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Resumen

Este proyecto se centra en la programacién y puesta en marcha de un emulador
de turbinas disefiadas para sistemas de columna de agua oscilante (OWC) y su
interfaz grafica. El objetivo es reproducir en tiempo real las curvas de cupla-
velocidad de estas turbinas utilizando un perfil de recurso seleccionado, que
consiste en el flujo producido por las olas que pasa a través de la turbina.

El microcontrolador utilizado para la emulacién es el DSP TMS320C28335,
de Texas Instruments, que fue implementado previamente en un proyecto pa-
ra emular curvas de turbinas edlicas, por lo que se aproveché como punto de
partida para este. Permite la emulacién de las curvas deseadas en tiempo real
al realizar los calculos necesarios en un tiempo acotado. La senal de referencia
proporcionada por el médulo de control varia de 0 a 20 [mA], siendo propor-
cional a la cupla calculada segun las caracteristicas del modelo seleccionado,
la velocidad de rotacion de la turbina y el perfil de ola dado.

Para la configuracién del dispositivo, la interfaz de usuario se comunica me-
diante un USB, lo que permite seleccionar el modelo a emular, los rangos de
operacion, las caracteristicas del banco de trabajo y el perfil de olas, entre
otros pardmetros. Ademas, ofrece la posibilidad de visualizar en tiempo real
los resultados de la emulacién para analizar el comportamiento del generador.
También permite guardar los datos obtenidos de la emulacién, incluyendo re-
curso, tiempo, cupla y velocidad, en un archivo de tipo CSV para su posterior
analisis.
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Capitulo 1

ENERGIA MARINA

1.1. Introduccion

En los tdltimos anos la problematica sobre el agotamiento de las energias no renovables y
su contaminaciéon al medio ambiente es un tema de alta prioridad a tratar. Es por esto que
se empezd a tener un mayor enfoque en las energias renovables [1]. En este sentido, la energia
marina se presenta como una fuente de energia con un potencial significativo en varias formas,
las cuales si se aprovecharan contribuirian a satisfacer una gran parte de los requerimientos
energéticos mundiales. Dentro de estas formas de energia marina se incluyen la energia edlica
offshore, de las mareas, de las corrientes por mareas, de las olas, térmica y gradiente salino.

Si bien la extraccion de energia del mar atn esta en sus primeras etapas, exceptuando alguna
medida de la energia edlica offshore, los avances tecnolégicos y las politicas estratégicas estan
induciendo a la utilizaciéon de los recursos energéticos marinos. Con respecto a la Argentina,
la generacion de energia eléctrica a partir de energia marina estd en etapas muy prematuras
todavia. Sin embargo, existen estudios sobre las posibilidades de su aprovechamiento a nivel
nacional [2, 3.

Teniendo en cuenta el potencial de las energias renovables, la construccién de un emulador
para sistemas de extraccién de energia marina, como el OWC (Columna de Agua Oscilante),
es muy util para la investigacion energética. Este emulador, disenado para simular el funciona-
miento de dispositivos que capturan energia del movimiento de las olas del mar, representa un
avance significativo en la bisqueda de alternativas sostenibles y limpias para satisfacer las nece-
sidades energéticas mundiales. Es importante destacar que este emulador se construye sobre la
base de otro previamente desarrollado para turbinas de energia edlica [4]. Aunque los principios
fundamentales pueden ser similares, adaptar el emulador para funcionar con sistemas marinos
implica consideraciones especificas, como las caracteristicas del comportamiento y variaciones
del entorno marino. Ademas, también se deben tener en cuenta las caracteristicas propias de
las turbinas tipicas utilizadas en estos sistemas OWC, como la turbina de Wells.

La utilizacion de este emulador permite a los investigadores y disenadores probar y opti-
mizar sus sistemas de extraccion de energia marina en un entorno controlado y reproducible.
Al simular el comportamiento de un OWC, el emulador ofrece la oportunidad de evaluar el
rendimiento del sistema bajo diversas condiciones marinas y ajustar su diseno y configuracién
en consecuencia. Ademads, proporciona una plataforma para investigar y desarrollar estrategias
de control eficientes que maximicen la captura y conversion de energia de las olas en electricidad
utilizable. Con esta herramienta, se espera avanzar en la viabilidad y eficacia de los sistemas
de energia marina, acercando la realidad de su implementacién a nivel mundial.
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1.2. Extraccion de energia marina

El mar y el océano ofrecen diversas formas de energia, pero convertirla en electricidad
plantea un desafio tecnoldgico significativo. Para abordar este desafio, se han desarrollado varios
dispositivos de extraccién de energia marina, cada uno disenado para aprovechar diferentes
aspectos de las olas y corrientes marinas. En el caso de las olas, se pueden aprovechar aspectos
como el empuje de la ola por su frente, las variaciones de altura y la presién bajo la superficie de
las propias ondas. Sin embargo, la transformacion de esta energia en electricidad es el principal
desafio a enfrentar. Estos dispositivos se pueden clasificar segin el tipo de energia marina
explotada, asi como también segin su ubicacién en el océano para su funcionamiento: en la
costa, cerca de la costa y mar adentro (onshore, near-shore y offshore, respectivamente).

En el contexto de los sistemas de extraccion undimotrices, se encuentran diversas soluciones
para aprovechar la energia marina, aunque todas comparten un proceso general. La mayoria
de los dispositivos extractores siguen un esquema de conversion en dos etapas: la primera
convierte la energia cinética de las olas en un movimiento mecédnico oscilatorio, mientras que
la segunda convierte este movimiento en energia eléctrica utilizable mediante un generador
eléctrico [5].

Se nombran a continuacién algunos dispositivos que trabajan con el problema y brindan
soluciones de la conversién de la energia de las olas.

» Pelamis (serpiente marina): Este sistema consiste en una serie de cilindros articulados
y parcialmente sumergidos, alineados en paralelo a la direccion de la ola. Cada eje de
movimiento cuenta con un generador asociado. La fuerza de la ola induce un movimiento
relativo entre los cilindros, activando un sistema hidraulico que bombea aceite a alta
presion a través de un conjunto de motores hidraulicos conectados a los generadores
encargados de producir electricidad. Este tipo de sistema suele ser utilizado en zonas con
condiciones marinas muy adversas. Se puede ver un esquema de su funcionamiento en la
Figura 1.1, y una foto en la Figura 1.2
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Figura 1.1: Una vista esquemética del funcionamiento del Pelamis.
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Figura 1.2: Una Pelamis en el European Marine Energy Test Centre (EMEC).

= Boya de tubo de cola o neumdatica: es una boya que consiste en un collar cilindrico que
rodea un tubo central sumergido profundamente con la parte inferior abierta. El collar
proporciona flotabilidad para mantener aproximadamente constante el nivel del agua
dentro, pero también oscila segtin las olas. Estas actian como un pistéon que empuja el
aire, el cual es presurizado dentro y fuera de la camara, y a través de la turbina, haciéndola
girar para luego extraer, mediante un generador acoplado, la energia eléctrica. Ver Figura

1.3.
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Figura 1.3: Boya de tubo de cola o neumaética. Uno de los primeros dispositivos de extraccion

de energia de olas [5].
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» Columpio de olas de Arquimedes (AWS: Archimedes Wave Swing): es un dispositivo total-
mente sumergido entre los 40-100 metros de profundidad. Esta formado por una estructura
fija anclada al fondo ocednico con hormigén y una estructura movil llena de aire que se
mueve verticalmente por la acciéon de las olas. El movimiento entre la parte mévil o flo-
tador y la parte fija hace que el aire que contiene el flotador se comprima para equilibrar
las presiones. Este movimiento se transforma en electricidad por la accién de un sistema
hidraulico y un conjunto motor-generador. Se puede ver un esquema de su funcionamiento
en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Columpio de Arquimedes.

