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1. INTRODUCCION

1.1. Situacion actual

La energia eléctrica ha sido el impulsor del desarrollo industrial mundial desde
el siglo XIX hasta nuestros dias. Esta energia ha sido principalmente producida por la
combustion de combustibles fdsiles. Sin embargo, este tipo de generacién es
contaminante, cara y limitada. Por todo esto es necesario encontrar y desarrollar
fuentes alternativas como las energias renovables [1].

Espafa esta teniendo un amplio crecimiento de la intensidad energética en los
ultimos 30 afos. La creciente y excesiva dependencia energética exterior (cercano al
80% en los ultimos afios) y la necesidad de preservar el medio ambiente, obligan al
fomento de acciones eficaces para un uso eficiente de la energia y la utilizacidon de
fuentes limpias. Por lo que es de vital importancia el crecimiento de las fuentes
renovables, junto a una importante mejora de la eficiencia energética que respondan a
estrategias econdmicas, sociales y medioambientales viables [2].

Espafa tiene un gran potencial para producir energia eléctrica a partir de
Fuentes de Energia Renovables (RES, Renewable Energy Sources) como edlica,
fotovoltaica, hidroeléctrica y solar térmica. El “Plan de Energias Renovables 2005-
2010” [2] fija como objetivo que las RES, en 2010, cubran como minimo el 12% de la
demanda total de la energia primaria con una estimacion de potencia instalada de
20155 MW para la energia edlica.

La energia edlica es un tipo de energia renovable que ha sido reconocida
medioambientalmente positiva y econdmicamente competitiva [3], especialmente en
lugares con buen promedio de viento (> 8.5 m/s velocidad de viento anual).

En el marco Espafiol, la potencia edlica instalada al final del 2007 era de 15.145
MW, produciéndose en dicho ano un crecimiento del 30 % con respecto a la potencia
instalada en el 2006. En el 2007 se instalaron 3.514,8 MW, lo que supuso superar el
récord alcanzado en 2004 cuando se instalaron 2.361 MW. Ademadas el nimero de
parques ascendid a 672 frente a los 538 a principios de afio [4].
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Fig. 1. Incremento anual de la potencia edlica instalada y tasa de variacion

Este fuerte crecimiento hace alcanzar los objetivos anuales marcados en [2] y
cuyo objetivo final es el alcanzar los 21.155 MW en el afio 2010. Vemos los objetivos
marcados en [2]:
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Fig. 2. Evolucién anual de la potencia edlica instalada y prevision segun el Plan de Energias Renovables 2005-2010

En cuanto a comunidades auténomas, es Castilla la Mancha la comunidad con
mas potencia instalada con un total de 3.131,36 MW instalados y con un crecimiento
de 37,25 % [4].

En cuanto a términos porcentuales, es Andalucia la comunidad que mas
crecimiento en potencia instalada ha experimentado con un 140,65 %, llegando a un
total de 1.459,71 MW instalados [4].
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Fig. 3. Potencia edlica instalada por comunidades

En cuanto a la generacion edlica en 2007 se alcanzaron los 26.407 GWh, lo que
supone un 10 % de la demanda eléctrica. Esta cifra convierte a la energia edlica en la
cuarta tecnologia por su contribucion al sistema por detras de las térmicas de carbdn,
las térmicas de gas de ciclo combinado y de la energia nuclear [5].

En cuanto a las instalaciones de aerogeneradores, el 85% de nueva instalacién
de los aerogeneradores utilizan un Generador Asincrono Doblemente Alimentado
(DFIG). Por ello el presente proyecto se centra en el estudio de este tipo de
aerogeneradores.
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1.2. Antecedentes

La energia edlica debe su nombre al dios griego del viento Eolo. Sus aspas
evocan casi de inmediato a los molinos de viento de Don Quijote de la Mancha. Pero
su origen es mas antiguo. David Ritternhouse, en su libro "La energia edlica", cuenta
gue el primer dibujo alusivo a molinos de viento datan de hace 3,000 afios antes de
Cristo. Se trata de una cerdamica china. "Hay referencias a un molino de viento en
Babilonia en el siglo 11l a.C. Al parecer se usaron corrientemente en Persia en el siglo VII
de nuestra era y se difundieron por Europa Occidental e Inglaterra hacia el siglo Xl y
por China en el siglo XIII”, plantea.

Pero las primeras turbinas edlicas generadoras de electricidad son atribuidas a
Poul la Cour, en 1891.

Hoy en dia se estima que la capacidad mundial de generacién de energia edlica
se ha multiplicado 10 veces en la ultima década. Robert Thresher, director del
estadounidense Centro Nacional de Tecnologia Eélica del Departamento de Recursos
Energéticos de Estados Unidos, calcula que de 3,5 gigavatios (un gigavatio equivale a
1.000 millones de vatios) en 1994 se ha pasado a 50 gigavatios hacia fines de 2004 [6].

Posteriormente, en el siglo XIV se desarrollé el molino de torre, en donde sdlo
gira la parte superior del molino, mientras que la parte inferior es una torre de ladrillo
o piedra solidaria al suelo.

Con la revolucién industrial del siglo XIX y tras la aparicion de los motores
térmicos, las maquinas edlicas quedaron apartadas a las regiones rurales. De esta
época es la turbina edlica multipala americana, que consta de un rotor multipala de
unos tres metros de diametro, de rotor horizontal y orientacidn con veleta. Ademas
fue este ingenio el que marcd la sustitucion de la madera por el hierro en la
construccion de sus alabes a partir de 1891 [7].

Fig. 4. Turbinas edlicas multipala americanas

En 1892, en Dinamarca el profesor Latour disefid el primer aerogenerador
eléctrico marcando el comienzo de la tecnologia edlica moderna.
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Como consecuencia de la aplicacion de la ingenieria aeronautica y los avances
en Mecdnica de Fluidos a comienzos del siglo XX, aparecieron aeroturbinas (maquinas
rotatorias en las que la energia del viento es transformada en otra forma de energia)
de alto rendimiento y alta velocidad. En esa misma época Betz demostrd que la
maxima fraccién de energia extraible de una corriente uniforme abierta es del 60% y
Glauert demostré que se puede obtener mayor rendimiento cuanto mayor es el
coeficiente de velocidad A, cociente entre la velocidad de punta debida al giro y la
velocidad incidente del viento “tip speed ratio”.

En 1927 Darrieus desarrolla una turbina de eje vertical. Consiste en aspas
verticales con perfil aerodindmico. El inconveniente es la limitacién de altura y con ello
de la potencia nominal que tiene.

R

Fig. 5. Turbina edlica tipo Darrieus de eje vertical

Las turbinas eodlicas de eje vertical son aquellas cuyo rotor estd situado
verticalmente. En el eje de la turbina.

La principal ventaja de las turbinas de eje vertical es que el generador y la caja
multiplicadora estan en el suelo y son muy accesibles, y que no necesitan mecanismos
de orientacién. Entre las desventajas esta la ligera inferior eficiencia y el hecho de que
no auto arranquen, asi como la necesidad de desmantelamiento total para reemplazar
el eje.

Las de eje horizontal necesitan alinearse con la direccion del viento, de forma
que el viento sople paralelo al eje de rotacién.

Después de la segunda guerra mundial y como consecuencia del bajo precio del
petrdleo se ralentizd el desarrollo de la energia edlica. Destacar la politica de
Dinamarca que, después de evaluar los recursos del pais, instala en 1957 un generador
de 240 KW sirviendo de base para el desarrollo de las modernas turbinas edlicas
[referencia]
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En la década de los 80, el aerogenerador (sistema que convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica) tipico era de 200 kW y disponia de hélices de
paso fijo, controlando la velocidad de giro de la turbina mediante la pérdida
aerodindmica.

Posteriormente se desarrollaron las turbinas de paso variable, que permite
variar el angulo de ataque de la pala respecto al viento, mejorando y disminuyendo la
sustentacion.

Durante un tiempo convivieron en el mercado ambas tecnologias,
imponiéndose finalmente la segunda, ya que la primera tiene el techo de potencia en 1
MW.

En la actualidad los aerogeneradores disponen de una potencia comprendida
entre 1y 2 MW y su coste de instalacidn estimable es de 950 S/kW a 1300 $S/kW segun
el tipo y el tamafio de la maquina frente a los 3000 $/kW a principio de la década de
los 80.

En cuanto a la eficiencia, los aerogeneradores actuales son tan eficientes que
entre el cubo de la hélice y la salida eléctrica sélo pierden el 7 % de la energia que
captan del viento. La eficiencia de las palas se sitda en torno al 50 %, muy préximo al
limite de Betz.

tems

EREPOEL

‘5. El aerogenerador de 5 megavatios con

didametro de rotor de 126 metros

Fig. 6. Turbina edlica de eje horizontal de 5 MW de Repower Systems [9].
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Las turbinas edlicas de eje horizontal son aquellas cuyo rotor es sensiblemente
paralelo a la direccién del viento.

En este tipo de turbinas el viento, al hacer girar las palas del rotor, genera una
energia cinética que se transmite, a través del eje principal, al alternador cobijado en la
gondola. Se genera una corriente eléctrica que es transmitida mediante cables
conductores a un centro de control donde se almacena en acumuladores o se
distribuye a los centros de consumo o se evacua hacia la red de transporte de energia
eléctrica.

Esta tecnologia tiende al gigantismo. En las granjas “off shore” de Europa se
ven molinos de 100 o 120 metros de altura, con hélices que barren lentamente circulos
de 80 y hasta 100 metros de didmetro, y generan hasta 5 megavatios por unidad,
aunqgue lo habitual son los 2,5 o 3 megavatios. Sin embargo, este desarrollo viene
limitado por lo materiales de construccion de los molinos. A mayor tamafio, mas
ligeros y robustos deben ser los materiales y en consecuencia, mas caros [8].
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Fig. 7. Evolucidn del tamafio de los aerogeneradores

El futuro nos depara parques edlicos marinos a escasos kildmetros de las
costas, donde se podrdn instalar grandes turbinas edlicas (5MW) mds ruidosas con un
bajo impacto ambiental [8].
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Fig. 8. Parque edlico marino. Aerogenerador V120

El V120 es un avanzado aerogenerador de alta mar. Disefiado especialmente
para trabajar bajo las extremadamente duras condiciones maritimas y para cumplir
con los requisitos de grandes proyectos en alta mar. El disefio flexible del V120 implica
la posibilidad de aplicacion de una gran variedad de métodos de instalacion, de forma
que el aerogenerador puede instalarse sobre diversos tipos de cimientos y trabajar
bajo diferentes condiciones de red. Gracias a su potencia nominal de 4,5 MW, el
numero de aerogeneradores necesarios para obtener un rendimiento determinado se
ha visto reducido de nuevo, asi como el disefio de un “mantenimiento Unico anual”
asegura que los costes por tiempo de parada, personal y mantenimiento se reducen al
minimo. Este es un factor muy importante cuando se habla de instalaciones en alta
mar de dificil acceso.

El uso extensivo de tecnologias punteras, tales como el disefio de palas ligeras
basado en carbono y madera, asi como las nuevas y mas fuertes aleaciones de acero,
hacen que este tipo de aerogeneradores tengan un bajo peso que reduce el consumo
de material, recorta los costes de produccion y transporte, y permite construir
instalaciones en alta mar en una sola alzada. Reduciendo también los elevados costes
de las cimentaciones [10].
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1.3. Objetivo del Proyecto

El presente proyecto tiene por objetivo el disefio y control de un prototipo de
aerogenerador de velocidad variable doblemente alimentado en el laboratorio de la
Universidad Carlos Il utilizando una arquitectura hardware de bajo coste.

El hardware implementado debe facilitar el control en tiempo real del prototipo
del aerogenerador. Por lo que los tiempos de ejecucion y muestreo son criticos.

El prototipo de aerogenerador utilizado ha sido una bancada de motores que
consta de un motor de corriente continua unido por un eje a un motor de corriente
alterna.

Para el control del aerogenerador en tiempo real se utilizara la aplicaciéon xPC
Target de The Mathworks [11], [12], [13], [14], la cual permite trabajar en tiempo real.

Se utilizaran tarjetas de adquisicion de datos de National Instruments, SCB-68 y
SCB-100 [15] que permiten adquirir entradas y salidas: digitales y analdgicas del
sistema real y controlar los inversores del aerogenerador DFIG.

Durante el presente proyecto se tendra en cuenta la posibilidad de la utilizacién
de una tarjeta DSP del fabricante Texas Instruments Spectrum Digital de modelo
comercial eZDSP™ F2812 [16]. Esta tarjeta permite obtener célculos en tiempo real
comparables a los ofrecidos con la aplicacidn xPC Target.

El empleo de la aplicacién xPC Target nos permite la reutilizacion de CPUs,
ordenadores antiguos en desuso, para el cdlculo de procesos en tiempo real.
Permitiendo tener un coste relativamente bajo mediante una implementacién comun
de hardware innovador para la conexién y comunicacién entre un sistema real que se
pueda controlar en tiempo real.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER

Para la realizacion del presente proyecto fin de carrera ha sido necesario la
utilizacion del conocimiento de diversas asignaturas del plan de estudios de la
titulacion de Ingenieria Industrial especialidad Electricidad, a saber: Accionamientos
eléctricos, Mdaquinas eléctricas, Andlisis dinamico de sistemas eléctricos, Sefiales y
sistemas, Ingenieria energética, Direccidn y sistemas de informacién, Ingenieria de
control y Electrénica industrial. Sin embargo, ha sido necesario ampliar el
conocimiento profundizando en temas no cubiertos, en algunos casos, en ninguna de
las asignaturas de la titulacion, concretamente:

e Tecnologias de comunicaciones (hardware/software).
e Medida y adquisicidn de sefiales eléctricas.

* Programacion software para el control en tiempo real.
e Programacién y control de tarjetas de comunicaciones.
* Control discreto de sistemas reales.

Para el aprendizaje de los conocimientos arriba expuestos fue de vital
importancia la consulta de trabajos previos sobre estudios de aplicaciones en tiempo
real [17], [18], [19]. Asi como, la formacidn de la idea principal de aplicar estos estudios
en tiempo real al prototipo de un aerogenerador.

Para aprender a utilizar la aplicacién xPC Target se basé el estudio, en un
primer momento, en la utilizacion de un manual desarrollado por la Universidad de
Chicago [20] ampliado posteriormente por el trabajo de investigacién llevado a cabo en
el laboratorio. Esta aplicacion se utilizaria para realizar la arquitectura de comunicacion
del prototipo de un aerogenerador de velocidad variable.

En la actualidad muchas arquitecturas empleadas para el control de
convertidores electronicos en aerogeneradores se basan en realizar el disefio
apropiado del sistema electronico de control y potencia de una turbina edlica de
velocidad y paso variables.

Las arquitecturas de comunicaciones y control convencionales (D-space [21],
DSP [16], etc.) son costosas pero sencillas en su programacién y control del sistema
real o asequibles econdmicamente pero complicadas a la hora de escribir los
programas. Ademas son rigidas y poco actualizables.

Estas arquitecturas o sistemas disponen de un procesador, donde se vuelca el
programa ejecutable que controla el aerogenerador, y de tarjetas I/O (entrada/salida)
para el control en tiempo real y un software de programacion. En muchas ocasiones el
programa ya tiene implementado el control PWM de los convertidores electrénicos.
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En el presente estudio se tuvo que implementar el control PWM [7].

