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Este trabajo se centra en la simulacion del funcionamiento de una red de transporte
eléctrica, donde se pueda apreciar la dependencia de la frecuencia de una sefal ante
el acoplamiento de una carga. De esta manera, se obtiene una base hardware sobre la
cual realizar experimentos de control de tension y frecuencia. Para ello se han fabricado
diferentes moédulos electrénicos como el de generacion y lectura de datos, lineas de
transmision de longitud media, ... con el objetivo de acoplarlos entre ellos pudiendo
asi montar una red eléctrica sencilla, que pueda ser controlada y analizada.

Todo lo comentado ha supuesto la aplicacién practica de multiples temas vistos
en la carrera, especialmente de las asignaturas de Electrotecnia, Anal6égica, Control
e Instrumentacion, asi como la posibilidad de ampliar conocimientos debido a la
investigacion para la resolucién de los problemas que se han presentado a lo largo de
la realizacion.

En cuanto al disefio teérico se han usado herramientas como Psim y Matlab para
simulacién de las decisiones optadas en cada paso. En la construccion fisica de los
modulos ha sido Eagle el programa usado para llevar a cabo este cometido. La pro-
gramacion y el control se ha realizado usando la placa Arduino Mega y el entorno de
desarrollo en C estandar y C++ que ofrece Arduino IDE. Por ultimo, también se ha
integrado un interfaz grafico, proporcionado por LabVIEW, dotando asi al usuario la
posibilidad de interactuar con el sistema.

En conclusién, se puede afirmar que los objetivos del proyecto han sido logra-
dos con éxito y se han obtenido unos médulos que pueden controlar la frecuencia
del sistema y la tensién en un determinado nodo, con una respuesta muy buena del
sistema.






1.1 Motivacion

Lared eléctrica es un tema muy conocido y estudiado, pero aun asi sigue siendo muy
complejo de controlar y de llevar a cabo mejoras en €l directamente, por ello se usan
programas en los cuales se puede modelar una red y hacer las pruebas sobre ella. Este
mismo problema surge en el &mbito académico donde ante la imposibilidad de aplicar
de formar préctica los conocimientos aprendidos sobre la red eléctrica, todo se queda
en la teoria.

1.2 Contextualizacion

Este proyecto usard miltiples herramientas para lograr obtener un entorno que simule
una red eléctrica donde un usuario pueda realizar pruebas, mejoras y ampliaciones
tanto fisicas como de software, con el fin de ver de forma practica el funcionamiento
de una red, pudiendo asi asimilar més conceptos como la influencia de la carga sobre
la variacién de la frecuencia.

1.3 Objetivos

Los objetivos serdn principalmente 3: Primero disefiar un entorno fisico sobre el cual
trabajar, en este caso placas PCBs; segundo realizar un control sobre la frecuencia y la
tensién; y por ultimo dotar al sistema con una interfaz sobre la que un usuario pueda
realizar pruebas.

1.4 Estructura

Esta memoria consta de nueve capitulos y un anexo con los disefios de Eagle, c6digo
completo de Arduino y el diagrama de bloques de LabVIEW. En el capitulo 2 se hace una



1. INTRODUCCION

introduccién general a la red eléctrica estandar, donde se explican sus componentes
principales. El capitulo 3 se encarga de explicar en profundidad, los aspectos teéricos
de una planta de generacion. En el capitulo 4 se explican los conceptos tedricos y
de calculo, de las lineas de transmision. El capitulo 5 sirve como presentacién de los
programas y herramientas que han sido usadas en el proyecto. El capitulo siguiente
abarca el disefio del m6dulo de emulan la generacién, lectura y una linea media (L.M.)
de transmision. En el capitulo 7 se lleva a cabo el modelado y la calibracién del sistema.
A continuacién, se encuentra el capitulo 8 donde se explica el control, simulacién y co-
municacién, encargados de gestionar todos los pardmetros del médulo de generacidn,
asi como la interfaz de usuario. Por tltimo, este proyecto se finaliza con el capitulo 9 de
conclusiones y se propone una serie de mejoras para futuros trabajos.



Lared eléctrica estdndar tiene como objetivo interconectar a los suministradores de
energia con los clientes cerrando asi un ciclo energético vital para la vida actual. Los
principales componentes son las plantas generadoras, los transformadores y las lineas
de transmision [1]. Para que la red eléctrica cumpla con su funcién realiza 3 procesos:

2.1 Generacion

Esta accion es realizada por las plantas generadoras que producen electricidad gracias
a combustibles que pueden ser fésiles (carbén, biomasa, ...) o renovables (solar, edlica,
hidréulica, ...). Una vez generada la electricidad se eleva la tensién gracias a los transfor-
madores situados en las subestaciones elevadoras para posteriormente ser conectada a
la red de transporte.

2.2 Transmision

La transmisién se lleva a cabo en las lineas de transporte, las cuales se encargan de
trasladar la electricidad a los consumidores a través de largas distancias con una tension
muy elevada (Alta tensién) que suele ser 220kV o superiores.

2.3 Distribucion

Este proceso empieza en las subestaciones de transformacién donde se reduce la
tension a orden de 25-132kV, desde ahi la electricidad viaja alrededor de grandes centros
de consumo a través de las lineas de reparto hasta llegar a las estaciones de distribucién.
En estas, se reduce nuevamente la tension a 3-30kV (Media tension) y viaja dentro de
los centros urbanos uniendo de esta manera las subestaciones de transformacion.
Finalmente, la linea de media tensi6n llega a los centros de transformacion donde se
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2. MARCO TEORICO

reduce por ultima vez la tensién a 220/380V y llega a los clientes finales mediante las
lineas de baja tensién.
En lafigura 2.1 se puede observar un esquema lo que se ha explicado anteriormente

1 e

Red de transporte

110-380 KV - 110-380 kv

Red de reparto
25-132 kv

T 1

———— O
Central generadora ;I?uaaccll?n?a Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension
125-220 ¥ ) 330 kv
L ==y == =
[
|‘:' [ |

Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora

residencial transformacion industrial de distribucidn

Figura 2.1: Sistema de suministro eléctrico



3.1 Introduccion

Las plantas de generacién son las encargadas de suministrar la potencia que es de-
mandada por los consumidores manteniendo la méxima calidad posible. Para ello
implementan un control de frecuencia y potencia, y medidas de proteccién contra
fallos como pueden ser las subidas de tensién o incidentes que provoque caidas bruscas
de frecuencia. De este modo, se distingue entre la generacion propiamente dicha y el
control.

3.2 Lageneracion

La generacion de la energia eléctrica se lleva a cabo gracias a fuentes de energia que
pueden ser renovables o no. En general hay muchas opciones como térmicas, quimicas,
cinéticas, solar, nuclear, entre otras [7]. La energia de estas fuentes es trasformada
en electricidad en las centrales de generacion gracias a generadores eléctricos que
transforman la energia mecénica en eléctrica. El generador eléctrico representado en
las figuras 3.1 y 3.2 es capaz de aportar un voltaje entre sus bornes. Suele constar de
una turbina que es movida por un gas a presion o agua. La turbina estd unida a una
parte movil llamada rotor que genera un flujo magnético actuando como inductor, de
esta manera la otra parte principal del generador llamada estétor (el inducido) obtiene
la electricidad mediante la induccion electromagnética del rotor.

3.3 Control de frecuenciay potencia

El control es el encargado de mantener la frecuencia de onda de tensién dentro de unos
limites aceptables manteniendo asi un equilibrio entre demanda y generacién [2]. Este
balance lo vemos representado en la figura 3.3. Esto se consigue controlando el par
mecdnico de las turbinas que hacen rotar el motor sincrono de las centrales.
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Gengrador

Alabes de la Turbina

Figura 3.1: Esquema generador-turbina.

Figura 3.2: Induccién magnética en el generador.

. Sistema eléctrico, .
Potencia aportada . . P Potencia demandada
) bi incluidas las maquinas 0
r las turbinas . r las cargas
poria - rotativas po g

Figura 3.3: Balance de energia en un sistema eléctrico.

El control de frecuencia y potencia, tipico de las centrales, también tiene en cuenta
otros factores como pueden ser el funcionamiento del mercado eléctrico, abordando la
produccién en cada planta y el intercambio de potencia entre ellas, transacciones de
energia y reservas de esta frente a problemas en la generacién y demanda. Para cumplir
con todo lo anterior el control se divide en 3 etapas:

3.3.1 Regulaciéon primaria

Esta etapa dura entre 2 y 20 segundos como méximo y se encarga de modular la ve-
locidad de giro del eje de cada generador de forma local. En esta etapa se trabaja
compensando el par mecanico T}, de las turbinas que tienden a acelerar el eje y el par
electromagnético T, que suele frenarlo. La ecuacién 3.1 es basica en este control.

dazo,

]W:(Tm_Te) @.1)

Donde J es el momento de inerciay 6, es el &ngulo del rotor.

A partir de esto se han implementado muchas variantes como pueden ser el control
primario isécrono, en el cual siempre se intenta mantener la frecuencia de referencia
constante y aunque puede funcionar bien en un sistema aislado de un tinico generador
en el control primario, al usar el mismo método en un sistema donde existan mas
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3.3. Control de frecuencia y potencia

generadores estos competirian entre si para alcanzar su propia frecuencia de referencia
ocasionando un sistema inestable.

Pm R

4
AJDm = AP{ :

Tiempo

Figura 3.4: Respuesta de un regulador isdcrono ante un escalén de demanda

por lo tanto, el método usado para el control primario, en un sistema de mds de
un generador, es la regulacién con estatismo, con ello se consigue provocar un error
en la frecuencia de régimen permanente como se puede observar en la figura 3.5. De
este modo, al haber mds generadores en un mismo sistema, estos solo competirdn para
estabilizar la frecuencia global dentro de un margen.

!}N‘i

_______ P YL

Tiempo

Figura 3.5: Respuesta dindmica de un generador con estatismo

3.3.2 Regulaciéon secundaria

Esta etapa opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2 minutos. Se encarga
de solventar los efectos no deseados que no se pudieron resolver en la regulacién
primaria. Por ejemplo, la frecuencia resultante de la regulacién primaria no es la de
referencia debido al error introducido en esa etapa y el incremento de carga repartida
entre los generadores no es igual a la potencia nominal de cada uno de ellos. Para
resolver todo esto se usa un sistema de Control Automatico de la Generacion (AGC)
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el cual inyecta o disminuye potencia adicional al sistema, con el fin de alcanzar los
valores nominales. Por lo tanto, en general los aspectos mds importantes en los cuales
se centra el AGC son:

1. Filtrado del error de control de drea: Cuando la demanda varia raipidamente, el
sistema de generacién no debe responder de inmediato porque eso le provocaria
un serio desgaste y fatiga. Asi que normalmente se implementa un filtro de error
de area en el control, con el objetivo de atenuar las variaciones de la sefial.

2. Limites de variacién de potencia: El control debe tener en cuenta el limite de
variacion de potencia por unidad de tiempo de los generadores, debido a sus
constantes de tiempo mecénicas y termodindmicas.

3. Frecuencia de ejecucion del control: El control no se realiza de manera continua,
sino en un margen de 2-4 segundos.

4. Operacion en estados de emergencia: Algunas situaciones limites ocasionan el
aislamiento de partes del sistema, ante esto el control debe poder ser suspendido
en las dreas afectas.

5. Banda muerta de regulacion: La friccién en lo componentes, la naturaleza de
las vélvulas de apertura, etc. provocan que en el control siempre exista una
desviacion de la frecuencia nominal debido una banda muerta de regulacion,
dentro de la cual no se puede actuar.

3.3.3 Regulacion terciaria

Esta ultima etapa opera en un rango mayor a los 10 minutos. Tiene como objetivo el
restituir las reservas de energia utilizadas en la regulacién secundaria. El principal foco
de accién de esta etapa son los generadores que pueden conectarse o desconectarse
dentro de un margen de tiempo relativamente corto.

Después de haber visto como funciona realmente la generacion y control en una
central eléctrica, en la figura 3.6 se pueden ver con mayor claridad las principales
variables involucradas en el control de frecuencia y potencia.

Potencia y frecuencia de

referencia
. Potencia y frecuencia eléctricas
Sistema |

de control [

Entrada

l de vaper,
Vilvula Y %€

de admision
—

Devanado inducido

A lared

Frecuencia
mecdnica

Devanado
de campo

Turbina )

=

Salida
de vapor l

Figura 3.6: Elementos principales de un generador sincrono en el control de frecuencia



4.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es poder tener nociones bésicas sobre las lineas de transmi-
sidén, tanto aspectos tedricos como resistencia, inductancia, capacidad y conductancia,
asi como los efectos Aislador o Corona. Ademas, se expondran métodos de cdlculo
para lineas de transporte de corta y media distancia, y una introduccion a las lineas
largas. Con ello se aportaran las herramientas suficientes para realizar la regulacion de
tension.