» Columna de agua oscilante (OWC: Oscillating water column): Este sistema consiste en
una camara que captura las olas, formada por una estructura fija con la parte inferior
abierta por debajo del nivel del agua, lo que hace su funcionamiento muy similar al de
la boya de tubo de cola o neumatica. Las olas que entran en esta cdmara comprimen
y descomprimen el aire en su interior, el cual atraviesa un orificio, generando un flujo
de aire oscilante. Este orificio esta conectado a una turbina acoplada a un generador,

convirtiendo asi el movimiento en energia eléctrica. Se puede ver un esquema en la Figura
1.5.
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Figura 1.5: Esquema de funcionamiento del sistema OWC.
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Estos sistemas de extraccién de energia marina requieren control para lograr una operacion
eficiente, lo que implica la aplicacién de técnicas de control. Generalmente, se emplean simula-
ciones o emulaciones para disenar los algoritmos de control. Las simulaciones son ttiles en las
etapas iniciales del diseno, pero cuando se busca analizar el comportamiento real del generador,
la mejor opcion es llevar a cabo una emulacion, donde se prueba fisicamente.

Es por esto que se llevan a cabo pruebas en el generador en laboratorios con variables
controladas. Para realizar estas pruebas de manera efectiva, se requiere un emulador que simule
el funcionamiento del generador una vez instalado. Por esta razdn, este trabajo se enfoca en la
emulacién del sistema de extraccion de energia undimotriz mediante el dispositivo de columna

de agua oscilante (OWC).



Capitulo 2

EXTRACCION DE ENERGIA MARINA

2.1. Modelo OWC

El sistema de aprovechamiento de energia marina de columna de agua oscilante, como se
explicd previamente en la Seccién 1.2, implica captar energia a través del flujo de aire generado
por las oscilaciones del agua. Se instala una turbina en un conducto por donde fluye el aire
oscilante generado por las olas, permitiendo asi la extraccién de energia mediante la rotacién de
la turbina. Para calcular las magnitudes del torque y el flujo de aire generados por las propias
olas, se emplean ecuaciones descriptivas. A continuacién se detallan estas ecuaciones.

2.1.1. Mecanicas del agua

La representacién mas basica de una ola es una sinusoide variable en la superficie del agua.
Esta descripcion puede definirse teniendo en cuenta la altura del agua, H, que es la distancia
entre la cresta de la ola hasta el canal, y el periodo de la ola, T', que es el tiempo que se toma
la ola para volver a pasar, como se puede ver en la Figura 2.1 de ejemplo.
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Figura 2.1: Ejemplo de ola sinusoidal con el valor de H y T" definido.

Una forma mas realista de representar las olas seria considerar estas variables como aleato-
rias, cambiando de altura y frecuencia constantemente a lo largo del tiempo. Para ello habria
que describir el perfil de la ola de una manera mas estocastica, representandola a través de su
densidad espectral, S(w). Entre algunas de estas representaciones se encuentran los espectros
de Pierson-Moskowitz, JONSWAP y Brestchneider [6]. Dentro de este conjunto de espectros,
el de Pierson-Moskowitz es semi-empirico, y su definiciéon se puede ver en la siguiente ecuacién
[7].
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En el proceso de pruebas, se optarda por emplear una referencia sinusoidal como recurso,
ya que su simplicidad permite un anélisis detallado del comportamiento del sistema con una
prediccion suficiente.

2.1.2. Turbina autorrectificadora y caAmara OWC

Para poder convertir el flujo bidireccional (1) en movimiento rotatorio unidireccional, se
utilizan turbinas auto-rectificantes, de los cuales la mayoria son méquinas de flujo axial de dos
tipos: turbinas de Wells [8] y turbinas de impulso. En este trabajo se hara el anélisis teniendo en
cuenta las turbinas de Wells, que estan construidas a partir de palas escalonadas a 90° respecto
del flujo, teniendo asi un funcionamiento sencillo y buena fiabilidad [9].

Las ecuaciones para modelar el sistema son las siguientes [10]:
» Potencia disponible para el dispositivo:
Fin = qAp [W] (2:2)
donde Ap[Pa] y q[m?/s] son la caida de presién y la tasa de flujo respectivamente.

= Tasa de flujo.
q = Vza (2.3)
donde v, = |14 es el flujo de aire unidireccional en direccién perpendicular al drea de

la pala, y a[m?] es el drea del conducto de la turbina. v, es unidireccional debido a la
propiedad auto-rectificante de la turbina.

» Caida de presion:
1
Ap = Ca(gb)ka[Vg + (TQT)2] (24)

donde k = pbnl/2[kg/m?], plkg/m] es la densidad del aire, b[m] es el largo de la pala, n es
el numero de palas y [[m] es la longitud de la cuerda. €2, [rad/s] es la velocidad rotacional
de la turbina, y C,(¢) es el coeficiente de potencia (ver Figura 2.2), que depende de ¢, el
coeficiente de flujo. El valor de este coeficiente es particular de cada dispositivo.
= Cocficiente de flujo:
Vl'
0= r§l,
donde r[m] es el radio de la pala. Notar la semejanza con la relacién de velocidad periférica
A o TSR, propia de las turbinas edlicas.

(2.5)

= Torque de turbina:
T, = C@)krly; + (rQ)?] [Nm] (2.6)

donde Ci(¢) es el coeficiente de torque, que también depende de ¢. Se puede ver una
grafica de un perfil tipico de Ci(¢) en la Figura 2.2.

s Fficiencia de la turbina:
Pout o EQT Ct

P adp  Cuo
lo cual relaciona la potencia mecanica de la salida con la potencia disponible de la dife-
rencia de presiéon y la tasa de flujo. Ver Figura 2.3

n= (2.7)
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Figura 2.2: Superior: coeficiente de potencia, inferior: coeficiente de torque.
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Figura 2.3: Eficiencia de la turbina de Wells.

2.2. Modelado de curvas

Para el calculo de la cupla que se debe imponer utilizando la méquina impulsora (la cual
estd estrechamente relacionada con la corriente que se le entrega) se calcula el valor de este una
vez que se tiene el dato del recurso y la velocidad, que teniendo en cuenta la Ecuacion 2.6 es

necesario caracterizar la curva Cy(¢).

Para ello se realiza un ajuste de la curva Cy(¢), en donde se pueden usar distintos tipos.
Observando su forma en la Figura 2.4, se podria aplicar un ajuste por gaussiana o por alguna
otra forma como la racional. En este trabajo se tuvieron en cuenta ambos ajustes y se realizaron

comparaciones para seleccionar el mas adecuado.

2.2.1. Ajuste por modelo de Gauss

El ajuste gaussiano es muy utilizado para distribuciones que presentan uno o varios picos.

Por definicién el modelo de Gauss viene dado por:

11
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2.2. MODELADO DE CURVAS
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Figura 2.4: Curva Ct(¢), extraido por datos experimentales.

y= Zaie[_(z;‘biﬂ (2.8)
i=1

donde a es la amplitud, b es el centroide (ubicacién), ¢ estd relacionado a la anchura del pico y
n es el nimero de picos que ajustar.

Observando la forma de la curva Cy(¢) en la Figura 2.4 se puede deducir que ajustando con
al menos 2 picos por el modelo de Gauss, los cuales se superponen, se podria llegar a un buen
ajuste. Considerando entonces n = 2 se tiene la ecuacion:

z—by

Cig = ale{i( ey )2] + a26[,(“”:3”2)2} (29)

Utilizando la herramienta que ofrece Matlab para ajustar curvas, “Curve Fitting”, los valores
de las variables calculados son:

a; = 0,1996
b, = 0,3141
¢ = 0,05651
as = 0,1856
by = 0,2541
¢y = 0,1057

que describen la curva de la Figura 2.5.

