t adcAResults[RESULTS_BUFFER_SIZE]; // Buffer for results
float Buffl[RESULTS_BUFFER_SIZE];
float Buff2[RESULTS_BUFFER_SIZE];
float Buff3[RESULTS_BUFFER_SIZE];
float Buff4[RESULTS_BUFFER_SIZE];

PI_REGs PI_i d = PI_i_d_DEFAULTS;
PI_REGs PI_i_g = PI_i_d_DEFAULTS;

uintlé6_t State_ON, tmp_g;
float arg_t;
float k = 2.5;//2.5

void main (void)
{
/7
// Initialize device clock and peripherals//Inicializar el reloj del dispositivo y los periféric
//
tmp_g = TBPRD_A;
arg_t = ARG;
Device_init ();
Device_initGPIO() ;
Interrupt_initModule () ;

Interrupt_initVectorTable();

Interrupt_register (INT_ADCAl, &adcAlISR);
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Interrupt_register (INT_XINT1, &RDY_Drivers_isr);
Interrupt_register (INT_XINT2, &Fault_Drivers_isr);
Interrupt_register (INT_XINT3, &ON_Sys_isr);
Interrupt_register (INT_XINT4, sOFF_Sys_isr);

Sys_Flags.all = 0;

ConfigGPIO() ;
Cfg_SWs_GPIO();
Cfg_Leds_GPIO();
Cfg_Relay_GPIO();
Cfg_2E020I12_A_GPIOs();
Cfg_Addrs_GPIOs();
Cfg_RSTs_GPIO();
IC2E020I12_RDYs_OK () ;
configureDAC () ;
initEPWM() ;
initADC() ;
initADCSOC() ;

PARK_F_init (&park_ref);
PARK_F_init (&park_load);

iPARK_F_init (&ipark);

SPLL_1lph_F_init (Fa, ((float) (1.0/Fs)),&splll);
SPLL_1lph_F_notch_coeff_update(((float) (1.0/Fs)), (float) (2+xPIxFax2), (float)0.00001, (float)0.1, &s;

Init_PI_Outs(&PI_i_d, 0);
Init_PI_Outs(&¢PI_i_qg, 0);

Interrupt_enable (INT_ADCAL);

Interrupt_enable (INT_XINT1);

Interrupt_enable (INT_XINT2) ;

Interrupt_enable (INT_XINT3);

Interrupt_enable (INT_XINT4) ;

//

// Enable Global Interrupt (INTM) and realtime interrupt (DBGM)//Activar la interrupcidn global
/7

EINT;

ERTM;

Turn_Sys_OFF () ;
Turn_Slow_Charge_OFF () ;

EPWM_enableADCTrigger (EPWM_BASE, EPWM_SOC_A);
EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;
while (1)

{
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}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************

__interrupt void adcAlISR (void)

static uintl6_t index = 0;
//static float32 Voltage;
static uintl6_t indexdelay = 0;
static float32 Signal_delay_Ref;
static float32 Signal_delay_ilL;
static float32 zero = 0;

static float32 Current_Ref;
static float32 Current_ilL;
intl6_t tmp;

uintlé6_t tmpl;

SIS S MEDICIONES ) /) S S S S SSSSSSSSSSSSSS
//Voltage = (float32) (ADC_readResult (ADCARESULT BASE, ADC_SOC_NUMBERO) ) ;
//CurrentMealLoad = (float32) (ADC_readResult (ADCCRESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBER4)) ;
//CurrentBobi = (float32) (ADC_readResult (ADCCRESULT BASE, ADC_SOC_NUMBERS5));

SIS/ SENALES _ESCALIZADAS/ [/ //// /1 /1 /1SS S

Current_Ref = (float32) (k*(((9.15e-5) » (ADC_readResult (ADCCRESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBER4)) -3)
Current_iL = (float32) (k*(((9.15e-5) » (ADC_readResult (ADCCRESULT_BASE, ADC_SOC_NUMBERS))-3))
splll.AC_input = Current_Ref;

SIS S SPLLS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
SPLL_1lph_F_FUNC (&splll);
splll.theta[0] *= 6.28318530718;

