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RESUMEN 
En el presente trabajo de fin de máster (TFM) se describe la implementación de un lazo control de corriente 
en un inversor real. 

Cronológicamente, el TFM ha constado de 5 fases claramente diferenciadas. En primer lugar, se ha 
modelado el sistema para poder analizar la estabilidad y tras esto, diseñar los lazos de control de corriente. 
Posteriormente, se realiza un análisis del código de partida, puesto que se parte de un proyecto previo de un 
sistema funcionando en lazo abierto. En cuarto lugar, se procede a la implementación y programación en el 
equipo de real de los lazos de control, diseñados previamente. Por último, se valida el diseño y la 
implementación comparando los resultados obtenidos por simulación con los obtenidos de forma 
experimental con el equipo real. 

 

 

 

PALABRAS CLAVE: DSP, Inversor trifásico, filtro LCL, lazos de corriente , PSIM. 
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ABSTRACT 
This Master's thesis describes the implementation of a current control loop in a real inverter. 

Chronologically, the TFM consisted of 5 clearly differentiated phases. Firstly, the system was modelled to 
analyse its stability and then the current control loops were designed. Subsequently, an analysis of the initial 
code was carried out, since it was based on a previous project of a system operating in an open loop. 
Fourthly, the previously designed control loops are implemented and programmed in the real equipment. 
Finally, the design and implementation are validated by comparing the results obtained by simulation with 
those obtained experimentally with the real equipment. 

 

 

KEY WORDS: DSP, three-phase inverter, LCL filter, current loops, PSIM. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1  INTRODUCCION 

El modelo energético actual está basado principalmente en las fuentes de energías no renovable, 
denominados combustibles fósiles. Para la obtención de energía a partir de los combustibles fósiles es 
necesario la emisión de CO2 y otros gases de efecto invernadero a la atmosfera, siendo estos gases nocivos 
para el medio ambiente y por ese motivo perjudicial para el ser humano. Descarbonizar el sistema 
energético no es otra cosa que dejar de emitir CO2 y el resto de los gases de efecto invernadero, lo que 
implica el tener que abandonar los combustibles fósiles para la obtención de energía [1].  

Esta preocupación por el medio ambiente y el querer lograr una independencia energética, que de lo 
contrario produce grandes inestabilidades tanto políticas como bélicas, fuerzan a la sociedad a buscar un 
modelo energético más sostenible que el actual. Es aquí donde se entiende un aumento de las energías 
renovables a lo largo de los últimos años, algo que puede observarse en las Figuras 1 y 2. 

 

Figura 1. Consumo final total de energía por fuente, 1973 [2] 
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Figura 2. Consumo final total de energía por fuente, 2018 [2] 

*Mtoe: Millones de toneladas equivalentes de petróleo 

La principal apuesta por un modelo energético sostenible y diferente al actual, basado en energías 
renovables, hace que se produzcan inversiones en este aspecto, lo que a su vez produce una reducción del 
precio en dichas tecnologías, favoreciendo así su implantación. Las tecnologías renovables por las que se 
hace una apuesta más fuerte son la eólica y la fotovoltaica, en la Figura 3 se puede observar la reducción de 
los costos en dichas tecnologías desde el año 2010. 

 

Figura 3. Reducción de costos en la energía renovable desde 2010 [3] 



  Adrián González González 

 

Diseño e implementación de los lazos de corriente de un inversor trifásico  Pág. 9 
 

El aumento de las EERR no solo supone un mayor porcentaje de utilización de los recursos renovables frente 
a los no renovables, sino que también plantea nuevos retos relacionados con el sistema eléctrico. Estas 
tecnologías tienen que ser capaces de superar ciertos retos: 

o Garantizar la estabilidad de la red 
o Mejorar la calidad de la energía 

Por otro lado, la potencia eléctrica obtenida en los sistemas fotovoltaicos es de naturaleza continua, 
mientras que la inyección de potencia a la red eléctrica se hace principalmente a través de corriente alterna 
a la frecuencia de la red, por lo tanto, es necesario transformarla. Algo parecido ocurre con la energía 
eléctrica obtenida a través de sistemas eólicos en este caso es de naturaleza alterna, pero a distinta 
frecuencia que la red. El dispositivo encargado de adaptar estas magnitudes es el convertidor electrónico de 
potencia.  

Este dispositivo y su control se convierten en un elemento esencial a la hora de cumplir con los retos 
planteados anteriormente e inyectar la potencia renovable a red como puede verse en la Figura 4. 

 

Figura 4. Convertidor como nexo obligatorio entre la fuente renovable y la red [4] 

1.2  OBJETIVOS 

El objetivo principal del proyecto consiste en implementar, en un equipo real del laboratorio de electrónica 
de potencia de la UPNa, el control de corriente de un inversor trifásico conectado a un filtro LCL para que 
pueda ser utilizado en posteriores trabajos e investigaciones. 