2.2.2. Ajuste por modelo racional

Por otro lado, el ajuste por modelo racional, también conocido por ecuaciones racionales,
son razones entre polinomios dados por:

12



2.2. MODELADO DE CURVAS

Ajuste por método gaussiano
T T T
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Figura 2.5: Comparacion de la curva C; original con el ajuste realizado por método de Gauss.
Naranja: curva Cy original, azul: ajuste gaussiano de la curva C;.

n+1 n+1—i
i=1 Pi%
Yr = mz: 1 ) ] (210)
a4y g

donde n es el grado del numerador, y m es el grado del denominador.

Utilizando la herramienta de Matlab, “Curve Fitting” se obtuvo que el mejor resultado con
la menor cantidad de parametros es teniendo un polinomio de grado 2 en el numerador, y uno
de grado 4 en el denominador. Teniendo entonces la siguiente expresion:

_ p1a? + pox + p3
ot + qad + @’ + @+ @

Cin (2.11)

Agregando 2 parametros adicionales de normalizacién para que los valores de estos sean

mas sencillos de manipular, desviacion estandar, o y media, pu, se considera x = (%)

Los valores obtenidos fueron:

p1 = —0,2096
p2 = 0,1659
ps = 0,573

¢1 = —1,459
g2 = 2,409

qs = —4,349
qs = 3,991

o =0,1159
u=0,2

que describen la curva de la Figura 2.6.

13
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Ajuste por método racional
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Figura 2.6: Comparacion de la curva C} original con el ajuste realizado por método
racional.Naranja: curva C; original, azul: ajuste racional de la curva C;.

2.2.3. Comparacion de ajustes

Para verificar y comparar el buen ajuste a la curva C; de ambos se calculé la curva Cupla-
Velodidad y la curva Potencia-Velocidad de la turbina con cada C; obtenido, y se los comparé
con el valor original utilizando la Ecuacién 2.6. El resultado se puede ver en las Figuras 2.7 y
2.8.

Cupla motora y potencia con Ct(¢) por Gauss

60 T T T T T
—v_=6m/s
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1 I
700 800 900

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
w [rad/s]

Figura 2.7: Comparacion del torque y potencia extraida de la turbina para diferentes recursos
calculando con el ajuste C; gaussiano (linea punteada y discontinua)y C; original (linea
continua).

Considerando las curvas de torque de ambos ajustes, se observa que en la zona ascendente
hay un bajo error, pero luego del pico se aprecia una diferencia considerable entre el ajuste
gaussiano y el ajuste racional. Mientras que el ajuste gaussiano muestra un error significativo

14
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Cupla motora y potencia con Ct(¢) por Racional
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Figura 2.8: Comparacion del torque y potencia extraida de la turbina para diferentes recursos
calculando con el ajuste C; racional (linea punteada y discontinua) y C; original (linea
continua).

en esta area, el ajuste racional presenta un error aceptable. La zona descendente de la curva es
critica, ya que es donde se logra la mayor extraccién de potencia.

Teniendo en cuenta la zona de trabajo considerada por F.D. Mosquera et al. 2020 [11] para
extraer la mdxima potencia disponible, indicado como T}, , en la Figura 2.9. La opcién mds
adecuada entre estos dos ajustes es el modelo racional, ya que es el que mejor se ajusta a los
valores de torque utilizados.
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2.2. MODELADO DE CURVAS

1 1

100 200 300 400 500
Q, [rad/s]

Figura 2.9: Curva caracteristica del sistema (linea sélida negra) en el plano Cupla-Velocidad.
Lugar de maxima extraccién de energfa de las olas (linea punteada y discontinua).
Caracteristica de la turbina para distintos recursos, v, (lineas sélidas coloreadas) [11]
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Capitulo 3

EMULADOR

3.1. Banco de emulacion

Un emulador de turbinas para sistemas OWC permite representar las caracteristicas cupla-
velocidad de un OWC real en el eje de una méquina eléctrica. De este modo es posible reproducir
el funcionamiento de diferentes tipos de turbinas implementadas dentro de estos OWC. Asi se
podrian ensayar estrategias de control sobre el generador eléctrico asociado a la turbina, para
diferentes condiciones dificiles de reproducir en un sistema OWC real.

En la Figura 3.1 se pueden ver las diferentes partes del emulador, y en la Figura 3.2 se
muestra una fotografia.

Maquina Impulsora (MI) Maquina de Carga (MC)

encoder

Salida AC Salida AC

(impulsor)  (carga) "
’
44 |

| Y
BusDC [/
Red
eléctrica
Placa DSP Placa DSP
control control
Impulsor Carga
(M) (MC)
Salida
| T T [ analégica

Figura 3.1: Esquematico del emulador de turbinas para OWC.
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3.1. BANCO DE EMULACION

é,‘l‘.L.UUL.'
“ .

Maquina de
Maquina de impulsion (M) _
cargadic) o
DSP 1 (V1)

Figura 3.2: Fotografia del emulador con sus partes.

En primer lugar, teniendo en cuenta la Figura 3.1, se observa el generador eléctrico o maqui-
na de carga (MC) que se encuentra hacia la derecha, acoplado mecanicamente con la maquina
impulsora (MI) a su izquierda. Por un lado la méquina impulsora es la encargada de imponer
en su eje la cupla de la turbina emulada, de acuerdo a su velocidad de rotacién y la curva
caracteristica cupla-velocidad. Por el otro, el generador absorbe la energia entregada por la
maquina impulsora y la reinyecta a la red. Las maquinas impulsora y de carga son marca WEG
de proposito general tipo W22-1E1-132M-cast iron (156HP) y W21-IE1-132M-aluminio (10HP),
respectivamente. Ambas poseen dos pares de polos, siendo la velocidad nominal aproximada de
ambas 1500RPM [4]. Se puede ver una imagen en la Figura 3.3

Figura 3.3: Maquinas acopladas mecanicamente. Izquierda, maquina de carga. Derecha,
maquina de impulsion.
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3.1. BANCO DE EMULACION

Para la excitacion de ambas méaquinas se utilizan variadores de velocidad, de caracteristicas
adecuadas, de acuerdo a la maquina empleada (méquina de induccién, de alimentacion trifésica,
etc.). Los variadores de velocidad de las méquinas controlan las cuplas motoras impuestas por
estas en su eje, segin una referencia que es provista por el médulo de control de cada uno.
Los que se utilizaron en este proyecto son Marca Allen-Bradley modelo PowerFlex 755 con
corrientes de salida maximas de 30A y 22A para las maquinas impulsora (MI) y de carga (MC)
respectivamente [4]. Se puede ver una fotografia en la Figura 3.4

Figura 3.4: Variadores de velocidad utilizados en el banco de emulacion.

En cuanto a las variables medidas, la velocidad del eje se realiza mediante un encoder de
1000 pulsos por vuelta marca HEDSS modelo ISC5210-001G. La senal de velocidad es enviada
a ambos variadores y a los sistemas de comando de los mismos, los cuales consisten en dos
plataformas de computo independientes basadas en hardware DSP.

Finalmente, estos controladores dedicados se encargaran de generar la senial de referencia
para cada uno de los convertidores. Dicha senal de referencia es calculada a partir de la velocidad
de rotacion de la maquina y el modelo de turbina emulado, en conjunto con los parametros del
banco de emulacién, y el perfil de recursos, es decir el perfil de olas que es enviado a través de
un puerto serie de una computadora hacia el microcontrolador. Ver Figura 3.5.

