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1. Objecte del projecte.

L’objecte del projecte és el redisseny d’un sistema de control. Aquest sistema de control
governara I’estat de dotze IGBTs d’un convertidor CC/CA de topologia NPC per tal de

donar una sortida trifasica en sincronitzacié amb la xarxa.

El metode de control que s’emprara sera el control predictiu 1 es dura a terme mitjangant
una programacio en llenguatge C aplicada al software Matlab-Simulink, s’haura de
modificar el sistema de blocs que es té de 1’antecedent, substituir-los i programar-los en el

llenguatge de programacio C.

Originalment es té un sistema de Matlab-Simulink majoritariament en sistema de blocs, es
pretén eliminar el maxim possible del model de blocs i simplificar-ho a llenguatge C,
d’aquesta manera s’aconsegueix reduir de forma significativa els petits retards que aquests

produeixen i en conseqiiencia millorar notablement el senyal de sortida.

L’objectiu de sincronitzar-ho a la xarxa trifasica s’assolira mitjangant tres requisits
necessaris que es duran a terme mitjancant el propi control predictiu: igualar I’amplitud, la

frequéncia i el desfasament respecte aquesta.

Paral-lelament s’implementara en un sistema fisic que es posara a prova per a verificar el
seu funcionament amb components reals, aquest es basara en I’inversor de tres nivells de

topologia NPC esmentat i es controlara des d’una targeta DSP d’un ordinador.
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2. Antecedents i necessitats d’informacio.

A continuaci6 es procedeix a analitzar amb deteniment I’antecedent del present projecte i
els conceptes basics que s’han d’aclarir per a coneixer el procediment que es vol seguir i
comencar amb el projecte de detall.

2.1. Antecedent.

Aquest projecte parteix d’un antecedent [1] fet I’any 2012 per Oscar Garcia Benitez, el seu

titol és “Control predictiu d’un inversor de tres nivells programat amb llenguatge C”.

En aquest projecte s’expliquen les principals caracteristiques del convertidor CC/CA de
tres nivells amb topologia NPC, el control predictiu i la programacio en C. Es van crear
dos programes: 1’'un amb control predictiu a un pas i I’altre amb control predictiu a dos

passos i es compararen els resultats a la simulacio.

Aquest projecte pero té mancances tant a nivell de hardware a nivell de programacio, que

pot ser millorable.

Al final d’aquest projecte es va obtenir fer la simulacidé del control predictiu en C sobre
Matlab-Simulink amb el resultat d’optimitzar la part activa i reactiva del corrent, amb
millor comportament del programa a dos passos que el d’un pas, es va arribar a funcionar
una vegada aplicat al sistema fisic, pero va ser posteriorment de ’entrega de memoria i no

esta documentat.
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2.2. Necessitats d’informacio.

En aquest apartat es donen a coneixer a nivell teoric els elements més importants a
tractar en el projecte, el coneixement dels punts seglients és una condicid necessaria per

a entendre el funcionament general del sistema a dur a terme al projecte.

2.2.1. Inversor CC/CA trifasic de tres nivells.

024 S”J

o

Fig. 2.1. Inversor de tres nivells.

Els inversors CC/CA son circuits que produeixen tensio alterna a partir de tensié continua
(Vpn) [1].

Aquesta transformacié de tensidé s’aconsegueix amb la commutacié dels IGBT (S), que es
controla des d’un altre circuit i que donen els tres nivells segons si la sortida es connecta a

positiu (P), negatiu (N) o neutre (0).

Amb el degut control, s’aconsegueix una sortida als punts A, B i C una tensi6 alterna
quadrada, diferenciada amb un angle de fase de 120° respecte cadascuna, amb la seglient

forma:

Vo

| t

Fig. 2.2. Tensi6 alterna quadrada.
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2.2.2. Transistor IGBT.

.

Fig. 2.3. Transistor IGBT.

El Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — transistor bipolar de porta aillada)
és un dispositiu semiconductor que es fa servir com a interruptor controlat a partir de

tensio per la porta (G - gate) [2].

Caracteristiques:
- Control per tensio = | Vee> V1 ON

Vee< VT OFF

- Poténcia > Vg constant en conduccié

- Freqlencia - f < 100kHz

Quan la tensié de Vgesigui més gran que la tensiéo Vt (caracteristic de cada transistor),
llavors el transistor estara en estat de conduccio, és a dir el col-lector C 1 ’emissor E

estaran en curtcircuit, en cas contrari C i E estaran en circuit obert.
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2.2.3. Commutacio de IGBTs en un convertidor CC/CA de tres

nivells.