PC de bajas prestaciones
D-space 1104 [21] con tarjeta 10 de NI

6602

Caracteristicas MPC8240 Pentium IlI

procesador 250 MHz 1000 MHz

Sefales 16 analdgicas -
entrada/salida 1 digitgal 32 digitales
Sefiales PWM 4 salidas PWM 8 salidas PWM

Coste 4300€ 950€

Tabla 1. Precios. D-space 1104 [21] frente a |la propuesta hardware de este proyecto

Un inconveniente que ofrecen algunas soluciones comerciales de tipo Plug-and-
Play (conectar y funcionar) es que son poco flexibles, demasiado cerradas y no
permiten que el usuario pueda implementar sus propias estrategias de control o tenga
un control interno del proceso.

Otras opciones, no explotadas comercialmente hasta la fecha para el control de
aerogeneradores, son las que se basan en el control de comunicaciones entre un PC
Host (servidor), y un PC Target (cliente). En este esquema, es suficiente utilizar como
procesador un ordenador basico de bajas prestaciones.

xPC Target es una solucion para realizar e implementar de manera rapida un
prototipo, desarrollarlo y ejecutar aplicaciones en tiempo real utilizando ordenadores
convencionales. Utiliza el software Matlab Simulink [11], [12], [13], [14] y |a toolbox
xPC-Target [13]. Se basa en la comunicacion Target-Host (cliente-servidor) [20] a través
de una conexion Ethernet.

En el PC Host (servidor) se disenan los programas mediante Matlab Simulink,
utilizando la programacién estandar. No se requieren conocimientos especificos de
lenguajes de programacién. Posteriormente se compilan automaticamente utilizando
un compilador de lenguaje C/C++. El programa ejecutable se vuelca en el xPC Target
(cliente) mediante un cable serie RS-232 o un cable de red RJ-45 mediante el protocolo
UDP o TCP/IP (TCP/IP sera el protocolo utilizado por ser el mas eficaz frente al UDP. Y
la conexion RJ-45 frente a la serie).

En el PC Target (cliente) corren los programas ejecutables que controlan en
tiempo real el prototipo. Este puede ser activado para trabajar en conexién con el PC
Host utilizando el External mode (modo externo) dentro de Simulink en el PC Host o
activado para trabajar de forma auténoma mediante un comando en la ventana de
comandos de Matlab del PC Host.
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2.1. Revision de las arquitecturas Hardware para el control de
aerogeneradores

En el proyecto [21] se encuentra inmerso en el campo de la investigacion sobre
la técnica de los convertidores CC/CA de tres niveles aplicada en el sector de la
aerogeneracion, es decir, en la obtencién de energia eléctrica a partir de energia
edlica.

El principal objetivo es realizar un disefio apropiado del sistema electrénico de
control y potencia de una turbina edlica de velocidad y paso variables de 250kVA. Para
ello, se disefian e implementan dos tarjetas electrdnicas:

- Una tarjeta basada en una FPGA, cuyo objetivo es el de controlar, junto con un
procesador digital de sefial (DSP), el convertidor NPC de tres niveles de un
aerogenerador, y a la vez, realizar la comunicacién con la electrdnica de control
de la turbina del aerogenerador y la interaccion con un PC.

- Una segunda tarjeta, que junto con otro DSP, estara destinada a realizar todo el
control de la turbina del aerogenerador.

Para simular todo el sistema de aerogeneracion con resultados experimentales,
se montard una bancada de motores, que constara de un motor DC y un motor AC. El
motor AC es el generador, mientras que el motor DC es el encargado de arrastrar al
aerogenerador. Ambos motores estan acoplados a un eje comun, de forma que el
motor DC se comporta como un simulador de viento.

El motor DC estard excitado por un ‘driver’ comercial, el cual se puede
programar de forma remota. Toda esta tarea se ha realizado sobre un convertidor
“back-to-back” NPC de tres niveles comercial, existente en el laboratorio del
Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala.

2.1.1. Propuesta de resolucion del problema

Este proyecto esta enfocado a realizar el sistema electrénico y potencia de una
turbina edlica de velocidad y paso variables de 250kVA. El objetivo de mayor
importancia es encontrar una posible solucion para desarrollar de manera eficiente la
implementacién experimental de un conjunto emulador de un sistema de
aerogeneracion y etapas de conversién de energia para su conexion a red, con la
flexibilidad suficiente para que permita modificar una serie de parametros de
funcionamiento dando lugar a un amplio abanico de pruebas experimentales.

* El sistema que se ha propuesto para tal fin, consta fundamentalmente de cuatro
elementos, que son:

- un convertidor “back_to_back” NPC de tres niveles usado en turbinas edlicas
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- latarjeta de control destinada a controlar dicho convertidor
- latarjeta de control de la turbina del aerogeneradory

- la propia turbina, que se simularéa mediante un motor AC y que, debera
comportarse como una turbina edlica de velocidad y paso variables de 250kVA.

e Los procesadores utilizados a la hora de realizar el control del sistema son:
- un DSP y una FPGA para el control del convertidor y
- otro DSP para el control de la turbina.

Entre los diferentes procesadores digitales existentes para la realizaciéon de
disefios de alto nivel, como el que aqui se persigue, bajo coste y controladores en
tiempo real que trabajen de forma independiente, destacan los DSPs (“Digital Signal
Processors”) y las FPGAs (“FieldProgrammable Gate Arrays”). Las principales ventajas
gue presentan los DSPs es que son plataformas de disefio de alto nivel y sobre todo se
caracterizan por su implementacién software, la cual permite la realizacion de disefios
flexibles y muy faciles de usar y actualizar, puesto que existen puentes con lenguaje C,
C++ y Matlab. En cuanto a las FPGAs cabe destacar que presentan un mayor
rendimiento que los habituales microprocesadores o incluso que los DSPs. No
obstante, un disefo basado simplemente en FPGAs carece normalmente de
flexibilidad, en cuanto a la implementacién software se refiere.

Los controladores en tiempo real basados en FPGAs y DSPs presentan las
ventajas de ambos procesadores. Por ello el “Sistema de electrénica de Control” del
“CONDOR Converter”, utilizado en este proyecto, esta basado en dos procesadores, la
FPGA “SPARTAN 3E” de Xilinx (http://www.xilinx.com) y el DSP “TMS320C6713” de
Texas Instruments (http://www.ti.com), que se encuentra en la tarjeta comercial
“TMS320C6713DSK” de Spectrum Digital (http://www.spectrumdigital.com).

Por otro lado, el control de la turbina se realizard por medio de otro DSP, el
“TMS320F2812"” de Texas Instruments, que se encuentra en la tarjeta comercial
“eZdsp™F2812” también de Spectrum Digital.

2.1.2. Descripcion del sistema propuesto

El objetivo que se busca con la creacidén del sistema completo, ha sido el de
desarrollar un prototipo experimental de un grupo aerogenerador, incluyendo todas
sus partes, desde la generacidn hasta su conexion a la red eléctrica, intentando emular
con el mayor realismo posible todas las posibilidades y reacciones de funcionamiento.
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Fig. 9. Esquema de un generador edlico conectado a la red eléctrica [21]
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Fig. 10. Esquema de simulador de viento conectado a la red eléctrica [21]

En primer lugar se encuentra la parte generadora. En el sistema real del
generador edlico conectado a red, esa parte generadora viene determinada por tres
componentes bien diferenciadas, el viento que impulsa las palas, las palas y el rotor del
aerogenerador. A la hora de hacer la simulacién, habra que tener en cuenta el
funcionamiento real del sistema, es decir, la variacidn constante que se produce en la
direccién y velocidad del viento, ya que la direccidon afecta directamente a la velocidad
de giro de las palas, y éstas deben adaptar su disposicion fisica constantemente. Para
llevar a cabo esto, se utiliza un equipo que simula la presencia de viento a partir de un
motor DCy un convertidor DC basado en un “Puente en H” con tiristores.

Este equipo permite llevar a cabo la programacion desde un PC de una curva de
funcionamiento mediante la cual es posible simular razonablemente una variacién de
viento. Para la transmision del movimiento creado a la segunda etapa del sistema, se
utiliza un acoplamiento mecanico, de forma que se transmitird un giro a velocidad o
par constante segun se haya indicado en la programacion.

En segundo lugar, se tiene un segundo motor, este de AC, que sera el
encargado de simular el funcionamiento de una turbina. Se puede exponer como
hecho puntual, que al existir siempre un motor al que se arrastra, es decir el de AC, se
va a afnadir una importante inercia al sistema, detalle que se puede interpretar como el
arrastre que producen los trenes de engranajes y las palas existentes en los
aerogeneradores.

Posteriormente se encuentra un convertidor “back-to-back” NPC de tres
niveles, el cual se detalla a continuacién. Antes de entregar la energia a la red debe
estar presente la correspondiente etapa de filtrado, que normalmente es un filtro LCL
y una etapa de adaptacion y aislamiento, compuesta por un autotransformador y un
transformador. Con el transformador se consigue un aislamiento galvanico entre el
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convertidor y la red eléctrica, mientras que el autotransformador permite simular
reducciones de la red eléctrica y también permite probar los algoritmos de control
para diferentes impedancias de la red eléctrica, bajo desequilibrios en la red eléctrica.

2.1.3. Sistema completo

El sistema completo puede dividirse en dos subsistemas bien diferenciados; por
un lado estd el bloque conformado por el convertidor, denominado “Bloque
Convertidor” y por otro, esta el subsistema de la turbina del aerogenerador, el cual, se
denomina “Bloque Turbina”.

2.1.4. “Bloque Convertidor”

El convertidor, que se emplea como plataforma para realizar ensayos practicos,
se denomina “CONDOR Converter” y se divide en el “Sistema de Electrénica de
Potencia” y el “Sistema de Electrdnica de Control”.

2.1.4.1. “Sistema de Electronica de Potencia” del “CONDOR Converter”

El “Sistema de Electrdnica de Potencia” es un convertidor “back-to-back” NPC
de tres niveles. La potencia nominal del convertidor es de 100kVA y se trata de una
estructura completamente bidireccional, o lo que es lo mismo, “back-to-back”, es
decir, puede entregar energia a la red y por otro lado tomar energia de la red para
excitar a la maquina AC.

2.1.4.2. “Sistema de Electronica de Control ” del “CONDOR Converter”

El “Sistema de Electronica de Control” del “CONDOR Converter”, esta formado
por la tarjeta comercial “TMS320C6713DSK” del DSP “TMS320C6713” y la tarjeta
“FPGA & USB INTERFACE” basada en la FPGA “SPARTAN 3E”.

La funcién del “Sistema de Electrénica de Control” del “CONDOR Converter” es
la de realizar todo el control correspondiente al convertidor, realizar la lectura de
senales procedentes de la turbina y realizar la comunicacién entre la tarjeta de control
de la turbina y la del propio convertidor.

La tarjeta comercial “TMS320C6713DSK” y la parte de la tarjeta “FPGA & USB
INTERFACE” perteneciente a la FPGA, forman lo que se llama el “Maddulo
Coprocesador”. El resto de elementos del “Sistema de Electrénica de Control” que no
forman parte del “Mddulo Coprocesador” forman el llamado “Médulo Interfaz”.

El “Mddulo Coprocesador” se encarga fundamentalmente de excitar a los
‘drivers’ de los IGBTs, analizar las sefiales de error procedentes de los mismos, analizar
las sefiales procedentes de los ADCs, realizar la lectura de las sefiales procedentes del
encoder de la turbina y realizar la excitacién de los relés.
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Fig. 11. Fotografia del “Sistema Electrénico de Potencia

2.1.5. “Bloque Turbina”

En cuanto al subsistema correspondiente a la turbina edlica, también se puede
decir, que esta formado por una parte de potencia, denominada “Sistema de
Electronica de Potencia de la Turbina” y por una parte de control, denominada
“Sistema de Electrdnica de Control de la Turbina”.

2.1.5.1. “Sistema de Electrénica de Potencia de la Turbina”

El “Sistema de Electrénica de Potencia de la Turbina”, esta formado por un
equipo que se encarga de simular variaciones de viento y por un motor AC que simula
el funcionamiento completo de una turbina edlica. El simulador de viento esta
formado por un motor DC y el ‘driver’ correspondiente’, mientras que el motor DCy el
motor AC forman la llamada bancada de motores, los cuales estan unidos mediante un
acoplamiento mecadnico.

2.1.5.2. “Sistema de Electronica de Control de la Turbina”

Por su parte, el “Sistema de Electrénica de Control de la Turbina” estara
formado por el “Mddulo Turbina”, que a su vez se encuentra dividido en las tarjetas
“TURBINE INTERFACE” y en la tarjeta comercial “eZdsp™F2812” del DSP
“TMS320F2812"”. La funcién del “Mddulo Turbina” serd la de realizar todo el control
correspondiente a la turbina del aerogenerador, es decir, realizar el control y posicién
de la turbina en funcidn de las seiales procedentes de la veleta, encargarse del cambio
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de palas, leer las sefales procedentes del encéder del anemdmetro y realizar la

operacion que tenga que llevarse a cabo en funcién de dicha informacion, etc.

2.1.6. Aspecto final del sistema completo disefiado

En la siguiente figura se presenta todo el sistema completo desarrollado,
sustituyendo el motor AC por una turbina edlica real, por lo que se puede observar la
aplicacion directa del sistema en el sector de la aerogeneracidon, que es el principal
objetivo de este proyecto. Cada aerogenerador lleva asociado su propio PC, de tal
modo, que todos los PCs estardn comunicados entre si via Ethernet y todo el sistema

quedaria supervisado por otro PC ubicado en la central principal de control.

R et i | o —
ELECTRONICA DE Médulo Turbina

i
i
i
i
i
I
Il
i
i
i
1
i
i
i

CONTROL DE LA TURBINA
1l

Tarjeta “TURBINE
INTERFACE"

Tarjeta comercial

+ “6Zdsp™F2812" >

e CONTROL Y POS

AEROGENERADOR ;

Cada pala lleva
suU propio
control

DESCRIPCION DE
SENALES

DE ERROR CRITICO

+ ENCODER DEL ROTOR DE LA TURBINA
« COMUNICACION CON LA ELECTRONICA
DE CONTROL DE LA TURBINA

* RECEPCION Y TRANSMISION DE SENALES

« TRANSMISION DE LA SENAL
“MASTER_RESET" GENERADA EN LA FPGA
* COMUNICACION CON EL PC DE CONTROL

ICION DE LA TURBINA

* SENALES DE ERROR DE LA TURBINA
e CAMBIO DE PALAS

» LECTURA DE ENCODER DEL ANEMOMETRO
e COMUNICACION CON LA ELECTRONICA DE
CONTROL DEL ARMARIO CONVERTIDOR

ELECTRONICA DE
CONTROL DEL
CONVERTIDOR

COMUNICACION ENTRE

CONVERTIDOR Y SISTEMA “TMS320C671308K" | =+ & USB
DE ELECTRONICA DE INTERFACE"
CONTROL POR MEDIO DE
FIBRA OPTICA

- ——

| TURBINA |

(=
’

ELECTRONICA DE
CONTROL DE LA
TURBINA

_4“;

Para medir
velocidad y direccion
del viento

.. A ANEMOMETRO |
P

Y VELETA

COMUNICACION
ENTRE LA
ELECTRONICA DE
CONTROL DE LA
TURBINA'Y LA DEL
CONVERTIDOR POR
MEDIO DE FIBRA
OPTICA Y BUS-CAN

TORRE |

FIBRA OPTICA

Comunicacion por
Bus-CAN

_______
ARMARIO
CONVERTIDOR

Tarjeta comercial

Tarjeta "FPGA

ELECTRONICA DE CONTROL DEL

Fig. 12.