Figura 3.5: Variadores de velocidad utilizados en el banco de emulacién.
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3.2. MODULO DE CONTROL DE LA MAQUINA IMPULSORA

Entonces, para la generacion de la cupla de referencia, el médulo de control puede descom-
ponerse basicamente en:

= Unidad de procesamiento.
s Medicién de velocidad.

Generacion de senal de referencia.

Recepcion de recurso mediante la interfaz de usuario.

Interfaz de usuario.

Dado que el banco emulador, o estructura dual para la emulacion, ya estd en funcionamiento
en el laboratorio LEICI, sera utilizado en este proyecto [4]. Entonces la parte del emulador que se
desarrolla en este trabajo involucra el médulo de control de la maquina impulsora (tomando de
partida lo realizado para la emulacién de turbinas edlicas), la interfaz grafica, y la comunicacién
entre ambos. A continuaciéon se desarrollard sobre este modulo de control, y en el siguiente
capitulo sobre la interfaz gréfica.

3.2. Modbdulo de control de la maquina impulsora

Este médulo es el que utilizé para el desarrollo de este proyecto. A continuacién, en esta
seccion se describe su implementacién, la cual es la misma que la ya hecha para el emulador
de turbinas edlicas, pero con la implementacién de la comunicacién serial con la interfaz de
usuario.

3.2.1. Unidad de procesamiento

Este modulo es responsable de llevar a cabo los calculos segin los modelos descritos en la
seccion 2.1.2. Su funcion abarca desde representar las curvas del modelo de turbina de Wells a
emular hasta comunicarse con la interfaz grafica. Ademas, se encarga del procesamiento de la
informacion relacionada con la rotacién y el viento.

Esta conformado por un microcontrolador DSP F28335, de la familia TMS320C28x de Texas
Instruments, que tiene una unidad de punto flotante para una mayor eficiencia en la realizacién
de los calculos, como también una optimizacién en los tiempos de implementacién [12].

Algunas caracteristicas generales del DSP utilizado son:

= Frecuencia de trabajo hasta 150MHz, y tension de trabajo de 3.3V.
= Unidad de punto flotante IEEE-754 de simple precision.

= Arquitectura Harvard.

= Memoria Flash de 256k x 16, y 34k x 16 de SARAM.

= Hasta 18 salidas para PWM.

= 2 médulos de interfaz para lectura de encoders de cuadratura.

» 3 Timers de 32 bits.

» Periféricos de comunicacion serial: CAN, SCI (UART), SPI e I12C.
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3.2. MODULO DE CONTROL DE LA MAQUINA IMPULSORA

= Un conversor ADC de 12 bits con 16 canales.
= 88 puertos de propdsito general (GPIO), con filtro de entrada programable.

= Soporte JTAG, para depuracién y programacion.

e Moédulo  Médulo oo |0,
PC <= S | | CPU ? | <Pl i SP\<:§:I
""""""""""""" Modulo
Modulo eQEP Modulo
PIE timer

Figura 3.6: Diagrama del DSP con los médulos utilizados en la unidad de procesamiento.

En la Figura 3.6 se puede ver un diagrama del funcionamiento del microcontrolador los
modulos utilizados.

La Unidad Central de Procesamiento (CPU) procesa toda la informacién, utilizando también
dos médulos complementarios necesarios para el manejo de las tareas del sistema, el modulo
temporizador y el médulo de interrupciones PIE. El temporizador es utilizado para administrar
los tiempos del sistema, mientras que el médulo de interrupciones se utiliza para manejar las
tareas de ejecucién con sus prioridades.

El médulo eQEP es el encargado de interpretar la senal recibida del encoder y procesa la
velocidad de rotacién. Esta velocidad serd utilizada por el mismo CPU para calcular los valores
de cupla del modelo del emulador. Una vez obtenida la cupla que debe imponer la maquina
impulsora en el eje debe ser transferido al DAC para que el valor llegue a los variadores de
velocidad. Para ello se utiliza el médulo de la interfaz serial de periféricos, SPI. Para finalizar,
la comunicacion con la computadora se realiza mediante la interfaz comunicacién serial, o SCI,
para permitir la configuracion del DSP y transferencia del recurso para calculos de cupla con
la interfaz de usuario.

3.2.2. Timer

El TMS320F28335 posee tres temporizadores de 32 bits, dos reservados para aplicaciones
de usuario y uno reservado para el modo BIOS [12].

La frecuencia de funcionamiento del médulo se basa en el clock principal de 150 MHz. Esta
frecuencia se ajusta mediante un prescaler configurable a través del registro PSC.

Al iniciar su funcionamiento, el médulo carga el valor almacenado en el registro PRD al
registro TIM. El contador disminuye el valor de dicho registro a intervalos definidos por el
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3.2. MODULO DE CONTROL DE LA MAQUINA IMPULSORA

registro TDDR. Cuando el registro TIM alcanza el valor cero, el médulo temporizador activa
una bandera de aviso y dispara la interrupcién correspondiente, segtin el niimero de modulo
determinado.

El timer 1 se utiliza para las aplicaciones de usuario, lo que permite la ejecucién periédica
de estas tareas sin interrumpir las tareas de control. Por otro lado, el timer 0 se reserva para las
tareas de control, que requieren un tiempo de ejecucién optimizado. Estas tareas son de alta
prioridad y se ejecutan individualmente, sin que otras actividades del sistema las interrum-
pan.

3.2.3. PIE

El médulo encargado de gestionar las interrupciones del sistema, incluida la asignaciéon
de prioridades de ejecucién [12], consta principalmente de un multiplexor que convierte las
interrupciones del sistema en un niimero reducido de grupos de interrupciones, como se observa
en la Figura 3.7. De esta forma, el moédulo puede administrar y distribuir hasta 96 interrupciones
individuales, agrupandolas en 12 grupos mas pequenos.

IFR(12:1) IER(12:1) INTM
INT1 s > e .
INT2 e . ° >
L] o ° ° o 1
& : * s . * | mux oo CPU
L] © ° ° Y 0
INT11 - . P .
— N2, 1 - o > Global
(Flag) (Enable) Enable
= o - o <« INTx.1
| oo - & 6 < INTx.2
- o < o < INTx.3 Eioii
< < oo ~} il Peripherals or
¢ o < oo = | INTx.5 External
- o - & o < INTx.6 Interrupts
- o > o o < INTx.7
PIEACKx - s e <« INTx8
(Enable) (Flag)
Enable/Fla S
¢ 9) PIEIERx(8:1) PIEIFRx(8:1)

Figura 3.7: Multiplexor de iterrupciones utilizando los bloques PIE.

Este modulo también permite la utilizacion de interrupciones definidas por el usuario, lo
que posibilita forzar su ejecuciéon cuando sea necesario, especialmente 1util en tareas de usuario
de baja prioridad. Comprender el funcionamiento de este médulo es esencial para optimizar el
sistema y garantizar respuestas de operacion acordes a los tiempos requeridos por la aplica-
cién.

El sistema fue disenado bajo la gestién de tareas mediante interrupciones, lo que permite su
ejecucion en tiempo real con una prioridad superior sobre las tareas de control. Estas tltimas
tienen un limite de tiempo de ejecuciéon menor en comparacion con otras aplicaciones. Por lo
tanto, las tareas de control son manejadas por el timer 0, cuya interrupcion se encuentra en el
grupo 1 del PIE, con una prioridad mayor en el vector de interrupciones.
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3.2. MODULO DE CONTROL DE LA MAQUINA IMPULSORA

3.2.4. Moddulo de Encoder de Pulsos de cuadratura (eQEP)

El médulo eQEP se utiliza con un encoder incremental para obtener la velocidad, posiciéon
y direccion de rotacién de una maquina impulsora. Sin embargo, en el caso del emulador, solo
es necesario conocer la velocidad de rotacion, por lo que no es necesario calcular la posicién ni
la direccién [12].