S/ S S TRANSEFORMADA. PARK_REF//////// /S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
//Generar sefial desfasada 90 grados

indexdelay = (index + RESULTS_BUFFER_SIZE_D) % RESULTS_BUFFER_SIZE;

X

Buffl[index] = splll.AC_input;
Signal_delay_Ref = Buffl[indexdelay];

//Transformada de park
park_ref.beta = splll.AC_input;
park_ref.alpha = Signal_delay_Ref;
park_ref.zero = zero;

park_ref.sin = sin(splll.theta[0]);
park_ref.cos = cos(splll.thetal0]);
PARK_F_FUNC (&park_ref);

S/ S S TRANSFORMADA. PARK_LOAD////// /S /S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
Buff2[index] = Current_ilL;
Signal_delay_ilL = Buff2[indexdelay];



121

//Transformada de park
park_load.beta = Current_ilL;
park_load.alpha = Signal_delay_iL;
park_load.zero = zero;

park_load.sin = sin(splll.theta([0]);
park_load.cos = cos(splll.thetal0]);
PARK_F_FUNC (&park_load);

/e
e COMPENSADOR DE CORRIENTE ID —————————————
/e

PI_i_d.Ref = park_ref.d;

PI_i_d.Fdb = park_load.d;

DCL_PIp(&PI_i_d);
e
e COMPENSADOR DE CORRIENTE IQ —————————————————————————————
/e

PI_i_g.Ref = park_ref.qg;
PI_i_g.Fdb
DCL_PIp(&PI_i_qg);

park_load.qg;

SIS/ S/ TRANSFORMADA _INVERSA _PARK/ [/ /////// /S S S S S S S SSSSS
ipark.d = PI_i_d.Out;
ipark.g = PI_i_g.Out;
ipark.zero = zero;
ipark.sin = sin(splll.thetaf0]);
ipark.cos = cos(splll.thetal0O]);
iPARK_F_FUNC (&ipark) ;

SIS S S S S SATURADORS S /S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSS SSSS
if (ipark.beta >= 0.95)
ipark.beta = 0.95;
if (ipark.beta <= -0.95)
ipark.beta = -0.95;

SIS S S COMPARADOR_PWM/ /S /) ) /S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
DAC_setShadowValue (DACB_BASE, (uintl6_t) (splll.theta[0]*400) + 1500);
tmp = TBPRD_B * ipark.beta;
// tmp = TBPRD_B % Current_Ref;
if (tmp > TBPRD_B)
tmp = TBPRD_B;
if (tmp < ~TBPRD_B)
tmp = —-TBPRD_B;

tmpl = TBPRD_B + tmp;
EPWM_setCounterCompareValue (EPWM_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A, tmpl);

S/SSSS S S S S S GRAFICARS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
//Buff3[index] = (float)tmp;
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Buff3[index] = park_ref.d;
//Buff4[index] = park_load.d;
//Buff4[index] = (float)tmpl;
Buff4[index] = park_load.d;
SSSSSSSLSL LSS S S S SSSSSSS S S S S SSSSSSSS
if (++index >= RESULTS_BUFFER_SIZE)

index = 0;

// Clear the interrupt flag

/)

ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBERI1) ;

//

// Check if overflow has occurred

//

if (true == ADC_getInterruptOverflowStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1))

{
ADC_clearInterruptOverflowStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1) ;
ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1) ;

}

//

// Acknowledge the interrupt

//

Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;
}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************

__interrupt void Fault_Drivers_isr (void)

Sys_Flags.bit.FAIL_FLTs = 1; //Fail Register Flag
GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT2); //disable FLT Interrupt
GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT1); //disable RDY Interrupt

//Fault Identification Sequence
IC2E020I12_FLT RST();
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT2) ; //enable FLT Interrupt
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINTL1) ; //enable RDY Interrupt
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;

}

/***************************************************************************************************
/**************************************************************************>(’************************

__interrupt wvoid ON_Sys_isr (void)

Turn_Sys_ON() ;
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP12) ;
//PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP12;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
interrupt wvoid OFF_Sys_isr (void)
Turn_Sys_OFF () ;
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Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP12) ;
}
/K ke k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko kK kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok
/***************************************************************************************************
__interrupt void RDY_Drivers_isr (void)
{

