Capitulo 6

Entorno de Simulacion y

Equipo Experimental

Resumen — En este capitulo se presenta el entorno de simulacion y programacion del control
empleado en esta tesis. Ademas, se describe el equipo fisico utilizado en la verificacion
experimental.

La eleccion de MatLab-Simulink como entorno de simulacion y programacion del control ha
venido motivado, entre otras razones, por su simplicidad de uso y su capacidad de integrar
sistemas de control y potencia en un mismo fichero fuente. Adicionalmente, el dispositivo fisico
que realiza el control (DSP sobre plataforma PC —dSPACE-) admite su programacion en
MatLab-Simulink, facilitando significativamente el disefio del control y acortando los tiempos
de desarrollo de un nuevo control.

Para la simulacion del convertidor NPC, junto con los lados de alterna y continua, es
posible plantear diferentes modelos que describan el comportamiento del convertidor. En
particular, en esta tesis se proponen tres modelos y se compara su efectividad en cuanto a
precision de resultados y velocidad de simulacién. Esta comparacion puede considerarse una
aportacion menor o secundaria de esta tesis, y permite comprobar que los modelos
promediados en el dominio D-Q, desarrollados en el Capitulo 3, ofrecen excelente precisién y
gran rapidez de simulacion, si bien no contienen informacion sobre las componentes de alta
frecuencia.

Se ha creido conveniente incorporar la descripcién del equipo experimental, con todos sus
elementos: Convertidor NPC, filtros, cargas, DSP sobre plataforma PC. Este equipo ha sido
disefiado y construido especificamente para esta tesis, siendo pionero dentro del Departament
d'Enginyeria Electronica de la Universitat Politecnica de Catalunya.
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6.1. Entorno de simulacion y programacion del control

Es una practica habitual en Electrénica y, especialmente, en Electrénica de Potencia, la
simulacion de los circuitos, de forma previa a su realizacion fisica. En la gran mayoria de casos,
las aplicaciones informaticas de simulacion (para la verificacién del correcto comportamiento
del sistema) y de programacion del control (para su compilacion y volcado sobre el dispositivo
digital fisico que realiza el control) son dos sistemas sin conexién alguna. La plataforma digital
empleada en esta tesis para la implementacion del control (DSP sobre plataforma PC
—dSPACE-) permite el empleo de MatLab-Simulink como herramienta tanto para la simulacion
del sistema como para la programacion de control.

6.1.1. Necesidad y requerimientos del entorno de simulacién y programacion

En el proceso de disefio del controlador, se pueden distinguir dos tareas diferentes: el célculo
del controlador y la simulacion del sistema. El célculo del controlador se realiza mediante
MatLab, ver fichero de ejemplo en Apéndice D, mientras que las simulaciones del sistema que
permiten verificar la efectividad del controlador se efectian empleando Simulink. Estas tareas
deben realizarse de forma previa a la puesta en marcha del sistema real. El soporte informatico
se constituye, por tanto, como una herramienta casi imprescindible para la obtencion del
controlador y la puesta a punto del control del sistema.

La eleccion de MatLab-Simulink obedece a que cumple los requerimientos necesarios que

facilitan significativamente el trabajo del disefiador:

e Esun entorno muy utilizado y facil de obtener.

e Su uso es simple y amigable.

o Permite, de forma simple, conjuntar circuitos (0 como minimo sus modelos) y control en
la misma simulacion.

e Es posible aproximar el sistema simulado al sistema real, incorporando algunas no
idealidades y la discretizacion temporal consecuencia del empleo de un control digital o
discreto.

e Incorpora la funcién de célculo del controlador LQR, tanto en tiempo continuo como
discreto.

¢ Incorpora librerias de componentes de potencia.

e Permite la simulacion de sistemas y controladores en tiempo continuo y discreto.

o Las simulaciones se realizan en un tiempo relativamente corto (entre algunos segundos y
pocos minutos).

En esta tesis, la eleccién de MatLab-Simulink ha venido determinada tanto por la facilidad

de simulacion del sistema como por el entorno hardware. En el sistema fisico, el control se
implementa sobre un DSP sobre plataforma PC (dSPACE). La programacion de DSP puede
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efectuarse mediante ficheros fuente tipo Simulink. Esta posibilidad viene facilitada por MatLab-
Simulink (libreria Real-Time Workshop), junto con el software y librerias que acompafan el
DSP, pensadas especialmente para un uso combinado con MatLab-Simulink. El disefiador
puede programar el control en Simulink, de uso mas facil, grafico e inmediato que un lenguaje
de alto nivel (por ejemplo, C) o lenguaje ensamblador. El fichero Simulink es compilado por
MatLab, volcado y ejecutado en el DSP, de forma directa, sin necesidad de que el disefiador lo
convierta en otro lenguaje de programacion. De esta forma, los ficheros fuente generados para la
simulacién previa del sistema se constituyen, con muy pocos cambios, en ficheros fuente para el
control del sistema fisico. Todo este entorno permite acortar significativamente los tiempos de
desarrollo de un nuevo control.