En la Figura 3.8 se puede ver el disco de un encoder incremental con una serie de ranuras
a lo largo de su periferia, que crean un patrén de lineas oscuras y claras. Se pueden ver dos
senales tipicas que tienen de salida este tipo de encoders, las seniales QEPA y QEPB, que estan
desfasadas entre si 90° (muy til para obtener la direccién de giro). Ademads, algunos encoders
incluyen la senal QEPI, la cual genera un pulso por revolucién.

QEPI

Figura 3.8: Disco de encoder incremental con pulsos en cuadratura.

Basicamente existen dos métodos de primer orden para la medicion de la velocidad, denomi-
nadas de alta velocidad y de baja velocidad. La medicion de alta velocidad se realiza mediante
el conteo de cantidad de pulsos por una unidad de tiempo (Ecuacién 3.1), mientras que el de
baja velocidad se basa en la medicién del tiempo entre pulsos (Ecuacién 3.2).

Alta velocidad: ") k1) Ax
z(k) — z(k —
v(k) ~ T =7 (3.1)

donde se mantiene fijo el tiempo de medicién T, y se mide la diferencia de pulsos entre la
posicién z(k) y x(k — 1).

Baja velocidad:
X X

tk)—t(k—1) AT
donde se mantiene fijo la cantidad de eventos X, y se mide el tiempo AT que tarda en producirse
esa cantidad de eventos.

v(k) ~ (32)

En este proyecto el método de calculo de velocidad utilizado es el de baja velocidad, ya que
proporciona una mayor precision. El encoder implementado es el propio del banco de emulacién,
de la marca HEDSS modelo ISC5210-001G, de 1000 pulsos por vuelta.

3.2.5. Mbodbdulo de interfaz de comunicacién serial (SPI)

La interfaz periférica serial es un puerto de entrada y salida (I/O) serial sincrénica de alta
velocidad que permite un flujo de bits en serie de longitud programada (hasta 16 bits) que se
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3.3. GENERACION DE SENAL DE REFERENCIA EN EL DAC

transmite hacia dentro o fuera del dispositivo a una tasa de trasferencia de bits programada.
Se basa en el protocolo de comunicaciones del tipo maestro/esclavo de 4 lineas, con 2 lineas de
comunicacion, una de reloj y una linea de habilitacién [13].

Este es el moédulo utilizado para la comunicacién con el DAC, que genera la senal para
que el convertidor electrénico alimente a la maquina impulsora con la corriente necesaria. Esta

configurado para trabajar con palabras de 8 bits de longitud como maestro, con un baud-rate
de 292,96875 kHz.

3.2.6. Mboddulo de interfaz de comunicacién serial (SCI)

La interfaz de comunicacién serial es un puerto de dos cables de datos, una para la recepciéon
RX y otra para la transmisién TX [12]. Incorpora el protocolo de comunicaciones UART, que
envia tramas de 8 bits, anadiendo un bit de comienzo y otro de parada, para senalar el comienzo
y el final de la transmision de datos.

Dado que el DSP TMS320F 28335 trabaja con variables de punto flotante de simple precision,
es decir de 32 bits, se necesita enviar 4 tramas para representar correctamente las variables. Esto
aumenta considerablemente los tiempos de ejecucion. Por lo que la tasa de transmision de bits
en este caso debe ser seleccionado con cautela para obtener el comportamiento deseado.

Este moédulo fue utilizado para establecer la comunicacién entre el microcontrolador y la
interfaz de usuario mediante el protocolo UART a una velocidad de baudios de 128000. Es-
ta configuracién especifica se seleccioné con el objetivo de garantizar que, durante el estado
de emulacién (que se explicard méas adelante), la comunicacién se realice en un tiempo con-
siderablemente inferior a 10ms. Esta rapida comunicacién es fundamental para mantener un
rendimiento eficiente del sistema durante la emulacion.

3.3. Generacion de senal de referencia en el DAC

El generador de senal de referencia esta compuesto por el conversor digital-analégico DACS8760,
de Texas Instruments. Este DAC es de 16 bits con un unico canal, con salida de corriente y
tensién programable, que pueden utilizarse de manera simultanea [14]. El diseno del médu-
lo de control contempla la utilizacion del DAC8760 en su modo de generador de corriente,
permitiendo operar en un rango de 0 a 20 mA.

Como se mencioné previamente, el conversor digital-analdgico utiliza el protocolo de co-
municacién SPI para su configuracién. La trama del mensaje tiene una longitud de 24 bits,
y se divide principalmente en dos partes: una primera parte de 8 bits que contiene el codigo
de comando o direccién, seguida por una segunda parte de 16 bits que incluye los datos o la
palabra a enviar, como se puede ver en el Cuadro 3.1. Y en el Cuadro 3.2 se ven los comandos
reconocidos por el dispositivo.

| BIT 23: BIT 16 | BIT 15: BIT 0 |
H Byte de direccion. \ Palabras de datos. H

Cuadro 3.1: Trama SPI predeterminada.
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3.4. CALCULO DE CUPLA MOTORA

H Byte de direccion \ Funcion H

0x00 Sin accién. (NOP)

0x01 Escritura en los registros de datos del DAC.

0x02 Lectura de registros.

0x55 Escritura del registro de control.

0x56 Escritura del registro de reset.

0x57 Escritura del registro de configuracién.

0x58 Escritura del registro de calibracion de ganancia del DAC.
0x5H9 Escritura del registro de calibracion del cero del DAC.
0x95 Reset del error CRC.

Cuadro 3.2: Comandos de escritura de direccién.

La configuraciéon utilizada en el dac, mediante el comando 0x55, es la siguiente:

Rango de corriente de salida: 0 a 20 mA.

Salida habilitada.

Slew rate deshabilitado.
» Sin resistencia externa.

Cuando el microcontrolador envia el dato de la corriente de salida, lo hace utilizando el
comando 0x01 del Cuadro 3.2, escribiendo en el registro el valor de corriente necesario. Este
numero debe estar comprendido entre 0 y 65535, debido a la resolucién de 16 bits del DAC, lo
que corresponde a un rango de 0 a 20 mA, respectivamente. Esta senal de corriente es la que
luego los variadores de velocidad toman como referencia para imponer la cupla en el eje.

3.4. Calculo de cupla motora

Se implementa mediante una interrupcion que se ejecuta por defecto cada 1ms, con po-
sibilidad de modificarlo. Esta interrpcién consiste en la lectura de velocidad, célculo de phi
(Ecuacién 2.5), con lo que se obtiene el valor de Ct mediante el ajuste descripto en la Seccién
2.2.2. Luego se calcula el valor de cupla con la Ecuacién 2.6, y finalmente con los comandos
descriptos en la Seccion 3.2 se envia al DAC el valor de torque calculado. Se puede ver un
diagrama de flujo en la Figura 3.9.
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3.5. FIRMWARE DEL MODULO DE CONTROL

Lectura de velocidad

|

Calculo de phi

|

Calculo de Ct

|

Calculo de Torque

Envio de sefal de
torque al DAC

Figura 3.9: Diagrama de flujo de la interrupcién de célculo de cupla.

3.5. Firmware del mdédulo de control

La administracién de las tareas de ejecucion y optimizacion de los tiempos de computos el
programa se basa en la ejecuciéon por medio de interrupciones.

3.5.1. Estados del emulador y de la configuracion

Existen diferentes estados que determinan el funcionamiento en el que esta el emulador. En
el Cuadro 3.3 se pueden ver los estados con sus descripciones.