4.2 Teoria

En esta seccidn se explicardn los pardmetros eléctricos que conforman cualquier circui-
toylos efectos producidos por ellos. Estos pardmetros se pueden agrupar en dos grupos:
los parametros eléctricos longitudinales (resistencia e inductancia) que conforman la
impedancia; y los pardmetros eléctricos transversales (capacidad y conductancia) que
conforman la admitancia [3, 4].

4.2.1 Parametros longitudinales

Estos influyen fuertemente a lo largo de la longitud de una linea eléctrica, la resistencia
produce perdidas por efecto Joule y las inductancias permiten acumular energia en
forma de campo magnético. La impedancia de una linea se representa en la siguiente
ecuacion 4.1.

Zr=R+jX (4.1)

9



4. LINEAS DE TRANSMISION

Resistencia R(QQ)

La resistencia es la oposicién que cualquier material ofrece al paso de la corriente
eléctrica dependiendo de sus dimensiones fisicas y de la resistividad, esta relacion se
puede ver en la ecuacién 4.2.

R=p 4.2)

Donde:
* R, eslaresistencia eléctrica a 20°C expresada en Q.
* p, eslaresistividad del material en Qmm?/m.

* [, eslalongitud del cable en metros.

e S, eslaseccion del cable en mm?.

La resistencia de los conductores también se ve afectada por otros factores, como
efectos ocasionados por su construccion, por ejemplo, ser un conductor espiralado,
donde se tiene que considerar una longitud mayor. Otro factor es el efecto Skin, por el
cual la resistencia efectiva aumenta un 2% debido a la acumulacién de densidad de
corriente en la superficie del conductor cuando es recorrido por una corriente alterna.
Por tltimo, la resistencia también varia ante cambios de temperatura, aunque dentro
de rangos normales el comportamiento es lineal.

La eleccién de los materiales para la construccion de lineas depende de sus caracte-
risticas eléctricas, como es la resistividad anteriormente comentada, o sus caracteristi-
cas mecdnicas, siendo las més importantes la densidad y la resistencia a traccion. La
primera es fundamental para saber el peso total de los cables y la segunda para saber
cudl es la carga méaxima que pueden soportar los cables ante fuerzas de traccién. Los
siguientes materiales son los més empleados:

* Cobre: Tiene mejor resistividad y es mas ligero, pero es mds caro.
Resistividad(p) =0.0176Qmm?/m
Densidad (6) = 8.9 kg/dm3
Resistencia a la traccién (y)= 28 kg/cm?

» Aluminio : Tiene una resistividad aceptable, pero no tiene buena resistencia a la
traccion.
Resistividad(p) =0.0260Qmm?/m
Densidad (6) = 2.7 kg/dm3
Resistencia a la traccién (y)= 14 kg/cm?

* Acero: Es el peor conductor de los tres, pero aguanta muy bien la traccion.
Resistividad(p) =0.0350Qmm?/m
Densidad (6) = 7.8 kg/dm?®
Resistencia a la traccion (y)=42 kg/ cm?

10
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Inductancia L(H)

Cuando una corriente eléctrica circula por un conductor se generan flujos magnéticos
que forman anillos cerrados que lo rodean. Toda variacién de la corriente producird
una variacién en el nimero de lineas de flujo magnético, por otra parte, la variaciéon del
campo magnético inducird una fuerza electromotriz (f.e.m.) proporcional a la velocidad
de la variacion del flujo, esta tension se expresa en la siguiente férmula.

do(t)
dt
El flujo concatenado es proporcional a la corriente que lo crea, esta constante de

proporcionalidad que depende de la geometria de los circuitos se llama coeficiente de
induccién L.

v(t) =

(4.3)

i(1)

Segtn la configuracién de los cables de transporte, se tendrd en mayor o menor

medida una contribuciéon del propio cable (auto-induccién) mas las inductancias

vecinas. La inductancia de una linea se acostumbra a determinar en (H/Km) si se
expresa utilizando la ecuacién 4.5.

(4.4)

L= [ﬁ +21n(&” 1074 (4.5)
2n Te

Donde:

* 7, es el nimero de cables por fase.

D,, es la distancia media geométrica entre fases (mm).

Ie, €s el radio equivalente (mm).

* U, eslapermeabilidad.

Radio equivalente

La férmula 4.6 es la general para el calculo del radio equivalente y en la figura 4.1 se
pueden ver las soluciones para cada configuracién.

re=Vr-n-Ri-1 (4.6)

En la figura 4.2 se representan las disposiciones més importantes de los cables en
las torres eléctricas.

Distancia media geométrica entre fases (D,)

En la figura 4.3 se observan las ecuaciones de la distancia media geométrica entre fases
dependiendo del niimero de circuitos.

11



4. LINEAS DE TRANSMISION

Para un conductor (n=1):

Para 2 conductores (n=2):

n=ir-2-R= Z-r% =alr-A

Para 4 conductores (n=4):

r_.=m= 4o Ey =m
NG

Figura 4.1: Radios equivalentes

Simple Duaplex Triplex Cuddruplex
R
o R 5
RST R § T e o o2 T 22 p- 1 circuito
o o o oo oo oo o o
o o o o oo
S T oo
R r
R T R r
RO (=] T oo oo o ° o o ° o g : 8 g
s s | s s
. I O I oo b 2 circuitos
X T R' o o (=] oo . oo
TO L= F oo oo T R' T R
o o oo oo
o o o o oo oo

Figura 4.2: Configuraciones habituales en las torres

4.2.2 Parametros transversales

Los pardmetros eléctricos que influyen transversalmente en las lineas de transporte
de energia eléctrica son la capacidad y la conductancia, y se agrupan formando la
admitancia [3]. El efecto capacitivo permite acumular la energia eléctrica en forma de
campo eléctrico, y el efecto que produce la conductancia se constituye en las pérdidas
producidas por efectos Aislador y Corona.

La admitancia se representa en la ecuacién 4.7.

12
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Para 1 circuto:
R 5 r
D, =3ldps dgr - dyr
O O O Ietreuita
dRS dS'J
dgy
Para 2 circuitos:
D, =3ld,-d-d;
Icircuitas
R T
dp =
5 5
d. = Vs -dsr -dsp - dsr
=
T R dgs
d. = Vg drs - dpy - dps
T 7(1,”

Figura 4.3: Distancias equivalentes

Capacidad C(F)

La capacidad de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de potencial
entre los conductores que la forman. Esta diferencia provoca que los conductores se
carguen como si se tratase de dos placas de un condensador. La capacidad depende
uUnicamente de las condiciones geométricas existentes (superficie y distancia entre
placas) y del tipo de material del que estdan hechos los conductores (permitividad). Asi
que la capacidad de un circuito dado es una constante independiente de las condicio-
nes electromagnéticas que puedan existir. Para el cdlculo de la capacidad se usan las
mismas D, yr calculadas en los apartados anteriores. La férmula que larigeesla4.8 y
expresa la capacidad en F/Km:

Cx-torar = Cx-Qcircuito)(n°Circuitos) (4.8)

Donde:
A partir de la capacidad se puede calcular la susceptancia (B) que representa la
parte imaginaria de la admitancia.

Bx-T1oraL = wCk-T0oTAL) (4.9)

B:BK_TOTAL-Longitud(km) (4.10)

Conductancia G(S)

La conductancia es la facilidad que un material ofrece al paso de corriente eléctrica, en
otras palabras, la inversa de la resistencia. Su unidad de medida es el Siemens (S). Este
pardmetro se representa en la formula 4.11.

13



4. LINEAS DE TRANSMISION

107 R S T
C, = 24'2;} o o o Simple
log ‘
»
24.2:107° ,
P = T De oo oo oo Diplex
lngJA_
o
C = 24.2107° o o o
k _j o o o © o o Triplex
og =
YAy
~ 242107
‘ log De 55 oo 8o Cuédruplex
4 A_: !JE

Figura 4.4: Capacidad segun las configuraciones de las torres

L (4.11)
"R V2 '
Y la férmula 4.12 expresa la conductancia por km de recorrido y valores de fase.
Prase—km(KW)
Gi = f“;e# 1073 (Siemens/kmfase) (4.12)
Vfase(kV)2

Es aqui donde se tienen en cuenta las corrientes de fuga tanto del efecto Aislador
como del efecto Corona. Los valores normales de la conductancia suelen ser infimos en
comparacion con los otros pardmetros como la resistencia, inductancia o la capacidad.
Por esto se suele despreciar en la mayoria de casos, evitando asi un célculo que es casi
imposible de ser exacto.

Efecto Aislador

Este efecto se produce debido a la incapacidad de poder aislar absolutamente los
conductores de las lineas. El transporte se lleva a cabo entre centros de consumo y
produccién, que a menudo estdn separados por grandes distancias. En las cuales se
debe procurar que no se produzcan contactos entre conductores y otras partes activas
cercanas alalinea, como por ejemplo arboles, paredes, etc. dificultando asi el transporte
a un centro receptor. Para evitar esto, se incorporan aisladores entre las torres metdlicas
y los conductores que transportan la energia eléctrica. El tamafio de estos aisladores,
generalmente discos, dependeré del valor de la tensién de la linea. A pesar de esta
mejora, debido a las condiciones atmosféricas adversas o medioambientales algunos
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4.2. Teoria

electrones logran llegar desde los conductores hasta las torres metélicas y después a
tierra. En la figura 4.5 representa como los electrones logran pasar desde el conductor a
través de la superficie de los discos aisladores.

Figura 4.5: Efecto aislador

Efecto Corona

Este efecto se origina cuando algunos electrones del conductor adquieren suficiente
energia para abandonarlo y lograr saltar hacia el aire de su alrededor. Esto pasa bajo
ciertas condiciones, como pueden ser un valor de tensién més elevados de lo normal
unido a condiciones medioambientales adversas, esto provoca que el aire circundante
se vuelva menos aislante, gracias a esto algunos electrones pueden cruzar el aislamiento
del conductor y saltar a través del aire. El rozamiento provocado por la oposicién del aire
al ser atravesado ocasiona un aumento de la temperatura, la cual lleva a los electrones a
un estado incandescente que forma un haz luminoso entorno a los conductores visible
a grandes distancias.

En la figura 4.6 se puede ver graficamente la diferencia entre el efecto Aislador y
Corona.

Efecto

‘/ aislador

Efecto

Figura 4.6: Efecto Corona y efecto Aislador. Pérdida de electrones a través del aire
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4. LINEAS DE TRANSMISION

4.3 Calculo delineas

La resolucion del calculo de lineas es considerablemente compleja por ello se aceptan
algunas simplificaciones que no afectan a los resultados finales.

* Laaltura de las lineas se mantiene constante en todo su trayecto (sin considerar
la catenaria)

* Los pardmetros eléctricos se mantienen constantes en todo el trayecto de las
lineas (aunque los apoyos en realidad introducen modificaciones).

¢ Las condiciones externas de la linea se mantienen constantes.

* Siempre se consideran los sistemas conectados en estrella.

 Lasintensidades en conexion estrella no varian: ILinea = I.

e Las tensiones variaran de linea a fase: U = Vv/3.

* Con notacién U se simbolizan los valores de linea y con notacién V los de fase.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores se puede afirmar que, si
se conocen los valores B, U y el dngulo total de un punto de la linea se pueden hallar la
solucién de todas las variables en otro punto de la misma linea.

La representacion convencional de una carga conectada a un extremo de una linea
de transmision es la de una resistencia y una inductancia.

Segtn la longitud de la linea es posible agruparlas en tres divisiones: Lineas de
longitud corta, media y larga.

4.3.1 Lineas cortas (<80 Km)

Para estas distancias se pueden ignorar los efectos producidos por la conductancia
(efecto aislador y corona) [3]. Los efectos capacitivos también son infimos en estas
longitudes por lo que es practicamente despreciable. La representacién de la linea
constard de una resistencia y una inductancia conectadas en serie y concentradas en el
centro de la linea.

En la figura 4.7, se mostrard la representacion de la linea con una carga conectada 'y
las ecuaciones que la rigen.