6.1.2. Esquema general de simulacion

El esquema de bloques empleado en las simulaciones es el mostrado en la figura 4.1,

adaptado convenientemente:

e EIl blogue "sensores” no existe en el sistema simulado, los valores de las variables se
obtienen directamente del modelo del convertidor.

e En funcion del modelo empleado para simular el convertidor, el bloque "sistema digital”
puede ser necesario 0 no. Si el convertidor se simula mediante algin modelo matematico,
puede atacarse directamente desde las funciones de conmutacion (Sgp-...-Scn), ¥ €l blogque
"sistema digital" no es necesario. En cambio, si el convertidor se simula mediante
elementos de la libreria "Power System Blockset" de Simulink, es necesario atacar cada
interruptor con su sefial correspondiente, se requiere disponer de las doce sefiales de los
interruptores y no puede prescindirse del bloque "sistema digital".

e Puesto que el control del convertidor se implementa sobre un sistema digital, se han
incorporado muestreadores-retenedores de orden cero en la realimentacion de las
variables de estado (previo al blogue "transformacion abc/DQ") y en las relaciones de
conduccion 'abc' (previo al blogue "modulador PWM"). Con ello, se pretende simular el
comportamiento discreto del sistema digital. El tiempo de muestreo de los muestreadores-
retenedores se escoge igual al tiempo que emplea el DSP en ejecutar el algoritmo de
control.

e Los bloques "modulador PWM" y "sistema digital" simulan la estrategia de conmutacion
real del convertidor. Se han creado dos bloques "modulador PWM" diferentes, para las
estrategias PWM asimétrica y simétrica.

o El bloque que representa el convertidor NPC, junto con los lados de continua y alterna,
filtros y cargas se puede abordar, para su simulacion, desde tres perspectivas diferentes,
lo que sera objeto de estudio en el siguiente apartado.

e En cualquier caso, se pretende que la simulacion reproduzca fielmente el sistema real, sin
que ello suponga tiempos de simulacion extensos.
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6.2. Modelos de simulacién para el convertidor

En la simulacién del sistema completo, merece especial atencion el modelo del convertidor,
entendiendo que dicho modelo engloba el bus de continua, el convertidor NPC, el lado de
alterna, ademas de los filtros y cargas conectados.

El modelo de un determinado circuito electrénico, con la finalidad de ser simulado, puede
ser abordado desde dos perspectivas genéricas: mediante un modelo matemético o bien
mediante un modelo a base de componentes que simulan los componentes reales (siempre que
el programa de simulacién disponga de librerias con estos componentes). En general, las
simulaciones con componentes ofrecen mayor precision que las realizadas con modelos
matematicos, cuya precision depende del nivel de detalle del modelo. Por contra, el tiempo de
simulacidn suele ser significativamente menor cuando se emplean modelos matematicos.

En este apartado se plantean tres modelos diferentes para su simulacion y se discute la
conveniencia de su uso. Para poder establecer una comparacion entre los diferentes modelos, es
necesario recurrir a la informacion expuesta en el Capitulo 3 (modelado), y se asume que el
sistema de potencia esta constituido por el bus de continua, el convertidor NPC operando como
inversor, un filtro LC pasabajos y una carga resistiva, ver figuras 3.2 y 3.3. No obstante, las
conclusiones se pueden extender a otros tipos de filtros y cargas.

6.2.1. Modelo promediado del convertidor en el dominio D-Q

Para el sistema considerado, el modelo méas simple para la simulacion es el modelo
promediado de gran sefial en el dominio D-Q, ecuacion (6.1), deducido en el Capitulo 3, ver
(3.32).

0 _Tl ) 0 —(d““;Ld”“)
. 1 -1 . i ]
\I/Vd c RC 0 ® 0 \I/Yd (dpd ;dnd)
d _Yd -1 (dpq + dnq) .Yd Vpn
& iy [= -0 0 0 T o1 | by |+ (dpq_dnq) oL (6.1)
Vyq Yy 0
1 -1 a
\Y} 0 - - —_— 0 \Y}
b C RC ol L 0]
—(dyy +0yy) . ~(dpy +dy) o 0
CDC CDC n

La simulacion del modelo es muy simple, consiste en trasladar a Simulink las ecuaciones
(6.1), donde las variables de entrada son las relaciones de conduccion (dpg, Ong, Opg, Ong),
provenientes del controlador. La tension del bus de continua (Vyn) Se supone constante. La
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simulacion genera los valores de las variables de estado en el dominio D-Q (iyq, Vya, ivq, Vg, Vo),
segun muestra la figura 6.1.

dpd in
— ) )
dog #}
——» Modelo del convertidor Vyg
d —
— ) en el dominio D-Q Yvg
dnq Vo
— ) ——

Figura 6.1. Modelo promediado en D-Q para la simulacion del convertidor.

Las caracteristicas que presentan las simulaciones realizadas con este modelo son:

Simulaciones extremadamente rapidas

Las variables se expresan en el dominio D-Q. Para obtener variables en el dominio 'abc’,
es necesario incorporar un bloque "transformacion DQ/abc".

El modelo es promediado y, por tanto, no ofrece informacion sobre los rizados de las
variables.

El modelo incorpora la dinamica de la tension de desequilibrio (v,). Sin embargo, como
consecuencia de la aplicacion del operador de promediado, el modelo no incluye la
dindmica de alta frecuencia de la estrategia de conmutacion, que es la causante de la
pérdida de equilibrio del bus de continua. En consecuencia, el modelo no refleja el
desequilibrio provocado por la estrategia de conmutacion.