Anteriorment s’ha esmentat que el convertidor té una combinacid6 de configuracié de
IGBTSs que formen un total de 27 commutacions que defineixen el comportament de i(k) i
v(k). En la segient figura [3], [4] es poden observar la tensid resultant d’aquestes

combinacions sent:

- p =connectat a positiu
- n=connectat a negatiu
- 0 =connectat a neutre

- la posicio de la lletra identifica la branca que es tracta.

npp 4§

Fig. 2.4. Diagrama de vector d’estat pel convertidor de tres nivells.

Per exemple el vector ppn significa que les branques a i b estan connectades a positiu i la
branca c esta connectada a negatiu, el valor de les tensions respecte el neutre s’aconsegueix

projectant el vector sobre cadascun dels eixos.
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Els eixos que es poden observar son les tensions provinents dels punts a, b i ¢, tenen un

angle de 120° entre si, tal com s’espera que ha de ser la xarxa trifasica.

Per a connectar les branques a positiu, negatiu o neutre s’ha de tenir en compte quina ha de

ser la commutacio dels IGBTS, si S’analitza la branca primera veiem que:

- per connectar a positiu S1 1 S22 han d’estar ON, S2 i S11 han d’estar OFF
- per connectar a negatiu S11 1 S2 han d’estar ON, S1 1 S22 han d’estar OFF
- per connectar a neutre S22 1 S11 han d’estar ON, S1 i S2 han d’estar OFF

1 analogament per les demés branques, podem observar tots els estats d’una branca per un

inversor de tres nivells i la direcci6 del corrent (en vermell) en les segiients figures:
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Fig. 2.5. Estats de les branques del convertidor.
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2.2.4. Control.

En la seguent il-lustracio [3] veiem el convertidor CC/CA de 3 nivells en el que es basara
el projecte i el tractament de les seves variables d’una forma general, a continuaci6

s’explica amb més detall.

P
Ipl s | N ss |
C‘ )
i:I:: s sl se6( q L R, a ., Vou
F i__— 1] in- R b . s | N
= _D c C i,, [ Yee
¥y —/— |&nm 833 855
Al
AN N Y
n .

. T.‘i-'f—...—.‘i-'ﬁ Synchronizmiion
P_,. Current f—iﬁ:—j{ Minimization (PLL)
o ,fm s of g fimetion 91

T iktl)
& 27 | v (kL) v, (erd)
1fl"l')
Pradicti 1ol |« v, (k)
v (k) v (k)

Fig. 2.6. Diagrama de blocs del model predictiu.

El convertidor amb topologia NPC consta d’una tensié continua d’entrada (Vpn) que es
divideix per dos condensadors (Vp i Vn) i de 12 IGBTs (S1 - S22 - ... - S55 - S6)
distribuits en quatre per a cada branca que alternen la seva commutacio (obtenint un total
de 27 combinacions possibles, algunes redundants) de forma que modifiquen els corrents

de sortida (ia, Ip, ic) i les seves tensions (Vsa, Vs, Vsc).

Aquest es el punt de partida del control, a partir d’aquests corrents i tensions del moment k
immediat (i(k), vs(k)) i a partir del i*(k+1) o corrent de referencia del moment k+1, és a
dir del seglient pas, s’obté el corrent del moment k+1 (i(k+1)) que minimitza la diferéncia
entre el corrent real i el corrent de referéncia (funcié g) i es calcula quina combinaci6 de

IGBTs ha d’efectuar-se per a aconseguir aquesta finalitat.
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2.2.5. Control Predictiu.

El control predictiu [5], [6] és una estrategia de control que suposa una gran opcié alhora
de controlar processos multivariable tant de sortida com d’entrada. Es basa en veure la

tendencia de les variables i tractar-les convenientment de cara a ’objectiu a assolir.

En el nostre cas el control predictiu s’aplicara sobre els corrents de sortida del convertidor i

el de la xarxa trifasica.

Per a cada branca tindrem llavors tres corrents, una de real (i(k) oigz), una de referéncia
(i*(k) 0 ig) i una predita (i(k+1) o iZ). En la seglient figura es representa el seu

comportament segons el temps de calcul.

L
||L‘al::qlatln:-n_ [Caation]|  [cacutation] |

I

VL)

i i |'_||.3

Fig. 2.7. Comportament del control predictiu.

En el moment tx el corrent real s’esta distanciant negativament del corrent de referéncia,
per tant de les tres opcions que tenim per a cada branca segons si connectem el punt a
positiu, negatiu o neutre hem de establir la connexié de IGBTs a positiu, que provoca el

maxim apropament a la de referéncia, aixi s’estableix el corrent i(k+1).
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En el moment que finalitza el primer temps de calcul canvia la direccié del corrent real i

comenga a apropar-se a la de referencia.