Cuando no hay una carga conectada el circuito se encuentra en vacio, este es otro
de los estados mds importantes, y se representa en la figura 4.8.
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4.3. Calculo de lineas

R X
® 1 |' ALl L U
U, — — 2
P, I I P,
(2] Q>
@ @
R,L X =Lw—Z = (R+]X)
G=0,C=0 B=C-w Y =(G+]B)=0
Vi=Va+Z1>
I, =1

R X,
U, E— — U,
P, I L2 P,
@D Q>
| ®
R.L X =Lw —Z =(R+X)
G=0,=0  B=C-w Y _=(G+]B)=0
Ii=1,=0
v\ =7

Figura 4.8: Lineas cortas en vacio

4.3.2 Lineas medias (80<L<240 Km)

Estado con carga, figura 4.9:
Estado sin carga 4.10:

4.3.3 Lineaslargas (>240 Km)

Con estas longitudes de lineas ya no se pueden despreciar los efectos capacitivos [3], en
cambio la conductancia sigue siendo despreciable. Para estas lineas hay dos modelos
de circuito que son equivalentes "T" y "I1", de los dos modelos solo se presentari el

Este es el caso més complejo ya que todos los pardmetros y efectos explicados en teoria
repercuten de manera significativa en el célculo [3]. Por ello no se puede representar
como un circuito con sus pardmetros concentrados antes de la carga, asi que para lograr
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4. LINEAS DE TRANSMISION

' A% R L v 2
— 1 PN 2 —
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—
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Figura 4.9: Linea media II con carga
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T=Tes+1>=1 Li=Tc+1 el SFY o
I=lcx+1r=1c 1=la+t AU = 7 100 <10% P
1 n= P 100
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P,
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Figura 4.10: Linea media IT en vacio

una resolucién 6ptima, estos casos se abordan mediante otros métodos de calculo
como lo son: las funciones hiperbdlicas y circulares; y el desarrollo en serie de las
funciones hiperbdlicas y circulares.
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5.1 Introduccion

El trabajo se centrard en la reproduccién de la planta generadora y las lineas de transmi-
sién para ello se usardn los siguientes programas e instrumentos con los que podremos
disenar, simular, implementar y controlar el circuito generador.

5.2 PSIM software

PSIM es un software de simulacién de circuitos electronicos desarrollado por Powersim
que usa el andlisis nodal y la integracion trapezoidal como base de su algoritmo de
simulacién. Aunque este software estd centrado en la electrénica de potencia y simula-
ciones de accionamiento de motor sirve para simular cualquier circuito electrénico.
PSIM posee dos interfaces, una esquemadtica y otra para visualizar las formas de onda
llamada SimVIEW. Este programa ha sido de mucha ayuda para poder probar que los
circuitos tedricos planteados para los generadores y lineas eran correctos.

5.3 Fuente de tension

La fuente de tensién es un instrumento del laboratorio que proporciona distintos
niveles de tension por sus salidas, teniendo asociada una intensidad méxima de salida.
El usado para este trabajo tiene 4 salidas de corriente continua de +12, -12, +5 y una
regulable que ha sido usada para la alimentacion de todo el circuito generador.

5.4 Osciloscopio

El osciloscopio es un aparato que permite observar una representacién de las sefiales
eléctricas que deseemos monitorizar. Para la comprobacién de las sefales de este
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5. PROGRAMAS E INSTRUMENTOS USADOS

proyecto se ha usado el osciloscopio del laboratorio el cual cuenta con dos sefales de
entrada que pueden ser representarse en x1 o x10.

5.5 Eagle

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa de disefio de diagra-
mas y PCBs que nos proporciona un autoenrutador. Este programa pertenece actual-
mente a Autodesk Inc.

5.6 Arduino

Arduino, es una compaiiia de hardware libre y una comunidad tecnolédgica que disefia y
manufactura placas de desarrollo de hardware y software, compuesta respectivamente
por circuitos impresos que integran un microcontrolador y un entorno de desarrollo
(IDE), en donde se programa cada placa. La placa usada ha sido la Mega 2560 porque
ofrece una gran cantidad de pines de salida y pines destinados a entradas analégicas.

5.7 Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory) es una herramienta de software ma-
tematico que ofrece miltiples prestaciones, como la manipulacién de matrices, la
representacion de datos y funciones o la implementacion de algoritmos.

5.8 LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de
programacioéon visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad.
El lenguaje que usa se llama "G", donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.
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En este capitulo en primer lugar se procederd a explicar el disefio del circuito que
simula un generador y el de los circuitos de lectura de los outputs del sistema (voltaje e
intensidad), todo esto se integrard en un tinico modulo. Para terminar, se desarrollard
una explicacién sobre el médulo que emula una linea media (L.M.) de transmisién.

6.1 Generacion de la senal

El elemento principal para este cometido es un Control Automético de la Generacion
(VCO), en este caso el 555 de Texas Instrument, el cual dard una sefial cuadrada que
posteriormente se tratard para obtener la sefial sinusoidal deseada. A continuacién, se
explicaré el funcionamiento del 555 ya que es el corazén de la generacién de sefial.

El 555 Timer es un temporizador de precisién que dependiendo de su modo de
operacion puede generar pulsos individuales, retrasos largos u ondas estabilizadas de
duty cicle variables entre 50 y 100 %.

El chip del 555 es muy robusto y dispone de 8 pines con los que se puede variar su
modo de funcionamiento entre monoestable o astable dependiendo de la conexién
que se haga. En la figura 6.1 se puede observar un diagrama de bloques simplificado
del circuito interno del 555.

¢ Pin 1: Ground, es el conector al polo negativo de la alimentacién negativa, nor-
malmente tierra.

» Pin 2: Trigger, es la entrada negativa al primer comparador, de esta manera un
pulso negativo en este pin fija el flip-flop interno cuando la tensién estd por
debajo del 1/3 Vcc, haciendo que la salida pase de LOW a HIGH. Este pin se usa
habitualmente en la configuracién monoestable.
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6. DISENO DE LOS MODULOS DE GENERACION, LECTURA Y L. M.

Figura 6.1: Esquema interno del 555

e Pin 3: Output, en este pin se puede ver el resultado de la operacién deseada por el
timer y es capaz de suministrar hasta 200mA aportando una tensién de Vcc-1.6V.

* Pin 4: Reset, esta es una entrada negada normalmente conectada a un nivel 16gico
"1", cuando se pone a "0"se reinicia el flip-flop interno que controla el estado
output.

* Pin 5: Control Voltage, este pin sirve para controlar la frecuencia del 555 debido a
que sobrepasa el 2/3Vcc de la red divisora. Cuando se aplica un voltaje en este
pin se puede controlar la frecuencia y duty cycle de la sefial de salida casi inde-
pendientemente del valor fijado por las resistencias y condensadores. Cuando no
se usa se suele conectar a tierra con un condensador de 10nF para evitar el ruido.

* Pin 6: Thershold, es la entrada positiva del segundo comparador interno, se usa
para reiniciar el flip-flop cuando se introduce una tensién superior a 2/3Vcc y asi
se logra cambiar de un estado HIGH a uno LOW.

* Pin 7: Discharge, este pin estd conectado al colector del transistor NPN interno y
optimiza la descarga del condensador externo.

* Pin 8 Supply +Vcc, es el pin al cual se conecta la alimentacién que suele ir de
entre 4.5V a 15V.

6.1.1 Modos de operacion 555

Monoestable: En este modo el 555 tiene un tnico estado estable, "LOW", y cuando se
aplica una tensién negativa "0" en el pin 2 se provoca que el condensador conectado
este pin se empiece a cargar hasta alcanzar el valor de threshold (2/3Vcc), ocasionando
que el output pase a "HIGH"manteniendo este estado un tiempo establecido por los
valores de los componentes externos usados, para después volver a su estado estable.

Astable: Con este modo se puede conseguir en la salida una forma de onda cuadrada
o rectangular forzando una frecuencia de referencia con los valores de los componentes
externos. Debido a que la sefal puede tener distintos tiempos en "HIGH" y "LOW" se
puede calcular el duty cycle. A continuacién, se puede ver en la figura 6.2 la conexién
del 555 con los componentes electrénicos externos en el modo tipico astable.

Para el célculo de los valores de las resistencias y del condensador de temporizacion,
con el fin de obtener la frecuencia y duty cycle deseados, se usan las siguiente formulas:
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6.1. Generacion de la sefial

R1 4 8
RESET Ve
7
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Figura 6.2: Diagrama astable

f= 1 1,44 6.1)
T (R +2Ry)C '
T Ri+R
DuttyCycle= oN =112 g (6.2)

TOFF"' TON B Rl +2R2

Habiendo visto los distintos tipos de funcionamiento que ofrece el 555 se ha elegido
el modo astable para simular la sefial aportada por los generadores sincronos, ademas
se ha modificado el disefio estdndar de un astable afiadiéndole un diodo entre los
pines 7y 6 con el fin de poder tener un duty cycle del 50 %. También se ha quitado el
condensador conectado al pin 5 para asi poder modular la frecuencia. La configuracién
final se puede observar en la figura 6.3.

Ouput | NE555

5

Veontrol | E

Figura 6.3: Diagrama astable con duty cycle al 50 %

Al insertar el diodo entre las patas de trigger y discharge, cuando el condensador
empiece a cargarse lo hard Gnicamente a través de la resistencia R1, ya que la resistencia
R2 estard cortocircuitada por el diodo. Con esto se consigue variar las ecuaciones que
rigen el tiempo en HIGH y LOW y en consecuencia las de la frecuencia y duty cycle,
permitiendo operar también con valores inferiores al 50 %. A continuacién, se pueden
ver las ecuaciones y el célculo realizado para la obtencién de los valores.

t1 =In(2)- Ry - C;Tiempo en ON (6.3)

tr = In(2) Ry - C;Tiempo en OFF (6.4)
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6. DISENO DE LOS MODULOS DE GENERACION, LECTURA Y L. M.

R,
D= % Duty Cycl 6.5
Rk o Duty Cycle (6.5)

f= : H
In2)-(R1+Ry)-Cy
Para obtener un duty cycle del 50 % se usard el mismo valor para las dos resistencias,
la frecuencia de referencia serd 50 Hz y se elige arbitrariamente 1uF como el valor del
condensador.
En las siguiente ecuaciones se puede ver el proceso para la obtencién del valor de
las resistencias.

z (6.6)

__ R _ R _
D= Ri+R, — 2R — 0,5 (6.7)
Ri=R,=R
f=50= L (6.8)
T In@)-2R-¢ '
1
=14,429kQ (6.9)

Rm—m8M

In2)-2-50-C

El control de los pines de Vcc y Vecontrol del 555 serd a través del micro controlador

Arduino Mega 2560, pero esto no se puede realizar directamente ya que las salidas

del microcontrolador son digitales o PWM, haciendo incompatible la conexién. Para

solucionar esto se usardn 2 DACs para convertir las sefiales digitales en analégicas y asi
poder realizar una interconexién 6ptima.

6.1.2 Diseiio Eagle del 555

En la figura 6.4 se puede ver el disefio de schematic en Eagle.

Rﬂ N erc
"g S

< . 4

S

[l
O g
©
I B IC1
s []Va™ g5 o TRE vec+ i
g /REs A1
—
é A prs +our B
o 5 Vcontrol
1Cl 2 Rt GNDp
1lu NESSS
GND

Figura 6.4: Disefio Eagle 555
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6.2. DACs

6.2 DACs

Las DACs elegidas para variar la frecuencia y amplitud de la sefial de salida del 555
son de la familia DAC0808 de National Semiconductor, que dispone de 8bits inputs de
tensiéon. Con esto se logra convertir el valor de consigna enviado desde el Arduino a
una sefial adecuada para las entradas del 555. Se ha tenido en cuenta que el pin de Vcc
del 555 necesita como minimo 4.5V y también la sensibilidad, aproximada, necesaria
para el Vcontrol.

El esquema elegido es el tipico, donde se afiade un amplificador y una resistencia
para convertir la salida del pin 4 en intensidad en una tensién desacoplada de la DAC,
como se muestra en la figura 6.5, la ecuacién 6.10 es la que rige el voltaje de salida.

Vg = 5V

L

5
MSB Al Ot LN S Y Y P — | BV = Vpee

*‘30—3 3 5,000k
| | A

DIGITAL MO~ papopes [ — WA

INPUTS A5 O

b—0 Vo
LSB Al O—i OUTPUT

3 0.1 uF

Figura 6.5: Esquema tipico de 1a DAC0808

Vo= Al A2 A8
Out—5(7+r+“'+ﬁ)

Se puede observar que el valor maximo de salida serd aproximadamente el valor de
referencia, 5V, y tiene asociada una resolucién de 19.6mV.