Se prescinde de la secuencia cero, puesto que el sistema es de neutro aislado. No
obstante, es posible afiadir esta secuencia al modelo sin incrementar su complejidad. En
tal caso, es necesario disponer, ademas, de las relaciones de conduccidn a secuencia cero
(dpo, dro)-

El modelo no considera pérdidas ni en los interruptores ni en los componentes pasivos. Se
asume, ademas, que los componentes pasivos tienen un comportamiento lineal.

6.2.2. Modelo matematico en coordenadas estacionarias "abc’

Un modelo de simulacion mas proximo al sistema real se puede obtener empleando las
ecuaciones del modelo del convertidor en el dominio ‘abc' (6.2)(6.3), junto con el modelo del
bus de continua (6.4) y las funciones de conmutacién que relacionan los lados de continua y
alterna (6.5). Estas ecuaciones se han detallado en el Capitulo 3 (3.6)(3.9)(3.10)(3.20).

Desarrollando este modelo matematico en Simulink, el diagrama de bloques observa en la
figura 6.2. Las entradas del modelo del convertidor son las funciones de conmutacion (Szp-...-
Sen), mientras que las salidas son las variables de estado en el dominio 'abc' (ia, Ip, ic, Van, Von,
Ven, Vo). A partir de las relaciones de conduccion 'dg0’ que entrega el controlador, sera necesario
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un bloque "transformacién DQ/abc" y el blogue "modulador PWM", que genera la estrategia de
conmutacion.

1
[v]:L-di[lY]+[vYN]+ 1]-vy,
t 1 (6.2)
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Figura 6.2. Modelo matematico en coordenadas estacionarias ‘abc'.

Las caracteristicas que presentan las simulaciones realizadas con este modelo son:

Simulaciones rapidas, al ser un modelo basado en ecuaciones matematicas.

Este modelo es un modelo de conmutacién, incorpora la dindmica de alta frecuencia de la
estrategia de conmutacion. Seré posible, por tanto, obtener informacion sobre los rizados
de las variables y sobre el desequilibrio provocado por la estrategia de conmutacion.

Se requieren todas las relaciones de conduccién en el dominio D-Q, incluidas las de
secuencia cero, para generar las funciones de conmutacion del convertidor (Sgp-...-Scn).

El bloque "modulador PWM™" permite emplear diferentes estrategias de conmutacion, por
ejemplo, PWM senoidal simétrica y asimétrica, asi como variar la frecuencia de
conmutacion del convertidor.

No se consideran pérdidas en los interruptores ni en los componentes pasivos. Se asume
que los componentes pasivos tienen un comportamiento lineal.
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6.2.3. Modelo con la libreria de Simulink ""Power System Blockset™ (PSB)

Existen numerosos programas cuya finalidad es simular componentes y circuitos
electronicos. Aunque MatLab-Simulink es una aplicacion informatica de propdésito mas amplio,
no orientada especificamente a sistemas electronicos, incorpora la libreria "Power System
Blockset" (PSB), ideada para la simulacion de circuitos eléctricos y convertidores de Electronica
de Potencia. En la libreria "Power System Blockset" (PSB) se encuentran, entre otros elementos,
modelos de componentes electronicos (diodo, tiristor, MOSFET, IGBT, etc), de componentes
pasivos (R, L, C), de algunos convertidores y de algunas maquinas eléctricas.

El sistema a simular se elabora conectando adecuadamente los componentes apropiados de la
libreria "Power System Blockset" (PSB). En otros términos, se simula una reproduccion del
sistema. No es necesario, por tanto, realizar modelo matematico alguno del convertidor. Las
entradas del convertidor son las sefiales de conmutacién de cada uno de los doce interruptores
de la topologia NPC, tal como se observa en la figura 6.3. A partir de las relaciones de
conduccion en el dominio D-Q que entrega el controlador, mediante los bloques
"transformacién DQ/abc" y "modulador PWM" se obtienen las funciones de conmutacién del
convertidor. Las sefiales de conmutacion de los interruptores del convertidor se extraen del
bloque "sistema digital”, a partir de las funciones de conmutacion del convertidor. Las salidas
son las variables de estado del sistema en el dominio 'abc’ (ia, ip, Ic, Van, Viens Vens Vo)-

d .
—=— oo Gy Gy Gy Sap Sip S S152251152 Bus CC i iy i,
—& + —>

d .
——) d,, dpp 0, | Modulador| s s s sistema | S354453354 | IMVerOTNPC| y |y v
d < PWM digital filtro »
abc | Gan Gon Gy San Stn Sen S5 566 S55 S6 + v,
d I
S carga [—————Pp

Figura 6.3. Modelo de simulacion con componentes de la libreria "Power System Blockset".

Las caracteristicas que presentan las simulaciones realizadas con este modelo son:

e Simulaciones muy lentas, al ser un sistema donde intervienen muchos componentes,
donde el modelo interno de cada componente es complejo.

o EIl empleo de los modelos de la libreria "Power System Blockset" (PSB) puede originar
problemas en el algoritmo de resolucién de ecuaciones diferenciales empleado por
MatLab-Simulink para realizar la simulacion. En algunos casos, para poder simular el
sistema, es necesario probar diferentes algoritmos, dentro de los distintos tipos de
algoritmo que ofrece MatLab-Simulink. Estos problemas pueden surgir, ademas, al
combinar la simulacion del circuito eléctrico y/o electronico con el control.

e Es un modelo de conmutacién, incorpora la dindmica de alta frecuencia de la estrategia de
conmutacion, contiene informacion sobre los rizados de las variables y sobre el
desequilibrio provocado por la estrategia de conmutacién.