Per ty+1 comprova que la trajectoria es positiva i continua amb la mateixa commutacio i al
arribar a ty+2 es veu com els dos corrents estan ja massa a prop com per continuar amb el
creixement del corrent per tant connecta la branca a neutre, com el temps de calcul no és
zero una vegada calcula i aplica el canvi de commutacid els corrents s’han tornat a
distanciar i aixo fara que mai es podra obtenir un seguiment ideal del corrent de referéncia,

que en el projecte no és continua.

Una forma efectiva de poder reduir encara més la diferencia entre els dos corrents és la
prediccié a dos passos, que voldra predir el resultat de i(k+1) al final del temps en que
s’empra, d’aquesta manera es preveu el comportament del corrent per al moment k+2 1 es

redueix la distancia amb la referéncia.

2.2.6. Sincronitzacio amb xarxa trifasica

La sincronitzaci6 amb la xarxa trifasica significa que s’ha d’aconseguir obtenir tres

tensions trifasiques de mateix valor en tot moment que els de la xarxa trifasica [7].

V(t)

Fig. 2.8. Tensions trifasiques no sincronitzades.
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Partint de que s’ha aconseguit un senyal trifasic qualsevol (tal i com es mostra a la figura
2.8. en color blau) s’hauran de tenir en compte tres aspectes fonamentals que seran
necessaris per a aconseguir desplacar i adaptar la senyal i sincronitzar-la a la xarxa

eléctrica (en color vermell) :

- Mateixa amplitud: La amplitud de la ona no pot ser fixa, el motiu és que la
xarxa eléctrica no sol ser de 230V, la tensidé de la xarxa pot variar entorn a

+10% i el sistema s’ha de poder adaptar a aquests canvis.

- Mateix angle de fase: El desfasament entre la xarxa i el senyal ha de ser zero
per tal de poder sincronitzar-les. Per a poder aconseguir tenir el mateix angle de

fase és condicié necessaria tenir la mateixa frequiencia als dos sistemes.

- MateixaSequencia de fase: Partint de cadascuna de les senyals amb una linia de
referencia, les dues que estan desfasades un angle de +120° hauran de
sincronitzar-se entre si al igual que les que son desfasades -120°, no es poden

intercanviar per poder arribar a la sincronitzacio.

En cas de no complir amb tots aquests punts i intentar connectar a xarxa es produirien

curtcircuits que podrien ocasionar una série de problemes:

- Sobreintensitats que poden originar sobreescalfaments i esforcos

electromecanics anormals.

- Caigudes de tensio elevades o desequilibri de tensions que inestabilitzarien la
xarxa electrica i podrien malmetre maquinaria o dispositius connectats a

aquesta.
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2.2.7. Llenguatge de programacio C

El llenguatge de programacié C es caracteritza per ser un llenguatge de proposit general de
facil sintaxis, amb control de flux i un bon conjunt d’operacions. Aquestes caracteristiques
proporcionen un camp d’aplicaci6 molt ampli i una facilitat notable per a aprendre’s a

utilitzar-lo.

A continuacio s’expliquen i es donen exemples de dues de les principals funcions de codi

corresponents a les més utilitzades en I’antecedent i la seva utilitat [8].

#include<llibreria.h>: Quan s’escriu aquesta funcié al cos del programa es tenen en compte

les funcions i tipologies definits a la llibreria descrita entre els signes <>.

Exemple: #include<stdio.h>

#define: S’estableix un valor a una variable.

Exemple: #define VAL 4

En la taula seglient es mostra els operadors i expressions més importants que es poden

utilitzar en un programa C.

Simbol Operacié
+, - Suma, resta
++, - Increment, decrement

* 1, % Multiplicacio, divisio, modul

&, | AND, OR boolea

&&,|,! | AND, OR, NOT Ilogic

== I= Igualtat, desigualtat

<, <= Menor que, menor o igual que
> >= Major que, major o igual que

Taula 2.9. Operadors i expressions del llenguatge C
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A continuaci6 es mostra la forma i el significat de dues funcions fonamentals a I’hora de

programar en C, les funcions “if” i “while”.

La funcié “if” és una manera de sotmetre condicions a alguna part del cos del programa, es

pot veure de manera més aclaridora en I’exemple segiient:

if (a==1.0)
b=a;
else

b=0.0;

En aquest cas es dona la condicio que el namero real “a” sigui igual a la unitat, en aquest
cas s’establira “b” igual a la propia “a” amb valor 1.0, en cas que a sigui diferent de la
unitat el valor de “b” sera de zero. Es pot observar com tots els numeros estan finalitzats
amb decimals, aquest fet es deu a que els nimeros reals tenen decimals, en cas contrari

s’identificarien com a nimeros enters.