Para el alcance de este objetivo se han llevado a cabo una serie de acciones: 

 Análisis del sistema y las partes que lo forman 
 Análisis del software utilizado para la programación del control digital, en este caso la herramienta 

Code Composer ofrecida por Texas Instruments 
 Modelado del sistema en Matlab y PSIM 
 Diseño e implementación del control digital 
 Simulación con PSIM 
 Implementación del control digital en el DSP y puesta en marcha del sistema real 
 Comparativa y validación de los resultados 
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Es importante destacar que las herramientas utilizadas para las simulaciones son los programas de Matlab y 
PSIM y que se ha invertido gran parte del tiempo tanto en el aprendizaje del software Code Composer, como 
en el diseño e implementación del control.  
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2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

2.1  CONVERTIDOR PCO-10T800 

Se trata de un convertidor trifásico diseñado para baja tensión con una potencia de 10 kVA y que dispone de 
todos los elementos de hardware necesarios para implementar un sistema conectado a red. 

Este convertidor es el tecknoCEA PCO-10T800 que debido a su versatilidad permite al usuario implementar 
diferentes tipologías de convertidor digital en un entorno digital. Algunas de estas tipologías son: 
convertidor AC-DC Reversible (Inversor FV, Filtro activo, Aplicaciones V2G, microrredes…), convertidor DC-DC  
(Medio Puente, Puente Completo…), controlador de un motor AC. En la Figura 5 se puede observar una 
imagen real del convertidor. 

 

Figura 5. Convertidor PCO-10T800 

Se pretende conectar en el lado DC del convertidor una fuente de tensión DC y en el lado AC un filtro LCL 
como puede verse en la Figura 6, a la salida de este filtro se conectará una carga resistiva. 

 

Figura 6. Esquema de la conexión del convertidor 
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Algunas de las características principales del convertidor son las siguientes y un diagrama de bloques más 
completo de este puede verse en la Figura 7. 

 Voltaje de salida nominal: 400 Vrms 
 Corriente de salida nominal 15 Arms 
 Tensión de bus máxima 800 V DC 
 Frecuencia de conmutación máxima 20 KHz 
 6 drivers aislados ópticamente que incluyen protección conta sobretensión, sobrecorriente y 

desconexión suave en caso de disparo por sobrecorriente. La protección contra conducción cruzada 
y la inserción de tiempo muerto han de ser implementadas en el sistema de control de parte del 
usuario 

 4 sensores de tensión. 1 para el BUS DC y los otros adicionales configurables por el usuario, se 
utilizarán para medir las tensiones de la red.  

 4 sensores de corriente. 1 para la corriente de BUS y los para la corriente de las 3 fases.  
 Módulo de temperatura, es importante destacar que el convertidor no incluye ninguna protección 

contra la temperatura de los semiconductores, dicha protección deberá ser implementada por el 
usuario en el sistema de control 

 BUS DC con una capacidad total 1,02 mF formado por 6 condensadores. 
 8 relés con un voltaje nominal de 230 Vrms, una corriente máxima de 5 A y una corriente de 

conmutación máxima de 3 A.  
 Sistema de refrigeración forzada formado por 2 ventiladores de 24 V y un consumo de 150 mA cada 

uno. 
 Fuente de alimentación externa necesaria de 24 V y 3 A 

 

Figura 7. Diagrama de bloques del convertidor PCO-10T800 
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2.2  PLACA DE CONTROL 

La CDA01-CU3 es una tarjeta de control independiente basada en el microcontrolador Concerto 
F28M35H52C de Texas Instruments. La tarjeta de control incluye todos los periféricos y circuitos necesarios 
para un proyecto completo de electrónica de potencia que incluya capacidades de comunicación.  

La Figura 8 muestra una imagen de la placa. 

 

Figura 8. Placa de control CDA01-CU3 

Algunas de las características destacables de la placa de control son las siguientes: 

 F28M35H52C Concerto: 
o Subsistema principal - ARM Cortex – M3 
o Subsistema de control TMS320C28x 32 bit CPU 
o Reloj de entrada de 20 MHz  

 Convertidor analógico-digital (ADC) de 12 bits con 20 canales de entrada 
 18 salidas digitales 
 14 señales PWM 
 Conectores de fibra óptica del transmisor y del receptor para la sincronización PWM 
 Interfaz aislada CAN 2.0 con controlador de línea y conector RJ45 duplicado para conexión en cadena 
 RS-485 integrado con controlador de línea y conector RJ45 duplicado para conexión en cadena  
 Conector Ethernet 
 Conector de tarjeta microSD  
 6 entradas configurables aisladas o no aisladas en el conector de expansión 
 Múltiples salidas digitales en conectores de expansión 
 Convertidor digital-analógico (DAC) con 4 canales de salida  
 Memoria EEPROM externa de 256 kB integrada con interfaz I2C 
 Reloj en tiempo real (RTC) integrado con interfaz I2C 
 Conector de emulación JTAG IEEE 1149.1 integrado 
 Entrada única de alimentación de 24 V DC 
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En la Figura 9 puede observarse el diagrama de bloques básico de la placa de control CDA01-CU3 con el 
microcontrolador y todos los periféricos conectados a él. 