H Estado \ Descripcién H
Inactivo (IDLE) Sin actividad, espera accién del usuario remoto.
Configuracién (CFG) | Cambio de pardmetros del sistema.

Emulacién (EMU) Maquina emulando.
Detencién (STOP) Detiene el envio de senal de referencia de cupla.

Cuadro 3.3: Estados del emulador con sus descripciones.

Por otro lado, también se determina el estado de la configuracion para poder seleccionar
entre las 4 diferentes. Ver Cuadro 3.4.
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3.5. FIRMWARE DEL MODULO DE CONTROL

H Estado \ Descripcion H
Indefinido (UNDEF) Sin configuracién seleccionada, indefinida.
Cambiando configuracién (CON- | Se entré en el estado de configuracién en el emu-
FIG) lador, se estdn cambiando parametros de las con-

figuracion.
Configuracién 1 (CFG1) Seleccionada la configuracién numero 1.
Configuracién 2 (CFG2) Seleccionada la configuracién numero 2.
Configuracién 3 (CFG3) Seleccionada la configuraciéon nimero 3.
Configuracién 4 (CFG4) Seleccionada la configuracion nimero 4.

Cuadro 3.4: Estados de la configuraciéon con sus descripciones.

Es imprescindible que ambos estados estén definidos antes de iniciar la emulacion, ya que
resultan fundamentales para la deteccion de errores y para conocer el estado actual del emulador,
asi como qué calculos esté llevando a cabo en ese momento.

3.5.2. Comunicacion serial

La interrupcién de comunicaciéon serial tiene varios comandos para configuracién y para la
emulacién. Se nombran y se explican estos comandos a continuacion:

STATECONFIG: Coloca el estado de configuracion en CONFIG e ingresa en el modo de
configuracion para cambiar valores.

STATECFGx: Coloca el estado de configuraciéon en CFGx (siendo x un nimero entre 1 y
4).

STATEIDLE: Coloca el estado de configuracion en UNDEF y el estado de emulacién en
IDLE.

STARTFRAME: Coloca el estado de emulaciéon en EMU, y configura la interrupcién de
célculo de cupla segin el estado de la configuraciéon (CFG1, CFG2, CFG3 o CFG4).

STOPFRAME: Coloca el estado de emulacion en STOP y el de configuracién en UNDEF.
A su vez detiene la ejecucion de la interrupcion de calculo de cupla.

SRESFRAME: Recibe el valor del recurso por la comunicaciéon serial, guardandolo en
memoria, y envia la velocidad de rotacion y la cupla actual.

La interfaz de usuario tiene la responsabilidad de enviar estos comandos a medida que el
usuario interactia con ella. Ademas, se encarga de garantizar que el envio y la recepcion de los
datos se realicen en el orden adecuado y correctamente. Entre sus funciones mas cruciales se
encuentra el comando “SRESFRAME”. Este comando es especialmente critico, ya que se envia
cada 10 ms como minimo, por lo que es necesario tener especial cuidado en su funcionamiento.
El desarrollo de la interfaz grafica se detalla en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario, o interfaz grafica, es fundamental para simplificar el uso del emulador,
permitiendo al usuario centrarse en los datos gestionados por este. Se optoé por disenarla en
Python debido a su amplia variedad de librerias con una documentacion detallada y accesible.
Ademas, Python ofrece una sintaxis clara y legible, lo que facilita el desarrollo y mantenimiento
de la interfaz, y su flexibilidad permite adaptarla a las necesidades especificas del proyecto con

facilidad.
Las librerias utilizadas incluyen:
= pyserial: para la comunicacién serial.
= pyqt6: para la ventana interactiva de la interfaz de usuario.
= numpy: para el manejo de datos numéricos.
= matplotlib: para la generacién de graficas.
= pandas: para la lectura y escritura de archivos, en este caso archivos .csv.
= pyarrow: complementaria a pandas.
El emulador consta de distintas partes, que incluyen:
1. Conexiéon del microcontrolador.

2. Modificacién de los parametros de configuracién y del banco de emulaciéon, junto con la
carga y descarga de estos.

3. Generacion de graficas de torque-velocidad, potencia-velocidad, recurso-tiempo, torque-
tiempo, etc.

4. Lectura del recurso en funcion del tiempo, guardado de los datos de emulacién, inicio y
detencion de la emulacion.

En la interfaz aqui desarrollada, se han abordado los problemas identificados en la versién
anterior, que fue desarrollada en MATLAB. Algunos de estos problemas incluyen la falta de
distribucién libre debido a su dependencia de MATLAB, la fragmentacion en multiples ventanas
que dificultaba la navegacion del usuario, y una tasa de actualizacion de recurso limitada a
200 ms, lo que afectaba la resolucion de los datos en las emulaciones. La nueva interfaz ha
superado estos problemas al integrar todas las funciones en una sola ventana, aumentar la tasa
de actualizacién del recurso a 10 ms y aprovechar la naturaleza de cédigo abierto y desarrollo
libre de Python para permitir una distribucion mas flexible y accesible.

A continuacién se detalla el funcionamiento de estas partes.
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4.1. PROTOCOLO DE COMUNICACION CON EL MODULO DE CONTROL
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Figura 4.1: Captura de la interfaz de usuario. 1- Conexion con el microcontrolador, 2-
Modificacién de los pardametros de configuracién y del banco de emulacion junto con la carga
y descarga de estos, 3- Generacién de graficas (divididos en 2), 4- Lectura y guardado de
datos, inicio y detencion de la emulacién.

4.1. Protocolo de comunicacion con el modulo de con-
trol

El protocolo de comunicacion serial de la interfaz estd estrechamente vinculado a las fun-
ciones descritas en 3.5. En este caso la interfaz se encarga de comandar al microcontrolador
mediante el protocolo UART nombrado en 3.2.6.

Para el envio de datos se tiene un protocolo implementado con un Byte de inicio y otro de
fin, junto con un acknowledge (ACK) desde la parte que recibe. Los datos pueden ser de tipo
entero de 16 bits o de punto flotante 32 bits, por lo que existen 2 tipos, cada uno con su Byte
de inicio. En los Cuadros 4.1 y 4.2 se detallan la tramas utilizadas.
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4.2. GRAFICAS

H Byte de inicio \ Dato de tipo float de 32bits \ Byte de fin H
Inicio de envio (1) Dato de tipo float32 (4) Fin de envio (1)
Ox11 0xXX XX XX XX 0x10

Cuadro 4.1: Trama entre emulador e interfaz gréfica para datos de tipo punto flotante de 32
bits.

H Byte de inicio \ Dato de tipo entero de 16bits \ Byte de fin H
Inicio de envio (1) Dato de tipo int16 (2) Fin de envio (1)
0x12 0xXX XX 0x10

Cuadro 4.2: Trama entre emulador e interfaz grafica para datos de tipo entero de 16 bits.

4.2. Graficas

La generacién de las gréficas es de gran utilidad para tener seguimiento del punto de opera-
cion de la turbina emulada. Por un lado, se dispone de una gréfica, ubicada en la parte superior,
que permite visualizar las curvas caracteristicas de la turbina y ofrecen varias opciones para
seleccionar en ambos ejes. Y ademads, se puede visualizar el punto de operacién en tiempo real
sobre la grafica de las curvas caracteristicas mientras la emulacion esta en curso.

Para el eje de abscisas, se pueden seleccionar:

= Velocidad del generador.

= Velocidad de la turbina.

Y para el eje de las ordenadas, se pueden seleccionar:
= Torque del generador.

= Torque de la turbina.

= Potencia del generador.

= Control del valor de cupla.