&cmd& Flbarracin Sinchez

CONVERTIDOR

—

19

Comunicacion
UsB

Comunicacién por
Bus-CAN

Sistema electrénico de control y potencia de una turbina edlica de velocidad y paso variable de 250kVA [21]

'



“Disefio de la arquitectura hardware de un aerogenerador de velocidad variable DFIG.”

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
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3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Este proyecto fin de carrera se ha realizado en el laboratorio de investigacién
del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Carlos Ill de Madrid que
dispone del material necesario para implementar el hardware de comunicacién y
construir el prototipo del aerogenerador:

e Maquina eléctrica de AC de rotor bobinado de 1.2 kW del fabricante LETAG.
(funciona como generador eléctrico doblemente alimentado DFIG).

e Maquina eléctrica de corriente continua de 2 kW del fabricante LETAG
(funciona como turbina, arrastra a la maquina AC).

* Dos convertidores trifasicos para el control de la maquina DFIG.

¢ Inversor SEMISTACK-IGBT (SKM GB 123D SKD 51) de SEMIKRON para el control
de la maquina de corriente continua.

* Tarjeta adquisiciéon de datos de National Instruments.

* Tarjeta de salida PWM de National Instruments para los convertidores
electrénicos.

e Un ordenador que funciona como ordenador servidor.
¢ Instrumental de medida: polimetros, osciloscopio, etc.

Adicionalmente, la Universidad Carlos Il de Madrid dispone de los programas,
software Matlab/Simulink y PSIM asi como de ordenadores que funcionaran como
ordenadores esclavos.

Se ha realizado un trabajo en equipo entre el autor del presente proyecto, el
compaiiero que desarrollé el estudio del prototipo de la turbina [7], los tutores y el
personal técnico de apoyo a los laboratorios docentes y de investigacion.

Del proyecto [21] se extrajeron las ideas de utilizar una bancada de motores
como equivalente a un aerogenerador, cuyas ventajas de ocupacion de espacio y
maniobrabilidad frente a trabajar con un aerogenerador real son resefiables para su
estudio en laboratorio; La posibilidad de realizar el control del mismo mediante algin
tipo de tarjeta. En nuestro caso, las tarjetas de adquisicion de datos de National
Instruments; asi como la posibilidad de abaratar costes mediante un disefio de control
innovador y rentable.

Con el objetivo de poder investigar el comportamiento estatico y dindmico de

los aerogeneradores, asi como disefiar sistemas de control y disponer repetitividad en
los ensayos, y la evidente necesidad de aprovechar el espacio disponible se hace
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imprescindible la implementacion de un emulador de turbina edlica. Este emulador
servira para reproducir con exactitud la conducta mecanica del rotor de una turbina
edlica (Fig. 13).

Para llegar a este objetivo se realizara la emulacion de la turbina edlica [7]. En
este caso se trata de la utilizacién de un ordenador para reproducir la dindamica de la
turbina edlica que incluya el par medio y los pares oscilantes a los que se encuentra
sometido. Estos son, principalmente y para el aerogenerador que no disponen union
rigida de la palas al buje, el efecto de sombra de torre, el efecto de la cortadura del
viento y el peso de las palas. Este ordenador se encargara ademas de controlar una
maquina eléctrica (en nuestro caso un motor DC) de forma electrdnica a través de un
convertidor para que desarrolle un par equivalente al proporcionado por la turbina
edlica. Un motor DC de excitacién independiente resulta ser ideal para este tipo de
aplicaciones desde el punto de vista de su facil control, ya que su par resulta ser
proporcional a la corriente de inducido, y desde el punto de vista de su facil
implementacién. EI motor DC se encarga de arrastrar un generador asincrono
doblemente alimentado, formando en conjunto un aerogenerador DFIG.

Médulo de
Supervisacion

Control Control
y Médulo de DFIG
emulacion

—————— —————

Fig. 13. Emulador de una turbina edlica

A continuacidén vemos las principales ventajas de esta opcion:

e Una maquina eléctrica es mucho mas barata y mas sencilla de regular
gue un prototipo a escala de la turbina edlica.

* Mediante una mdquina eléctrica se dispone la posibilidad de simular
diferentes modelos de turbinas edlicas, sin mds que cambiar parametros
en el programa de control. De esta forma, podriamos simular turbinas
edlicas de paso fijo, paso variable, monopalas, bipalas, etc., mientras
gue si utilizamos prototipos de turbinas edlicas, tendriamos que
disponer de un modelo de cada tipo.

e Otra ventaja es prescindir de un tunel de viento para reproducir
condiciones atmosféricas, que resultaria ademas de caro muy complejo.
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“Disefo de la arquitectura hardware de un aerogenerador de velocidad variable DFIG.”

Son estas ventajas las que hacen que se emule el comportamiento de la turbina
edlica mediante un prototipo fisico basado en un motor eléctrico.

En el laboratorio se ha utilizado una bancada de motores. Un motor de
continua, (empleado como prototipo de las palas del aerogenerador) y un motor de
alterna, unidos por su eje.

............................... i
E Eimulader de i Rud
aproe i b Asoplamento E Eidearsy
] 1 mecince .
B i ' Iran:fw'-er
]
S I=EsIe ===
i ﬁ \_bcf__r’_
i Y.
' -
— . )
Bancada de motores —I' =
M - J_ — ey
Agwier Electronic
Tamméarter
Fig. 14. Esquema de simulador de viento conectado a la red eléctrica.

La bancada de motores nos permitira disponer en el laboratorio el equivalente
a un molino edlico, sin la necesidad de tener un molino real. Permitiéndonos hacer
ensayos en el laboratorio, en lugar de en un parque edlico.

Esto es posible, gracias a poder ejecutar un modelo mediante xPC Target el cual
hara comportarse al motor de corriente continua como actuarian las palas de un
aerogenerador real.

Gear

— / box

Fig. 15. Generador doblemente alimentado, caja de engranajes y palas

Este modelo real de molino edlico se ha sustituido en el laboratorio por una
bancada de motores, como en [21]. Sin necesidad de disponer de palas.
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3.1. BANCADA DE MOTORES

La bancada de motores consta de un motor DC y de un motor AC acoplados
mecanicamente.

Fig. 16. Motor DC, acoplamiento mecanico, motor AC

3.1.1. MOTOR DC

El motor DC es el que se encarga de transmitir al motor AC, a través de su eje
acoplado mecanicamente, los movimientos que simulan el comportamiento del viento,
y que son generados a partir del programa compilado en el PC Target. Las
caracteristicas del motor DC son las que se muestran a continuacion:

¢ Tensidn de inducido: 220V

e Corriente de inducido: 11A

¢ Tensidn del inductor: 200V

e Corriente del inductor: 0.9A
e Velocidad nominal: 1000rpm
e Potencia nominal: 2.2KW

Fig. 17. Placa de caracteristicas del motor DC
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3.1.2. MOTOR AC

El motor AC (asincrono y trifasico) junto con el acoplamiento mecanico del eje
es la parte del prototipo que equivale a comunicar el “Sistema de Electrénica de
Potencia de la Turbina real” con el “Sistema de Electrénica de Potencia”, es decir, los
movimientos que simulan el comportamiento del viento y que hacen mover al propio
motor AC, son convertidos a corriente alterna de manera que se pueda conectar a red.

Ill

e Tensién nominal: 230/400V
e Corriente nominal: 8.3/4.8A
e Frecuencia: 50 Hz

* Velocidad nominal: 930rpm
e Potencia nominal: 1.5KW

e Cosd:0.60

?W ambiente
\> R Amp.

fon

Fig. 18. Placa de caracteristicas del motor AC
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4. xPC TARGET
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4. xPCTARGET.

Para el control del aerogenerador en tiempo real se utilizara la aplicacién xPC
Target de Mathworks, que dispone Simulink de Matlab, |la cual permite trabajar en
tiempo real. Esta aplicacion facilita realizar modelos en Simulink que, mediante
hardware afiadido al ordenador (tarjeta de adquisicién de datos National Instruments)
[15], nos permite operar con entradas y salidas en sistemas reales, por ejemplo el
motor de corriente continua.

Se utilizaran tarjetas de adquisicién de datos de National Instruments, modelos
SCB-68 y SCB-100. Dichas tarjetas son el hardware que permite tener, en el ordenador
en el que se ejecuta el modelo, entradas y salidas: digitales, analégicas y PWM con las
que poder actuar con el sistema en tiempo real.

El empleo de la aplicacion xPC Target [13] nos permite reutilizar ordenadores
obsoletos para aplicaciones actuales. Serviran para el calculo de procesos en tiempo
real. Es posible asi conseguir un coste relativamente bajo. Unicamente es necesaria la
implementacion de hardware especifico de entradas/salidas para la conexion vy
comunicacion entre el PCy el sistema a controlar en tiempo real.

XPC Target [13], [14] es una aplicacion Host/Target (servidor/cliente) de Matlab
gue permite conexionar modelos creados en Simulink (aplicacién de Matlab) con
sistemas fisicos reales, y simularlos en tiempo real.

De esta manera podremos realizar un prototipo que nos permitird ejecutarlos
en un ordenador destino, PC Target, visualizar los resultados obtenidos en tiempo real
permitiéndonos tomar decisiones como cambiar en funcidn de los datos obtenidos los
parametros de disefio.

La aplicacién xPC Target nos permite:

e Programar modelos complejos de manera sencilla mediante la herramienta
Simulink, sin necesidad de conocimientos de lenguajes de programacion. No
siendo necesario programar en lenguaje de bajo nivel.

e xPC Target funciona como un sistema operativo en tiempo real en el PC Target,
lo que consigue que el modelo actle como un proceso real.

e Controlar un sistema de manera remota desde otro ordenador.

El control remoto de estos sistemas es muy util por varias razones: (1) permite
realizar modificaciones en los parametros del sistema sin manipular los equipos
directamente, con lo que se aumenta la seguridad; y (2) permite obtener interesantes
e importantes resultados a nivel de investigacidn, pues se pueden monitorizar en un
PC las salidas del convertidor y las diferentes actuaciones sobre los equipos empleados
en las pruebas.
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En el laboratorio se ha trabajado con un motor de corriente continua que actua
equivalentemente a las palas de un aerogenerador, el cual arrastra a un motor de
alterna que se comporta como generador. Esto es equivalente a la generacidén de un
aerogenerador el cual entrega energia a la red eléctrica.

Se ha implementado un programa con Matlab de control del motor de
corriente continua para que se comporte como las palas de un aerogenerador. En
dicho modelo se tendra en cuenta las caracteristicas que presenta el giro de las palas
del aerogenerador como son las fluctuaciones de las palas, del par, cuando pasan por
la torre del aerogenerador asi como el control frente a fallos.

Este modelo implementado en la aplicacién de The Mathworks, Simulink de
Matlab [13] en un ordenador origen, PC Host, se instalara en un ordenador destino, PC
Target, que independientemente del PC Host, realizara los calculos para controlar el
motor de corriente continua.

Esta aplicaciéon permite, generando un modelo (ya sea una sefial sinusoidal,
como veremos en lo que sigue) como el del motor de corriente continua en un
ordenador origen (PC Host) enviar dicho modelo a un ordenador destino (PC Target) o
varios, (o varios ordenadores destino con diversos modelos) para que dicho ordenador
destino trabaje independientemente de nuestro ordenador origen (PC Host), de
manera que a éste Ultimo se le libera de carga de trabajo.

La aplicacion xPC Target genera un codigo de programacion en lenguaje C, a
partir de los modelos que se implementan en Simulink, que se ejecuta en el PC Target,
sin necesidad de que en él haya instalado ningun sistema operativo (Linux, Windows).
Por lo que puede emplearse un ordenador de pocas prestaciones a nivel actual, pero
suficiente, a nivel de calculo, utilizando todas sus capacidades de computacion.

Para facilitar la visién de la topologia hardware que vamos a implementar, se
puede hacer notar que necesitaremos un Unico PC Host que cargara las aplicaciones en
el PC Target o PCs Targets que se necesiten.

Como estos PC Targets se quedaran fijos para la aplicacion en concreto, en este
caso el control del motor de corriente continua, podemos apreciar que el PC Host al no
tener que ser un ordenador sobremesa estatico en el lugar de trabajo puede ser un
ordenador portatil (aunque en nuestros ensayos es un PC de sobremesa) que cargue la
aplicaciéon xPC Target en el PC Target y que posteriormente no sea necesaria su
estancia fija en el recinto de instalacién de la topologia de comunicacidon en donde se
ejecuta el modelo.
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En la aplicacion en tiempo real xPC Target se distinguen dos componentes:

Ethernet
TCP-IP
PC Target
= = i 3,
Matlab xPC Target
Fig. 19. Esquema de conexién Host - Target

-  PCHost.

Este es el ordenador origen. En él se tiene instalado el sistema operativo
Windows XP, el programa Matlab (también debe tener instalado Visual C para generar
el cédigo de programacién requerido por la aplicacidon xPC Target) y una tarjeta de red
necesaria para la conexién mediante el protocolo TCP-IP con el PC Target.

Es nuestro ordenador de trabajo. Generaremos en él los modelos necesarios
(que se cargaran en el PC Target) para enviar datos, y como finalidad, para controlar el
motor de corriente continua.

- PCTarget.

Este es el ordenador destino. Puede haber mds de uno. No tiene instalado
sistema operativo. En él se ejecuta la aplicacion xPC Target disefiada para el PC Target.
Dicha aplicacion se ejecuta habitualmente desde un disquete, que previamente se
generd en el PC Host. Dicha aplicacion especifica la direccién IP del PC Target en
cuestién y protocolo de comunicacién TCP-IP mediante conexién con cable RJ-45.

Es el ordenador que ejecuta el calculo en tiempo real. Dicho calculo consta de
las siguientes fases:

¢ Inicializacién: En un primer momento se ejecuta en él la aplicacion xPC Target
mediante un disquete.

* Volcado del programa desde el PC Host: En un segundo lugar, mediante
Simulink de Matlab del PC Host y a través de la conexién TCP-IP descargaremos
al PC Target los modelos a utilizar.

* Ejecucion y funcionamiento en tiempo real: Posteriormente podremos
arrancar, parar y adquirir datos del PC Target, remotamente desde el PC Host,
mediante los comandos necesarios desde Matlab.
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Para que el sistema disponga de canales de entrada y salida para la aplicacién
en tiempo real se pueden instalar tarjetas adicionales como, por ejemplo: tarjetas de
adquisicion de datos (Tarjetas National Instruments) [15], o tarjetas de salidas PWM
para el control de los convertidores trifasicos del prototipo del aerogenerador.

Fig. 20. Tarjetas de adquisicion de datos NI SCB-68, SCB-100

Las entradas y salidas pueden ser digitales, analdgicas y PWM. Ademas de estos
dos componentes principales existe otro componente imprescindible: la comunicacion
entre ambos.