-219 -



Entorno de simulacién y equipo experimental Capitulo 6

e Se requieren todas las relaciones de conduccion en el dominio D-Q, incluidas las de
secuencia cero, para generar las funciones de conmutacion del convertidor (Sap-...-Sen)-

¢ El blogue "modulador PWM" permite emplear diferentes estrategias de conmutacion, por
ejemplo, PWM senoidal simétrica y asimétrica, asi como variar la frecuencia de
conmutacion del convertidor.

e Pueden emplearse diferentes elementos de la libreria "Power System Blockset" (PSB) para
simular los interruptores del convertidor (interruptores simples, MOSFET, IGBT,..). En
cualquier caso, es posible considerar las pérdidas en conduccién. Algunos componentes
también incluyen los tiempos de conmutacion, lo que permite tener en cuenta las pérdidas
en conmutacion y los efectos de los tiempos de conmutacion en el sistema.

¢ Se considera que los componentes pasivos tienen un comportamiento lineal. No obstante,
algunos componentes pueden incorporar algiin comportamiento no lineal.

¢ Por la naturaleza de la simulacion, no es posible asignar valores iniciales a las variables
de estado, es necesario iniciar la simulacion desde un arranque completo del sistema, lo
que puede ser inconveniente, dependiendo de la simulacién que se pretenda realizar.

¢ Finalmente, mencionar que, con este tipo de componentes, no es necesario modelar el
convertidor de forma previa a su simulacion.

6.2.4. Comparacion de los modelos de simulacion para el convertidor

En los anteriores apartados se han descrito y caracterizado diferentes modelos de simulacion
para el convertidor. Es conveniente establecer una comparacion entre ellos.

La tabla 6.1 indica los tiempos de simulacion para el sistema considerado, para los tres
modelos presentados: modelo matematico promediado en coordenadas D-Q, modelo
matematico en coordenadas estacionarias ‘abc' y modelo con componentes de la libreria "Power
System Blockset" (PSB). Se ha simulado el funcionamiento del convertidor en lazo abierto,
desde el instante cero hasta 20 ms, para el arranque del sistema, con los siguientes valores:

Coc=1mF;L=250puH;C=100 uF ;R=4.6 Q;V,, =1800 V ; f=50 Hz ; f; = 10 kHz

Modelo
Procesador Promediado D-Q | Matematico 'abc' | Componentes PSB
Pentium 166 MHz 1s 30s 1 h 10 min
Pentium 111 933 MHz <1s 3s 10 min

Tabla 6.1. Duracién de una simulacion de 20 ms para el arranque del convertidor en lazo abierto
en funcion del modelo de simulacion empleado y del procesador.
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Los valores de la tabla 6.1 indican la duracién de la simulacién en lazo abierto. Las
simulaciones en lazo cerrado resultan entre un 10 a un 50 % mas lentas. Por otro lado, si se
realizan simulaciones largas o donde se guardan en memoria un nimero elevado de variables,
MatLab-Simulink llega a ocupar toda la memoria RAM del ordenador y emplea el disco duro
para almacenar las variables. En este caso, las simulaciones se ralentizan de forma considerable.

La figura 6.4 muestra la componente 'd' de la tension aplicada a la carga, simulada con los
diferentes modelos (figuras 6.4a, 6.4b y 6.4c). Las simulaciones con los tres modelos son
coincidentes. Cabe mencionar que la simulacion con el modelo promediado no muestra rizados
y que la simulacién del modelo con componentes presentan una amplitud ligeramente inferior
(tiene en cuenta caidas de tension).

Por otro lado, también se puede ver la simulacion de la tension de desequilibrio (figuras
6.4d, 6.4e y 6.4f). La tension de desequilibrio con el modelo promediado no presenta desviacion
alguna, ver figura 6.4d. Este es un resultado I6gico si se tiene en cuenta que, en régimen
permanente, las fases de salida 'a’, 'b' y 'c' se conectan de forma simétrica a los railes del bus de
continua 'p' y 'n'. Este tipo de conexion no debe originar ningun desequilibrio. En las
simulaciones efectuadas con los modelos de conmutacién se ha empleado una estrategia de
conmutacion PWM asimétrica. La distribucion de las funciones de conmutacion dentro de un
periodo de conmutacidn es la causa del desequilibrio, tal como se aprecia en las figuras 6.4e y
6.4f. En cualquier caso, los resultados con el modelo matematico son coincidentes con el
modelo con componentes.

Las tensiones de carga simuladas coinciden en los tres modelos (figuras 6.5a, 6.5b y 6.5¢).
Puede observarse que la tension obtenida con el modelo de componentes presenta una amplitud
ligeramente inferior, al considerar caidas de tensién. Las corrientes a través de las bobinas
también son coincidentes para los tres modelos (figuras 6.5d, 6.5e y 6.5f). No es posible
observar los rizados en la simulacion con el modelo promediado.

Comparando los resultados de simulacién obtenidos, los tiempos de simulacion, la facilidad
de empleo del los modelos y las prestaciones que ofrecen, el modelo matematico ‘abc' resulta el
mas ventajoso para realizar las simulaciones:

e Las simulaciones son rapidas.