La funcio “while” és una sentencia iterativa, aquesta funci6 s’utilitza per a executar ordres

fins a assolir la condicio desitjada, es pot analitzar millor amb un exemple:

While (a<=valor) {

at+;

valor--;

}

En aquest exemple es fa una iteracid, en el que es comparen les variables “a” i “valor”, per

(Y4

cada iteracié s’incrementa en una unitat el valor de “a” 1 es disminueix “valor”, quan “a

sigui major que “valor” s’acabara la iteracio.
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3. Abast del projecte.

L’abast del projecte comprén el redisseny i la provatura del sistema de control predictiu
programat en C com a metode experimental per a verificar la simulacié tedrica amb

components reals.

Es fara el redisseny en forma de simulacié en el programa Matlab-Simulink partint de
I’antecedent, modificant-lo per a obtenir millores en el control i senyal, aixi com la

sincronitzacio a la xarxa trifasica.

Caldra estudiar, dissenyar i programar el sistema de control per a la sincronitzaci en
trifasica aconseguint dos objectius fonamentals: la mateixa amplitud i el mateix angle de

fase en cadascuna de les tres senyals.

Una de les fites concretes a aconseguir per millorar la qualitat del senyal sera canviar de
I’antecedent les sortides PWM 1 fer la mateixa funcié amb sortides digitals, d’aquesta
manera s’obtindra una reduccié del temps de mostreig. També es fara que la lectura
d’entrades es faci exclusivament en llenguatge C, en substitucid dels blocs d’input

analogic, d’aquesta forma també s’aconsegueix reduir els temps de mostreig.

El sistema final sera modificat i traduit en la seva totalitat en llenguatge C per tal de
millorar la qualitat del senyal, de mode que el sistema consti d’un bloc principal amb
entrades 1 sortides, a I’interior d’aquest bloc es comprendra tot el programa de control

predictiu.

Es realitzaran proves experimentals a nivell de hardware per a obtenir les conclusions

respecte la soluci6 obtinguda.

No entra a I’abast provar altres estratégies diferents del control predictiu ja que implicaria

un altre estudi del metode de control i un canvi general en el disseny del sistema.

Tampoc es contempla fer un redisseny integral de hardware com a métode de millora de
senyal, perd si petits canvis que seran necessaris per tal d’adequar-ho als canvis abans

esmentats.
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4. Objectius i especificacions tecniques.

Les especificacions técniques venen donades per 1’acotacié o limitaci6 de I’aplicacié del

projecte i per les prestacions dels elements del sistema.

e Xarxa electrica
-V =50-80 VRMS
- Imax =5A

La xarxa eléctrica a la que es voldra sincronitzar estara entorn els 50-80VRMS, no sera
entorn als 230 VRMS estandard per motius de seguretat.

- Vcemax = 600V
- Icmax = 24A

- Ton = 28ns

- Toff = 270ns

S’adjunta a I’annex la fulla de dades de la IGBT, on s’han extret aquestes dades.

e DSP
- Entrades i sortides analogiques: V = £10V
- Entrades i sortides digitals: Senyal TTL
- Compatible amb Matlab-Simulink
- Minim 8 entrades analogiques i 6 1/0 digitals

e Seguretat
- S’imposara la existéncia d’un sistema de polsadors/interruptors de hardware

per obrir el circuit per motius de seguretat.
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5. Generacio i plantejament de possibles solucions

alternatives

e Utilitzaci6 d’un altre llenguatge de programacié (R)

Després d’estudiar els diferents llenguatges de programacié que hi ha destaca un que esta
guanyant molt de terreny en els Gltims anys, es tracta del llenguatge R, nascut inicialment
per a temes d’estadistica ha anat s’ha fet lloc ampliant els seus camps 1 €S veu com un
Ilenguatge amb una projeccié de cami de sobreposar-se als llenguatges més utilitzats fins
ara, entre ells el llenguatge C. En canvi el projecte es programara en C per quatre motius

molt importants:

- Experiéncia: el llenguatge C s’ha tractat, es té constancia de les seves funcions
basiques 1 es pot estalviar I’aprenentatge inicial.

- Antecedent: en el projecte anterior es va utilitzar llenguatge C per tant moltes
coses es poden reaprofitar directament, sense modificacié de codi.

- Compatibilitat amb Matlab-Simulink

- Bona interface grafica: correccio d’errors facil gracies a la auto-deteccid

d’aquests directament identificats per codi de colors.

e Utilitzacio de PLC i RS Logix

L’alternativa comu a la targeta DSP és un PLC, ¢l PLC ofereix més solucions que la DSP i

amb més varietat i adaptabilitat, perd no son necessaries per a dur a terme aquest projecte.

Com a alternativa a Matlab-Simulink es coneix un altre software que pot fer la mateixa
funcié d’una manera eficient i eficag, RS Logix funciona amb PLCs de Rockwell, també

amb llenguatge C i es coneix el seu funcionament.