La aplicacidon xPC Target de Matlab [13] permite comunicacidon serie, por cable
RS-232 o por cable de red RJ45 mediante tarjetas Ethernet instaladas en cada PC las
cuales utilizan el protocolo TCP-IP. Dicho programa tiene restricciones de tarjetas
Ethernet empleadas. Se han utilizado tarjetas de red compatibles con la aplicacién,
R8319.
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Debido a que existen Unicamente estas dos maneras de interconexion entre PC
Host y PC Target, como el envio de datos es mds rdpido por cable de red, se ha
utilizado dicho tipo de comunicacién entre ambos

Fig. 21. PC Host , PC Targets y tarjetas National Instruments
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5. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE
CONTROL
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5. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control permite gobernar el motor DC acorde a las condiciones de
viento existentes. El ambito de este proyecto es facilitar el hardware de comunicacién,
gue no ponga limitacion a la comunicacion, adquisicidon y envio de dichas sefiales de
control que se utilizard en [7]. Por lo que este sistema de control se realizara en
trabajos futuros.

5.1. SENALES DE ENTRADA

A la hora de implementar el hardware de comunicacién deberemos permitir la
adquisicion de las siguientes sefiales:

e Para controlar la maquina de corriente continua (equivalente a las palas del
molino)

0 Corriente y tension del inducido
0 Corriente y tension del inductor
0 Velocidad de giro de la bancada

e Para el control de la maquina de AC de rotor bobinado:

0 3 Corrientesy 3 tensiones del estator
0 3 Corrientes y tensiones del rotor
0 Tension de la etapa de continua de los convertidores trifasicos

0 Velocidad de giro de la bancada (la misma que en caso de la maquina
DC)

5.2. SENALES DE SALIDA

Las medidas en el motor saldran hacia el PC Target, realimentando las medidas
del modelo, teniendo una respuesta en tiempo real para el sistema.

e Para controlar el motor AC
0 6 Salidas PWM de los dos convertidores trifasicos de la maquina AC
0 pulsos al inversor de la maquina DC.

La velocidad de ejecucién de la aplicacion implementada, el hardware
construido con el PC Target mas la tarjeta de adquisicion de datos de National
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Instruments, no pone limite a la respuesta de estas sefiales. Por lo que es mas que
valida para el sistema aerogenerador desarrollado.

Se enviaran como salidas del hardware, ademas, los pulsos hacia el convertidor,
que disparard el control de los mismos, permitiéndonos gobernar el giro del motor.
Aqui se presenta la incégnita de que nuestro hardware sea capaz de responder a
tiempo. Comprobando posteriormente que es mas que capaz. El retardo del sistema es
de 100us y nuestros convertidores necesitan conmutar a 1ms.

A continuacién se muestra un esquema del convertidor:

| p i

3 S R "

F g,
Vg | el ¢ L, I:v
@ s 4 Load

Fig. 23. Convertidor utilizado en el laboratorio
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6. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
DE COMUNICACIONES
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6. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DE
COMUNICACIONES

El objetivo del hardware a implementar es la comunicacién entre un PC Host
que implementa un programa que se descargara en forma de “driver” en un PC Target,
ademas de gobernarlo remotamente.

También ha de ser capaz de adquirir sefiales de la manera mas rapida vy
eficiente a través de la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments [15],
con el objetivo de disparar el convertidor que gobierna al motor DC. Por lo que el
esquema simplificado de lo que buscamos y finalmente conseguiremos es el siguiente:

TCP-IP
PC Host PC Target

Tarjeta NI /PANM

Matlab xPC Target 6 salidas PWM

Tension etapa continua

-

Convertidor

Tarjeta NI /1O

S

Tensiones y corrientes

Velocidad giro

Bancada de motores
prototipo aerogenerador
velocidad variable

Fig. 24. Arquitectura hardware de las comunicaciones del prototipo del aerogenerador de velocidad variable.

Para conseguir el esquema arriba mostrado se realizaron los siguientes estudios
para comprobar las capacidades de la aplicacién xPC Target para nuestro problema.
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6.1. RESULTADOS

6.1.1. HARDWARE DE CONEXION ENTRE PC HOST-PC-104 CON CABLE
RS232

Se pretende que un PC Target (ordenador destino), que en este apartado este
ordenador destino es el PC-104, realice los calculos de un modelo de Simulink enviado
de manera remota por un PC Host (ordenador anfitrion).

De esta manera liberaremos de carga de cdlculo a nuestro ordenador principal,
PC Host, pudiendo controlar un ordenador destino, PC Target o varios, que no tiene/en
por qué estar en la misma sala.

La aplicacion xPC Target de Matlab nos permite realizar este control, pudiendo
realizar calculos en tiempo real y permitiéndonos configurar sus caracteristicas. Entre
otras, estableciendo la conexién mediante un cable serie RS-232 o mediante una
configuracion TCP/IP.

Esta dltima, a su vez, nos permite realizar la conexién con un cable RJ45
(cruzado) desde la tarjeta Ethernet de nuestro PC Host a la tarjeta Ethernet del PC
Target; o realizar la conexidn a través de una LAN (Red de Area Local) conectdndonos a
un Router con un cable RJ45 (recto) desde la tarjeta Ethernet del PC Host al Router y
con otro cable/s RJ45 (recto) desde la tarjeta Ethernet del PC/s Target al/ a los
puerto/s libre/s del Router.

-

Fig. 25. Cable RS-232 Fig. 26. Cable RJ45
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A continuacién se muestra la apariencia fisica del ordenador PC-104 utilizado.

e

Fig. 27. PC-104. De izquierda a derecha y de arriba hacia Fig. 28. PC-104. De izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo: abajo:
(Fuente alimentacion, unidad de disquete, (Fuente alimentacion, unidad de disquete y
unidad de CD-ROM, teclado y placa base) placa base)

Fig. 29. PC-104. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo:
(Fuente alimentacidn, unidad de disquete, teclado y placa base)
Conexidn de teclado y Monitor (clavija azul) en la parte de abajo a la derecha
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Fig. 30. Monitor del PC-104.

El material que se necesita es:

e Un PC Host con sistema operativo Windows en donde pueda ejecutarse
Matlab (Windows XP, en este estudio) - con una unidad de disquete,
Matlab y un compilador Visual C (Microsoft Visual Studio) instalado en
él.

e El PC-104 con un monitor VGA y unidad de disquete. Conexién
mediante cable RS-232 (cuando se conecte debe ir a los dos COM1, al
COML1 del PC Host y al COM1 del PC-104)
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6.1.1.1. Configurando el PC Host

Al PC Host hay que decirle con qué PC Target es con el que se comunica.
También hay que determinar la configuracién que se almacena en el disco de arranque

que carga la aplicacidn xPC Target en el PC Target.

Fie Tools Help

» = B W

) xPC Target Explorer

XPC Target Herarchy

=

= B} HostPCRoat
Sy Comple(s) Configuration
=1 [K) DLMIs): D:\D ocuments and Setings"Ricardo\Mis documer
Bloqus_comunzs_1 den
uniited dm
uniiled2 din
# [ TargetPC1

Host PC Root Information

Host PC Root cor
lyour target PCs are
connected target PC.

st configuration properties and all the xPC Target applic:
ured and connected, you can download your target app

(DLMS). Once
ation to the

xPC Target Explorer always has a default target PC node in its configuration. The default target PC
node is always boldfaced. In a multitarget environment, this visual aid helps you easily identify the
default target PC.

Configuring the xPC Target Host PC

1. In the xPC Target Explorer window, select the Compiler(s) Configuration node.

2. In the right pane, the compiler parameters appear.

3. Atthe Select C Compiler drop-down list, select the compiler you have installed on the host PC.

4. Enter the path (or browse) to the compiler for Compiler Path. For example,
CiProgram Files Microsoft Visual Studio.

Fig. 31.

) XPC Target Explorer

Flle Target Tools Help
e' X &> = M| W

Imagen del xPC Target Explorer

XPC Target Hierarchy

= B} HostPCRoat
Sy Compiers) Corfigurstion
DD d

T

Commurication pratocal

Host target

Blogue_comunes_1.dim
untitied dim
untitled2 dim
5 [ Tagewrc
5y Coniguaion
P Conmunicaion
& Settings
D Appeaarce
B, Fie Sytem
&) PO Devices

<

FS-232 )

Taiget PC IP address:
TEPAP taiget difver

TEPAP target pott
TEPAP target bus

LAN subet rask address:
TOPAP target 194 memary

i

TP/ gateway address:

TCPIP taget 1S 1RQ rumber[= ]
FS-222 canfiguration

[ T—
[IEEH| S |

Host port Baudrale;

115200 =

 Refresh Enabled

Fig. 32.
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6.1.1.2. Comenzando la comunicacion. Crear un modelo en Simulink para ejecutar
con xPC Target

Una vez se haya creado un modelo Simulink, se necesita hacer algunos ajustes
para que pueda ejecutarse el modelo en xPC Target. Esta seccion describe la creaciéon
de un modelo sencillo.

En un primer lugar se crea un archivo en Simulink. En este caso se crea un
modelo que genera una sefal sinusoidal. Dicho modelo se compila y se envia al PC
Target y su ejecucion se muestra en el monitor del mismo.

53 untitled * E@|@
Eile -Edit View Smulation Fgrmat Tools Help
DEE&| dBE (&= 4 (2> 5[t hm - HeBes hEE®
Lf\l o | Tamget Scope
B o3 Id: 1
Sine Wave
Scope (xPC)
Ready 100% ode4s
Fig. 33. Modelo Simulink. Sefial sinusoidal mostrada en el PC Target

Se compila en el PC Host el modelo, que se enviara a través del cable serie por
el COM1 al PC Target (PC-104).

Una vez compilado, en el monitor del PC Target aparecera la aplicacion xPC
Target dispuesta a ejecutar el modelo. En la siguiente figura se muestra el “Scope” que
se generd en el modelo de Simulink y que se compila en el PC Target.

- Real-Time xPC Target Spy
artaE L fem! download started. ..
237ME : download finished
RT, single : initializing application...
> o1, e tupe is barget

set to B.B00EE0e+3068
set to O.000000e+300

Fig. 34. Monitor PC Target. Comando xpctargetspy

Para ejecutar el modelo de Simulink hay que conectarse al PC Target.
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-
53 untitied *
File Edit WView Simulation Format Tools Help

O|l@d&| & Bl |4 2] e 5o Bdemal x| | CE g & mEmE

Target Scope
Id: 1

Scope {xPC)

Connect to real-time target 100% FixedStepDiscrete

Fig. 35. Conectando con el PC Target

Al ejecutar el modelo de la onda sinusoidal se obtuvo en el monitor del PC
Target la siguiente imagen.

Fig. 36. Monitor PC Target. Sefial sinusoidal

Ademas, al cambiar la escala de tiempos se obtuvo la siguiente imagen. Se
incluye ademas el tiempo de ejecucion (1.617e-5s) y el tiempo de muestreo (0.001s).

3 |Real-Time xPC Targat Spy

tion of scope 1 is running
tion of scope 1 is running
! execution started (sample time: 0.001000)>
! execution stopped at 10.000000
w;

Cine Wave

Fig. 37. Monitor PC Target. Ampliacién sefal sinusoidal
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File Edit Wiew Simulstion Format Tools Help

L= == = F [i00 [Emema w| B

Target Seope
14:1

Scope (xPC)

Uniform Random
Number

Ready 100% FixedStepDiscrete

Fig. 38. Ensayo de sefial sinusoidal mas una aleatoria

Fig. 39. Sefial del PC Target obtenida en el osciloscopio
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Fig. 40. Sefial del PC Target obtenida en el osciloscopio. Ensayo sinusoidal mas ruido

Fig. 41. Sefial del PC Target obtenida en el osciloscopio. Segundo ensayo sinusoidal mas ruido
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6.2. HARDWARE DE CONEXION ENTRE PC HOST-PC TARGET

6.2.1. CONEXION HOST-TARGET. Mediante cable RJ45 cruzado

En esta seccion se parte del estudio presentado en el apartado 6.1.1, la
conexién de un PC Host con un PC Target (PC-104). En el paso anterior el estudio se
realizé con un PC de sobremesa y el PC-104.

En este apartado, como variante del anterior 6.1.1, se utilizaria el protocolo
TCP/IP mediante la comunicacion con cable de red RJ45.

Se realizard la conexidon con un cable RJ45 (cruzado) desde la tarjeta Ethernet
del PC Host a la tarjeta Ethernet del PC Target.

Fig. 42. Cable RJ45 Fig. 43. Tarjeta Ethernet RTL8139D [22]

Se establecera la conexién del PC Target con el PC Host mediante un cable RJ45
cruzado. Esto es, un cable RJ45 en el que la posicidon de varios de los cables que lo
componen se cambian de posicién como se puede ver en la Fig. 45.

Cable cruzado (4 pares, tarjetas

10/100/1000baseT) T568B
- i, Cable cruzado (2 pares, tarjetas 10/100baseT)
PinN° Extremo 1 Extremo 2 Funcién =
Pin N° Extremo 1 Extremo 2 Funcion
1 e=> &=> T dat
ranscelve data - 1 (=] @=D  Transceie data +
? o= = Transcerve data - 2 e @D Transceie data-
3 = = Recelve data + 3 () (=] Receive data +
4 —= e=> Bi-directional Data + 4 aa» a» Bi-directional Data +
a = o« Bi-directional Data - 5 @=> @=O Bbi-directional Data-
B a [ } Receive data - B [ =) [ Receive data -
7 =2 o Bi-directional Data + 7 &= &= Bi-directional Data +
. g a» =D Bi-directional Data - 8 a® @@ bidirectional Data-
Fig. 44. Cable RJ45
Fig. 45. Codigo de colores de cables RJ45 cruzados
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La conexidn se realiza conectando un extremo del cable RJ45 a la tarjeta Ethernet
del PC Host y el otro extremo a la tarjeta PCl de Ethernet (Fig. 43) conectada en el PC
Target.

A continuacion se muestra una imagen del PC Target utilizado. Un Pentium Ill a
600Mhz con 64Mb de RAM.

-

“Fig. 46. PC Target

Para este ensayo se utilizara lo siguiente:

e Un PC Host con Windows (Windows XP) - con una unidad de disquete,
Matlab y un compilador Visual C (Microsoft Visual Studio) instalado en
él. Debe tener un puerto libre de conexion Ethernet.

* Un PC, en este caso un Pentium Il a 600MHz y 64Mb con un monitor
VGA, unidad de disquete ratén y teclado. Debe tener una tarjeta de red
Ethernet compatible (Ver pagina 2-33 [12]).

Conexion mediante cable RJ45 cruzado (Fig. 43 y Fig. 45)
6.2.1.1. Configurando el PC Host

Para este apartado hay que determinar los valores del protocolo TCP/IP para el
PC Host.

Se ha instalado una tarjeta compatible con la aplicacién xPC Target.

Puesto que es una tarjeta de conexidn PCl, en TCP/IP Target bus se debe elegir
PCI.