¢ No presenta problemas en la conjuncién potencia-control.

o Pueden aplicarse condiciones iniciales.

¢ Incorpora la dindmica de alta frecuencia de la estrategia de conmutacion.

o Pueden aplicarse diferentes estrategias de conmutacion.

e Permite obtener los rizados de las variables.

o Ofrece resultados casi idénticos a los entregados por el modelo mas exacto a base de

componentes, en un tiempo de simulacién mucho mas corto.
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Figura 6.4. Componente 'd' de la tension de carga (vyq) Y tension de desequilibrio (v,),

simuladas con los tres modelos presentados.

En altimo término, cabe destacar que los modelos promediados en D-Q, desarrollados en el

Capitulo 3, se muestran eficaces y precisos para simular los sistemas, y pueden ser Utiles para

disefiar el controlador. Sin embargo, la aplicacion del operador de promediado elimina del
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modelo la informacion de alta frecuencia. En consecuencia, no incorpora informacion sobre la

conmutacion del convertidor.

Capitulo 6
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6.3. Descripcion del equipo experimental

En la figura 4.1 se muestra el esquema de bloques que describe el control del convertidor
NPC. Este diagrama de blogues es general, pero se adapta bastante bien a los diagramas de
bloques de los ficheros de simulacién del sistema y a la planta experimental. No obstante, se ha
creido conveniente mostrar el esquema de bloques del equipo experimental empleado, mostrado
en la figura 6.6. Se ha remarcado el conjunto de bloques implementados por programacion en el
DSP (software) y los bloques realizados mediante circuitos fisicos (hardware). La conexién o
enlace entre ambos se realiza a través de un panel de conexiones.

6.3.1. Entorno de control basado en DSP sobre plataforma PC

Atendiendo al esquema de la figura 6.6, el control del convertidor NPC se realiza mediante
un DSP sobre plataforma PC. Se han empleado, a lo largo de la tesis, dos equipos DSP
(dSPACE 1102 y 1104) [220].

La tabla 6.2. muestra algunas de las prestaciones de los equipos dSPACE utilizados en esta
tesis. Se indican aquellas prestaciones mas relevantes desde el punto de vista de la
implementacion del control propuesto. Una informacion mas detallada de los equipos dSPACE
puede hallarse en [220].

dSPACE 1102 dSPACE 1104
Procesador TMS320C31 a 60 MHz MPC8240 (PowerPC 603e) a 250 MHz
Procesador esclavo TMS320P14 a 25 MHz TMS320F240 a 20 MHz
rango tension entrada + 10 V | rango tensién entrada + 10 V
2 entradas 16 bits 4 entradas 16 bits multiplexadas
Entrada anal6gicas tiempo conversion: 4 us tiempo conversion: 2 us
2 entradas 12 bits 4 entradas 12 bits

tiempo conversion: 1.25 us | tiempo conversion 800 ns

rango tensién salida + 10 VV | rango tension salida + 10 V

Salidas analogicas 4 salidas 12 bits 8 salidas 16 bits
tiempo estabilizacién 4 us | tiempo estabilizacion 10 ps
) o 16 bits entrada/salida 20 bits entradas/salida
Entradas/salidas digitales ) . . .
corriente salida =5 mA corriente salida + 5 mA

1 salida PWM triféasica
4 salidas PWM individuales

Salidas PWM 6 salidas PWM individuales

Tabla 6.2. Algunas prestaciones de los equipos dSPACE 1102 y 1104.
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La eleccion de dSPACE como entorno de control responde a la necesidad de simplificar y
reducir los tiempos de desarrollo e implementacion de los diferentes controles del convertidor
NPC. Es de sobras conocida la capacidad y velocidad de célculo y procesado de los DSP. No
obstante, en un entorno de programacién convencional, el usuario debe invertir un tiempo
significativo en la programacion del control, usualmente en un lenguaje de alto nivel (por
ejemplo, C). El entorno dSPACE permite la programacion completa del DSP desde Simulink.
Por tanto, es posible emplear, con muy pocas modificaciones, los ficheros Simulink elaborados
para simular el sistema. De esta forma, se reduce drasticamente el esfuerzo del disefiador y los
tiempos de desarrollo de un nuevo control. Ademas, el entorno dSPACE viene acompafiado por
un software de monitorizaciéon y control en tiempo real (ControlDesk), ver figura 6.7, lo que
otorga una gran capacidad de visualizacion y tratamiento de las variables internas del DSP y una
gran flexibilidad para controlar el sistema desde el teclado o ratén del PC.

%7 ContiolDesk Developer Version - [dxpdxn2 ]
[ File Edit Wiew Tooks Platform Egperiment [nstumentation ParameterEdior Window Help = |

|esE|fmaoscse||nsb v ||[ams]r o & |E&6]]sn 2 %] e=E]a 4
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oo off, Simulink 10
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o P ds1104 08
g
<06
=
k]
G 04
2 :
L e e R
i
i 4 + 1
| |
|
|
10
[FPL - cperioop_ns - Hosts ervice =
08 Sop | Seings |
8 s fesia | 0% Length[ 0.7
E
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02 Level [ D Deisw [ ©
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Figura 6.7. Pantalla de ControlDesk.