El projecte anterior es va fer mitjancant Matlab-Simulink i per tant es poden reaprofitar

blocs sencers 1 no exclusivament el codi dintre d’aquests triant aquesta opcio.

Un altre punt determinat és la disponibilitat del software, es disposa del software Matlab-
Simulink tant a la universitat com a casa, amb versions totalment compatibles que

proporcionen una gran flexibilitat a I’hora de treballar en la simulacio.
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e Utilitzacié de inversor multinivell

Una millora que es podria fer sobre el circuit per tal de controlar-ho amb més eficiéncia
podria ser basar el propi circuit en un convertidor CC/CA de més de tres nivells.

L’avantatge principal que es podria obtenir seria un major rang de possibilitats a la sortida,
i en conseqiiéncia millor precisié a I’hora d’ajustar el corrent de sortida desitjat, en la
seglient il-lustraci6 es pot veure les diferents sortides per als principals convertidors
CCICA:

2 Niveles
W 3 Niveles
—  Niveles
= § Niveles
= Niveles
== 7 Niveles

Fig. 5.1. Tensid de sortida de convertidors multinivell.

L’inconvenient d’aixd seria ’augment de la complexitat de forma molt significativa del

diagrama de blocs pero sobretot de la programacio.

També es podria fer el contrari, un inversor de dos nivells, pero aquesta solucié no ofereix
cap millora a nivell de resultats ni de simplicitat ja que ’antecedent ja ho va fer amb un de

tres nivells 1 s’hauria de readaptar tot.
e Control d’un pas o dos passos

En el projecte anterior es van executar amb exit la simulacié d’aquests dos programes
aplicat a I’inversor trifasic. El resultat va ser que el programa a dos passos millorava el
programa a un pas, fent un millor seguiment dels corrents del convertidor i de la tensio de
desequilibri i amb un menor esmorteiment. En canvi ens s’opta per programa a un pas ja
que es vol assegurar el funcionament basic robust i el programa a un pas és una opcié mes

simple de control.
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6. Analisi de viabilitat.

En aquest apartat s’analitza si la solucié és viable, per a que aixi ho sigui sera

imprescindible que ho sigui a nivell tecnic, mediambiental i economic.

6.1. Viabilitat tecnica.

Al haver-hi un projecte antecedent on respecte aquest es faran fonamentalment canvis de
software es pot dir que aquest és un projecte técnicament viable, a continuacié es detallen

els motius pels quals ho és:

- Equipament. Es disposa de tot I’equipament necessari per al funcionament de
tot el sistema de control i de potéencia on s’empra un maxim de 5A i 80Vrms i

una frequéncia de 50Hz.

o Transformador. S’utilitza per controlar la tensio de la xarxa.

o DSP DSPACE DS1104. La targeta DSP suporta el format Matlab-
Simulink, t¢ 8 entrades analogiques que s’utilitzaran 2 pel bus de
continua, 3 pels corrents d’alterna 1 3 per les tensions de xarxa. També
té 8 sortides analogiques i 32 entrades/sortides digitals on s’utilitzaran 6

pels senyals de control de les IGBT.
o Convertidor. Inx=10A.
o Filtres. Imax=10A.

o Transformador Verilec 3ARC72. Té una potencia de 12.000VA, una
frequéncia de 50Hz i uns valors maxims de tensio i corrent de 400V i
16A.

o Font d’alimentacié Agilent N5771A. Imax=5A.
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- Temps de mostreig. En treballs previs on s’ha fet un control similar s’ha
obtingut un Ts=200us, aquest temps ha estat utilitzat sobre tot I’equipament i
no ha donat problemes per ser massa gran 0 massa petit.

6.2. Viabilitat mediambiental.

A T’annex s’inclou I’'informe de viabilitat mediambiental.

En aquest informe es conclou que al ser un projecte basat en R+D on no es generen residus
més enlla de I’activitat normal de treball (consum energetic) on no s’han de rebutjar
materials en cas que no es faci malbé cap dispositiu i on I’aplicacidé €s a sistemes de

generacid renovable, s’assegura que no hi haura impacte ambiental negatiu.

El hardware es basa en material reutilitzat i en cas de detectar algun material defectuds

s’enviaria a reciclar en un lloc especialitzat.

6.3. Viabilitat economica.

En aquest projecte no es busca fabricar un producte sin6 un estudi tecnic per tant no hi ha

cap solucié comercial comparable.

Donat que a I’antecedent ja es disposava del material necessari probablement no sigui
necessaria cap inversio economica per aquest projecte, per tant no hi ha cap manera que el

projecte no sigui viable economicament.