Por otro lado, se tienen las graficas de tiempo real, ubicadas en la parte inferior, en las
que se disponen de dos representaciones para visualizar el recurso respecto al tiempo, el torque
respecto al tiempo y la velocidad respecto del tiempo a eleccion del usuario.

4.3. Lectura del recurso y guardado de los datos de emu-
lacién

La lectura de los recursos se realiza desde la aplicacién a un archivo de tipo CSV (Comma-

Separated Values), el cual debe ser previamente creado (con la posibilidad de realizarlo con

Matlab). Este tipo de archivo se caracteriza por ser un documento de texto con los datos
separados por comas ampliamente utilizado debido a su simplicidad y compatibilidad.

En caso de utilizar Matlab para crear los valores del recurso en funcién del tiempo, se
puede emplear la funcién “writematrix()”, almacenado el vector de tiempo en la primera
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4.4. FUNCION DE LA INTERFAZ DURANTE LA EMULACION

columna y los valores de los recursos en la segunda. Es importante destacar que el vector
de tiempo debe tener un paso minimo de 10 ms, ya que es el valor méas pequeno con el que el
emulador es capaz de trabajar debido a las prioridades de las tareas del microcontrolador.

Adicionalmente, una vez completada la emulacién, existe la opcién de guardar los datos de
tiempo, recurso, torque y velocidad en otro archivo CSV para su analisis posterior en Matlab,
utilizando la funcién “readmatrix()”, si asi se desea.

4.4. Funcion de la interfaz durante la emulacion

Para iniciar la emulacién, se requiere establecer la conexién con el microcontrolador, cargar
el archivo de recursos y seleccionar la configuraciéon deseada. Una vez realizadas estas selec-
ciones, la emulacion comienza cuando el usuario presiona el botéon START, estableciendo la
configuracion seleccionada en el DSP y luego enviando la senal de inicio de emulacion.

Posteriormente, la interfaz se encarga de enviar el recurso en el intervalo definido por el
archivo CSV hasta que se agoten los datos o hasta que se presione el boton STOP. Durante
este proceso, se grafican los datos en tiempo real en las dos graficas inferiores, y se resalta el
punto de operacién con un punto rojo en la grafica superior.

La utilizacién de hilos de ejecucién es necesaria en este caso para mantener la interfaz en
funcionamiento mientras se ejecuta la emulacion y para tener un buen manejo de los tiempos
en el envio de datos. Se generan 2 hilos de ejecucién, uno encargado de la comunicacién de los
recursos con el DSP, y el otro encargado de graficar.

4.4.1. Hilo de comunicacién para la emulacién

Esta ejecucién es crucial para el correcto funcionamiento del emulador, y para ello la interfaz
utiliza el reloj interno de la computadora para gestionar el tiempo de ejecucion. Esto garantiza
que el codigo sea coherente con el envio y la recepcién de datos. Se crea un hilo de ejecucién
al iniciar la emulacién, el cual consiste en un bucle while que ejecuta el envio y la recepcién
de datos a una tasa de tiempo fija hasta que se complete el envio del recurso o se detenga el
emulador. Se proporciona un diagrama de flujo en la Figura 4.2.

El tiempo de actualizacion del recurso en el DSP estd determinado por el tiempo asignado
para la utilizacién del moédulo de comunicacién serial SCI. En este caso, el médulo tiene un
intervalo asignado de utilizacién de 2 milisegundos, lo que significa que el envio de recursos
puede realizarse como minimo cada 4 milisegundos. Por lo tanto, se establecié un paso minimo
de actualizacién de recurso de 10 milisegundos, lo cual es considerablemente rapido.
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NO

No se llego al final de
los recursos y bandera
de fin es Falso

Envio de recurso
I

Llegaron los
datos de
velocidad y cupla?

Lectura del buffery
guardado de los datos

Guardado del transcurso
del tiempo en el vector

transcurrié el tiempo de
paso entre recursos?

Figura 4.2: Diagrama de flujo del hilo de comunicacién para la emulacion.

32



Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se recopilaron resultados en 2 etapas, la primera consta de muestras de la salida del DAC
funcionando con referencia de tension, con valores entre 0 y 10V, para corroborar los valores
de cupla calculados en el DSP. La segunda parte esta formada por los resultados del emulador
funcionando con referencias de recursos escalonadas para recorrer las diferentes curvas de cupla-
velocidad; y con otra referencia més realista sinusoidal monocromatica, replicando de forma
genérica y basica el comportamiento de las olas. En esta tltima parte se tienen en cuenta los
valores de cupla y velocidad obtenidos, junto con la referencia aplicada.

5.1. Prueba del microcontrolador con el DAC

Para realizar pruebas del buen funcionamiento del microcontrolador junto a su DAC, que
conforma toda la parte del emulador previa hasta obtener la senal de entrada a los convertidores
electronicos. Para obtener una buena muestra para cada recurso se tuvieron en cuenta algunos
parametros:

= Se realiza un barrido de velocidades desde 0 rad/s hasta 300 rad/s en bucle para observar
las curvas completas.

= Se senaliza con un pico el comienzo del recorrido de velocidades.
s Durante cada muestra se mantiene el valor del recurso invariante.

Los valores de la configuracién utilizada son los siguientes:

KBE =1
Ku=0_8
N = 1000
Upin = 0V
Upmaz = 10V

Wiy min = 0 rad/s
Wi maz = 157 Tad/s
T,=0
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5.1. PRUEBA DEL MICROCONTROLADOR CON EL DAC

Y los valores de la configuracién son:

p1 = —0,2096
p2 = 0,1659
p3 = 0,573
q1 = —1,459
g2 = 2,409
qs = —4,349
qs = 3,991
o =0,1159
w=0,2
r=0,37m
k= 0,104

Kw=1

Kt=1

Ts =10ms

Wiim min = 0 rad/s
Wiim maz = 300 rad/s

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con un recurso de v, = 3m/s y v, = Tm/s, se
comparan las senales de las Figuras 5.1 y 5.3 con las Figuras 5.2 y 5.4, respectivamente. En
estas 1ltimas se observan las senales que se esperaria ver en el osciloscopio.

Cursor

Cursor 2
2.740s
760mV

Dec 21, 2023, 15:45

Figura 5.1: Salida del DAC con un recurso de 3.

Al analizar los resultados, se observa que la tensiéon de salida del DAC coincide con lo
esperado en términos de amplitud y velocidad. Por lo tanto, la senal que llegaria al variador de

velocidad es la correcta, lo que permite aplicar la cupla motora deseada de manera precisa y
eficiente.
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5.1. PRUEBA DEL MICROCONTROLADOR CON EL DAC

Tension de control para un recurso v, = 7

Control [V]

0 | |
0 50 100 150 200 250 300
w [rad/s]

Figura 5.2: Cupla calculada con un recurso de 3.

Cursor

Cursor 2
: : : ; il s : 2.420s
(@ vax.  102v .l : - 2.96V

(@D 200v,, J(M500ms ][ CH1 296V <IOHz )

[Espere... Dec 21, 2023, 15:37

Figura 5.3: Salida del DAC con un recurso de 7.

Tension de control para un recurso v, = 7
10/ e~ , ~

Control [V]

0 50 100 150 200 250 300
w [rad/s]

Figura 5.4: Cupla calculada con un recurso de 7.
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5.2. PRUEBA DEL EMULADOR COMPLETO

5.2. Prueba del emulador completo

Esta prueba, a diferencia de la anterior, se realizé con toda la instalacién emuladora funcio-
nando. El banco de emulacién en el que se tomaron las pruebas es el especificado en el Capitulo
3, disponible en el laboratorio LEICI.