DELAY_US(10000) ;

Sys_Flags.bit.FAIL_RDYs = 1; //Source Register Flag

GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT1);

GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT2) ;

//Source Fault Identification Sequence
IC2E020I12_RDYs_OK() ;
Turn_Sys_OFF () ;
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT1) ;
GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINTZ2);
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1) ;
}
[ kA Ak A A Ak Ak A A Ak A A A A A A Ak A A Ak A o o o Ak ok ok kA A Ak
ok A A Ak A A A A A A A o o A A S A A A A A A A
void initEPWM (void)
{
//
// Disable SOCA
//
EPWM_disableADCTrigger (EPWM_BASE, EPWM_SOC_A);
//
// Configure the SOC to occur on the first up-count event // Configurar el SOC para que se produ
/7
EPWM_setADCTriggerSource (EPWM_BASE, EPWM_SOC_A, EPWM_SOC_TBCTR_ZERO) ;
EPWM_setADCTriggerEventPrescale (EPWM_BASE, EPWM_SOC_A, 1);
/7
// Set the compare A value to 1000 and the period to 1999
// Assuming ePWM clock is 100MHz, this would give 50kHz sampling
// 50MHz ePWM clock would give 25kHz sampling, etc.
// The sample rate can also be modulated by changing the ePWM period
// directly (ensure that the compare A value is less than the period).

//

//EPWM_setCounterCompareValue (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A, 500);

// EPWM_setTimeBasePeriod (EPWMI_BASE, 1999);
EPWM_setTimeBasePeriod (EPWM_BASE, TBPRD_A);
//
// Set the local ePWM module clock divider to /1
//
EPWM_setClockPrescaler (EPWM_BASE, EPWM_CLOCK_DIVIDER_1, EPWM_HSCLOCK_DIVIDER_1);
//
// Freeze the counter
//

// EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_STOP_FREEZE) ;
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EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;
EPWM_setActionQualifierAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A,EPWM_AQ OUTPUT_HIGH,EPWM_AQ OUTPUT_ON_T
EPWM_setActionQualifierAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_ OUTPUT_LOW, EPWM_AQ_ OUTPUT_ON_TI!
EPWM_setActionQualifierAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW, EPWM_AQ OUTPUT_ON_TI
EPWM_setActionQualifierAction (EPWM_BASE,EPWM_AQ OUTPUT_ B, EPWM_AQ OUTPUT_HIGH,EPWM_AQ OUTPUT_ON_T
}
/S ke k ok ok ok k ok ok ok ok Kk ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok
/K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K kK kK kK Kk ok
void initADC (void)
{
//
// Set ADCDLK divider to /4 //Poner el divisor ADCDLK a /4
//
ADC_setPrescaler (ADCA_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0);
ADC_setPrescaler (ADCC_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0);
//
// Set resolution and signal mode (see #defines above) and load
// corresponding trims. // Establecer la resolucién y el modo de sefal (ver #defines arriba) y c
//
#1f (EX_ADC_RESOLUTION == 12)
ADC_setMode (ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED) ;
#elif (EX_ADC_RESOLUTION == 16)
ADC_setMode (ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL);
ADC_setMode (ADCC_BASE, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL) ;
#endif
//
// Set pulse positions to late // Ajustar las posiciones de los pulsos a la tarde
//
ADC_setInterruptPulseMode (ADCA_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV) ;
ADC_setInterruptPulseMode (ADCC_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV) ;
//
// Power up the ADC and then delay for 1 ms //Encender el ADC y retardar 1 ms
//
ADC_enableConverter (ADCA_BASE) ;
ADC_enableConverter (ADCC_BASE) ;
DEVICE_DELAY_US(1000);
}

/***************************************************************************************************
ko ok ok ok ok ok ok ok ok o o S o ok o ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o
void initADCSOC (void)
{

//

// Configure SOCO of ADCA to convert pin AO. The EPWM1SOCA signal will be

// the trigger.