En Target PC IP address se elige la direccion del PC Target.
En TCP/IP Target port aparece por defecto 22222, es valido cualquier valor

comprendido entre 20000 y 65536 (valores no reservados para telnet, ftp, etc. y por
tanto que no interfieren, en la comunicacién, con estas aplicaciones).
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LAN subnet mask address es la direccion de mascara de subred de la red LAN.

Si se prefiere, se puede obtener la direccion de mascara de subred LAN del
cuadro de didlogo de Conexiones de red en el PC Host. Dependiendo de la plataforma
Microsoft Windows, se puede acceder a este cuadro de didlogo de varias maneras. Por
ejemplo, en un sistema Windows XP Professional, se puede utilizar esta secuencia:

Inicio>>configuracion>> panel de control >> Conexiones de red
Si el ordenador se conecta con un cable cruzado, puede aparecer un cuadro de

didlogo como el de la Fig.47. Se debe escribir la mascara de subred y la direccién
TCP/IP de puerta del enlace adecuados.

Internet Protocol {TCP/IP) Froperties |

General |

“fou can gel IP ettings asziged autamatizally if youn rebaork supparts
thiz capability. Otherwize, pou reed b ask pour nebwork, administratar far
the appropriate [P settings.

" Dbtain zn |P addracs automatically
—(* Usatha falawing IP addrazs:

I addiess: 1920163, 1 .11 Host PC TCP/IP address
Subnet mazk: IR IRR 2R - LAN subnet mask address
Default gateway: . . .
£~ Witain ONG scrver addess automatzally
¥ Use the fdlowing DNS server addicsses:
Freferred DM5 zever: . . .
Alternaie DMS server: . . .
Advanced... |
=
Fig. 47. Direccion IP del PC Host [11]

Opcionalmente, se pueden introducir las siguientes propiedades, en funcion de
las circunstancias especificas:

TCP/IP gateway address. Esta propiedad tiene por defecto 255.255.255.255.
Esto significa que no se utiliza una puerta de enlace para conectarte a tu PC Target. Si
te conectas al ordenador con un cable cruzado, se debe dejar esta propiedad como
255.255.255.255.

Si se comunica con el PC Target dentro de una red local (LAN), es posible que
no se necesite definir una puerta de entrada y cambiar esta configuracién.

Si se comunica desde un PC Host situado en una LAN diferente del PC Target, se
necesita definir una puerta de enlace y escribir la direccion IP. Seria necesario definir
esto si se trabaja a través de Internet. Se deberia preguntar al administrador del
sistema para obtener la direccién IP de la puerta de enlace.

Una vez se haya creado un modelo Simulink, se necesitan hacer algunos ajustes
para que pueda ejecutarse el modelo en xPC Target.
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Para este apartado se seguiran los mismos pasos que se utilizaron para la
comunicacion con el PC-104. Siendo en este caso la comunicacién mediante un cable
de red RJ45 a las tarjetas de red del PC Host y PC Target, en lugar de utilizar un cable
serie RS-232 a los puertos COM de los ordenadores PC Host y PC Target. Se utilizara el
modelo untitled.mdl de Simulink explicado en el apartado 6.1.1.

=1 untitled *

File Edit View Simulation Format Tools Help

bzES b & 100 Extenal || 09§

Id: 1

Sine Wiave

Scape (xPLY

External 100% [ | ] T=0,000 FixedstepDiscrete
—

Fig. 48. untitled.mdl. Ejecucion del modelo
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6.2.2. CONEXION HOST-TARGET. Mediante cable RJ45 y Router

Se realizarad la conexion del PC Target con el PC Host mediante cables RJ45
rectos y un Router.

Cable recto (normalparalelo) T5688

PinN° Extremo 1 Extremo 2 Color Funcién
1 e = Blanco- Maranja Transceive data +
e g 2 [ -] [ =] Maranja Transceive data -
3 = = Blanco-verde  Receive data +20
i d 4 a» o ol Bi-directional Data +
'?: \,_‘% A 5 &= = Blanco - Azul Bi-directional Data -
-‘i}\ B [ oD Werde Receive data -
7 = = Blanco- Marrdn - Bi-directional Data +
' 8 a a» Marrdn Bi-directional Data -
Fig. 49. Cable RJ45 Fig. 50. Codigo de colores del cable RJ45 recto

La conexion se realiza conectando un extremo de un cable RJ45 a la tarjeta
Ethernet del PC Host y el otro extremo a un puerto libre del Router. Se necesita otro
cable RJ45 para conectar un extremo a la tarjeta PCl de Ethernet (Fig. 43) conectada en
el PC Target (tarjeta compatible con xPC Target) [12] y el otro extremo a un puerto
libre del Router.

Se utilizara el mismo PC Target que se ha utilizado en la anterior topologia
6.2.1.

El PC Target utilizado es el mismo que se muestra en la Fig.46. Un Pentium lll a
600Mhz de 64Mb de RAM.

Para este apartado se utilizaron:

+ Un PC Host con Windows (Windows XP)- con una unidad de disquete, Matlab y
un compilador Visual C (Microsoft Visual Studio) instalado en él. Debe tener un
puerto libre de conexidn Ethernet.

« Un PC, en este caso un Pentium Il a 600MHz y 64Mb (Fig. 47) con un monitor
VGA, con unidad de disquete, ratén y teclado.

« Un Router. En este caso se ha utilizado un 3com ADSL 11g Wireless. Con cuatro
puertos libres RJ45 y alimentacion (DC12V 1.25A max)
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Fig. 51. 3com ADSL 11g Wireless con dos cables RJ45 rectos y alimentacion

+ Un cable recto RJ45 para conexionar el PC Host al Router y otro cable RJ45
recto para conexionar el PC Target al Router.
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6.3.1. CONEXION PC HOST- VARIOS PC TARGETSs

En este apartado se explica cdmo se accedié a varios PC Target desde un PC
Host. La aplicacion de este apartado es valida para cualquiera de los casos 6.1.1, 6.2.1,
6.2.2 anteriores, partiendo de haber establecido la comunicacion ya realizada por
cualquiera de los métodos anteriormente explicados. Existiendo la limitacidon técnica
de poderse comunicar con tantos PCs como puertos COM libres haya en el caso de la
comunicacion serie, y con tantos PCs como puertos libres tenga el Router en el caso de
la comunicacién mediante protocolo TCP/IP.

En un primer momento se tuvo que afiadir en el explorador de la aplicacién xPC
Target un segundo PC Target.

e Tods.
- B "
o Trget Hera [Fostrc et

BRI -
B feetiomisssin ||HOSt PC Root Information

() DLM(s): D:\Document s anc

Host PC Root contains host configuration properties and all the xPC Target applications (DLMs). Once your target PCs are
o a cted, you can download your target application to the connected target PC.

XPC Target Explorer always has a default target PC node in its configuration. The default target PC node is always boldface .
In a multitarget environment, this visual aid helps you easily identify the default target PC.

Configuring the xPC Target Host PC

1. In the xPC Target Explorer window, select the Compilerfs) Configuration node.

2. In the right pane, the compiles ters appear.

3. Atthe Select C Compiler drop-down list, select the compiler you have installed on the host PC,

. Ent wse) 1o i
i ft Visi

iler for Compiler Path. For example,

 Reresh Enabled

Fig. 52. Adicion de un nuevo PC Target. TargetPC2

Para realizar la comunicacién con el PC Target2 primero se crea un nuevo
disquete de arranque con la aplicacion xPC Target. Lo Unico que no debe ser igual es
Target PC IP address, que no debe coincidir con los demas PC Target.

) XPC Target Explorer FEX

= L HostPCRoat
4 Compier(s) Configuration
() DLM(s): D:\Document s anc

o
ors[TCRAP -

Taiget FC TCP/IP configuiation

Taiget PL IP addess

fiteas TP tetdiver [mgam v

TCP/IP target pot:

ez TWPugbs g -

LAN subnet mask address:

[meomeoes0  TCPAP tagetISAmenony

TCP/IP geteway addiess:

fEamams  TCPAP tegstiSAIRG umber]s
Hostpat: | o] Bawdme |

T 7|

$ ¥

 Reresh Enabled

Fig. 53. Comunicacién. TCP/IP del TargetPC2
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) XPC Target Explorer EIEX)

File Target Aolceiin Teols Help
a X » o H W
,

| Tarcetrc Target bisplay

Loaded App
Mode

erts an | | Logging
StopTime

mple Time
erage TET

=cution Time

rgetName TergePC2
nnected: No

$ »

Fig. 54. Estableciendo el TargetPC2 por defecto

Para establecer la comunicacién con varios PC Target hay que realizar la
comunicacion de manera secuencial, de uno en uno, puesto que sdélo se puede
establecer la conexion simultdnea entre un PC Host y un Unico PC Target, debido a que
la comunicacion es para calculo en tiempo real y la aplicacion no permite la
comunicacidn de un PC Host con varios PC Target simultaneamente. [13]

rarc
= L Host FC Fioot.
4 Compierls) Configuration
/- [ DLM(s): D:Document ts anc
#1 g TargetPC1
= Jed Tagerrz
B C

Taiget PC IP address:

TOPAP tageteiver. [T ]
TCPIP getbus [ o]

TCPAP target port

LAN subret mask address:

TCPAP tagetI8Amemoy [

TCP/IP gateway adiess:

TCPIP target1SA1RQ mmber(=— |

Badide  [7i5am -
Revet Aoy

¢ 5
| Refresh Enabled

Fig. 55. Configuracion. Puerto RS 232 del PC Host

A continuacién se muestra una imagen de la comunicacién en funcionamiento
del PC Host con dos PC Targets, mediante Router y cables de red RJ45.
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Fig. 56. Imagen tomada en el laboratorio de Proyectos. Comunicacién PC Host con dos PC Targets mediante
Router
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7. ADQUISICION DE SENALES
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7. ADQUISICION DE SENALES

7.1. ENVIO DE DATOS MEDIANTE CABLE RS 232

Como primera aproximacion, en el laboratorio se enviaron sefales a través del
puerto COM del TargetPC1 al TargetPC2. Utilizando una “demo” de la Toolbox del xPC
Target de Matlab. [13]

Segun los procedimientos arriba explicados. De manera secuencial primero en
el PC Target1 se compila el siguiente modelo de Simulink:

| E—.p Eﬁ::e D—— M7 ROV

Terminator

Pulse ASCI Encode Baseboard

Fenerator R523z
Send Recaive

=

Ground Terminatar
Bazeboard
Serial
Fig. 57. Modelo en el PC Targetl [13]

Se genera un pulso que se convierte a codigo ASCIl y se envia por el puerto
COM del PC Target1 a través del cable serie RS 232.

Se configura el PC Target2 por defecto, sin interrumpir el PC Targetl, y se le
compila el siguiente modelo de Simulink:

ﬁ ) ASCH ) Target Scope
AMTZ RO b Lecode 1 Id: 1
Groundz
Baseboard ASCI Decode
RE5z232

Scope (=PC)
Send Receive

=—*

Ground Terminatar2
Baszeboard
Seriall
Fig. 58. Modelo en el PC Target2 [13]

El PC Target2 se encarga de recibir la sefial que viene del PC Targetl a través
del cable serie RS-232 por el puerto COM. Decodifica el cédigo ASCIl y muestra en el
osciloscopio de su pantalla los pulsos enviados por el PC Target1.
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7.2. ENVIO DE DATOS A TRAVES DE TARJETAS DE ADQUISICION
DE DATOS. DESDE LA TARJETA NI SCB-68 A NI SCB-100

Para estos apartados se enviara una sefial que genera el PC Target (la cual se
pasa a binario) a través de una tarjeta SCB-68 conectada en dicho PC Target. Dicha
senal es recogida por otra tarjeta (SCB-100) conectada a dicho ordenador. Esta tarjeta
reenvia la informacion hacia el ordenador (en donde se reconstruye a analégico) y éste
la vuelve a enviar reconstruida a través de la tarjeta SCB-100 hacia el exterior
(analdgico).

7.2.1. Envio de un numero decimal.

Primero se enviara un numero entero (se ha elegido el 37), se pasara por una
funcién que lo convierte en binario (el bloque Embedded MATLAB Function) y lo envia
cada bit (cada numero binario) por cada uno de los ocho cables que se pueden obtener
como salidas digitales de la tarjeta NI. [15]

Para aclarar el esquema, se ha representado el nombre de la salida en la tarjeta
NI (véase por ejemplo PFI_0 que representa el digito mds representativo, de valor 277

en decimal) acompafiado del color del cable que en el esquema se ha utilizado.

Para este ejemplo se deben obtener los siguientes niumeros binarios:

Numero a convertir | Decimal | Binario
2771128 0
26| 64 0
2751 32 1
274 16 0
273 8 0
2721 4 1
271 2 0
270 1 1
37 32+4+1
Fig. 59. Representacion en binario del nimero 37

En la Fig. 60 que se muestra en la pdgina siguiente se muestra el modelo de
Simulink utilizado para la conversion en binario del niumero 37.
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File Edt Wiew Simulstion Format Tools Help

OedS| 2R =4 o om i Momal (i - )

@

PFI_D 2 green
FFIT 26 grey Displayl
FFI_Z 2% yellow

PFI_4273 white
E Displar2
Constant
S Eriedad FFI 5 7% bhue
MATLAB Funationt FFI6 21 red
PFI_T 20 pink

@

h 4

Display3

@

Display

@

Displays

h 4

Displayd

@

Display?

¥

Displays

PFI_0 247 green

PFI_I 2 grey
PFI_2 2% yellow
PF1_3 24 brown
PFI_4 2 white
PFI_6 22 blue
PFI_6 2" red

PFIL7 20 pink

Scopet -

Running 100% i B ~ [T=94.395 i ;ﬁlxeﬁ‘StéBD‘\s‘c‘ret‘e

Fig. 60. Modelo para la conversién de un nimero decimal en binario.

La funcién decimal a binario se ha definido en el bloque:

-y fon W

Embedded
MMATLAE Function

Fig. 61. Funcidn decimal a binario
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El resultado que se obtiene en el Scope es el siguiente:

»Scapell [= D)X

SR|FLPL HEE BAF

A
02 en

Fig. 62. Scopel. Representacién en binario del nimero 37

Como se puede apreciar el numero 37 en binario, el que se busca, es el que se
quiere obtener. En el laboratorio se hicieron mas pruebas con diversos numeros y
todas las representaciones eran correctas.

NOTA: Hay que tener en cuenta que con 1 byte (8 bits) como maximo se pueden

representar el nUmero 256, que es 2A742726+275+274+2/3+2/24+271+270. Por lo que
la amplitud maxima de la onda que se utiliza sera de 256 unidades.

7.2.2. Envio de un nimero decimal desde la tarjeta SCB-68 a la tarjeta
SCB-100 de NI

Ahora se realizara lo anterior pero enviando el nimero 37 a través de las
salidas digitales de la tarjeta SCB-68 de NI a las entradas digitales de la tarjeta SCB-100
de NI (Fig. 75 a 80). Y se vera el nimero 37 en el osciloscopio (Fig. 62 y 66).

Previamente se convertira el valor decimal en binario, y de binario a decimal.