Para maximizar la resolucién de cada una de las DACs, y asi poder tener un control
mads preciso de las entradas del 555, a la tensién de salida de cada esquema 6.5 se
le sumara a una tensioén de referencia de 2.5V mediante sumadores no inversores
formados por amplificadores y resistencias. Esta nueva configuracion se puede observar

en la figura 6.6, y el voltaje de salida se representa en la ecuacion 6.12.

(6.10)

R1 R2 (6.11)

Vour = R3--VoutDac R3--Vref
R1=R2=R3=R4

Vour =VoutDac+ Vref (6.12)

Por lo tanto, en total se necesitardn 2 DAC0808 con sus resistencias y condensadores
asociadas a cada una, ademads de los amplificadores para cada salida en intensidad
de la DAC y para los sumadores no inversores, en total 4 amplificadores operaciona-
les. Por ello se ha decidido usar un LM348 que estd compuesto internamente por 4
amplificadores.
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6. DISENO DE LOS MODULOS DE GENERACION, LECTURA Y L. M.

Figura 6.6: Sumador no inversor de Vout DAC y Vref

6.2.1 Diseio Eagle de los DACs

En la figura 6.7 se puede ver el disefio final, en Eagle, de las DACs y los sumadores.
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Figura 6.7: Disefio Eagle DACs

6.2.2 Control DACs

Para el control de las DACs con el Arduino Mega se ha creado una clase que esta
compuesta por un constructor y 2 métodos, declarados de la siguiente forma:

DAC(int pin,int nbit);
double convert(float Vobj, float Vref);
float minim () ;

Con esta clase se puede tratar de forma genérica las DACs de "n"bits. El constructor
DAC con saber un pin del Arduino y el niimero de bits de la DAC, pone ese pin en modo

26




6.2. DACs

OUTPUT vy lo asigna como MSB de la DAC, a continuacioén, configura de la misma
forma los siguientes pines ascendentemente, siendo asi el tiltimo pin asignado el LSB.

El método convert() es el principal de la clase. En €I, recibiendo como input una
tension objetivo y una tensién de referencia de la DAC, se ponen en HIGHT o LOW
los pines vinculados a las entradas de la DAC, con el fin de obtener la tensién deseada
en la salida del amplificador asociado a ella. Este método sigue el siguiente algoritmo
representado en la figura 6.8.

numero bits
Vobjetivo
Vref

V=gxirapolar
Vobjetivo a 27

Return el valor
Vobjetivo obtenido
con la resolucién de la DAC

Primer Pin+i=Low Primer Pin+i=High

I

V=\/2, y se trunca
los decimales

I

e

Figura 6.8: Algoritmo del método convert()

Por tltimo, el método minim() devuelve la minima variacién de tensiéon que se
puede obtener, que coincide con la resolucién de la DAC.

Ahora ya se puede producir una seflal cuadrada con el 555 controlando su amplitud
y frecuencia gracias a las DACs. El siguiente paso es tratar esta sefial mediante un filtro
con el fin de solo quedarse con el arménico fundamental de la sefial cuadrada, una
sefial sinusoidal.
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6.3 Filtros

Los filtros analégicos son un elemento electrénico con el que se puede variar la ganan-
ciay fase de una sefial, solo modificando los componentes frecuenciales de la misma [5].
En este caso se han elegido, para el disefio, los filtros activos frente a los pasivos porque
estos ultimos, al tener inductancias en el circuito dificultan el poder conseguirlas o
disenarlas. Otro de los motivos de esta eleccién es que los amplificadores usados en los
filtros activos desacoplan las impedancias conectadas a su salida, por lo que se adaptan
perfectamente a estas cargas, y ademads permiten aumentar la amplitud de la sefnal.

Como efectos negativos de esta eleccion se puede destacar que los filtros activos
no soportan altas potencias, aunque para este caso no serd un problema, y también la
necesidad de una fuente de alimentacidn.

Entre las posibles configuraciones de filtros activos se ha elegido un filtro pasa ban-
da de topologia Multiple Feedback (MFB). Con esta eleccidn se consigue poder ajustar
independientemente el factor de calidad (Q), la frecuencia central(fc) y la ganancia en
la fc (Ac). Asi mismo también se han tenido en cuenta los contras de esta topologia,
como puede ser que no es muy buena para Q superiores a 20, lo que no supone un
problema para este caso, y que aplica un desplazamiento de fase de 180°, aunque este
efecto tampoco nos afecta, se corregird porque el disefio final consta de 2 filtros MFB
en serie. En la figura 6.9 se puede ver el disefio del filtro de segundo orden basado en la
topologia anteriormente comentada.

Figura 6.9: Filtro pasa-banda 2° orden

Las siguientes ecuaciones son la funcién de transferencia del filtro MFB y sus
coeficientes para los cuales se ha considerado que los dos condensadores tendrén el
mismo valor, C; = Cy = C, al igual que las resistencias Ry = Ry = R.
—RsRy
Ri+R, CS

R1R3R2 2 2 2R1R2
R +R, Ces +R1+R2Cs+1

(6.13)

F(s) =

1
= 6.14
fe nC\2R3R (6.1

A, = 6.15
" (6.15)
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Q=nR3f.C (6.16)
1
B= (6.17)
7'[R3C

A partir de estas ecuaciones, se han calculado los pardmetros para cumplir los
requerimientos necesarios de un ancho de banda (B) igual a 50 Hz, una f. de 50Hz y
una A, de 0db. Teniendo todo esto en cuenta se obtienen que R3 = 2893Q), R = 1446Q
y C =2,2uF, con estos valores se ha realizado el diagrama de Bode, figura 6.10, para
representar la respuesta en frecuencia del sistema de segundo orden. Asi mismo, como
se puede observar en las ecuaciones 6.16 y 6.17, que estas tienen cierta dependencia
entre ellas, por lo que al querer una B de 50 Hz se obliga a que el factor de calidad sea 1,
un valor muy bajo. Esto se puede observar en el diagrama de Bode 6.10 para un filtro
de segundo orden ideal, donde el primer arménico impar (150Hz) se ve atenuado en
9.06dB y el efecto sobre la sefial se observa en la figura 6.11, donde ademds del desfase
180¢° el factor de calidad hace que la atenuacién no sea suficiente para obtener una
sefal sinusoidal 6ptima, también puede apreciarse que la ganancia no es exactamente
0dB.

Bode Diagram
T

20 System: Filtro 2* orden 1
Frequency (H2): 50 Systerm Fitro 2° orden
Magnitude (dB): -0.0183 Frequency (Hz): 150
o — Magnitude (dB): -9.06
System: Filtro 4° orden e
— Frequency (Hz): 50 .

20 Magnitude (dB): -0.0358
- System Firo 4 orden

- Frequency (Hz): 150
40| = Magnitude (dB): -18.1 —

Magnitude (dB)

— System: Fitro 2° orden
L —~ Frequency (Hz): 50
"\ Phase(deg): 180

Phase (deg)
T
I

o L] e
Systern: Fitro 4 orden| \

45 Frequency (Hz): 50 \

Phase (deg): 0.14

180 & L L e

10%
Frequency (Hz)

Figura 6.10: Bode de filtros de 2° y 4° orden
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Figura 6.11: Simulacién de un filtro de 2° orden

Para mejorar el factor de calidad y corregir el desfase se ha optado por acoplar

otro filtro igual en serie, para asi conseguir uno de cuarto orden. Esta configuracién
final se puede ver en la figura 6.12 y el bode ideal en 6.10 donde se comprueba que
la atenuacion del primer arménico impar es el doble que antes. Esta mejora provoca
que la sefial final sea perfectamente sinusoidal, cumpliendo con los requerimientos
demandados, como se aprecia en la figura 6.13.
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Figura 6.12: Esquema filtro de 4° orden

Figura 6.13: Simulacién de un filtro de 4° orden




6.4. Desacoplamiento

6.4 Desacoplamiento

Una de las partes mdas importantes después del disefio del generador es el desaco-
plamiento del sistema con futuras cargas que se conecten a su salida. Para ello se
aprovechara el cortocircuito virtual de los amplificadores en su entrada, de esta forma
se puede satisfacer la demanda de corriente independientemente del sistema genera-
dor, y asi mantener constante el voltaje en la salida. En este caso los filtros usados son
activos, por lo que la salida ya estd desacoplada, aun asi, se ha considerado el afiadir 3
inversores en paralelo para poder suministrar una mayor intensidad a la carga.

En esta eleccién se ha tenido en cuenta que los amplificadores inversores producen
efectos de carga, al contrario que los seguidores, pero para este caso no hay efectos
de carga sobre el sistema generador debido a que la entrada de los inversores esta
conectada directamente a una salida ya desacoplada. Ademads, esta configuracién
proporciona la facilidad de poder variar la ganancia si fuese necesario.

Los valores finales elegidos para las dos resistencias del inversor son de 1k, asi se
mantiene constante la amplitud de la sefial. Ademas, se ha incorporado una pequefia
resistencia en las salidas de los amplificadores que se usaran posteriormente para
la medicién de la intensidad. Esta modificacién no afecta al desacoplo, solamente
disminuye la intensidad que puede suministrar el inversor a una carga acoplada él. El
esquema final se representa en la figura 6.14.

Figura 6.14: Esquema de desacoplo

6.5 Lecturade latension

La lectura de la tensi6én output del desacoplamiento se hard mediante los pines de
lectura anal6gicos de Arduino Mega, estas entradas solo admiten voltajes desde 0 a
5V. Debido a esa limitacién se ha optado por dividir a la mitad la tensién de lectura y
sumarle un offset de 2.5V.

El esquema elegido es un sumador no inversor, figura 6.15, como también se ha
explicado anteriormente. Esta lectura no produce efectos de carga que provoquen
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lecturas erréneas ya que estd conectado directamente a un nodo ya desacoplado. Donde
si podria provocar un cierto fallo es en la lectura de la intensidad porque el voltaje que
se desea medir no se conecta directamente a la entrada inversora del sumador, lo que
provoca que haya un cierto consumo de intensidad relacionado con la resistencia R;.
Pero esto no supone un problema, ya que en relacién a las intensidades demandas por
las cargas acopladas al generador, esta intensidad es minima, aun asi, posteriormente
se calibraran las lecturas con el fin de corregir cualquier error.

Figura 6.15: Circuito de lectura de tensién

La ecuacion 6.18 es la que rige el sumador no inversor y la figura 6.16 representa
la simulacién de este medidor de voltaje, donde se puede ver que el valor obtenido se
aproxima 99.99 % al valor real.

R R 1%
Viec = R—jvout+R—2V,ef= OTW+V,ef (6.18)
VRN VAR / \\ /// \\\ /// N
\ // 3 \ /// \\ /// \\\ /// \\\ //
3 \ // \
‘ \ / \
/ ' \ \ / \ ’
P \ .
/ 3 \ / \

Figura 6.16: Simulacién de la lectura de tensién
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6.6 Lecturade intensidad

Esta lectura es mucho mas delicada que la de tensién, porque si no se tienen en cuenta
las posibles intensidades consumidas por el hecho de hacer la medicién, el resultado
seria erroneo. Esta lectura se hara gracias a las resistencias de 10Q) en la salida de
los amplificadores desacopladores. Midiendo la caida de voltaje en cada una de ellas
se podra calcular la intensidad aportada por el desacoplamiento para satisfacer la
carga en la salida. Evidentemente esta resistencia también generard una demanda de
intensidad, este efecto se corregird cuando se calibre el médulo completo. En la figura
6.17 se mostrard el esquema que se desea medir y a continuacion, las ecuaciones de la
intensidad que lo representan.

Figura 6.17: Esquema de medici6n inicial de la intensidad

I=1Ial+Ibl+1Ia2+Ib2+1a3+ Ib3 (6.19)

Val+Va2+ Va3 1 1
I= —(—=+—=)(Vol+Vo2+Vo03) (6.20)
10 1k 10

I1=0,1(Val+Va2+Va3)—-0,101(Vol + Vo2 + Vo3) (6.21)

La ecuacién 6.21 representa la intensidad demandada por las cargas conectadas al
circuito de desacoplo. Normalmente la amplitud de esta serd mucho menor al rango de
lectura de las entradas analégicas del Arduino mega, asi que se ha disefiado un circuito
que exprese en tension el valor de la intensidad, multiplicando diez veces su amplitud

33



6. DISENO DE LOS MODULOS DE GENERACION, LECTURA Y L. M.

y sumando un offset de 2.5V. Por lo que la ecuacién final de la intensidad de lectura
serd la 6.22.