// — For 12-bit resolution, a sampling window of 15 (75 ns at a 200MHz

// SYSCLK rate) will be used. For 16-bit resolution, a sampling window

// of 64 (320 ns at a 200MHz SYSCLK rate) will be used.

// — NOTE: A longer sampling window will be required if the ADC driving

// source 1is less than ideal (an ideal source would be a high bandwidth

// op—amp with a small series resistance). See TI application report
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// SPRACT6 for guidance on ADC driver design.
//

#1f (EX_ADC_RESOLUTION == 12)
ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_EPWM1l_SOCA,
ADC_CH_ADCINO, 15);
#elif (EX ADC _RESOLUTION == 16)
ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_EPWM1l_SOCA,
ADC_CH_ADCINO_ADCIN1, 64);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN14_ADCIN15, 64);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER2, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN2_ADCIN3, 64);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4_ADCIN5, 64);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN2_ADCIN3, 64);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER5, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4_ADCINS5, 64);

#endif
//
// Set SOCO to set the interrupt 1 flag. Enable the interrupt and make
// sure its flag is cleared.
//
ADC_setInterruptSource (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBERO) ;
ADC_enablelInterrupt (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);
ADC_clearInterruptStatus (ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBERI1) ;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void ConfigGPIO (void)

GPIO_setPadConfig (PWM_A_H1l Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOO
GPIO_setPadConfig (PWM_A_Ll1_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOI1
GPIO_setPinConfig (GPIO_O_EPWMI1A) ; // GPIO0 = PWMIA

GPIO_setPinConfig (GPIO_1_EPWMI1B) ;

GPIO_setPadConfig (PWM_A_H2_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ; // Enable pullup on GPIOO
GPIO_setPadConfig (PWM_A_L2_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOI
GPIO_setPinConfig (GPIO_2_EPWM2A) ; // GPIO0O = PWMIA

GPIO_setPinConfig (GPIO_3_EPWM2B) ;

GPIO_setPadConfig (PWM_A_H3_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ; // Enable pullup on GPIOO0
GPIO_setPadConfig (PWM_A_L3_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP); // Enable pullup on GPIOI
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GPIO_setPinConfig (GPIO_4_EPWM3A) ; // GPIO0 = PWMIA
GPIO_setPinConfig (GPIO_5_EPWM3B) ;
}

) kA o ok ok ok ok ok ok ok o o A o ok o o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok S o S S A
kA Ak A A A kA Ak A Ak Ak Ak A Ak ok o Ak ok o ko ok ok ok Ak ok kA o Ak
void Cfg_SWs_GPIO (void)
{
//Configuracion SW_ON_Pin
GPIO_setPadConfig (SW_ON_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
//GPIO_setQualificationMode (SW_ON_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE | GPIO_QUAIL ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (SW_ON_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;
GPIO_setPinConfig (GPIO_60_GPIO60) ;
GPIO_setDirectionMode (SW_ON_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;
GPIO_setQualificationPeriod (SW_ON_Pin,510); // Each sampling window 1is 510+SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT3, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin (SW_ON_Pin, GPIO_INT_XINT3);
GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINT3); //Interrupt_enable (INT _XINT3);

//Configuracion SW_OFF_Pin

GPIO_setPadConfig (SW_OFF_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;

//GPIO_setQualificationMode (SW_OFF _Pin, GPIO QUAIL_6SAMPLE | GPIO_QUAL ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (SW_OFF_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_65_GPIO65);

GPIO_setDirectionMode (SW_OFF_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;

GPIO_setQualificationPeriod (SW_OFF_Pin,510); // Fach sampling window is 510*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT4, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin (SW_OFF_Pin,GPIO_INT_XINT4);

GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINT4); //Interrupt_enable (INT _XINT3);

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_2E020I12_A_GPIOs (void)
{

//Configuracion RST_EN_A_Pin

GPIO_setPadConfig (RST_EN_A Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

GPIO_setPinConfig (GPIO_58_GPIO58);

GPIO_setDirectionMode (RST_EN_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RST_A_Pin

GPIO_setPadConfig (RST_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
GPIO_writePin(RST_A_Pin, 0);

GPIO_setPinConfig (GPIO_61_GPIO61);
GPIO_setDirectionMode (RST_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RDY_A_Pin