El modelo que se ha construido en Simulink para realizar este apartado ha sido
el que se muestra en la Fig. 63.
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I=1 bits_bits

File Edit Wew Simulstion Format Tools Help
LDEE&E nom i Nomal v & BEE
»
FFI_D 27 green >
FFI_T 2 grey >
FFI_Z 25 yellow >
u fon oy FFI_Z 2° broun >
FFI_4 2°% white >
Constant »
enstan Embodded FFI% 77 Hlue >
MATLAB Functian1 FFI_E "1 red >
i L
PFLT 20 pink FFID 37 green
FFI_1 2% grey
FFI_T 15 yellow
FFI_3 2% brown
FFI_4 23 white o
PFI_5 32 blue .
»
FFIG 21 red j
, -
FFI_7 20 pink e
>
Soopel
» fen oy »
B
Embedded cope

MATLAB Function2

Display

100% HEEREE [1=142315 FixedStepDiscrete
——

Fig. 63. Conversion de decimal a binario y de binario a decimal

Se obtiene el numero 37 en el osciloscopio. También se puede ver en el Scope

de salida y en el display (Fig. 63).

Seguidamente, se implementé el modelo de la Fig. 64 las tarjetas SCB-68 (envia
los datos digitales) y SCB-100 (recibe los datos digitales y envia los datos analdgicos) de

NI.

NOTA: La tarjeta SCB-68 corresponde a la tarjeta PCl-6602. La tarjeta SCB-100
corresponde a la tarjeta PCI-6025E. Véase el modelo. [15]
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=1 bits_1_bis
File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help
NDEd&| 28|14 2] b §in e v B BE s  REBES
FFI0 27 green e
PFIT 3% grey "
PFI_Z 2% yellow 4 PClEE0Z
37 v fen oy FF1_3 % broun | MHational Instr
PFI_4 27 white ™ pigital Dutput
Canstnt FFI5 27 blue =
MATLAB Function PFIG 21 red >
FFIT 20 pink SR
PEI_1 2% grey PLIGE0Z DO
FFI_2 7% yellow
PFI_3 24 brown
PFI_43% white
PFI_6 27 blue
PFI_ 2 red
PFI_7 2% pink
]
Mse e |
»
> Target Soope
191
5 0 (=F
>
PC| ol

Fig. 64. Envio del nimero 37 desde la SCB-68 a la SCB-100

Se ha afiadido un Target Scope, para que se muestre el nUmero 37 también en
el monitor del PC Target (Fig. 64).
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7.2.3. Envio de una senal sinusoidal

A continuacion se representard una onda sinusoidal (definida en discreto,
mediante nimeros), la cual se convertira a binario, a través de una funcién como la
representada en el caso anterior 7.2.2. Se enviara por las salidas digitales de la tarjeta
SCB-68 de NI (Fig. 75 a 80). Y a continuacién se recopilard por las entradas digitales de
la tarjeta SCB-100 de NI y se le aplicard una funcién que represente los datos binarios a
su salida. Se tomard la salida analégica de la tarjeta SCB-100 de NI para ver en el
osciloscopio la salida que se obtiene, una sinusoidal exacta (Fig. 67) a la de entrada, si
todo se hace correctamente.

Lo que se ha variado es que se genera una sefial sinusoidal en lugar de un
numero. El modelo a implementar es el siguiente:

Moz ee ioix

Eile Edit Wiew gSimulstion Format Tools Help

M EE O EES Y R e I BEDE s RREE

FFI0 27 green
FFIT 29 grey

FFI_Z 7% yellow
Iﬁ_ b ey FFI_3 24 brown

PFI_423 uhite

PFI5 22 ble

Sine Wawe

PLIGE0Z
National Instr.
Digital utput

1

YYYYYYYY

MATLAB Funetion PFI_G 2" red
PFI_T 20 pink

PFI0 27 green
PFI_1 20 grey PCIGE0Z DO

PFI_ 2% yellow

— PFI_3 2% broun

PFL42% uhte

FFI_7 2% pink

Scoped

Fig. 65. Envio de onda sinusoidal desde la SCB-68 a la SCB-100
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A la salida de la funcién primera enviado hacia las salidas digitales de la SCB-68,
se obtiene:

) Scopel

SEH|PLL HBE B K

FFIL5 2°2 blue

[ _
o110 . A T T ot A TR

PFI_E 21 red

1

oo L] 1 1 AT ML 1 |
2

1

0s

Fig. 66. Componentes de la onda sinusoidal en binario

Teniendo 1 byte (8 canales de 1 bit) se puede tener una definicion de 256
muestras (278). Luego la maxima amplitud sera de 256.

Obteniendo la onda sinusoidal en el PC Target:

<) Real-Time =PC Target Spy

bhits_2_his H » triggered sof tware
1BEME H s triggered sof tware
s triggered sof tware
» triggered sof tware
» triggered sof tware
» triggered sof tware
» triggered sof tware
» triggered sof tware
. triggered sof tware

RT, single
T tet
Inf d
8. 8081
1.494e—-005

Embedded MATLAB Functionl

Fig. 67. Monitor del PC Target. Sefial obtenida a la salida del modelo.
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7.2.3.1. Dificultades durante la implementacion

En un primer intento, la onda obtenida en el PC Target fue:

Real ne XPC Target Spy

hits_2_his H triggered sof tware
1@8MB : triggered sof tware
RT, single H triggered sof tware
t tet triggered sof tware
Inf 4 triggered sof tware
n triggered sof tware
@. 601 triggered sof tware
1.495e-005 triggered sof tware
triggered sof tware

Embedded MATLAB Functionl

Fig. 68. Distorsion a la salida de la onda de entrada

m50urce Block Parameters: Sine Wave x|

Output a sine wave: :I
O[t) = Amp*Sin[Freqt+Phase] + Bias

Sine type determines the computational technigue used. The parameters in the bwa
types are related through:

Samples per period = 2°pi / [Frequency * Sample time)
Mumber of oifset samples = Phase * Samples per period / [2*pi]

Usze the zample-bazed zine type if numerical problems due to running for large times
[e.a. overflow in abzolute time] ocour.

=)
F

Sine type ISampIE bazed

I~
Time [1]: IUse simulation time: _I
Amplitude:
2o
Bias:
Jo
Samples per period:
J200
MNumber of offset samples:
Jo
Sample time:

Jo.oo1 |
Ok I LCancel | Help |

Fig. 69. Valor de Bias que da una sefial desvirtuada
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Esto se corrigié de dos maneras:

1. Subiendo la referencia del eje vertical.

7] source Block Parameters: Sine Wave x|
— Sine Wa -

Output a sine wave:
0(t) = Amp*Sin[Fregt+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique uzed. The parameters in the two
types are related through:

Samples per period = 2*pi / [Frequency * Sample time]
Mumber of affzet samples = Phase * Samples per period / [2#pi]

Use the sample-bazed sine type if numerical problems due to running for large times
[e.g. overflow in absalute time] occur.

o
F

Sine type: ISampIa based LI
Time [t]'IUse simulation Hme LI

Amplitude:
100

Bias:
J100
Samples per period:
J200 -
Mumber of offset samples:
|o

Samnle time: ;I
0K I LCancel | Help |
Fig. 70. Valores que dan una sefial sinusoidal representada por encima del eje horizontal

2. Se puede utilizar 1 bit como signo para evitar este problema. Pero se pierde en
precisién, porque con esta solucién sélo se podria utilizar 7 bist (277) para
representar la onda y 1 bit para el signo.

La implementacion en este caso, nos obliga a cambiar las funciones
anteriormente escritas, para pasar de decimal a binario y de binario a decimal.

Ahora se tiene una precisién de 128 valores pero se gana en que la onda se

puede representar con valores negativos, se encuentra atravesando el eje horizontal
(pasa por cero).
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7.2.3.2. Obtencion de las grdficas en el osciloscopio

Se implementa un bloque para obtener las salidas analdgicas de la NI SCB-100.
Se conectan a tierra las tierras de los dos canales del osciloscopio, a AO GND de la
tarjeta SCB-100 y se obtienen las salidas AO 0y AO 1 (Fig. 79 y 80).

=1oi =
File Edt View Smuston Formst Tools Help
DSeHE| s 2R (es 2 Tl [ REBRE L REEE
w1
PFI0 27 green N
PFI_1 2% grey : 4
PFI_Z 2% yellow L1 Pokesoz
E_ b fen oy FF1_% 2% broun #1% Wational Instr
PFI_4 2% white ™ bigital Dutput
Sine Wave FFI_6 27 blue oy i
MATLAB Funotion PFIG 27 red -
PFIT 20 pink PFI0 27 green
FFI_1 20 grey PCIEE0Z DO
PFI_2 2°5 yellow
PFI_3 2 brown
e PFI_429 uhite
R PFI_6 22 blue
P62 red
PFI_7 2'0 pinke
{1
FClE0ZEE
Nations! Instr
Analog Dutput
»lz
FCLE0Z5E DA
M3B 1
! PO.0 27 green - Soope
s "
M EaTm "
PCLE0ZEE »
National Instr [ P83 P broun . u o ey > T‘W;'_E:W"e
Digital Input Hrrar L
& L
PO T2
- e . MATLAB Function1 seope (xPL)
P06 2 red h
B L
FO7 20 pink
FGIG0ZSE DI
I I I I
Fig. 71. Envio de onda sinusoidal desde la SCB-68 a la SCB-100. Con salida analdgica de la SCB-100

En este ensayo se obtenia también la sefal sinusoidal desvirtuada en el
osciloscopio, que es la misma que la medida en el PC Target.

File Vertical Timebase Trigger Display

Measure P1rmsi{C1) P2:ampl{C1) P3=-- Pd--- P5=-- PE-
574y 668 Y a a 0
4 v
1 0
5.00 ke ]
120032008 12:28:31
Fig. 72. Osciloscopio. Salida analégica de la SCB-100. Sefal desvirtuada
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Corrigiendo lo anterior, poniendo una ganancia que evitd esta distorsidén se
obtuvo la sefial de la manera correcta.

[ bits_3_bis *

Fle Edt View Smulation Format Tools Help

= = = A R P o e Rt A Esternal  » & @@
FFI0 27 graen E
FFI_T 2% grey >
FFIZ T8 yallow b PCLEE0Z
@— u  fen v PFI_3 3 bromn : Hational Instr
FFIA 2% ohite ® Digital Dutput
BlHcWau PFI_5 22 blus e
MATLAB Function PF1G 2% red ;
R PFID 27 gresn
PFLI 28 grey FGI 9602 b0
|‘7‘ FFI_Z 2'5 yellow
_’]j PFI3 2 brown
e PFIS 27 blue
PFI_6 271 red
FFIF 20 pink
A0
»| 120 1
AOD GND
PCLE02EE
National Instr

Analog Output
2

PCI-BOZ5E DA

YY VYV VY ¥ ¥V

Fig. 73. Envio de onda sinusoidal desde la SCB-68 a la SCB-100. Con salida analdgica de la SCB-100 y con ganancias
correctoras

Por lo que la sefal que se obtiene en el osciloscopio es la que se buscaba:

Trigger

Measure P1:rms{C1) PZ:ampliC1) P3:--- P4:--- P5--- PB:- - -
value T8 19.61Y 0 1) a
status Cd 4
Fig. 74. Osciloscopio. Salida analdgica de la SCB-100. Onda sinusoidal con 8 bits con ganancias correctoras
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7.2.3.3. Esquemas de conexion en las tarjetas SCB de NI. Cableado, cable de 8 hilos

SCB-68 salidas (entradas) digitales [15]

ATIONAL NI 660X DEVICES
INSTRUMENTS
FINg SIGNAL
I using an NI 6E0X device
with an optional 5CB-68 | °° GND
shislded connector block 4 | PA_31 (SOURCE_2) | PINS SIGNAL PINE SIGNAL
accessory, affic this labsl
to the inside of the SCB-68 |67 | PA_30 (GaTE_2) |[12 PF_3 1 +5V
and sst the switches as
<o belam. 33 GND 45 GND as AG
=)
P 18507 4RO &6 |PFL20 (UP_DOWN_2)|| 13 PF_4 2 | PFL32{SOURCE_T)
S ————— a2 | PRLzajouUT 2] ||47 PRA_S % GND
FOLLOWS FOR a5 GND 14 GND 3| PR32 (GATE D)
NI 660X DEVICES.
31| PA_27 (SOURCE_3) || 48 PF_8 a7 RESERVED
E E |- Jpa—— &4 | PRA_26(GATE 3) ||15 PR_T 4 RESERVED
HE H Eelm o | a0 GND 48 GMND 28 RESERVED
S5 5453
83 |PFL25 (UP_DOWN_3)|[ 16|  PFLa (oUT_7) 5| PFL2(oUT_0)
z0| PFL240UT 3 ||E0 GMD 20 GND
a2 GND 17 | PFI_8 (UP_DOWN_T) || 6 |PFI_23 jUP_DOWN_1)
Application Contexts: 28 | PA_23 (SOURCE_4) || 51| PFRI_10(GATELT) || 40 |PFI_37 (UP_DOWN_D)
Counter 61| PA_22(GaTE 4] ||18 GND 7 | PFL35 {SOURCE_1)
43 showum on label =7 GND =2 | PFI11 (SOURCET) || 41 GND
DIO (n=0.31) 80 |PFL21 {UP_DOWN_4j|| 19 RG 8| PFL34(GATE1)
DIO_D ta PFI_D
-0 maps to PFL 26| PFL20(OUT_4) |[s3| PR_1ziouTE  ||42 GND
DI0_n mapsto PF_n
59 GND 20 GND 0| PFL22{0OUT_1)
Mation Encoder (n=0.7} | [0 T oy 45 s0URCE_S) || 54 |PA_13 (UP_DowN_8)| | 43 RG
SOURCE_n maps to CH_A_n
UF_DW_nmaps to cH_pn | |58 | PPL18 (GATES) ||21 | PFI14(GATE 6) |10 FFI_0
GATE_n maps to CH_Z_n 24 GND 55 GMND a4 PFI_1
Far details, referto 57 |PFLIT (UP_DOWN_E)|| 22 | PFI1E (SOURCE_&) || 11 GND
ni.com/manuals for the user
manual for NI 880X deviess. |23 PFLAG {OUT_5) 56 RG 45 FFI_2
Figure B-5. NI 660X Davices

Fig. 75.

A las salidas digitales de la NI SCB-68 (PFI_O, PFI_1, PFI_2, PFI_3, PFI_4, PFI_5,

NI SCB-68 PCl 6602. Esquema cableado digital

PFI_6, PFI_7) se les atornillan cables con los siguientes colores:

(PFI_0, PFI_1,

Estos cables tienen su otro extremo atornillado a las entradas digitales de la

tarjeta SCB-100.