I=(Val+Va2+Va3)-1,01(Vol+Vo2+Vo3)+2,5 (6.22)

La mejor opcién seria tratar por separado las sefiales Val, Va2 y Va3 de la sefial de
referencia, a través de un sumador no inversor intermedio como si se tratase de un
amplificador de instrumentacién. De esta forma, se evitaria que fluyese corriente desde
el desacoplamiento a la fuente de referencia y viceversa. Aun asi, se ha optado por usar
un mismo sumador para las tensiones Va y la de referencia, porque el efecto de carga
comentado no supone una variacién significativa en la medicién y se ahorra el uso de
mds componentes electronicos. El esquema elegido es el mostrado en la figura 6.18, en
él se puede ver como se ha llevado a cabo la implementacion de la ecuacion requerida.

VIV

y i CWETHYE2HVEIH2ZE |

Figura 6.18: Esquema de lectura de la intensidad

Elresultado de esté medidor de intensidad se puede ver en la figura 6.19, donde la
lectura tiene un valor aproximado del 99.7 % al real.

g \ /N \
"b/éx U/ \/ \ \v/\

Figura 6.19: Simulacién de la lectura de intensidad
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6.7 Disefio final Eagle del médulo de generacién y lectura

En el diseno de Eagle se ha realizado sobre una placa de doble caray se ha procurado
tener las lineas suficientemente separadas entre si, asi como minimizar el nimero de
vias entre caras. Se ha tenido especial cuidado con que los nodos de tensién negativa y
positiva se encuentren en caras opuestas para evitar cortocircuitos graves. El disefio
completo de Eagle se puede ver en el anexo A.1.

6.8 Modulo L.M.

Continuando con el trabajo realizado con el médulo de generacion, se ha procedido
arealizar uno que represente una linea media como la explicada en el apartado 4.3.2,
permitiendo asillevar a la practica una regulacion de tensién a partir de sus ecuaciones
caracteristicas.

Para simularlalinea media se han buscado valores tipicos de resistencia y capacidad
para estos casos, asimismo también se ha decidido que la linea a simular serd de 160Km
y en un circuito "IT". Otro aspecto a destacar es que no se ha incorporado la inductancia
para esta linea por problemas de implementacion.

L=160Km
R; =0,0602Q2/Km = 9,632 = 10Q2 (6.23)
Cr=6,2-10-9F/Km = 0,992 = 1uF

La resistencia de 10Q2 se concentra totalmente a la mitad del circuito y la capacitan-
ciade 1u F se dividen en C1 y C2 de 0,5uF como se ve en la figura 6.20.

- . AN . a .
_I_ . . . +. . . . . . . . . . . . +. . . . .l.
VI ommpsu L =Ene | V2

Figura 6.20: Linea media en I1
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En este apartado se procederd a realizar un modelo matemadtico con el cual representar
la frecuencia y ganancia del sistema en funcién de Vcc y Vmod(Vcontrol del 555),
para asi poder comprender y acotar el comportamiento de dicho sistema. Asimismo,
posteriormente se calibraran los circuitos de lectura que son el feedback del sistema.

7.1 Modelado de la frecuencia

El primer modelo a realizar es el de la frecuencia, como ya se ha visto anteriormente el
modulo solo dispone de dos inputs, Vcc y Vmod, con los que controlar la frecuencia y
tension de salida. El Vcc es el més restrictivo ya que no puede ser inferior a 4V, ademas
en un caso ideal se deberia mantener constante para no variar el output del médulo, por
ello plantea que la frecuencia debe variar a través de Vmod. Partiendo de que una sefial
output con 2V de amplitud es un valor tipico de trabajo, se ha fijado una Vcc constante
de 4V. Experimentalmente se ha modulado Vmod hasta obtener una frecuencia dentro
46 - 57 Hz. En este paso también se ha tenido en cuenta la resolucién de la DAC que
se tiene para variar Vmod, recordando que el valor enviado por el Arduino se suma
a una tension de 2.5V. Por ello serd prioritario encontrar el valor minimo de voltaje
de referencia para la DAC de Vmod y procurar que cuando se aplique la mitad de la
referencia de la DAC, la frecuencia sea 50Hz. En este caso los valores de referencia serdn
0.5V para Vmod y 5V para Vcc.

Enla figura 7.1 se aprecia esta primera variacién de frecuencia respecto a los valores
del DAC de 8 bits con referencia de 0.5V y su coeficiente de determinacién (R?), el cual
se acerca enormemente a 1, por lo que se puede considerar que existe una relaciéon
lineal entre la frecuencia y Vmod, que sigue la ecuacion descrita en el gréfico.

Una vez comprobada que existe una relacién entre la frecuencia y Vmod, se ha
procedido a comprobar que esta relacién depende de una diferencia entre Vcc y Vmod,
siendo esta una deduccién a la que se ha llegado experimentalmente. Para ello se ha
realizado también un barrido de tensién de Vcc manteniendo una Vmod constante de

37



7. MODELADO Y CALIBRACION DEL SISTEMA

f(Hz)
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Figura 7.1: Variaci6én de frecuencia respecto a los valores de la DAC Vmod

2.75V, con el objetivo de obtener mds valores para las siguientes comprobaciones.
Para la realizacion de las siguientes gréficas se parte de la verificacién practica,

de una dependencia frecuencial respecto a una diferencia entre Vcc y Vmod. Las dos

posibles relaciones planteadas son la resta, D = Ve — V)04, €xpresada en la grafica 7.2

. v
la division, H = <<, representada en 7.3.
Vmod
f(Hz)
65
y=15611x+ 24016
60 Re=09723,

Ln
=

Frecuencia

22 24 2.6

=]

12 14 16 18

Figura 7.2: Variacion de la frecuencia ante una resta

Comparando las dos caracterizaciones del sistema, se deduce gracias al valor de
R? que la frecuencia depende de forma mas fuerte de H que de D, por ello a partir de
ahora se trabajard con la ecuaciéon 7.1 como modelo experimental de la frecuencia.

-11,031125 (7.1)

F=38,249—C
" Vimod

7.2 Modelado de la ganancia

La ganancia en este caso expresa la relacién entre la amplitud pico-pico de la senal
sinusoidal de la salida del circuito desacoplador y el valor de entrada Vcc. Realizar
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Figura 7.3: Variacion de la frecuencia ante una divisiéon
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Figura 7.4: Variacién de la ganancia con la frecuencia

este modelado permite aproximar de una manera muy exacta, efectos que a priori
seria dificiles de controlar como la disminucién teérica de -1.5V en la salida del 555
y la variacion de la ganancia respecto a la frecuencia en la salida de los filtros. Este
ultimo motivo es el principal causante de la variacion de la ganancia debido al filtro
pasa-banda. Por todo esto, después de obtener una cantidad significativa de muestras,
modulando la frecuencia se ha obtenido la grafica 7.4, donde los resultados arrojan
una clara dependencia de la ganancia con la frecuencia, rigiéndose por la ecuacion 7.2.

G=-0,017f+1,7457 (7.2)

Partiendo de las ecuaciones 7.1 y 7.2, se procede a delimitar un rango para las varia-
bles, sobre el cual se pueda trabajar filndose de las ecuaciones que modelan el sistema.
La primera variable acotada es la frecuencia, la cual se ha decidido arbitrariamente que
debe estar entre 46 y 56 Hz.

El siguiente paso ha sido acotar Vcc dependiendo de los valores minimos y maximos
que puede tener Vmod, en este caso 2.50 y 3.00V respectivamente. Para ello se parte
de la ecuacién 7.1 y se obtienen las dos siguientes ecuaciones 7.3 y 7.4, con ellas se
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delimita un espacio en el cual operar cumpliendo tanto las restricciones de Vmod y
frecuencia. Este espacio se puede ver coloreado de verde en la figura 7.5.

v 25f+11,031125 7.3)
CCmin =2,0———F— .
min 38,249

. 3 00f+ 11,031125 74)
ccC =0, _— .
max 38,249

Figura 7.5: Rango de Vcc

Por ultimo, se han incorporado estas ecuaciones en la ecuacion de la ganancia 7.2,
con el fin de obtener un rango dindmico, en el cual se pueda pedir un determinado
valor de Vout y frecuencia teniendo en cuenta las restricciones de Vcc y Vmod. Igual
que antes todo esto se representa en la grafica 7.6, donde se pueden ver los efectos de
las variables sobre la tension de salida. La zona de color lila es la tinica que cumple
todos los requisitos.

Vout=Vce(-0,017f +1,7457) (7.5)

Una de las conclusiones que se pueden extraer de las ecuaciones y graficas, es que
la tensién Vmod limita la amplitud Vout que se puede demandar. En el caso de una
Vmod méxima igual a 3.00V, la amplitud pico-pico méaxima de Vout serd de 4.195 V. Por
ello se ha optado por subir el rango de Vmod hasta 3.5V, con esta modificacion el rango
de Vout es de 3.80- 4.826 V, este aumento se ve representado de color verde en la grafica
7.6.

Las ecuaciones y rangos obtenidos en este apartado se usardn en el control del
sistema.
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Vmod max 3.5V
—— Vmod max 3V

Figura 7.6: Rango de Vout

7.3 Calibracion de voltaje e intensidad

En este apartado se procederd a calibrar los circuitos de lectura, para ello se necesita
tener un patrén de referencia, en este caso se ha usado el osciloscopio para contrastar la
frecuencia, intensidad y voltaje reales. De esta forma, se corregirdn los posibles errores
ocasionados por las vias de la PCB, ganancia de los filtros, efectos de carga, precision
de resistencias, potenciémetros y condensadores.

Para llevar a cabo esto, se han realizado multiples pruebas variando el voltaje y la
intensidad de salida, y midiendo los cambios con los circuitos de lectura disefiados y
también con el osciloscopio, como instrumento de referencia.

7.3.1 Voltaje

El proceso de calibracién ha arrojado los siguientes resultados representados en la
figura 7.7. De ellos se puede obtener la funcién que se usaré para calibrar la lectura y de
esa manera saber cudl es el valor real medido. La medicién se ha hecho en mV ya que
es mejor para las subrutinas de lectura y envio de datos de Arduino, esto se comentara
en el apartado de control. La funcién esperada debe reflejar la reduccién a la mitad de
la tension real, segtin se ha explicado en el disefio del circuito de lectura.

Vyear = 1,7388V,eqq + 168,01 (7.6)

Se puede apreciar que la funcién 7.6 expresa una reduccién del 58 % de la amplitud
leida. Este resultado se aproxima de muy buena forma al valor esperado, ademas tiene
un coeficiente de regresion lineal suficientemente cercano a 1. Por lo que esta ecuacién
serd usada para calibrar la lectura del voltaje.
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Figura 7.7: Calibracién del voltaje

7.3.2 Intensidad

Al igual que en el apartado 7.3.1 se han usado otros instrumentos de medicién para
tener un valor de referencia, en este caso el instrumento ha sido un multimetro, el
cual se ha acoplado en serie a un potenciémetro de prueba conectada en la salida del
generador. Se ha tenido en cuenta que el valor expresado por el multimetro es un valor
eficaz.

La figura 7.8 es la representacién de las pruebas, y en ella se puede ver que el R? es
practicamente 1. Confirmando asi los valores tedéricos esperados, de una multiplicaciéon
por 10 de la amplitud, en este caso de un 11.2 aproximadamente como se observa en la
ecuacién 7.7.

Ireal
60 ¥=0,0880% + 15,947
R?=0,9975

50
40
£
= 30
=
u
20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iread(ma)

Figura 7.8: Calibraciéon de la intensidad

Ireqr = 0,08891,c + 15,947 (7.7)
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El control es fundamental en todo sistema, su finalidad es el dirigir y regular su com-
portamiento, aportando estabilidad y robustez, para ello necesita comparar, calcular,
ajustar y limitar. Esta es la razén de todo el trabajo previo de modelado y calibracién.
Partiendo de un buen control de los pardmetros que rigen las variaciones del sistema,
se ha llevado a cabo uno de los principales objetivos de este proyecto, la simulacién
de la frecuencia ante variaciones de cargas. El esquema general es un sistema con
retroalimentacién como se puede ver en la figura 8.1.

Circuito de Vout, | f
Plan‘e \ " out, 1,
Desam‘nlent —_— ZL
Generacion
I_read
-
et

V_read
Figura 8.1: Esquema general de control

A continuacion, se explicardn las subrutinas que llevan a cabo la lectura, calibracién,
célculo y actuacion.