GPIO_setPadConfig (RDY_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
//GPIO_setQualificationMode (RDY_A_Pin, GPIO_QUAIL 6SAMPLE | GPIO_QUAIL_ASYNC);
GPIO_setQualificationMode (RDY_A_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE);
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GPIO_setQualificationMode (RDY_A_Pin, GPIO_QUAL_ASYNC) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_122_GPIO122);

GPIO_setDirectionMode (RDY_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN) ;

GPIO_setQualificationPeriod (RDY_A_Pin,510); // Each sampling window is 510*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT1, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin(RDY_A_ Pin,GPIO_INT_XINT1);

GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINT1); //Interrupt_enable (INT_XINT3)

//Configuracion FLT_A_Pin

GPIO_setPadConfig (FLT_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

//GPIO_setQualificationMode (FLT_A_Pin, GPIO_QUAI_6SAMPLE | GPIO_QUAI_ASYNC) ;
GPIO_setQualificationMode (FLT_A_Pin, GPIO_QUAL_6SAMPLE) ;

GPIO_setQualificationMode (FLT_A_Pin, GPIO_QUAL_ASYNC) ;

GPIO_setPinConfig (GPIO_123_GPIO123);

GPIO_setDirectionMode (FLT_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_IN);
GPIO_setQualificationPeriod(FLT_A_Pin,510); // Each sampling window is 510+*SYSCLKOUT
GPIO_setInterruptType (GPIO_INT_XINT2, GPIO_INT_TYPE_FALLING_EDGE); // Falling edge interrupt
GPIO_setInterruptPin(FLT_A_ Pin,GPIO_INT_XINT2);

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT2); //Interrupt_enable (INT_XINT3);

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_Addrs_GPIOs (void)
{

GPIO_SetupPinMux (ADDR_A_PIN, GPIO_MUX_CPULl, 0);

GPIO_SetupPinMux (ADDR_B_PIN, GPIO_MUX_CPU1l, 0);

GPIO_SetupPinMux (ADDR_C_PIN, GPIO_MUX_CPU1l, 0);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_A_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_B_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

GPIO_SetupPinOptions (ADDR_C_PIN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PULLUP);

}

/***************************************************************************************************
e A A A Ak ok A A A ok o ok S o ok o o ok ok ok Sk
void Cfg_Relay_GPIO (void)
{

//Configuracion RELAY_A_ Pin

GPIO_setPadConfig (RELAY_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_setPinConfig (GPIO_59_GPIO59);

GPIO_setDirectionMode (RELAY_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Cfg_RSTs_GPIO (void)
{

//Configuracion RST_A_Pin

GPIO_setPadConfig (RST_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
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GPIO_setPinConfig (GPIO_61_GPIO61);
GPIO_setDirectionMode (RST_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion RST_EN_A Pin

GPIO_setPadConfig (RST_EN_A_Pin, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
GPIO_setPinConfig (GPIO_58_GPIO58);
GPIO_setDirectionMode (RST_EN_A_Pin, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);
GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************
void Cfg_Leds_GPIO (void)

{
Uintl6 i;

//Configuracion LED_ON_OFF

GPIO_setPadConfig (LED_ON_OFF, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP);
GPIO_setPinConfig (GPIO_31_GPIO31);
GPIO_setDirectionMode (LED_ON_OFF, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

//Configuracion LED_ERROR

GPIO_setPadConfig (LED_ERROR, GPIO_PIN_TYPE_PULLUP) ;
GPIO_setPinConfig (GPIO_34_GPIO34);
GPIO_setDirectionMode (LED_ERROR, GPIO_DIR_MODE_OUT) ;

for(i = 0; 1 < 3; i++)

{
DELAY_US (500000) ;
GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_ON);
GPIO writePin (LED_ERROR, LED_ON);
DELAY_US (500000) ;
GPIO writePin (LED_ON_OFF, LED_OFF);
GPIO_writePin (LED_ERROR, LED_OFF);

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void IC2E020I12_RDYs_OK (void) // esta fubcion al correr el programa se usa para forzar los PWMs en b