6.3.2. Modulador PWM en el equipo dSPACE
En el Capitulo 3 se ha visto que las funciones de conmutacion de fase del convertidor NPC

son nueve, de las cuales seis son independientes (dos por fase). Aplicando el operador de
promediado sobre el periodo de conmutacion, se obtienen nueve relaciones de conduccion 'abc’,
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seis independientes (dos por fase). En consecuencia, es suficiente con disponer de seis
relaciones de conduccion 'abc' y seis salidas PWM para determinar las sefiales de conmutacién
de los interruptores.

Para generar las funciones de conmutacion a partir de las relaciones de conduccion, se ha
preferido emplear las salidas PWM de dSPACE, con objeto de simplificar la tarea del disefiador
y teniendo en cuenta que es una tarea que realiza el DSP esclavo. El programa principal queda
descargado de esta tarea y el algoritmo de control puede ejecutarse en un tiempo menor,
incrementando la rapidez del control. No obstante, de forma alternativa, puede programarse la
generacién que se desee y entregar las sefiales de conmutacion por las salidas digitales.

La sefial PWM generada por las salidas PWM de los equipos dSPACE es del tipo natural o
regular (natural sampling o regular sampling) [70][71]. El equipo 1102 s6lo admite la
generacién de PWM asimétrica, mientras que el equipo 1104 permite escoger entre PWM
simétrica y asimétrica.

Para cada rama, se toman las relaciones de conduccion 'p'y 'n' (dap, an, Aop, Aon, dep, den), dOS
relaciones de conduccién por rama, seis en total, que determinan el estado del convertidor. De
las tablas 4.1-4.3, se extrae la tabla 6.3, donde se determinan las sefiales de conmutacion de los
interruptores a partir de las funciones de conmutacién, tal como ilustran las figuras 6.8 y 6.9
para la rama correspondiente a la fase 'a’. EI primer equipo empleado, el 1102, pone las salidas
PWM a nivel alto en el inicio del periodo de conmutacion y hace necesario, por tanto, atacar el

modulador PWM con las sefiales (dap, d,, , Oy, dy,, dep, dg, ), ver figura 6.10, para generar

an !
correctamente las sefiales de conmutacion. Este disefio es apropiado, también, para el equipo
1104. Las relaciones de conduccion (dan, dpn, den) deben complementarse previamente antes de

aplicarse al modulador PWM (d_an =1-d

dbn :1_dbn ; dcn :1_dcn)'

an

fase 'a’' fase 'b’ fase 'c’

S1 | Sy | S3 | Sy | S5 | Sep

S22 | S S44 | S, §S66 | S

an

S11 | S, |S33| S, |S55 | S,

s2 s, [s4]s, [s6]s

an

Tabla 6.3. Sefiales de conmutacién a partir de las funciones de conmutacién.
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. PWM asimétrica.

Figura 6.9. Sefiales de conmutacidn para los interruptores de la rama correspondiente

a la fase 'a', a partir de las funciones de conmutacion S,y S,, . PWM simétrica.

dip4> Sip > Sip > s1
d S S

Ly an an » S22
dy, Stp Stp
?) modulador - panel ?) E -
db";> PWM sb" conexiones Tb">
——> ——> —> E>04444444> S2
d SC" SC"

cn > -l >

Figura 6.10. Sefiales de conmutacion para los interruptores de la rama correspondiente

ala fase 'a’, a partir de las funciones de conmutacion Sy, y S, . Sistema fisico.
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6.3.3. Panel de conexiones

La interficie entre el sistema fisico y el DSP se realiza a través del panel de conexiones,
mostrado en la figura 6.11. En el montaje experimental descrito, s6lo ha sido necesario emplear
las entradas analdgicas y las salidas PWM.

salidas PWM

entradas/salidas digitales

Figura 6.11. Panel de conexiones.

6.3.4. Generacion sefales interruptores, tiempos muertos y amplificacion (buffer)

El panel de conexiones entrega seis sefiales PWM, que suponen seis sefiales de conmutacion
de los doce interruptores del convertidor NPC. Es necesario generar las seis sefiales restantes,
tarea que se realiza a partir de las salidas PWM, tal como ilustra la figura 6.10, mediante
simples puertas inversoras.

Una vez se dispone de las doce sefiales de conmutacion, deben generarse tiempos muertos
para evitar posibles cortocircuitos causados por los tiempos de conmutacion de los
semiconductores. En cada sefial de conmutacién se ha incorporado una linea de retardo que
retrasa el flanco de subida (puesta en conduccion).

La salida de la linea de retardo (una puerta inversora) no entrega corriente suficiente para

atacar la etapa de entrada del driver de cada interruptor y, por tanto, sera imprescindible afadir
una etapa de amplificacion (buffer) para cada interruptor.
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La figura 6.12 muestra el conjunto que realiza las funciones descritas en este apartado. Una
informacién mas detallada de estos circuitos se puede consultar en el Apéndice E.

Po -

muerto

Figura 6.12. Adaptacion de las sefiales entre el panel de conexiones y
los drivers del convertidor NPC.

6.3.5. Convertidor NPC, drivers y bus de continua

En el momento de iniciar las pruebas experimentales de esta tesis, el mercado no ofrecia
prototipos de convertidores NPC de baja-media potencia. Se tomé la decision de construir un
convertidor NPC propio [221][222] de potencia suficiente (250 Vpc - 4 Apc - 1 kW) para
garantizar una verificacion experimental apropiada. Los resultados experimentales de esta tesis
se han obtenido con este convertidor, que se describe a continuacion.