8.1 Lecturade datos

Paralalectura de datos se ha creado una estructura de datos llamada V_I T en ella se
guardardn el valor de la tensién, intensidad y el tiempo del instante de la lectura. Los dos
primeros datos son leidos por los pines de entrada analégicos guardando directamente
el valor devuelto por analogRead(). Para el tiempo se usa la funcién de Arduino micros()
la cual devuelve el niimero de us desde que el uControlador empez6 a ejecutar el
programa actual. Todas estas muestras guardadas en las estructuras componen un
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array de tamafio num_muestras. De esa forma se facilita el tratamiento futuro de estos
valores, ademads del envio de ellos por el puerto serie.

Uno de los aspectos més importantes en la lectura es el tiempo de muestreo. Gracias
al teorema de Nyquist se sabe que la frecuencia de muestro deberd ser Fy, yes1r0 > 2Fmax
para asi evitar el aliasing y no representar una sefial con una frecuencia inferior, como
se puede ver en la figura 8.2. Por esto se ha decidido muestrear con una frecuencia 16
veces mayor a 50Hz, de esta forma la simulacién de la variacion de frecuencia no se vera
afectada negativamente. Aunque con un muestreo 8 veces mayor, la sefial obtenida es
muy buena, se opté por aumentar la frecuencia para asi tener un sistema més reactivo
ante las pequenas variaciones amplitudes y desfases. Todo lo explicado se lleva a cabo
en una subrutina llamada LecturaDatos, donde Tmuestreo es el periodo de muestroy
numdatos es el tamano del array.

struct V_I_T {
unsigned long ampliV;
unsigned long amplil;
unsigned long Time;
b

void LecturaDatos(int numdatos, unsigned int Tmuestreo)

Figura 8.2: Aliasing de una sefial

8.2 (alibracion de voltaje e intensidad

En este apartado se lleva a cabo la calibracién del voltaje y corriente, gracias a las
formulas obtenidas en los apartados 7.3.1 y 7.3.2 respectivamente. Estas subrutinas
tienen como inputs tipos float de mVy mA, y devuelven los valores corregidos en las
mismas unidades.

float CaliV(float V)
float Calil (float 1)

8.3 Amplitud de voltaje e intensidad

La opcién elegida para saber cudl es la amplitud de cada sefial, ha sido el usar la funcién
max(). De este modo, se obtiene el valor maximo del voltaje e intensidad, tras recorrer el
array de datos completamente. Esto se lleva a cabo en dos subrutinas llamadas Vmax()
y Imax() las cuales devuelven un tipo float con la amplitud real en mV y mA. Donde
numarrayV'y numarrayl son el tamano del array de datos.
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float Vmax(int numarrayV)
float Imax(int numarrayl)

8.4 Desfase

Larazoén de esta subrutina es poder calcular el factor de potencia (FP) formado por los
fasores de tension y corriente. Esta informacion es crucial para el control del voltaje
de una carga, con o sin parte reactiva, acoplada al generador mediante una linea de
transmision. En la primera parte de esta subrutina se desea saber el tiempo de los
puntos maximos de la sefal de voltaje y guardarlos en un array llamado T_Vmax,
de la misma manera se guardan el tiempo de los méximos de corriente en otro array
llamado T _Imax. Esto se lleva a cabo mediante el tratamiento de cada posicién del array
producido por la lectura de los datos. Tedricamente el nimero de méaximos del voltaje
y corriente tendrian que ser iguales, pero igualmente se ha afiadido una proteccién en
contra de futuros errores, en la cual se tiene en cuenta el menor tamafio de los arrays
de méaximos de intensidad y voltaje. Por tiltimo, se hace un tratamiento de tiempo de
los maximos, en el que se resta el tiempo del primer médximo del voltaje menos el de
la corriente. Este valor se guarda en una variable y se procede a calcular el siguiente
desfase entre los segundos méximos y asi sucesivamente, al final se hace una media
de todos los valores obtenidos. La subrutina devuelve un tipo float donde expresa el
desfase en radianes.

En la figura 8.3 se puede ver uno de casos menos favorables para este algoritmo.
Ante esta situacion primero mide el desfase en pysegundos entre el primer méaximo de
tension y corriente. Pero esta accion tiene como restriccion que el desfase no puede
ser mayor a la mitad del periodo de la sefial, asi que descarta el primer maximo de la
intensidad y reduce el nlimero de maximos a 2. Por ltimo, se hace la media de los dos
desfases que se pueden medir dando como resultando 1.77ms y devuelve 0.55 radianes

float Desfase(int numarrayD, float f)

desfase>T/2 dpsfase

0z 00
iicio lectura Time Fin lectura

Figura 8.3: Ejemplo de medicién del desfase
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8.5 Subrutina de control de tension

Este apartado es fundamental para conseguir una buena calidad de transporte energé-
tico, manteniendo una tensién constante en la carga al final de la linea. Existen otros
aspectos que también influyen en la calidad, como una variacién minima de la potencia
activa, perturbaciones en la red o evitar la amplificacién de armoénicos,... estos efectos
no se controlardn en este trabajo.

El algoritmo de control realizado para mantener una tensién V2 constante es el
siguiente.

Primero
Se tienen los valores de V1, 11 y FP gracias a los circuitos y subrutinas de lectura, a partir
de ahi se calcula el valor de V2 con la ecuacién 8.1.

Vo =R(\V)+1(V)j=[Vi—RIcosa] + [RV,Cn f — L Rsenal j 8.1
Con esto se consigue saber como esté afectando la variacién de carga a la tensién del
nodo V2.
Segundo

Se calcula la intensidad 12 consumida por la carga con la siguiente férmula 8.2.
L =[Lcosa+1(Vo)Cr fl+[I1sena— (V1 +R(V))Cn f1j 8.2)

Tercero
Con los valores de V2 y 12 se calcula el valor de la carga actual con la ecuacién 8.3

(R(V2) - R(L) +1(V2) -1(12)] + [1(V2) - R(Ip) — R(V2) - 1(12)] j

(R(I2)]1% + [1(12))? (8.3)

Zload =

Cuarto

Gracias al valor de la carga (Z4q4) y la tension deseada en V2 (V24 ), la ecuacion 8.4
permite calcular el voltaje V1 necesario para mantener V2 lo més cercano posible a

V20bj~

R-R(ZLoad)
[R(ZLoad)1? + (1 Zoaa))?

R-1(Zroaa) ) ]

Vi = Vaop
1T Yaoby [( [R(Z1oad))? + (ZLoaa))? (18 .

+ 1) + (C.T[R f-

Todos estos célculos y conceptos permiten hacer el sistema mds reactivo, de esta
forma al iniciarse el programa, el control envia una sefial con los valores nominales de
frecuencia(50Hz) y Vout(2V) para posteriormente calcular la carga real y actuar sobre
V1 con las subrutinas dedicadas a ese cometido.

float LT(int a, double V20bj, float r, float c)
/! a=0 no linea y carga puramente resistiva
//a=1 Linea Media
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8.6 Simulacion de frecuencia

Este apartado es donde se simula el control de frecuencia de una central eléctrica, hay
que tener en cuenta algunos conceptos ya explicados anteriormente en la teoria y como
se han adaptado para esta simulacion. La ecuacién 8.5 es la que se usara para reflejar la
influencia de la variacién de la demanda de potencia sobre la frecuencia del generador.

f=f,+HAPm-APe) (8.5)

Donde:

* f, eslafrecuencia simulada en Hz.

fo, esla frecuencia nominal de trabajo, en este caso es 50Hz.

e Pm, es la potencia aportada por el par mecédnico de una turbina, que tiende a
acelerar el eje del generador sincrono. En la parte préctica para esta simulacién
se considera un valor nominal (Pmn) de 60mW y la Pm actual se calcula a partir
del porcentaje de una valvula de admisién (D), que regula la maxima potencia
mecdanica (Pm;,4y) que puede aportar el sistema.

* Pe, es la potencia eléctrica demandada por una carga acoplada al generador,
la cual genera un par electromecénico que tiende a frenar el eje del generador
sincrono. Este parametro se calcula mediante la multiplicacién de los médulos
de tension y corriente maximos, leidos en sus subrutinas correspondientes. En
esta simulacién se tiene como referencia una potencia eléctrica nominal (Pe;,)
de 60mW.

* H, este factor representa de forma teérica un mecanismo de amortiguamiento
de la variacion de la frecuencia. En la practica se ha calculado esta constante de
tal manera que para la maxima Potencia eléctrica(Pe) demandada la frecuencia
sea la minima(46Hz), para cumplir esto H serd igual a 125Hz/W.

Esta subrutina implementa algunos mecanismos de proteccién y control para
optimizar la simulacioén. El primero y mds simple es el condicionar un maximo y
minimo de la potencia que se puede aportar (Pm). De esta forma cuando la potencia
demandada sale de ese rango la simulacién queda bloqueada, y vuelve a desbloquearse
después de nivelar la potencia demandada con la Pm nominal. Otro mecanismo es el
de la banda muerta (BM), con €l se simula una pequeia desviacién de la frecuencia
respecto a su valor nominal, dentro de esa banda se impide la variacién de Pm.

Por ultimo, esta subrutina devuelve un tipo boolean con la informacién de bloqueo
o desbloqueo del sistema, también es la encargada de encender los LEDs dependiendo
del estado del sistema.

En la figura 8.4 se puede observar el diagrama de flujo que rige el algoritmo de
control.

bool SimuFrec ()
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éBloqueado?

NO
&5 estd dentro del

Sl NO
¢S esiguala Pm

nominal?

Sl

Desbloquear, reiniciar
la vélvula de admisién

— Blogueary ——
encender LED rojo

rango de Pm ? encender LED verde

s ¢La frecuencia estd

dentro de la BM?

E Encender LED verde
Encender LED naranja

tla frecuencia es
mayor a la nominal

Disminuir el porcentaje de
apertura de la vélvula
de admision

NO

Aumentar el porcentaje de
apertura de la valvula
de admisién

— |

5| ActualizarlanuevaPm

Actualizar la nueva
frecuencia

Figura 8.4: Algoritmo de simulacién de la frecuencia

8.7 Calibraciény actuacion

La subrutina Cali() es la encargada de llevar a la practica los resultados de la modeli-
zacion de la frecuencia y ganancia, a través de la variacién de Vcc y Vmod. Se reciben
como inputs los valores objetivo de Vout y frecuencia. La primera es el voltaje deseado
en la salida del generador, calculado por la subrutina LM() (8.5) y la segunda es el
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NO

éiFrecuencia
dentro del rango?,

lsw

Caleular rango de Vout

l

NO

JVout deseada’
dentro del rango?,

lsw

Actuacién de DACs

|

NO

WV objetivo de’
DACs es menor iguap
asu Vref?

J’SI

Calcular nuevos valores
de Vecy Vmod

o

Figura 8.5: Algoritmo de calibracién de actuacién

valor global modificado por la subrutina de simulacién de frecuencia (8.6). Con esta
informacién objetivo, la subrutina primero comprueba que la frecuencia y Vout estén
dentro de los rangos establecidos y después actia sobre las DACs para obtener el valor
deseado en ellas. Todo esto se ve reflejado en el diagrama de flujo 8.5.

void Cali(float Vout, float fr)

8.8 Envio de datos serial

Esta subrutina es esencial para la comunicacién de la placa Arduino con alguna interfaz
grafica, que dote al usuario la capacidad de monitorizar el estado de las variables del
sistema. Por ejemplo, las sefiales de tensién y corriente, el factor de potencia, frecuencia
o el rendimiento porcentual del generador(D). En esta ocasion la interfaz elegida es la
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proporcionada por LabVIEW, esto se explicard en el apartado 8.10. Se ha creado una
subrutina dedicada inicamente al envio de datos para evitar posibles interrupciones
entre accesos al puerto serie, optimizando asi el tiempo de transmisién de datos. El
envio se hace en paquetes de 204 niimeros por vez, en ellos se encuentran 100 datos del
voltaje de lectura, 100 de la corriente, la amplitud méaxima del voltaje e intensidad, el
factor de potencia, la frecuencia y el porcentaje de la valvula de admisién de Pm. Todos
estos datos son multiplicados por 1000 y pasados tipo Long int, después se almacenan
en un buffer previo para poder enviar los datos representados con 5 caracteres. Por
ejemplo, un -15 se enviaria como -0015, esto se hace para evitar problemas por el envio
de tipos float por el puerto serie. También se ha implementado una proteccién contra
posibles fallos en el envio, esto se lleva acabo con un delimitador de inicio de trama, se
ha elegido arbitrariamente el caracter "S" para este cometido. Con ello se logra sincro-
nizar el envio de Arduino con la recepcién de LabVIEW. Ademés, se han incorporado
caracteres separadores para distinguir los datos de una misma sefial, en este caso el

nin

caricter seleccionado ha sido ",", o para separar sefiales distintas por ejemplo la tensién

non

de la corriente o del factor de potencia, en este caso estaran separadas por "+".

void EnvioDatosSerial (int numarrayS)

8.9 Recepcion de datos serial

Esta subrutina tiene como objetivo que el sistema interactiie con un usuario a través
de un interfaz que use el puerto serie, en este caso LabVIEW. Los string recibidos son
clasificados gracias a los separadores ("," y "\n") usados desde LabVIEW. Estos datos
son convertidos a tipo int con la funcién .folnty después a tipo float si es el caso. Los
pardmetros recibidos son la frecuencia nominal, V2 objetivo y el modo de operacién de
lalinea de trasmision.

void RecepcionDatosSerial ()

8.10 Interfaz LabVIEW

Este interfaz es un espacio grafico donde el usuario puede comunicarse con el sistema
a controlar. Teniendo la capacidad de variar pardmetros como la frecuencia nominal,
la tensién V2 o dar a conocer al sistema si la carga estd conectada directamente al
generador o mediante una linea media.