Se realizd una serie de pasos cruciales y necesarios para el correcto funcionamiento de ambos
motores y del microcontrolador. Teniendo ambos variadores conectados mediante la red a la
computadora se encienden estos, y se coloca la maquina que funciona como generador en control
de velocidad y la maquina impulsora controlando torque. La referencia de velocidad es impuesta

mediante el software de los variadores, y la referencia del torque de la maquina impulsora es
tomada desde el DAC.

Los valores utilizados para la configuraciéon y el banco de emulacion fueron iguales para
ambas pruebas.

Banco de emulacion:

KBE =1
Ku=172
N = 1000
Upmin = 0V
Umaz = 10V

Wi min = 0 Tad/s
Wi maz = 157 rad/s

T,=0
Configuracion:
p1 = —0,2096
p2 = 0,1659
p3 = 0,573
q1 = —1,459
g2 = 2,409
q3 = —4,349
qs = 3,991
o =0,1159
nw=0,2
r=0,370m
k=0,104
Kw=3
Kt=2
Ts=1ms

Wiim min = 0 rad/s

Wiim maz = D00 rad/s
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5.2. PRUEBA DEL EMULADOR COMPLETO

5.2.1. Recurso escalonado

Primero se realizé con unos escalones de recursos, como se puede ver en la Figura 5.5, y se
obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

Recurso v,
14 .
E 12+ 1
=
%
S5 8 1
(&]
(O]
¥ g ’—17 |
4 I | | L
0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]
Figura 5.5: Recurso escalonado.
Torque
20 q '
_15¢ |
£
=
D101 1
=4
o
|_
5 | -
O L L | |
0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 5.6: Torque calculado a lo largo del tiempo.

Observando las Figuras 5.5 y 5.6, se puede apreciar que al mantener un recurso constante, se
obtiene un torque también constante, lo cual es consistente con lo esperado, ya que la velocidad
estd siendo controlada por la maquina de carga. Al relacionar estos resultados con la Figura
5.7, se observa que se van recorriendo las distintas curvas de cupla-velocidad para una velocidad
fija, dado que se dejo el generador controlando a una velocidad constante.
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Curvas cupla-velocidad y punto de operacion
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Figura 5.7: Punto de operacion con recurso escalonado.
Torque vs velocidad
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Figura 5.8: Velocidad vs torque.

Por otro lado, en la Figura 5.8 se pueden observar la dispersién de los puntos de operaciéon
de la Figura 5.7. Se puede apreciar los saltos en los valores de cupla debido a los valores de la
referencia.

5.2.2. Recurso sinusoidal

En ultima instancia, se realizé una prueba utilizando una curva sinusoidal monocromatica
rectificada como recurso, donde después de un intervalo de tiempo, su amplitud aumenta. Esta
curva se rectifica asumiendo que la turbina de Wells rectifica perfectamente el flujo de aire que
atraviesa por ella.
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5.2. PRUEBA DEL EMULADOR COMPLETO

A continuacién se grafican los resultados obtenidos de la emulacién.

Recurso v,
20 !
@ 15- :
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X
>
o 10~ |
&
S
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O i | 1 |
0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]
Figura 5.9: Recurso escalonado.
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Figura 5.10: Torque calculado a lo largo del tiempo.

Al igual que en la prueba anterior, se mantuvo constante la velocidad durante toda la emu-
lacion, siendo controlada por el generador. Al analizar la Figura 5.10, se observa que cuando
el recurso mantiene su primera amplitud, el torque adopta una forma similar, pero con zonas
donde su valor es cero debido al bajo valor del recurso. A medida que el recurso aumenta en am-
plitud, el torque conserva esta forma, pero satura debido a que alcanza su valor maximo.

Por otro lado, al examinar la Figura 5.11, se puede apreciar que la linea vertical representa
los distintos puntos de operacién alcanzados por la méquina. Ademas, en la Figura 5.12 se
puede observar con mayor precision la dispersion de los valores de velocidad en relacion con los
valores de torque.
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Curvas cupla-velocidad y punto de operacion
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Figura 5.11: Punto de operacién con recurso escalonado.
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Figura 5.12: Velocidad vs torque.

5.3. Analisis de resultados

Los ensayos realizados con el emulador desarrollado arrojaron resultados generalmente sa-
tisfactorios. Este dispositivo permite llevar a cabo ensayos de emulacion tanto para turbinas de
Wells en sistemas de columna de agua oscilante (OWC) como para turbinas edlicas.

La senal de referencia en la salida del convertidor digital-analégico mostro respuestas ade-
cuadas al seguir las variaciones de la velocidad del recurso, lo que resulté en una curva que se
relaciona con la curva de cupla-velocidad de la turbina emulada. Este primer ensayo confirmé
el correcto cédlculo de los valores de cupla en el DSP y la suficiente rapidez de actualizacion del
DAC para alcanzar el objetivo deseado.
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5.3. ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto a la interfaz grafica remota, cumplié eficazmente con su propésito. Esta interfaz
representa una notable mejora con respecto a la versién anterior desarrollada en MATLAB, ya
que utiliza Python, un software libre y ampliamente utilizado en la comunidad de desarrollo. Se
logré una significativa mejora en su tasa de actualizacién del recurso, que ahora se envia cada
10 ms como minimo, lo que significa un incremento de 20 veces en la cantidad de muestras con
respecto a la version anterior, de 200ms. Es importante destacar la versatilidad de esta interfaz,
ya que es compatible tanto con sistemas operativos Windows como Linux, lo que amplia su
accesibilidad y utilidad para diferentes usuarios y entornos de trabajo.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

Como conclusiéon principal del trabajo, se puede destacar que se logré cumplir con el obje-
tivo principal de disenar y desarrollar una estacién emuladora de conversiéon de energia marina
funcional y versatil, apta para su utilizaciéon en entornos de laboratorio. La programacién de
las curvas y la interfaz de usuario se caracterizan por su facil adaptacion a diferentes configu-
raciones, lo que permite ajustarlo segin las caracteristicas especificas de cada aplicacion.

La interfaz de usuario, implementada en Python, resulté ser muy versatil y facil de usar,
cumpliendo satisfactoriamente con su principal objetivo de proporcionar un control total sobre
el emulador. Ademas, resulta muy simple de utilizar para la carga de perfiles de recurso mediante
archivos CSV, y su capacidad de almacenar los resultados obtenidos en este tipo de archivos, los
cuales son muy simples de manejar en MATLAB para su posterior andlisis. Esta funcionalidad
anadida proporciona una mayor flexibilidad y eficiencia en el analisis de datos y resultados de
los ensayos realizados.

A lo largo de este trabajo, se abordaron diversos aspectos de la ingenieria electronica,
incluyendo la programacién de microcontroladores, la electronica de potencia, la electrénica
digital y analdgica, asi como la programacion de alto nivel. Por lo tanto, el proyecto no solo
cumplié con su objetivo especifico, sino que también proporcioné una oportunidad invaluable
para aplicar y expandir los conocimientos en diferentes areas de la ingenieria electronica.

6.2. Trabajos futuros

Esta interfaz de usuario y el médulo de control desarrollados cumplen con los objetivos
propuestos, ofreciendo una herramienta funcional y versatil. No obstante, hay varios aspectos
que podrian mejorarse como:

= Redisenar el protocolo de comunicacién UART para evitar el desperdicio de bits y una
mayor estabilidad.

= Implementar la interfaz grafica en un sistema operativo de tiempo real para un control
mas preciso de los tiempos.

= Reemplazar el manejo de tareas de usuario en el DSP por la lectura de datos a partir
de la recepcion directa mediante interrupciones, optimizando asi el procesamiento de la
informacion.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

Presentado el trabajo, se seguiran implementando actualizaciones con el objetivo de mejo-
rar el emulador y garantizar que sea una herramienta confiable y con todas las prestaciones
necesarias.
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