En Dapartat de pressupostos s’aprofundeix amb I’ambit economic sobre el cost de

construccid del sistema i del cost del projecte en general.
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7. Desenvolupament de I’alternativa més adequada

Com a alternativa més adequada es decideix seguir un disseny continuista respecte
I’antecedent, intentant minimitzar els canvis en quant a hardware, pero donant més i

millors prestacions mitjancant les modificacions del programa i la traduccit a C.

Aixi doncs es continua fent servir el convertidor NPC de tres nivells com a base del
sistema de poténcia servir la mateixa targeta DSP per a la execucid del programa fet
amb Matlab-Simulink, per diagrama de blocs i programat amb el llenguatge de
programacio C.

El sistema de control es fara seguint I’esmentat control predictiu, a diferéncia de
I’antecedent es fara seguint només el control predictiu a un pas, aquesta eleccio es fruit
de que es vol aconseguir donar una major robustesa i garantir el seu funcionament, tot i

que aixo comporta una petita perdua de qualitat en el senyal.
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8. Planificacio del projecte

Ara es procedeix a calcular el temps de duracié del projecte, dividint-ho en les tasques
principals i assignant-li una duraci6 especifica aproximada. Primerament s’enumeren i €S

descriuen les tasques que s’han de dur a terme per a la conclusioé del projecte.

Desenvolupament del avantprojecte:

El desenvolupament de I’avantprojecte consisteix en la entesa teorica de 1’antecedent
(sense entrar a la simulacié o programaci6, només conceptual), cerca d’informacio

necessaria addicional i escriptura del present document, aixi com el seu annex.

Entrega de ’avantprojecte:

La entrega del document s’haura de fer en format paper el dia 16 de gener.

Entesa del programa antecedent:

Es tracta d’entendre el programa fet per ’antecedent, saber qué fa cada bloc i com es

tracten las variables per a poder modificar-ho en un futur.

Aprendre llenguatge C basic

Abans de comengar a programar s’ha d’aprendre les funcions i caracteristiques principals
del llenguatge en el que es fara. Tot 1 que les habilitats amb el llenguatge C s’aniran

perfeccionant a mesura que es fa servir cal una base inicial solida per comencar.
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Posta en marxa del funcionament de 1’antecedent.

S’ha de posar en marxa el disseny anterior tant a nivell de software com de hardware, el
sistema no esta muntat i els components no estan en bon estat, s’ha d’arribar a tenir el

sistema tal i com es va deixar al final del projecte anterior per tal de comengar a fer canvis.

Canvis a la simulacio i sistema experimental

S’hauran de fer una série de canvis a als dos nivells, primer de software 1 una vegada
funcioni també al hardware, per tal d’aconseguir la millora de senyal i els objectius

especificats a ’objecte 1 1’abast.
1. Eliminacié de les sortides PWM i fer-ho com a sortida digital.

Actualment es tenen sortides PWM que provoquen un retard major que si fos

com a sortides digitals, aquest canvi s’ha de reprogramar.
2. Traduccio de blocs de tractament de senyal en llenguatge C.

Per a aconseguir un sol bloc de programa s’han d’eliminar tos els blocs que

tractin el senyal i integrar-los en un unic bloc programat en C.

3. Supressio de les entrades analogiques en blocs i obtencié en C.
L’adquisicio d’entrades tampoc podra ser mitjancant blocs estandard sind pel
propi llenguatge a dintre del bloc anterior.

4. Sincronitzacio i connexio a xarxa.
S’ha d’aconseguir que el senyal produit tingui la mateixa amplitud que la xarxa
trifasica concreta amb la que es vulgui sincronitzar, la mateixa freqliencia i

angle de fase.

Documentacio6 de proves experimentals

Comparacio de la solucié particular de cadascun dels punts amb la anterior, per a la extreta

de la conclusions i veure el procediment d’assoliment d’objectius.
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Escriptura del projecte:

Aquesta tasca es té previst d’anar fent-la paral-lelament amb les altres préviament
descrites, d’aquesta manera es té una sensaci6 d’anar avancant continuament i no passa
gaire temps des de que es fa una tasca fins que s’ha d’escriure el que s’ha fet, com, per que,

etc. Es una altra manera de reduir els errors.

Lliurament de documentacid, preparacio de defensa i defensa de TFG:

Del dia 1 al 3 de juny sera la data limit per a la entrega del projecte. Una vegada lliurat
s’haura de preparar la defensa que es fara entre el 15 de juny i1 el 17 de juliol davant d’un

tribunal.