A continuacion, se explicardn brevemente el panel gréfico y el entorno de desarrollo.

8.10.1 Entorno de desarrollo

Lo primero que se ha hecho es establecer la comunicacién serial mediante NI-VISA. El
siguiente paso es comprobar si el usuario quiere cargar nuevos parametros y en caso
afirmativo multiplicar los datos por 1000, para no perder informacién al convertirlos a
Int, paso seguido se procede a enviar estos valores por el puerto serie. Si no se desea
cargar nueva informacion se salta el paso anterior y se procede a la lectura de datos
enviados por el Arduino, en este paso se descompone el mensaje leido. Este mensaje es
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suficientemente grande como para disefiar una forma de separacién secuencial, por lo
que se han implementado dos bucles while para llevar a cabo este cometido. Después
se envian estos datos al panel de LabVIEW para poder ser visualizados.

Todo el proceso de escritura y lectura se encuentra dentro de un bucle infinito que
solo acaba en caso de error o activando el botén STOP.

El diagrama de bloques se adjunta en el anexo A.5 para una mejor comprension.

8.10.2 Panel

En este apartado se muestra la interfaz, 8.6, en la cual el usuario puede interactuar con

el sistema.
Frecuencia nominal V1 roto B piot0 2% |
o350 SN b A A AR
' T
\
V2 Objetivo ‘ |‘\ H H H I M
B 4 |
v 3 [ “ [
3 | |

Linea Transmision E |
g2 |
Read
O Time Time
Write

-
= =i Ploto [N J Adminsion de Turbina (%)
VISA resource name /{4/0.,5‘0, o
s cons [ | {~30 /w’

|
baud rate (9600) 20 80—
ﬂE 10 90
- = X o 100
P
sTop V1 ma 11 max 2
229 0035 0385

Figura 8.6: Panel LabVIEW
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9.1 Conclusiones

Este proyecto tiene como finalidad el desarrollo de médulos que emulen una red
eléctrica y su posterior control. Este objetivo justifica la realizacién teérica de un
modelo que satisfaga los requerimientos y su implementacién préctica. El primer
moédulo desarrollado fue el de la generacion, para ello se tuvo que decidir un VCO que
fuese el corazon del sistema, siendo el elegido el 555 por ser un componente electrénico
versatil y muy usado. A continuacion, se procedi6 a tratar y adecuar tanto sus entradas
como la salida, mediante DACs, filtros y circuitos de desacoplo. En esta etapa se tuvo
que lidiar con la primera problematica debida al control de la variacién de la frecuencia
del 555, ya que se habia probado experimental en solitario, pudiéndose observar que
esta seguia un patrén, aunque no fuese muy claro a simple vista. Por lo que se decidi6
terminar el médulo completo de generacién para posteriormente analizar este patron.
La solucién elegida para el control de frecuencia fue el realizar un modelado del sistema
de generacion, gracias a multiples pruebas practicas. De esta forma se paliaron los
errores generados que teéricamente son muy complicados de determinar tanto por la
resolucién de las DACs o la funcién de transferencia de los filtros, etc. El modelado dio
mucha informacion sobre como lograr una éptima variacion de frecuencia ademads de
proporcionar el rango de trabajo y como poder variarlo.

La otra parte importante dentro del médulo de generacién son los circuitos de
lectura de voltaje y corriente, el primero fue sencillo de disefiar ya que Ginicamente
consta de un sumador no inversor, aunque con los defectos y ventajas que ello conlleva.
El segundo circuito de lectura resulto més complejo debido a que se tuvo que disefar
de tal manera que el voltaje de salida represente una ecuacion deseada, en este caso
la intensidad suministrada a una carga. Como era de esperar la respuesta obtenida
por estos circuitos no era exactamente la deseada. Esto se resolvié a base de pruebas y
recoleccién de datos, con los que se pudo realizar la calibracién de la lectura. De esta
forma se logré una 6ptima sensorizacion de las sefiales.

El dltimo médulo disenado es lalinea media de transmisién, esta en concreto no dio
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problemas de implementacién, solo la tolerancia de los condensadores y resistencias
usados en ella, pero que no representaban ningtin defecto apreciable.

En cuanto al control global, se ha procurado hacer un sistema lo més reactivo
posible ante las variaciones de carga, pudiendo asi tener un buen control sobre la
tension deseada en ella y la simulacién de la frecuencia. Todo esto se ve reflejado en las
subrutinas creadas, las cuales en su gran mayoria estdn pensadas en un uso genérico y
no solo para este proyecto.

La ultima dificultad fue el envio y recepcién de datos por el puerto serie. En un
principio las pruebas se hicieron con el monitor serie de Arduino IDE donde dieron muy
buenos resultados, pudiéndose ver las variaciones de variables casi instantdneamente.
El problema surgié al intentar integrar el LabVIEW como interfaz grafica ya que se
observaban desfases de tiempo significativos entre el envio y la recepcién de los datos.
Ademads, muchas tramas de datos se corrompian al verse cortadas. Los problemas se
solucionaron al enviar tramas de datos significativamente grandes con un delimitador
de inicio de trama en cada acceso al puerto.

A pesar de todos estos inconvenientes que no se pudieron prever hasta la realizacién
de las pruebas, se han obtenido unos médulos y un control significativamente robusto
dentro del rango de trabajo, en el cual los resultados son satisfactorios logrando el
objetivo marcado, comprobando asi que se ha podido asimilar conceptos tanto teéricos
como prdcticos para lograr un correcto disefio e instrumentacién de circuitos y su
posterior programacion.

9.2 Trabajos futuros

Este proyecto tiene un gran potencial de escalabilidad, suponiendo esto solo la base.
Asimismo, se pueden llevar acabo mejoras y ampliaciones como las siguientes:

* Sustituir DACs por otras de mayor resolucién, para asi poder ampliar el rango de
trabajo.

* Aumentar la corriente maxima de salida del generador.

* Minimizar alin més los efectos de carga en los circuitos de lectura.

* Acoplar més de un generador, acercdindose més a una red eléctrica real.
* Realizaciéon de médulos de desconexién de los generadores con la red.

* Implementar los sistemas propuestos como estandar por el IEEE, estudiados por
el grupo del Dr. Zimmerman [6].

* Incluir médulos mdas complejos en la red, como protecciones o cargas variables.
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ANEXO

A.1 Diseiio Eagle del generador
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A.1. Disefio Eagle del generador
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Figura A.2: Board Generador
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A.2 Disefio Eagle de la linea media I1

R1
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A_> E

X1-1C> o 2-3
x1-20—I _LCZ ca 22

: 1.004u = .
X1 ssen [ ¥t
X1-

Cl C3
1.035 1.048u

Figura A.3: Schematic LM en I1

Figura A.4: Board LM en I1

A.3 Clase DAC

A.3.1 Cédigo DAC.h

#ifndef DAC h

#define DAC h
#include "Arduino.h"
class DAC {

public:

DAC(int pin,int nbit);
double convert(float Vobj, float Vref);
float minim() ;
private:

int nbits;

int firstpin;

float pins[32]={};
float posbit[32]={};
float Vobj_pri;

float Vref_pri;
double Vact;

double rango;

}s

#endif
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A.3.2 Cédigo DAC.cpp

#include "Arduino.h"
#include "DAC.h"

DAC::DAC(int pin,int nbit)

{

firstpin=pin;

nbits=nbit;

rango=pow (2, float (nbits)) —1;

for (int thisPin = firstpin; thisPin < (firstpin+nbits); thisPin++) {
pinMode (thisPin, OUTPUT) ;

}

for (int thisPin2 = 0; thisPin2 < nbits; thisPin2++) {
pins[thisPin2]=0;
1

float pos=0;

for (int thisPin3 = (nbits—1); thisPin3>=0; thisPin3-—-) {
posbit[thisPin3]=pos;

pos++;

}

}

double DAC:: convert(float Vobj, float Vref)
{

Vobj_pri=Vobj;

Vref_pri=Vref;

Vact=0;

int Vobj_bin=0;

Vobj_bin=int ((Vobj_pri+rango)/Vref_pri);

for (int thisPin = (nbits—1); thisPin>0 ; thisPin——) {
pins[thisPin]=float (Vobj_bin %2);

if (pins[thisPin]==1){

digitalWrite ((firstpin+thisPin) ,HIGH) ;
}else{

digitalWrite ((firstpin+thisPin) ,LOW) ;
}

Vobj_bin=int (Vobj_bin/2);
}
pins [0]=Vobj_bin;

if (pins[0]==1) {

digitalWrite (firstpin ,HIGH) ;
}else{

digitalWrite (firstpin ,LJOW) ;
}
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for (int this_Pin =(nbits—1); this_Pin >=0; this_Pin—-) {
Vact=(pins[this_Pin]*pow(2, posbit[this_Pin]))+Vact;

}

return (Vactx(double(Vref_pri)/rango));
}

float DAC::minim ()
{

return (Vref_pri/rango);

}

A.4 Control

//
#include <DAC.h>

/1 Inicializacion Dacs y 555
/IDAC2 controla el Dac que alimenta al vcc555

int nbits_dac2 = 8;

int firstpin_dac2 = 22;

DAC dac2 (firstpin_dac2, nbits_dac2); //22 is MBF
//DACI vconb55

int nbits_dacl = 8;
int firstpin_dacl = 30;

DAC dacl (firstpin_dacl, nbits_dacl); //30 is MBF

//DACI modular nel vin de 555 (v mod)
float Vref_dacl = 1.00;

float Vobj_dacl = 0.50; //1.43!
double Vout_dacl = 0.00;

//DAC2 modular nel vcc de 555  4.5—16V total
float Vref_dac2 = 5.00;

float Vobj_dac2 = 2.3;//3.7!

double Vout_dac2 = 0.00;

/1555

double Vref 555 = 2.5;//offset para las entradas Vcc y Vin pasando previamente
por un sumador

double Vin_555 = 0.00;

double Vcc_555 = 0.00;

/1
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// Parametros control

float frecu = 50.0;//Hz

float frecu_n = 50.00; //Hz

float frecu_rg = 4.00;

float frecu_BM = 1.50;

float alpha = 0.00;

float FP = 0.00;

float sinalpha = 0.00;

float Vlmod = 0.00; //modulo V1 V

float V1_ok = 0.00; //modulo Vliobjetivo V

float Ilmod = 0.00; //modulo I1 A

float V2mod = 2.00;// V

float Slmod = 0.00; //VA

float Slmod_n = 70.00; //mVA

float Pm = 60.00; //niV

float Pmn = 60.00; //niV

float Pm max = 92.00; //niV

float Pm_min = 28.00; //miV

float H = 125;//antes 500 factor q realciona la potencia con la frec

float D = 0.5; //PORCENTAJE VALVULA ADMISION

bool Gok = true;

//

/] Parametros IM

float R = 10.00; //Ohms

float C = 1.00; //uF

int ModoLT = 1; //modo de linea de transmision, 0= sin LT y carga resistiva, I=
con LM

//

// LeDs y Pines

int Ledon;

int Ledoffl;

int Ledoff2;

int amarillo = 50;

int rojo = 52;

int verde = 48;