En paralelo, se encargd a Semikron la construccion de un prototipo de mayor potencia (750
Vpc - 100 Apc - 75 KW). Su extenso plazo de entrega ha impedido emplear este convertidor en
esta tesis. Actualmente se dispone de este convertidor, que ha sido adquirido posteriormente por
otros grupos de investigacion, segun el disefio efectuado en su momento en funcion de las
especificaciones establecidas por el GREP (Grup de Recerca en Electronica de Poténcia), en el
Departament d'Enginyeria Electronica de la Universitat Politécnica de Catalunya.

Los criterios empleados en el disefio del convertidor NPC han sido los siguientes:

e Precio. Escoger componentes estandar, baratos, faciles de encontrar en cualquier tienda
de suministros electronicos.
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o Fiabilidad. Es necesario conseguir una buena fiabilidad del convertidor, teniendo en
cuenta que un convertidor proporcionado por una marca comercial va a presentar, en
general, mayor fiabilidad.

e Fé&cil y répido de reparar. Su construccion debe facilitar las tareas de reparacién en caso
de averia del convertidor. El objetivo es reducir al minimo el tiempo de interrupcién de
una prueba experimental a causa de una averia en el convertidor.

e Modular y compacto. Es previsible gque, en un montaje de este tipo, intervengan
NnumMerosos circuitos que ocupen un volumen significativo. Se trata de repetir el disefio de
aquellos elementos o circuitos que se repitan (las tres fases) y ordenarlos de forma
compacta, con objeto de reducir el volumen del convertidor.

La figura 6.13 muestra el convertidor NPC, construido con cuatro placas de circuito impreso,
una placa para el bus de continua en parte superior mas tres placas, una por rama del
convertidor. Su singular estructura tipo 'sandwich’, ver figura 6.14, permite compactar los
elementos del convertidor y reducir su volumen considerablemente.

Figura 6.13. Convertidor NPC.

La figura 6.15 muestra el detalle del bus de continua, realizado con dos capacidades
electroliticas de 470 uF (250 V), en paralelo con dos capacidades de polipropileno metalizado
(MKT) de 470 nF (400 V), que permiten eliminar los rizados de alta frecuencia. Para proteger
las capacidades frente a sobretensiones, se ha afiadido un varistor de 250 V, en paralelo con
cada capacidad. En esta tesis, el tipo de aplicaciones realizadas ha hecho posible la precarga de
las capacidades del bus de continua previa al arranque del convertidor incrementando
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progresivamente la tension de la fuente de alimentacion continua (vp,). En otras aplicaciones, es
imprescindible disponer de un circuito adicional de precarga de dichas capacidades.

Figura 6.15. Convertidor NPC. Vista superior.
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Si se retira la placa del bus de continua, puede observarse en la figura 6.16 la rama
correspondiente a la fase 'c' del convertidor. Se observan los railes 'p', '0" y 'n' procedentes del
bus de continua, las entradas de las sefiales de conmutacién y de la alimentacion flotante + 15 V
de los drivers (circuitos de mando) de los cuatro interruptores. La salida de la fase 'c' se realiza
por debajo de la placa, mediante el tornillo situado en el centro de ella. Cada radiador esta
atornillado sobre un semiconductor de la rama. Los dispositivos montados son el IGBT
HGTP12N60C3D de Harris (600 V — 24 A), que incorpora un diodo en antiparalelo y el diodo
MUR1560 de Intersil (600 V — 15 A).

Obsérvese que en los cables que conectan las fuentes de alimentacién con los drivers se han
insertado toroides cuya funcidn es evitar interferencias electromagnéticas (spike killer). En cada
rama se han instalado fusibles en las conexiones a los railes 'p' y 'n'. Si bien los fusibles no son
suficientemente rapidos para proteger los dispositivos electronicos, realizan un doble cometido
de proteccion del sistema e indicador de averia.

Todas las entradas al convertidor se realizan a través de regletas enchufables, y los
semiconductores de potencia estan fijados mediante regletas atornillables. Los drivers se han
realizado con componentes discretos, muy baratos y faciles de conseguir. Ademas, aquellos
dispositivos susceptibles de averiarse estan montados sobre zocalos, lo que facilita su
sustitucion. Todo ello permite desmontar, sustituir un semiconductor o elemento averiado y
montar en convertidor en pocos minutos, lo que evita penosas operaciones de reparacion.

Figura 6.16. Rama del convertidor NPC (fase 'c"). Vista superior.
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La compacidad del convertidor tiene sus desventajas en términos de evacuacion de calor.
Los radiadores son simples perfiles de aluminio, insuficientes si se desea hacer trabajar el
convertidor de forma continua en la banda alta de su margen de potencia admisible y hace
necesario el empleo de ventilacion forzada.

Una informacion més detallada de estos circuitos se puede consultar en el Apéndice E.

6.3.6. Filtros y cargas

En este apartado se presentan los filtros y cargas empleados en las pruebas experimentales.
La figura 6.17 muestra el filtro LC pasabajos. En cada fase, se han conectado tres bobinas en
serie de 1 mH, para ofrecer un total de 3 mH por fase, con una corriente de saturacion de 11 A.
Se ha optado por una estructura 'sandwich’, con objeto de reducir el volumen ocupado por el
filtro. Las capacidades de 40 uF (440 V) estan conectadas en estrella.