(PO_0O, PO_1,

,P0_3,P0_4,P0_5,P0_6, PO_7)

, PFI_3, PFI_4, PFI_5, PFI_6, PFI_7)

La conexion del cableado sobre la tarjeta, queda entonces:

&caﬂl& Flbarracin Sinchez

—

62

'




“Disefio de la arquitectura hardware de un aerogenerador de velocidad variable DFIG.”
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=
o
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1
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3 ac L
4
53
24
o
o
I3
2
28
a0
aoo
ad
a0
oo
22
8o
a0
e !
[ - y —®
o i q e
3 @ @ ©®
1 Pads R20 and R21 8  Serial Number
2 Switches 53, 54, and 85 9 RC Filters and Attenuators for DACO,
3 68-Pin YO Connector DACA, and TRIGH
4 Fusa (0.8 A) 10 Breadboard Area
5 Switches 51 and 52 11 Temperature Sensor
& Assambly Mumber and Ravision Letter 12 Product Name
7 Screw Teminalz 13 Pads for Al Conditioning
Figure 2-1. SCB-68 Printed Cincuit Diagram
Fig. 76. NI SCB-68 PCl 6602. Esquema cableado digital sobre tarjeta

SCB-100 entradas (salidas) digitales

|—sc B-100 QUICK [P #] SIGNAL 33 | DGHD &7 | Al32 P27) _‘
REFERENCE LABEL | 1 | AlGND 34 [+5Vv 58 | Al4D (D GND)
MATIGNAL 2 |alenD 35 [+5v 58 | AI32 (P2.6)
INSTRUMENTS 3 T410 38 | AlHOLD COMP 70 | A4 (D GND)
E?EEJEEDEE:EEES 4 a8 37 | EXT 5TROBE 71 | Al34 (P2.5)
(EXTENDED DIGITAL) 5 | Al 38 | PFI0/AI START TRIG 72 | A4z (D GND)
il 1830228-01 5 |Aals 38 | PF11/AI REF TRIG 73 | AI38 (P2.4)
FacTom pemaTseTTme | 7| A2 40 | PF12/A1 CONV CLK 74 | AI43 (D GND)
s a0 41 |PRIZ/CTR1SOURCE | 75 | AISENSE2 (P2.3)
i i i z: o |alz 2 | FRI4/CTR 1 GATE 78 |AIGND (D GND)
Y |0 [ar 43 | CTR10UT 77 | Al3e (P2.2)
—— T T 44 | PFI5/A0 SAMP CLK 78 | Al4s (D GND)
" ACCESSORY FOWERON | 12 | Al12 45 |PRIGIADSTARTTRIG | 70 | AI37 P2.1)
12 |AlS 48 | PRI 7141 SAMP CLK B0 | Al4E (D GND)
14 | A3 47 | PFIBICTROSOURCE | &1 | Al38 (P2.0)
15 |AlG 48 | PF18/CTR D GATE 52 | Al4E (D GND)
18 | Al14 48 | CTROOUT 53 | Al38 P17)
17 a7 =1 | FrREQ OUT 54 | Al4T (D GND)
TEMRSENTREE= | e [ans 51 | Al18 PaT) 85 | Al4a (P1.5)
*ACCESSORY POWERON | 1o [ A1 5ENSE g2 | A24 (D GND) 28 | AI5E (D GND)
o [AoD g3 | AT P2.6) 57 | Al4E (P1.5)
sl EREEE 54 | AI25 (DGND) 58 | AIST (D GND)
sommm | 22 [aoexrrer | 55 [aie P2.5) 50 | AISD (P1.4)
sSHEO | 22 [AoGnD 58 | A28 (DGND) o0 |Alse (D GND)
—— 57 | Al10 (Pa.4) o1 |alst (P1.3)
TIAL CH O 24 |[DGND 58 | AIZT (DGND) 02 |AIse (D GND)
POWERSN o8 [Poo 52 | Al20 (Pa3) 03 |mIs2 P12)
% P04 80 | Alz8 (D GND) 24 | AIGD (D GND)
s | 27 | Fod ERIEE Paz) o5 |AI52 P1.1)
! i i s | 2= [Fos g2 | Alz8 (D GND) 28 | AlE1 (D GND)
Sosse H[EEE | o po2 83 | Al22 Pa.1) o7 | AlI54 (P1.0)
— B4 | AI30 (D GND) o8 | Al&2 (D GND)
(TEMP. SENSOR AND a1 |Foa 85 | Al23 Pa0) o8 | AISE (+E)
ACCESSORY POWER OFF)
L a2 [FO.7 ERIEED (D GND) 100 | AI83 D G‘DJ
Fig. 77. NI SCB-100 PCl 6625E. Esquema cableado digital
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El cableado de la tarjeta SCB-100 queda como se muestra en la Fig. 79:

ey ) fan
% 'iez' 2

FHEEA

'.J,.:\

L ) ||_|ooeooooooooeo —l
®©—0 aggg ®
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RPEPPEVEFVEV T
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1 Switches 54, 55, and 56 &  Screw Terminak
2 A00-Pin 170 Connector 7 Breadboard Area
2 Board Mount Screw Hole 8 Wias Shorted to Screw Teminal
4 Signal Accessory Power LED (DS1) 9 Cold-Junction Compensation Temperaturs Sensor
E  Bwitches 51, 52, and 52
Figure 2. SCB-100 Board Parts Locator Diagram
Fig. 78. NI SCB-100 PCl 6625E. Esquema cableado digital sobre tarjeta

SCB-100 salidas analdgicas

’75(:3_1 poQuick  |PM#| SienaL 23 [DeND &7 |Alz2 F2.7) —‘
REFERENCE LABEL | + [aicnD 24 [+ B8 | Al4D (D GND)
MATIONAL 2z |agno a5 [ +5w 55 |Al32 F28)
INSTRUMENTS 5T a0 25 | AlHOLD comP 70 [ A4 (D GND)
E-SERIES DEVICES | 4 |aig a7 | exTsTROBE 71 | Alae F2.5)
EXTEMDED ANALDG
(EXTENDED DIGITAL) 5 [an 25 | PRI 0/AI STERT TRIG 72 [ar4z (D GND)
Pt 1830225-01 & |alg 20 | PRI 1781 REF TRIG 73 [al3s (F2.4)
FacToRY DEFAT sETTG | T | A2 40 | PRI 21a1 cOMY CLK 74 [Al42 (D GND)
s [al0 41 [rRacTR1souRce | 78 [ aisensE2 P23)
i i i ; EREE 2 [PRI4/CTR 1 GATE 76 |AIGND (D GND)
e = ICHIERE 23 [ctR1oUT ERCES F22)
p———— T 24 | PFI5/AC SAMP CLK 78 | Al44 (D GHD)
CCESSORY POWERON | 12 | Al1Z a5 [PrigracsTaRTTRIG | 78 [Al37 (P2.1)
12 [als 25 | PRI 7741 SAMP CLK 50 [Al4E (D GND)
— 47 [PReicTROSOURCE | 21 [Alze F20)
i sopm | 15 [ Al 45 | PFIo/CTR D GATE 22 [Al48 (D GND)
Sia o] 1E A4 CTROOUT EREES P17)
17 [ a7 FREQ OUT 24 | Al47 (D GHD)
oaieeon e iz Jans =1 | a8 PaT) 25 |Al4e P18)
" ACCESSORY POWER ON 19 | Al SENSE 62 | a124 (D 3ND) 28 | A58 (D GHD)
0 [aoo g3 a7 Pag) 57 [Al4e P15)
sl Bl =X =4 [aizs (D GND) 28 | AIST (D GHD)
sommm] | 22 |poExTReF [ 55 [are (P25 25 | AISD F14)
oo SHEEE] | 22 [aocnD 55 | Arze (D GND) on |Alse (D GND)
R—— 57 [ ais (Pa4) o1 [AlS1 P13)
OM DIFFERENTIAL CH O 24 [DGND a8 | arz7 (D GND) o2 [Als0 (D GND)
’ SORVRONERON I e TPoo 50 | Arzo Pa.3) oz |Als2 P12)
2% |Poa 80 | alzs (D GND) 24 | AlBD (D GND)
sirmmm | 27 PO g1 Az Pa2) o5 [Al52 P11)
i sz o | 22 |Pos g2 [aize (D GND) o8 [Als1 (D GND)
S 5ese [N oo [poz 83 | A122 (Pa.1) o7 | AI54 P10)
R— a4 [ a130 (D GND) o8 |Al&2 (D GND)
(oM SENSOR AND N ElEE g5 | arza (Pa.0) o5 | AlSS )
L 22 [Po7 es [ a3 (D GND) 100 | Al62 D ekuj
Fig. 79. NI SCB-100 PCI 6625E. Esquema cableado analégico
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Las salidas analdgicas se conectan a los canales 1y 2 del osciloscopio.

Las tierras de ambos canales se conectan mediante sus “cocodrilos” a la tierra
de la salida analdgica de la SCB-100 (AO GND)

El canal 1 que representara nuestra entrada (la onda sinusoidal en este caso)
conectara su otro terminal de dicho canal a la salida 1 analdgica de la SCB-100 (AO 0).

El canal 2 que representara la salida (la onda sinusoidal que esperamos de la

salida de la SCB-100) conectara su otro terminal de dicho canal a la salida 2 analdgica
de la SCB-100 (AO 1)

El cableado de las salidas analdgicas de la tarjeta SCB-100 queda finalmente:

I I = B
® | O] A3 O 7
A o e O]
o s o
O LELLLELEBHLELY 2
“g CELES|
O3 [Emy 5
L -
4 .
) O_% VEPPRVEPVLPELY {5
2 =3
27
ao acacan cooobi[ G
HEE i eaptiiittn o
anal 383pan 2a8af3
£ sasess fitia
[ 3 £ EEEREE 23eas
sEseas $38%e
8¢ 2~ fag sacafd
£ £ g8 $e2608
ae agagac cacadd
s soades sased
seeedd
&) 28 32se98 A
£ HHE T
I 55 H: sEeses fiEas
: 225, = CEEEEE EEEECECIS
Q)jee i szca sgan
i 5 a0 geocoo Beoe.
H 273 0 as agacac sacadl
. 23 | £ gagsss i
Qs | & b
k. T ag scacan Bao: g
. 5
T R : \é/
o

Switchea 54, S5, and 56

100-Pin 10 Connector

Board Mount Screw Hole

Signal Accessory Power LED (DS1)
Switches 51, 52, and 52

Screw Tarminalk

Ersadboard Area

Viag Shorted to Screw Taminal

Cold-Junction Compensation Temperature Sereor

B L
oo @

Figure 2. SCB-100 Board Parts Locator Diagram
Fig. 80. NI SCB-100 PCI 6625E. Esquema cableado analdgico sobre tarjeta
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7.2.3.4. Retardos en el envio. xPC Target, SCB-68 y SCB-100 en el mismo PC Target

Con el modelo utilizado del envio de la seial sinusoidal, segln el esquema:

XPC Target -> SCB-68 -> xPC Target -> SCB-100 -> osciloscopio

Estableciendo una amplitud de de 100 y 20 muestras por periodo. Se realizaron
diversos ensayos comprobando que la amplitud si se excedia de 255 no representaba
bien la sefial (por la precisién de 256 antes expuesta) y que las muestras por periodo
no afectaban al retardo siempre y cuando fuese mayor que el periodo de calculo.

Ademas se fij6 el tiempo de muestreo en 3.5e-5s, debido a que tras varias
pruebas se comprobd que el PC Target se colapsaba (aparecia en el monitor del PC
Target overload) para tiempos menores, dejaba de calcular y ejecutar el modelo

compilado.

&caﬂl& Flbarracin Sinchez

E! Source Block Parameters: Sine Yaye

Sine type determines the computational technigue uzed. The parameters in the buo
tupes are related through:

Samples per period = 2%pi 4 [Frequency * Sample time]
Mumber of offzet samples = Phase * 5 amples per period /£ [27pi]

Uze the sample-based sine type if numerical problems due to running for large times
[e.g. overflow in absolute time] occur,

P

Sine type: |S ample bazed

[~
Time [¥]: IUse simulation time j
Amplitude;

100

Bias:
jo
Samples per period:
|20
Mumber of offzet samples;
Jo

S ample time:
|5

¥ | Irterpret vecton parameters as 1 -0

ak I LCancel

Help

S|
[

L]

Fig. 81. Parametros de la sefial sinusoidal
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#, Configuration Parameters: bits_4_bis/Configuration {Active) 5'
Select: — Simulation time 1=l
- Salver . .
Start time: | 0.0 Stap time:
- [ata Import/E mpork artime I P s IE
- O ptimization -
&} Disgnostics Solver option:
~3ample Time Type: IFixed-step ;I Salver: Idiscrete [hio comtinuous states] ;I
- [ ata W alidity
- Tupe Corrversion Periodic sample time constraint; IUnconstlained ;I
- Connectivity Fized-step size [fundamental sample time]: |3.58-5
- Compatibility 5 L .
M odel Referencing T asking mode for periodic sample times: IAuto ﬂ
- Saving I Autornatically handle data transfers bebween tasks
- Hardware Implementatlon ™| Higher priarity «alue indizates bigher task priority
- Model Referencing
- Feal-Time workshop
- Comments
- Symbals
- Custom Code
i Debug
L yPC Target options
=l
DK I LCancel | Help | Apply |
Fig. 82. Tiempos de simulacion.

Se midieron en el osciloscopio la sefial de salida de la SCB-68 y la sefial de salida
de la SCB-100 midiendo el desfase.

Measure F1:delayiC1y P2--- P3--- P4--- Pa--- P& --
value -166.338 ps
status W

Fig. 83. Retardo del sistema

El mayor desfase fue de 100us, por lo que el hardware implementado seria
capaz de actuar para tiempos menores que este retardo.
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7.2.3.5. Retardos en el envio. xPC Target, generador de funciones SCB-100

Para comprobar cual era el retardo real se realizé una nueva prueba. En la que
se utilizd un generador de funciones y las entradas y salidas analdgicas de la tarjeta
SCB-100.

Generador funciones -> (entrada analégica) SCB-100 -> xPC Target -> (salida analdgica)
SCB-100 -> osciloscopio

Entrada analdgica (Al 0) de la tarjeta SCB-100. Se le introduce una sinusoidal
gue viene del generador de funciones. Esta sefial va al ordenador y sale por la salida
analégica de la SCB-100. Ambas sefiales se llevan a dos canales del osciloscopio, para
poder medir el desfase.

El retardo del sistema se midi6 con el siguiente modelo:

SCB-100
SCE-100
FCLE025E AlD AOD FCILG025E
Mational Instr. 1 1 Mational Instr.
#nalog Input Al GND D oD Analog Output
FCIG0ZSE AD
PCIGO26E DA
)
e
Fig. 84. Entradas y salidas analdgicas de la tarjeta SCB-100

Para la conexion, ver los esquemas de las (Fig. 75 a 80) en donde se indican los
pines de las entradas (Al 0, Al GND. Pines 3 y 1 respectivamente) y salidas (AO 0, AO
GND. Pines 20 y 23 respectivamente) analdgicas.

Los ensayos de la prueba corroboraban que el desfase del sistema era de
100us. Este tiempo se fijaba en la aplicacion de Matlab debido a que con tiempos
menores el PC Target se colapsaba deteniendo la ejecucién del sistema de control. Se
muestran a continuacién representaciones de la sefal de entrada (en verde) del
generador de funciones. Y la sefial de salida analdgica (en marrdén) de la tarjeta SCB-
100.
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Measure F1:delay(C1) Pi--- P3--- Pd:--- P&--- P&~ --
value -TE8.224 s
status v

Fig. 85. Sefial de entrada (generador de funciones); sefial salida analégica (SCB-100)

Para un tiempo de muestreo de 100us se obtiene una calidad de onda de
100us.