A continuacié es mostra una taula on es poden llegir les tasques anteriorment descrites amb
la seva durada, data d’inici i de finalitzacio, relacié amb les demés tasques i els recursos
necessaris. A la pagina segiient s’adjunta un diagrama temporal de Gantt amb les mateixes
tasques i els recursos necessaris per a cadascuna amb I’objectiu de donar una visié més

global i facil d’acotar en el temps.
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NUmero
de la Nom de la tasca Comen- - Prede-
cament Final Hores — Recursos
tasca
1 Desenvolupament lun jue 50 Microsoft
Avantprojecte 03/11/14 | 15/01/15 Office
2 Entrega vie vie 1
Avantprojecte 16/01/15 | 16/01/15
3 Entesa Programa lun vie 50 ,
Antecedent 19/01/15 | 13/02/15
A Aprendre llenguatge lun vie 25 )
C basic 19/01/15 | 06/02/15
5 Posta en marxa lun vie 90 3 Bancada de
antecedent 16/02/15 | 06/03/15 treball
6 Eliminacio PWM = lun vie 35 5 Bancada de
sortides digitals 09/03/15 | 13/03/15 treball
7 Traducci6 C blocs | 1un vie 105 |6 Bancada de
16/03/15 | 10/04/15 treball
g Entrades analogiques lun vie 25 , Bancada de
>C 13/04/15 | 17/04/15 treball
9 Sincronitzacio i lun vie 105 8 Bancada de
connexio a xarxa 20/04/15 | 15/05/15 treball
10 Documentacio lun vie 40 6 Bancada de
proves experimentals | 16/03/15 | 22/05/15 treball
11 Redaccio del projecte | lun lun 60 5 Microsoft
19/01/15 | 25/05/15 Office
12 Entrega de lun mié 4
documentacio 01/06/15 | 03/06/15
13 Preparacid defensa jue vie ’s . Microsoft
TFG 04/06/15 | 12/06/15 Office
14 Exposici6 defensa lun vie "
TFG 15/06/15 | 17/07/15

Taula 8.1. Tasques del projecte.
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Conclusié:

El projecte comenca el dia 19 de gener, tot just després de la entrega de I’avantprojecte i
finalitza el 25 de maig, deixant uns dies de marge abans de la entrega de documentacié per
a desviaments de les durades de tasques o0 per possibles correccions. Les hores dedicades al
projecte son 660 h, incloent les hores dedicades al desenvolupament de ’avantprojecte i la
preparacio a la defensa davant el tribunal. La redacci6 del treball es fa en paral-lel amb les
etapes de disseny i proves experimentals.

[nov'1a [dic'14 [ene '15 [feb'15 [mar '15 [abr'15 [may '15 [ju [jul'15
?|03|10|1?|24|01|DB|15|22|29|05|12|19|25|02|DB|16|23|l}2|DQ|1E|23|30|l}5|13|2D|2?|D4|11|1S|25|01|DS|15|22|29|DE|13|

E ! Microsoft Office
Desenvolupament Avantproject_e

Entrega Avarjtprojecte

; -

: [
: Entesa Programa Antecpcent
. w

: [ |
Aprendrg llenguatge C basic

-

IC. Bancada de treball
Posta en marxa antegcedent
Bancada de treball

Eliminacié PWM a sortides digitals

-

Bancada de treball

Traduccid C blocs
Bancada de treball
Entrades analbgiques a C
Bancada de treball

Sincronitzacio i connexid a xarxa
-

d Bancada de treball

Documentacio proves experimentals

jcrosoft Office

Escriptura Projecte

Entrega Documentacio :
Microsoft Office
Preparacio defdnsa TFG

+ :
[FR—

Exposicid defensa TF;‘E

Fig. 8.1. Diagrama de Gantt de planificacio del projecte

Es marquen en vermell les dates clau d’entrega de 1’avantprojecte, d’entrega de

documentacio i d’exposicid de la defensa del treball final de grau, que son inamovibles.
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9. Pressupost.

A continuaci6 s’especifica amb detall el cost del desenvolupament previst pel projecte,
tenint en compte primerament el cost de ma d’obra, que consistira en el cost per hora
d’enginyeria, en segon lloc el cost de material per construir el convertidor i per ultim

I’amortitzacio de 1’equip que s’empra i el software utilitzat.

9.1. Taules d’amidaments.

Codi Descripci6 Hores
1.1 Desenvolupament de 1’avantprojecte 80
1.2 Entesa Programa antecedent 50
1.3 Aprendre llenguatge C basic 35
1.4 Posta en marxa antecedent 90
1.5 Eliminacié6 PWM - Sortides digitals 35
1.6 Traducci6 C blocs 105
1.7 Entrades analogiques > C 35
1.8 Sincronitzacid i connexid a xarxa 105
1.9 Documentaci6 de proves experimentals 40
1.10 Redaccio del projecte 60
1.11 Preparaci6 defensa TFG 25

Taula 9.1. Amidaments Capitol I.
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Codi Descripcio Parts Iguals
2.1 IGBT 12N60C3D 7 12
2.2 Diode 1N4148 6
2.3 Resistencia 2W 3
2.4 Bobina 10mH 3
2.5 Placa PCB 1
2.6 Condensador 750 uF 2
Taula 9.2. Amidaments Capitol I1.
9.2. Taules de quadres de preus unitaris.