Figura 6.17. Filtro LC pasabajos.

En la figura 6.18 se observa la carga resistiva empleada. Consta de 4 etapas trifasicas,
conectables independientemente en paralelo, con un valor resistivo de 60 Q por fase, con
conexion estrella y una disipacion maxima por etapa de 2400 W.
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Figura 6.18. Carga resistiva variable por tramos.

Otra carga empleada ha sido un rectificador trifasico, seguido de un filtro LC. Este conjunto
se ha montado sobre un radiador, tal como ilustra la figura 6.19. La bobina presenta un valor de
4.4 mH (con 5 A corriente de saturacion), mientras que la capacidad es de 1000 uF (350 V).

Figura 6.19. Rectificador trifasico y filtro LC (desconectados) montados sobre un radiador.
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6.3.7. Sensores de tension y corriente

En las pruebas experimentales realizadas se han medido las tensiones y corrientes aplicadas a
la carga, ademéas de las tensiones del bus de continua. En la eleccién de los sensores, es
necesario tener en cuenta:
e El tipo de variables a medir (tensiones y corrientes).
e El rango de valores que toman estas variables (tensiones: hasta unos 150 V ; corrientes:
hasta unos 11 A).

e Acondicionamiento de la sefial (las entradas analdgicas del DSP admiten tensiones
comprendidas entre + 10 V).

e Necesidad de aislamiento.

Atendiendo a las anteriores condiciones, se han escogido los sensores de efecto Hall LEM
LV 25-P (tensién) y LEM LA 25-NP (corriente), ver figura 6.20. Se ha realizado un circuito
impreso con dos sensores, uno de tension y otro de corriente. En funcion del numero de
tensiones y/o corrientes a medir, se emplea un nimero apropiado de circuitos impresos. El
apilado de sensores mediante la estructura ‘sandwich' permite compactar los circuitos impresos,
reducir el volumen y se simplifica la distribucion de la alimentacién de los sensores. Ambos
sensores se adaptan a las necesidades del sistema empleado, permiten ser configurados para
medir diferentes rangos de tensiones y corrientes, ofrecen aislamiento, requieren alimentacion
bipolar + 15 V y su salida se ha configurado apropiadamente para entregar tensiones dentro del
rango + 10 V. En el Apéndice E se encuentran mas detalles sobre los sensores.

Figura 6.20. Sensores de efecto Hall LEM LV 25-Py LEM LA 25-NP.
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6.3.8. Equipo completo

Para acabar de ilustrar la descripcion del equipo experimental, se presentan algunas
imagenes del conjunto del equipo. En la figura 6.21 se observa el convertidor NPC en primer
plano, junto con otros elementos sobre la mesa de trabajo. La figura 6.22 presenta otra
perspectiva de la mesa de trabajo, en este caso se encuentran conectadas algunas sondas de
osciloscopio dispuestas para la toma de medidas. Finalmente, la figura 6.23 muestra una
panoramica completa del equipo experimental.

sensores
'y adaptacion

sefiales ¢

Convertidor NPC Gl e
FA drivers bus CC (vpn)

Figura 6.22. Otra perspectiva de la mesa de trabajo.
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Figura 6.23. Panordmica del equipo experimental.

6.4. Conclusiones

En el presente capitulo se han descrito el entorno de simulacién, programacion del control y
el equipo experimental empleados en esta tesis.

Del entorno de simulacion (MatLab-Simulink) destaca su facilidad de uso, su versatilidad y
su capacidad para conjuntar control y potencia en un mismo fichero fuente. Ademas, el DSP
empleado para la realizacién del control admite su programacion desde MatLab-Simulink. Por
tanto, los ficheros fuente de simulacion pueden utilizarse, con pequefios cambios, como ficheros
fuente de programacion del control. Esta posibilidad facilita mucho el trabajo del disefiador y
reduce considerablemente los tiempos de desarrollo de un nuevo control.

En la simulacion del sistema completo, resulta clave la eleccion del modelo del convertidor.
Se ha visto que los modelos promediados en el dominio D-Q ofrecen excelentes resultados. Sin
embargo, la aplicacion del operador de promediado elimina las componentes de alta frecuencia,
y este modelo no incorpora informacion sobre rizados de las variables ni sobre efectos
provocados por la estrategia de conmutacion, como el deseqgeulibrio del bus de continua. En
consecuencia, la utilidad de este modelo es limitada.

La comparacion de los diferentes modelos muestra un punto de equilibrio entre velocidad de
simulacién y precision para los modelos matematicos que emplean las funciones de
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conmutacion del convertidor. Los modelos con componentes detallados ralentizan la simulacion

de forma importante y no ofrecen a cambio una informacidn adicional significativamente
importante.

Esta comparacion entre modelos puede considerarse una aportacion secundaria o menor de la
tesis, puesto que valida los modelos originales desarrollados en el Capitulo 3.

Finalmente, el disefio y construccién del equipo experimental ha supuesto un salto

cuantitativo y cualitativo significativo en el Laboratorio de Convertidores del GREP, al
constituir el punto de partida de la linea de trabajo sobre convertidores multinivel.
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