Measure P1delay(C1) P2--- P3--- Pd:--- P&--- PE:---
value 435 ns

status b

Fig. 86. Ampliacién. Sefial de entrada (generador de funciones); sefial salida analégica (SCB-100)

En el monitor del PC Target se muestra un valor denominado TET. Este valor es
el tiempo de ejecucién de tarea. Es el tiempo que realmente el PC Target tarda en
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realizar los cdlculos exigidos. Mientras que los 100us es un retardo intrinseco de la
aplicacidon xPC Target, digamos un tiempo de refresco de datos del sistema.

o — -,»\’L.,J«n‘,_.-.i‘,i,a\n-,-\.\,.--\,_.'.,._,.-'\.,. ey

i i &
; A g e
T ettt e ?)'\’::....':!. o

o : : ; ; :
.

i

]

1

i

Fy
Measure P1:delay(C1y PZ:--- P3:--- P4:--- P&:--- PE:---
value 788 ns

status "4

En el osciloscopio se midié un TET de 1,5e-5s. Mientras que en el monitor del
PC Target se obtuvo 1,494e-5s. Este valor corresponde al AverageTET de la aplicacion

XPC Target.
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7.2.3.6. ENVIO DE DATOS POR EL PROTOCOLO UDP A TRAVES DE CABLE DE RED RJ45

UDP es un protocolo de envio de datos que no tiene confirmacidn, ni control de
flujo, como si tiene el protocolo TCP/IP, por lo que los paquetes pueden adelantarse
unos a otros; y tampoco se sabe si ha llegado correctamente, ya que no hay
confirmacién de entrega o recepcion.

Se realizd la prueba de envio de datos a través del propio cable de red RJ45.
Que ademas de utilizarse para la comunicacién entre el PC Host y los PC Targets, se
utilizé mediante protocolo UDP (similar al TCP/IP) para el envio de datos. Utilizando
dicho cable de red en lugar de las tarjetas de adquisicion de datos de National
Instruments.

En el PC Targetl se compila un modelo que genera una sefal sinusoidal que se
convierte a binario y que se envia a través del cable de red por protocolo UDP hacia el
exterior.

-
] udp_target1

File Edit Wjew Simulation Format  Tools  Help

O = E % ? |'IEI.EI |E:-:terna|

'Fq'l Target Scope

'+++' Id: 1

Sine Migve

Scope (xPC)

= uints ——

[rata Type Conversion

ol

FixedStepDiscrete

Fig. 88. PC Targetl. Sefial Sinusoidal en binario enviada por protocolo UDP
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En el monitor del PC Targetl se puede ver la siguiente imagen:

<) Real-Time xPC Target Spy

udp_tarvgetl H triggered sof tware
183MB H triggeyred sof tware
triggeyred sof tware
triggered sof tware
Inf 4 triggered sof tware
n triggered sof tware
9. ded1 triggered sof tware
2.183e-006 H triggered sof tware

triggered sof tware

RT, single
t tet

Fig. 89. PC Targetl. Captura de imagen del monitor

En el PC Target2 se compila el siguiente modelo:

-
] udp_target?

File Edit View Simulation Format Tools  Help

O =S = |'|EI.EI |E>-:terna|

UDF Target Scope
1d: 1

Receire
Binany

Scope (xPC)1

Recaive

Target Scope
Id: 2

Scope (xPC) 2

—— [ ]

FixedStepDiscrete

Fig. 90. PC Target2. Recepcidn de sefales en binario por protocolo UDP
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En el monitor del PC Target2 se puede ver la imagen capturada que se muestra
a continuacion:

<) Real-Time xPC Target Spy

wdp_targetl H 2, lower y—axis limit set to O.000000e+B800
1B8ME H 2, upper y—axis limit set to @.80080000e+3@808
2, TriggerScope set to 1

initializing application finished
acguisition of scope 1 is running
acguisition of scope 1 is running
acguisition of scope 2 is running
acqguisition of scope 2 is running
execution started (sample time!: @.0188008)

RT, single
t tet

Inf 4

8.681
2.731e-0806

Fig. 91. PC Target2. Captura de imagen del monitor

En la practica se compilaba el programa del PC Targetl, se desconectaba la
conexion con el PC Targetl para incomunicar el envio de datos con él. Se compilaba el
programa de recepcién de datos por protocolo UDP al PC Target2 y posteriormente se
volvia a conectar el cable RJ45 del PC Targetl para facilitar el envio de datos y en
consecuencia el funcionamiento del sistema.

Con este protocolo, se ha comprobado que el envio de datos es muy lento,
ademas de inestable e impreciso. El sample time (tiempo de muestreo) ha sido de
0.01s en el PC Targetl y de 0.005s en el PC Target?2.

Por esto, se llegd a la decision de que la mejor opcidn para el envio de sefales

no era el cable serie RS-232, ni el cable de red RJ45 mediante protocolo UDP. La mejor
opcidn era el uso de las tarjetas de adquisicidon de datos National Instruments.
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8. PROGRAMACION DE LA ARQUITECTURA DE
CONTROL. ENVIO DE LA PWM DE CONTROL A TRAVES DE
LA NI

Posteriormente, se llegaria a la aplicacion con objeto de este proyecto. El uso
del hardware implementado para el control del disparo del convertidor. La
implementacién del modelo es objetivo del proyecto [7]. Siendo imprescindible decir
que el objetivo del presente proyecto era permitir el uso de dicho control.

La utilidad del presente proyecto para permitir el control, mediante los pulsos
al convertidor quedd patente en los ensayos posteriores. Permitiendo controlar el giro
del motor, gobernando sus parametros de control.

La topologia hardware utilizada seria la que sigue:

XPC Target1 -> SCB-100 (counter 0) -> Osciloscopio

El modelo utilizado para generar los pulsos que gobiernan al convertidor es el
siguiente:

File Edit %iew Simulabion Format Tools Help

O =E&E & B 4 10 Moarmal Y B REd REEE

wr® Caja engrnajes  pa radianes
wir
In1
In2 Ot 1 Embedded
MATLAB Function

n3 PCI-B025E
i sebord 0 Mational Instr.
u em
260 Fulse Gen.
- FCI-G0Z5E FUrhd Generate
Tension fuente
Beta
Ready 100% FixedStepDiscrete
Fig. 92. Modulacién PWM para el convertidor a través de la tarjeta NI SCB-100 [7]
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Los pulsos se midieron en el osciloscopio. Se muestran a continuacién:

Fig. 93. Representacién de la modulacién PWM. Modulacién de 1000ys.

El sistema permanece un 80% del tiempo activo y un 20% desactivado. El
tiempo de muestreo mas preciso a utilizar es 7e-5s (un tiempo menor, por ejemplo 5e-
5s) satura al ordenador y lo colapsa.

La tarjeta NI SCB-100 tiene un contador, que es el encargado de mostrar y
calcular los 1000us preestablecidos en nuestro programa, puesto que hemos querido
que conmute a 1000us. El tiempo de muestreo del ordenador nos dara mayor
precision cuanto mas pequefio sea, pues tomaremos mas muestras en 1000us.

Fig. 94. Misma gréfica con una escala de tiempos menor
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9. SELECCION DE LA ARQUITECTURA HARDWARE DEL
CONTROL DEL MOTOR DC

Mediante la compilacion del modelo de control del convertidor, en el que se
tienen en cuenta las condiciones de viento y posibles situaciones de operacién del
aerogenerador, se ha conseguido controlar el motor DC.

A continuacidn se muestra en la imagen el hardware definitivo conectado al
prototipo del aerogenerador. Mediante el control del giro del motor DC.

SCB-100

Router

Fig. 95. Hardware definitivo

9.1. Ejemplo de conexidon de la maquina DC a través de la xPC
Target

Se hizo un ensayo en el laboratorio que consistia en arrancar y parar la maquina
DC aplicando una tensién triangular. La sefal triangular aplicada comienza en 1 en el
instante inicial, llega a 99 en 100 segundos y vuelve a 1 a los 200 segundos. Los valores
1y 99 son para evitar los extremos en el ciclo de trabajo que puedan saturar la salida.
El archivo de la Fig. 96. fue desarrollado en Simulink para este ensayo. [7]
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=1 conexio n_motor_xpc_target ®

File Edit Wiew Simulstion Format  Tools  Help

DS 4@ 4 2| b = Normal N BEREr REES

Tengitn inducido o
g
Comiente induside -
g
Scope (xPCY 1
PCI-B025E AD
Tensin
induetar .
Sefial Triangular
(1-99- 1)
PCI-B025E
: ul National Instr.
Ganancia
Senda Hall Fulse Gen
Tension fuente
PCI-G025E PUVM Genarate
Fenarador PUrh
Readi lninog, [ [ [FivadSkanmizrrata

Fig. 96. Arranque de la maquina DC con la xPC Target [7]

A continuacidon se muestran unas fotos tomadas en el laboratorio el dia del ensayo.
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Fig. 97. Fotos del ensayo en el laboratorio

La tensién y corriente del inducido de la maquina DC fueron registradas tanto
en el osciloscopio del laboratorio como en un scope del PC Target. Las graficas
obtenidas en ambos casos son presentadas a continuacion:

<) Real-Time %PC Target Spy

convertidor_| H 1, does not exist

1BEME rem: initializing application finished

RT, single acquisit%nn of sSscope 2 is running

t tet acguisition of scope 2 is running

Inf d execution started {(sample time:! O.00180083
execution stopped at 208. 64580808

8. 681 2, set to state " Interrupted’

1.0848e-005 ini TET: @.000089 atr time 127.117000

stopped i TET: ©.088843 at time 123.285008

PCI-6B25E AD/pl
PCI-6B25E AD/p2

Fig. 98. Scope xPC Target.

&can[o Sbarracin Sinchez

78

—
| —



“Disefio de la arquitectura hardware de un aerogenerador de velocidad variable DFIG.”

Fig. 99. Osciloscopio laboratorio.
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10. CONCLUSIONES
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10. CONCLUSIONES
e PC Host, PC-104. Cable serie RS-232

Se realizd la comunicacion entre un ordenador anfitrion (PC Host) y un
ordenador destino (PC-104) mediante un cable serie RS-232 consiguiendo:

- Que un ordenador destino (PC-104) realice los calculos de un modelo de
Simulink compilado de manera remota por un ordenador anfitrion (PC
Host). De esta manera se consigue liberar de carga de calculo a nuestro
ordenador principal. Permitiéndonos controlar de manera remota y en
tiempo real un modelo real (Fig. 33).

- Mediante el modelo anterior de Simulink, compilado en el PC-104 se
ejecuta el calculo de una sefial sinusoidal cuyo calculo se grafica en el
monitor del PC-104 (Fig. 36).

e PC Host, PC Target. Cable de red RJ45 cruzado

Se comprobd que la comunicacion entre PC’s se podria realizar no sélo con un
ordenador de bajas prestaciones construido para la aplicacion en concreto, sino que
también era posible comunicar dos ordenadores personales como los que tenemos en
nuestras casas o en la Universidad.

Se permiten velocidades de computacién de 1,5-e-5 segundos, eficiente para la

aplicacidon para la cual planteamos el objetivo. El control del disparo de convertidores
(de frecuencias de conmutacién de 1kHz, 1-e-3 segundos) de un aerogenerador.
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* PC Host, PC’s Target. Mediante cable de red RJ45 con un Router

La herramienta xPC Target nos permite comunicar un PC Host con varios PC’s
Target. Permitiendo una comunicacion unidireccional y por turnos entre el PC Host y
cada PC Target. Siendo necesario cambiar timidamente alguna configuracién en los
comandos a tal efecto para realizar una correcta comunicacién con el ordenador
deseado.

El PC Host dispone de una tarjeta de red, a la que conectar un cable de red
RJ45, asi como cada uno de los PC Target [12].

Para poder realizar una conexién entre un PC Host y varios PC’s Targets se llegd
a la solucién de conectarlos a través de un Router con varias entradas para cables
RJ45. Por lo que se solucioné la disyuntiva de cémo conexionar un PC Host con varios
PC Target.

e Conexion mediante Protocolo UDP

Los ensayos mostraron que la respuesta del hardware no respondia a lo
esperado. Por lo que se desechd. Siendo la eleccidn, por velocidad, respuesta, y ajuste
la conexién mediante protocolo TCP/IP.

e Tarjetas de adquisicion de datos National Instruments

Mediante las tarjetas de adquisicion de datos de National Instruments (SCB-68
y SCB-100) [15] se pudo conexionar un modelo cargado en el PC Target con la realidad.
Se cred un modelo, como el que se muestra en la (Fig. 60), el cual genera una seial
qgue es convertida a digitos binarios, es decir, se digitaliza. Y se envia al exterior a
través de los pines digitales que dispone la tarjeta de adquisicién de datos SCB-68 (Fig.
75y 76).

Dichas salidas digitales se envian a las entradas digitales de la tarjeta SCB-100.
(Fig. 77 y 78). Estos datos los ejecuta de nuevo el ordenador, recomponiéndolos
mediante una funcidn que convierte los datos digitales a analégicos, de manera que se
reconstruya la sefial sinusoidal analdgica inicial.

Se obtuvo dicha sefial por el osciloscopio, a partir de los pines de la salida
analdgica de la tarjeta SCB-100 (Fig. 79 y 80).

Al reconstruir la sefial se midié un retardo de 100us. Fijado en Matlab, debido a
gue si se reducia este tiempo, la aplicaciéon saturaba al PC Target y colapsando al
sistema de control. Este era un punto critico, debido a que si hubiese sido un retardo
mayor, es decir, la sefial de salida tardara mas de 1kHz (1ms) en ser reconstruida, seria
imposible conmutar los convertidores con la velocidad suficiente. Y la comunicacién a
través de la aplicacion xPC Target no seria util.
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La sefial que se obtuvo se medié con el osciloscopio. Se muestra en la Fig. 67. Y
el retardo en la Fig. 74.

Observando los resultados se concluyé que se consiguié tener un hardware de
comunicacion lo suficientemente rdpido como para realizar cdlculos y dar respuestas
en tiempo real, dentro de los margenes necesarios.

A partir de este trabajo, se podra controlar cualquier sistema fisico (mediante
senales de corriente y tensidn) siguiendo las pautas aqui descritas y amoldandolas a la
problematica en cuestion.

Las conclusiones obtenidas han sido las siguientes:

e El mayor desfase del sistema fue de 100us, por lo que el hardware
implementado seria capaz de actuar para tiempos menores que este retardo.

e En el caso de comunicacién con un PC Host conectado con cable RS-232 con
dos PC Targets es necesario tener dos puertos COM disponibles en el PC Host.
Estableciendo en Host port el COM1 para el primer disquete que se cree para el
primer PC Target y COM2 para el segundo disquete que se creara para el
segundo PC Target.

e Al tener en el PC Target, como sistema operativo la aplicacion xPC Target, no
permite una conexién inaldmbrica, ya sea wifi, en el caso de Internet. (No
siendo posible otro tipo de comunicacién: infrarrojos, Bluetooth, etc). Siendo el
unico modo de comunicacion entre PC Host y PC Target, mediante un cable
serie RS-232 o mediante cable de red RJ45.

e Se ha conseguido crear un hardware de comunicaciéon que puede ser aplicado a
infinidad de aplicaciones reales. Cumpliendo las especificaciones para el que
fue creado. Para la comunicacién de un aerogenerador de velocidad variable.
Por lo que, ademas, se desecha la posibilidad abierta de utilizar una DSP.

¢ El coste total de nuestro hardware es de 950€ frente a los 4300€ del sistema
hardware implementado en [21].
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