Codi Descripci6 Preu unitari (€)
11 Desenvolupament de 1’avantprojecte 18
1.2 Entesa Programa antecedent 18
1.3 Aprendre llenguatge C basic 18
14 Posta en marxa antecedent 18
1.5 Eliminacié PWM - Sortides digitals 18
1.6 Traduccio C blocs 18
1.7 Entrades analogiques - C 18
1.8 Sincronitzacio i connexio a xarxa 18
1.9 Documentacié de proves experimentals 18
1.10 Redacci6 del projecte 18
1.11 Preparaci6 defensa TFG 18

Taula 9.3. Quadre de preus unitaris Capitol I.

El preu per hora és orientatiu al que podria cobrar un enginyer janior que acaba de

graduar-se.
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Codi Descripci6 Preu unitari (€)
2.1 IGBT 12N60C3D 7 3,34 €
2.2 Diode 1N4148 0,08 €
2.3 Resistencia 2W 0,11 €
2.4 Bobina 10mH 0,29 €
2.5 Placa PCB 3,00 €
2.6 Condensador 750 uF 0,46 €

Taula 9.4. Quadre de preus unitaris Capitol I1.
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9.3. Taules de pressupostos parcials.

COST D’ENGIGNYERIA
. Preu
Codi Descripci6 onitats unitari Import
totals (h) €)
©
1.1 Desenvolupament de I’avantprojecte 80 18 1440
1.2 Entesa Programa antecedent 50 18 900
1.3 | Aprendre llenguatge C basic 35 18 630
1.4 Posta en marxa antecedent 90 18 1620
1.5 Eliminacié PWM -> Sortides digitals 35 18 630
1.6 | Traducci6 C blocs 105 18 1890
1.7 Entrades analogiques > C 35 18 630
1.8 | Sincronitzacid i connexi6 a xarxa 105 18 1890
1.9 Documentacié de proves experimentals 40 18 720
1.10 | Redacci6 del projecte 60 18 1080
1.11 | Preparacio defensa TFG 25 18 450
COSTOS INDIRECTES
1.8 Costos indirectes de ma d’obra 20% dels costos 2376
directes

Taula 9.5. Pressupost parcial Capitol I.



Referéncies

COSTOS MATERIAL PROTOTIP
oy Descripci6 Unitats Preu Import
totals | unitari (€) ()
2.1 IGBT 12N60C3D 7 12 3,34 40,08
2.2 Diode 1N4148 6 0,08 0,48
2.3 Resistencia 2W 3 0,11 0,33
2.4 Bobina 10mH 3 0,29 0.87
2.5 Placa PCB 1 3,00 3,00
2.6 Condensador 750 uF 2 0,46 0.92
COSTOS INDIRECTES
2.7 Costos indirectes de material 25% dels costos 11,42
directes

Taula 9.6. Pressupost parcial Capitol I1.

EQUIPS INFORMATICS | SOFTWARE

Codi Descripcio Cost Inversio (€) | N(anys) €/any
3.1 | Ordinador Acer Aspire E5-571 + 599,00 3 199,67

Windows 7

3.2 | Matlab-Simulink Versi6 estudiant 69,00 3 23,00
3.3 | Microsoft Office 365 Personal 69,99 1 69.99

EQUIPS LABORATORI
3.4 | Targeta DSP DS1104 DSPACE 4.280.00 5 856,00
3.5 | Oscil-loscopi DS06414A Agilent 5.875,90 5 1.175,18
3.6 | 3 Reostats 900,00 € 5 180,00
3.7 | 3 Bobines 100,00 € 5 20,00

Taula 9.7. Pressupost parcial Capitol Il1.
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94. Pressupost global.

En la taula seglient es resum el pressupost per capitols i es calcula el pressupost total

afegint els impostos corresponents al 21% d’IVA.

PRESSUPOST GLOBAL
PRESSUPOST PARCIAL CAPITOL | 17.820,00 €
PRESSUPOST PARCIAL CAPITOL Il 57,10 €
PRESSUPOST PARCIAL CAPITOL IlI 2.524,00 €
PRESSUPOST GLOBAL SENSE IMPOSTOS 20.401,10 €
IMPOSTOS (21% IVA) 4.284,21 €

Taula 9.8. Pressupost Global.

Finalment s’obté un pressupost total de 24.685 €, corresponent a la suma de costos de ma
d’obra per I’elaboracié del projecte de 17.820 €, de material per construir el convertidor de
tres nivells de 57,10 € i d’amortitzacions d’equip i software de 2.524 €, aplicant un

impostos iguals de 4.282 €.
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