{
Uintl6 Addr_RDY, Branch_RDY;

Set_Addr_Bus (0) ;

if (GPIO_readPin (RDY_A_Pin) == 0)

{
for (Addr_RDY = 1; Addr_RDY < 7; Addr_RDY++)
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Set_Addr_Bus (Addr_RDY) ;
if (GPIO_ReadPin (RDY_A_Pin) == 0)
{
if (Addr_RDY == 1 || Addr_RDY == 4)
{
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A,EPWM_AQ SW_O
setupEPWMActiveHigh (EPWM_BASE) ;

if (Addr_RDY < 4)

{
Branch_RDY = Addr_RDY;

Branch_RDY = Addr_RDY-3;

}
Set_Addr_Bus (0) ;
DELAY_US (20) ;

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Turn_Slow_Charge_OFF (void)

//Change State Indicators

GPIO_writePin (RELAY A _Pin, RELAY ON);

}

/***************************************************************************************************
/***************************************************************************************************
void Set_Addr_Bus (Uintl6 addr)
{

//Uint32 tmp = 0x0, 0Old_Data = GpioDataRegs.GPADAT.all;

Uint32 tmp = 0x0, Old_Data = GPIO_readPortData (GPIO_PORT_A);

Uintl6 Addr_TMP = addr;
//Array address pines
const int Address_Pin [ADDR_LENGTH] = {ADDR_A_PIN, ADDR_B_PIN, ADDR_C_PIN}; // LSB - MSB
//Move data to address directions
int idx;
for ( idx = 0; idx < ADDR_LENGTH; idx++)
{
//Clean address register values
0ld_Data &= ~((Uint32)1 << Address_Pin[idx]);
// Move data to the address bit
= (Uint32) ((Addr_TMP >> idx) & 1) << Address_Pin[idx];

tmp
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}

//Send to GPIO's Data

//GpioDataRegs.GPADAT.all = 0Old_Data | tmp;
GPIO_writePortData (GPIO_PORT_A, 0Old_Data | tmp);
DELAY_US (2) ;

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Reset_All (void)

{
GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);
DELAY_US(2);
GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);
DELAY_US (2);
GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 1);
DELAY_US (2);
GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 0);

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void IC2E020I12_FLT_RST (void)

{
Uintl6 Addr_FLT, Branch_FLT;

Set_Addr_Bus (0) ;

if (GPIO_readPin (FLT_A_Pin) == 0)
{
for (Addr_FLT = 1; Addr_FLT < 7; Addr_FLT++)
{
Set_Addr_Bus (Addr_FLT) ;
if (GPIO_readPin (FLT_A_Pin) == 0)
{
if (Addr_FLT < 4)

{
Branch_FLT = Addr_FLT;

Branch_FLT = Addr_FLT-3;

GPIO_writePin(RST_A_Pin, 1);
DELAY_US(2);
GPIO_writePin (RST_A_Pin, 0);
DELAY_US(1);

Turn_Sys_OFF () ;
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}

}
Set_Addr_Bus (0) ;

DELAY_US (20) ;

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Turn_Sys_ON (void)

{

}

State_ON = 1;
//Change State Interrupts
GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT3); //Interrupt_enable (INT _XINT3);

//XintRegs.XINT3CR.bit .ENABLE = 0; // Disable ON Interrupt
GPIO_enablelInterrupt (GPIO_INT_XINT4) ;
//XintRegs.XINT4CR.bit .ENABLE = 1; // Enable OFF Interrupt

//Change State Indicators

GPIO_writePin (RST_EN_A_Pin, 1);

GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_ON);

GPIO_writePin (LED_ERROR, LED_OFF);

//Change State PWM's

setupEPWMActiveHighComplementary (EPWM_BASE) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ SW_DISABLED) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM2_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM3_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
setupEPWMActiveHigh (EPWM2_BASE) ;

setupEPWMActiveHigh (EPWM3_BASE) ;

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

void Turn_Sys_OFF (void)

{

}

State_ON = 0;

//Change State Interrupts

GPIO_disableInterrupt (GPIO_INT_XINT4);

GPIO_enableInterrupt (GPIO_INT_XINT3) ; // Enable ON Interrupt

//Reset All Drivers

Reset_All();