//
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/1 Lectura y escritura de datos

int num_muestras = 100;
struct V_I_T {
unsigned long ampliV;
unsigned long amplil;
unsigned long Time;

b

V_I_T VIT[100];
unsigned int muestreo = 1250; //Tiempo de muestreo en us

float pi = 3.141592654;
float const q = pow(10, 6);

1/

void setup () {

pinMode (48, OUTPUT) ;

pinMode (50, OUTPUT) ;

pinMode (52, OUTPUT) ;

Slmod = Vimod * Ilmod;

/! put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

delay (10);

RecepcionDatosSerial () ;

Cali(2.00, 50.00);

}

void loop () {

RecepcionDatosSerial () ;

LecturaDatos (num_muestras, muestreo) ;

Vimod = Vmax(num_muestras) ; // ya calibrados
Ilmod = Imax(num_muestras); // ya calibrados

/lcalibrar Vy I
alpha = Desfase (num_muestras, frecu); //en radianes
FP = cos(alpha);

V1_ok = LT(ModoLT, V2mod, R, C); // a= 0 no linea y carga
/la=1 LM——

puramente res istvra——

//VI_ok es el voltaje VI que se necesita para mantener V2 constante

if (SimuFrec()) {
Cali (V1_ok, frecu);//
}

EnvioDatosSerial (num_muestras) ;

}

void RecepcionDatosSerial () {
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if (Serial.available() > 0) {

String valuel = "50";

String value2 = "2";

String value3 = "1";

int valueli = 50;

int value2i = 2;

int value3i = 1;

valuel = Serial.readStringUntil(’,’); //frecuencia nominal

value2 = Serial.readStringUntil(’,’); //modulo de V2 Objetivo
value3 = Serial.readStringUntil(’\n’); //Modo de Linea de transmisién

valueli = valuel.tolnt();
value2i = value2.tolnt();
value3i = value3.tolnt();

frecu_n = (valueli) / 1000;
V2mod = (value2i) / 1000;
ModoLT = (value3i) / 1000;

void LecturaDatos(int numdatos, unsigned int Tmuestreo) {
int numdatos_act = 0;

while (numdatos_act < numdatos ) {
VIT [numdatos_act].ampliV = analogRead (A0) ;
VIT [numdatos_act].amplil = analogRead (A3);
VIT [numdatos_act].Time = micros() ;

numdatos_act = numdatos_act + 1;
delayMicroseconds (Tmuestreo) ;

}

}

float Vmax(int numarrayV) {

int reco = 0;

float V_max = 0.00;

V_max = VIT[reco].ampliV;

reco = reco + 1;

while (reco < numarrayV) {

V_max = max(V_max, VIT[reco].ampliV);
reco = reco + 1;

}

V_max (V_max = 5000) / 1023;//mV
V_max = V_max — 2500;

V_max = CaliV(V_max); //mV

V_max = V_max / 1000;//V

return (V_max);

}
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float Imax(int numarrayl) {

int reco = 0;

float I_max = 0.00;

I[_max = VIT[reco].amplil;

reco = reco + 1;

while (reco < numarrayl) {

I_max = max(I_max, VIT[reco].amplil);
reco = reco + 1;

}
I_max = (I_max = 5000) / 1023;//mA
I_max = I_max — 2620;//2800

I_max = Calil (I_max); //mA

I_max = I_max / 1000;//A

return (I_max);

}

float Desfase(int numarrayD, float f) {

unsigned long T_Vmax[numarrayD];
unsigned long T_Imax[numarrayD];

»

int recoD
int recoV
int recol
int Lreco =
static long int desfaseLong m_ant = 0;
long int desfaseLong m = 0;

long int desfaseLong m2 = 0;

float desfasefloat = 0.00;

2

0;
0;
0

’

float Tdist_f = 1000000 = (1 / (f = 2));
long int Tdist_l = (long int) Tdist_f;

while (recoD < numarrayD) {

if ((VIT[recoD].ampliV < VIT[recoD — 1].ampliV) && (VIT[recoD — 2].ampliV < VIT|
recoD — 1].ampliV)) {

T Vmax[recoV] = VIT[recoD — 1].Time;

recoV = recoV + 1;

}

if ((VIT[recoD].amplil < VIT[recoD — 1].amplil) && ( VIT[recoD — 2].amplil < VIT[
recoD — 1].amplil)) {

T_Imax[recol] = VIT[recoD — 1].Time;

recol = recol + 1;

}

recoD = recoD + 1;

}

recoD = 0;
Lreco = min(recoV, recol);
int k = 0;

while (recoD < (Lreco — k)) {
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if (T_Imax[0] < T Vmax[0]) {

if (Tdist_l < (T_Vmax[0] — T_Imax[0])) {

k =1;

desfaseLong m2 = (T _Vmax[recoD] — T_Imax[recoD + 1]) / (Lreco — k);
} else {

desfaseLong m2 = (T _Vmax[recoD] — T Imax[recoD]) / (Lreco);

}

} else {

if (Tdist_l < (T_Imax[0] — T Vmax[0])) {

k =1;

desfaseLong_m2 = (T_Vmax[recoD + 1] — T_Imax[recoD]) / (Lreco — k);
}
}
desfaseLong m = desfaseLong_m + desfaseLong_m2;
recoD = recoD + 1;

}

if ((desfaseLong m) > (Tdist_1)) {
desfaseLong_m = desfaseLong m_ant;
} else

{
desfaseLong_m_ant = desfaseLong m;

}

desfasefloat = (2 = pi * desfaseLong m = f) / 1000000;
return (desfasefloat);

}

void EnvioDatosSerial (int numarrayS) {
int a = 0;

long int b = 0;
long int fp = 0;
long int Vs = 0
long int Is = 0;

long int Fs = 50;
long int Ds = 500;

Vs = (long int) (Vimod * 1000);
Is = (long int) (Ilmod * 1000);
Fs = (long int) (frecu = 100);
Ds = (long int) (D * 1000);
fp = (long int) (FP * 1000);

char buffer [100];
sprintf(buffer, "%05d", b);
Serial.print("S,");

while (a < (numarrayS — 1)) {
b = (5000 * VIT[a].ampliV) / 1023;
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b = b - 2500;

b = (long int) (CaliV(b)); //
sprintf (buffer, "%05d", b);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",");

a=a+ 1;

o
I}

(5000 * VIT [numarrayS — 1].ampliV) / 1023;
b =b - 2500;

b = (long int) (CalivV(b)); //

sprintf(buffer, "%05d", b);
Serial. print (buffer);

Serial.print(",+,");

a=0;

b = 0;

while (a < (numarrayS — 1)) {
b (5000 = VIT[a].amplil) / 1023;
b b - 2620;

b = (long int) (Calil(b)); //
sprintf (buffer, "%05d", b);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",");

a=a+ 1;

}

b = (5000 * VIT[numarrayS — 1].amplil) / 1023;
b=D>b- 2620;

b = (long int) (Calil(b)); //
sprintf(buffer, "%05d", b);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",+,");

sprintf (buffer, "%05d", Vs);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",+,");
sprintf(buffer, "%05d", Is);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",+,");
sprintf(buffer, "%05d", Fs);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",+,");
sprintf(buffer, "%05d", Ds);
Serial. print (buffer);
Serial.print(",+,");
sprintf(buffer, "%05d", fp);
Serial. print (buffer);
Serial.print("\n");

}

bool SimuFrec() {
Slmod = Vimod * Ilmod;

float Slmodm = Slmod * 1000; //Slmod en mVA
/[— regulacion primaria
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if ((Slmodm > Pm max) || (frecu < (frecu_n — frecu_rg))) {

Gok = false;

Ledon = rojo;
Ledoffl = amarillo;
Ledoff2 = verde;

}
if ((Slmodm < Pm min) || (frecu > (frecu_n + frecu_rg))) {
Gok = false;

Ledon = rojo;

Ledoffl = amarillo;

Ledoff2 = verde;

}

if ((Slmodm <= Pm_max) && (Gok)) {
Ledon = verde;

Ledoffl = rojo;

Ledoff2 = amarillo;

if (frecu < (frecu_n — frecu_BM)) {
Ledon = amarillo;

Ledoffl = rojo;

Ledoff2 = verde;

D=D+ 0.03;

}
if (frecu > (frecu_n + frecu_BM)) {
D=D- 0.03;

Ledoffl = rojo;

Ledoff2 = verde;

Ledon = amarillo;

1
}

if ((!Gok) && (Slmodm <= (Pmn + 8)) && (Slmodm >= (Pmn -8))) {

Gok = true;
D= 0.5;

}
Pm = D * Pm_max;

if (Gok) {
frecu = frecu_n + (H/1000) * ((Pm — Pmn) — (Slmodm — Slmod_n)); //Simulacion de la
frecuencia

}

//
//colores leds
//
digitalWrite (Ledon, HIGH) ;

digitalWrite (Ledoffl , IOW);
digitalWrite (Ledoff2, IOW);

return (Gok) ;

}
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float LT(int a, double V20bj, float r, float c) {// a=0 no linea ———
float V1 = 0.00;

if (a==1) {

float Vir = 0.00;
float V1i = 0.00;
float V1_2 = 0.00;

float 11 = 0.00;

float Ilr = 0.00;
float I1i = 0.00;
float 11_2 = 0.00;

float V2 = 0.00;

float V2r = 0.00;
float V2i = 0.00;
float V2_2 = 0.00;

float 12 = 0.00;

float I2r = 0.00;
float I2i = 0.00;
float 12_2 = 0.00;

float ZL = 0.00;

float ZLr = 0.00;
float ZLi = 0.00;
float ZL_2 = 0.00;

V2r = Vimod — (I1 % r * FP);

V2i = ((VI * ¢ = pi = frecu = r) / q) — (Il * r = sinalpha);
V2_2 = pow(V2r, 2) + pow(V2i, 2);

V2 = sqrt(vV2_2);

I2r = (Ilmod * FP) + ((V2i * ¢ = pi * frecu) / q);

I2i = (Ilmod = sinalpha) — (((V1 + V2r) % c * pi = frecu) / q);
[2_2 = pow(I2r, 2) + pow(I2i, 2);

12 = sqrt(I2_2);

ZLr = ((V2r = I2r) + (V2i = 12i)) [/ 12_2;
ZLi = ((V2i = I2r) — (V2r = 12i)) [/ 12_2;
ZL 2 = pow(ZLr, 2) + pow(ZLi, 2);

ZL = sqrt(ZL_2);

Vir V2o0bj + ((V20bj * r % ZLr) / ZL_ 2);

V1i ((V20bj * ¢ = pi = frecu * r) / q) — ((V20bj = r = ZLi) / ZL 2);
V1_2 = pow(Vlr, 2) + pow(V1i, 2);

V1 = sqrt(V1_2); //optimo

} else if (a == 0) {

V1 = V2obj;
}

return (V1);

}
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float CaliV(float V) {//V en mV
float Vreal;

Vreal = ( 1.7388 = V) + 168.01;
return (Vreal);

}

float Calil(float 1) { //I en mA
float Ireal = 0.00; //mA

Ireal = (0.0889 = I) + 15.947;
return (Ireal);

}

void Cali(float Vout, float fr) { //Voutpp
float Gain = 0.00;
float Vcc = 0.00;
float Vmod = 0.00;
float a, b = 0.00;

//La calibraciond de la ganancia esta realizada para un rango de 46.38—56.69 Hz

if ((fr > (frecu_n - frecu_rg)) && (fr < (frecu_n + frecu_rg))) {

b = (((Vref_555) * (fr + 11.031125)) / 38.249) * (-0.017 * fr + 1.7457); //Limite
inferior Vout

a = (((Vref_555 + Vref_dacl) = (fr + 11.031125)) / 38.249) = (-0.017 = fr +
1.7457); //limite superior de Vout

if (((Vout*2) > b) & ((Vout=2) < a)) {

Vee = (Vout = 2) / (=0.017 = fr + 1.7457);

Vobj_dac2 = Vcc — Vref_555;

Vmod = (38.249 =+ Vcc) / (fr + 11.031125);

Vobj_dacl = Vmod — Vref 555;

if ((Vobj_dacl <= Vref_dacl) && (Vobj_dac2 <= Vref_dac2)) f{

Vout_dacl = dacl.convert(Vobj_dacl, Vref dacl); //[——————— Vmod
Vout_dac2 = dac2.convert(Vobj_dac2, Vref_dac2); //[——————— Vee

— e e e

A.5 Diagrama de bloques LabVIEW
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