//Control Reset DQ

Init_PI_Outs(&PI_i_d, 0);

Init_PI_Outs(&PI_i_qg, 0);

//Init_PI Outs (&PI_v_dc, _IQ(0.0));

//Change State Indicators

GPIO_writePin (LED_ON_OFF, LED_OFF);

//Change State PWM's
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM_BASE, EPWM_AQ_ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM2_BASE, EPWM_AQ_ OUTPUT_A, EPWM_AQ_SW_OUTPUT_LOW) ;
EPWM_setActionQualifierContSWForceAction (EPWM3_BASE, EPWM_AQ OUTPUT_A, EPWM_AQ SW_OUTPUT_LOW) ;
setupEPWMActiveHigh (EPWM_BASE) ;

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************
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void setupEPWMActiveHighComplementary (uint32_t base)

{

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

/)

// Use EPWMA as the input for both RED and FED

//

EPWM_setRisingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;
EPWM_setFallingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;

//
// Set the RED and FED values

//
EPWM_setFallingEdgeDelayCount (base, 200);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount (base, 200);

//
// Invert only the Falling Edge delayed output (AHC)

/7

EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_RED, EPWM_DB_POLARITY_ ACTIVE_HIGH);
EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_FED, EPWM_DB_POLARITY_ ACTIVE_LOW) ;

/7

// Use the delayed signals instead of the original signals
//

EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_RED, true);
EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_FED, true);

//

// DO NOT Switch Output A with Output B

/7

EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_A, false);
//EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB OUTPUT_B, false);

void setupEPWMActiveHigh (uint32_t base)

{

//
// Use EPWMA as the input for both RED and FED

//
EPWM_setRisingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;
EPWM_setFallingEdgeDeadBandDelayInput (base, EPWM_DB_INPUT_EPWMA) ;

//
// Set the RED and FED values

//
EPWM_setFallingEdgeDelayCount (base, 200);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount (base, 200);

/7
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}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

// Do not invert the delayed outputs (AH)

//

EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_RED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_HIGH);
EPWM_setDeadBandDelayPolarity (base, EPWM_DB_FED, EPWM_DB_POLARITY_ACTIVE_HIGH);

//

// Use the delayed signals instead of the original signals
//

EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_RED, true);
EPWM_setDeadBandDelayMode (base, EPWM_DB_FED, true);

/7

// DO NOT Switch Output A with Output B

//

EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_A, false);
EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (base, EPWM_DB_OUTPUT_B, false);

void Init_PI_Outs(PI_REGs xp, float ref)

{

}

/***************************************************************************************************

/***************************************************************************************************

p->Ref = ref;
p—>O0ut = 0;

p—>Ui = 0
p—>Up = 0;
p—>U6 = 1

void DCL_PIp(PI_REGs =*V)

{

v->Err = (v->Ref - v->Fdb) *((float32)State_ON); // vi
v->Up = v->Kp * v->Err; /) v2

v->Ui = v—>Ui + ((v-—>Ki * v->Up) * v->U6); /) v4

v->QutPreSat = v->Up + v-—>Ui; // vh

if (v—>OutPreSat > v->OutMax)
{
v-—>0ut = v—->0utMax;
v->U6 = 0.0; // sat
}
else if (v-—>OutPreSat < v->0utMin)
{
v->0ut = v->0OutMin;

v->U6 = 0.0; // sat

else

v->0ut = v->0OutPreSat;

v->U6 = 1.0; // No sat
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/7
// Configure DAC - Setup the reference voltage and output value for the DAC
//
void configureDAC (void)
{
//
// Set VDAC as the DAC reference voltage.
// Edit here to use ADC VREF as the reference voltage.

//
DAC_setReferenceVoltage (DACB_BASE, DAC_REF_ADC_VREFHI);

//
// Enable the DAC output

//
DAC_enableOutput (DACB_BASE) ;

//
// Set the DAC shadow output to 0
//
DAC_setShadowValue (DACB_BASE, 0);

//

// Delay for buffered DAC to power up
//

DEVICE_DELAY_US(10);

10.6. Planos
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