 

Figura 9. Diagrama de bloques de la placa de control 

Por otro lado, en la Figura 10 se puede observar la distribución real de los periféricos de la placa de control 
CDA01-CU3. 

 

Figura 10. Diagrama de bloques sobre placa de control real 

El CDA01-CU3 ha sido diseñado específicamente como tarjeta de control del convertidor PCO-10T800. Con 
ella es posible controlar hasta 3 convertidores PCO-10T800. En la Figura 11 se puede observar el 
acoplamiento del convertidor con la tarjeta de control. 
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Figura 11.  Inversor y placa de control ensamblados 

Para más información se puede consultar la hoja de características tanto de la placa de control como del 
convertidor.  

2.3  FILTRO LCL 

Los componentes del filtro LCL utilizado se pueden ver en la Figura 12. 

 

Figura 12. Componentes del filtro LCL 

 

 

 

L1-R1 
L2-R2 

C 
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El valor de los parámetros del filtro se puede observar en la Tabla 1. 

PARÁMETROS GENERALES 
L1 2.2 mH 
L2 1.098 mH 
R1 0.1 Ω 
R2 0.1 Ω 
C 4.7 uF 

Tabla 1. Parámetros filtro LCL 

2.4  CODE COMPOSER STUDIO 

El software Code Composer Studio es la interfaz que permite la comunicación del usuario con la placa de 
control y el convertidor. Entre las funciones de las que dispone se encuentran un compilador de C/C++, un 
editor de código fuente, un entorno de creación de proyectos y otras funciones. En la Figura 13 se puede ver 
la interfaz gráfica del software. 

 

Figura 13. Interfaz gráfica Code Composer 

1. Ventana de depuración 
2. Ventana del proyecto 
3. Ventana de las variables 
4. Ventana del código del programa 
5. Ventana de errores y advertencias de compilación 
6. Ventana de visualización gráfica 

La conexión del ordenador con el DSP se realiza a través de un conector JTAG.  

 

1 

2 

3 

6 

5 

4 
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2.5 FUENTE DC 

La fuente de tensión a la entrada del inversor será la Xantrex XDC 300-20 que se puede ver en la Figura 14. 

 

Figura 14. Fuente DC 300V-20A Xantrex XDC 

Esta fuente permite una tensión de hasta 300 V y una corriente de 20 A. 

2.6  OSCILOSCOPIO 

El osciloscopio utilizado es el Tektronik TDS 2004C, se puede ver en la Figura 15. 

 

Figura 15. Osciloscopio Tektronik TDS 2004C 

2.7  ORDENADOR 

Es indispensable el uso de un ordenador para poder trabajar con la interfaz de Texas Instruments Code 
Composer Studio.  
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2.8 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DE LOS ELEMENTOS 

En la Figura 16 se puede ver el montaje completo de los elementos comentados anteriormente. 

 

Figura 16. Montaje completo de los elementos en el laboratorio 

 

 

  

INVERSOR 

+ 

PLACA 

FILTRO LCL  CARGA RESISTIVA 

OSCILOSCOPIO 

+ 
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3. ESTADO INICIAL DEL PROYECTO 
El presente proyecto tiene como como punto de partida un proyecto previo [5], que a su vez parte del 
código inicial suministrado por la empresa. Este código inicial carecía de aspectos como los estados del 
sistema y un sistema de detección de alarmas, entre otros.  

El proyecto previo se encargó de solventar algunos de estos problemas, y proporcionó una tabla con los 
pasos a seguir para la primera toma de contacto con el sistema, estos pasos se encuentran en la Tabla 2. El 
primero de los pasos a seguir es la verificación del hardware del sistema, comprobando la correcta 
alimentación de la placa y del convertidor y su interconexión. Tras esto se procede a un volcado del código y 
se comprueba la ejecución de las interrupciones del sistema. A continuación, con tensión en el lado DC y en 
vacío en el lado AC, se comprueba la correcta conmutación de los IGBT´s. Cuando todo esto ha sido 
verificado se añade un filtro L en el lado AC y se comprueban los límites de corriente.  

 

Tabla 2. Checklist primera toma de contacto sistema placa+inversor [5] 
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Con dicho proyecto se logró obtener un sistema que funcionara en lazo abierto, en el presente proyecto se 
pretende ir un paso más allá y conseguir un sistema que funcione en lazo cerrado.  
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4. MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA 
En este apartado se explicarán los modelos utilizados, así como el diseño del lazo de control de corriente. 
Hay que destacar que los valores de los parámetros utilizados serán los obtenidos de los elementos reales 
presentes en el laboratorio. 

4.1  MODELADO DEL SISTEMA 

Es necesario modelar el sistema para poder estudiarlo y diseñar sus lazos de control. En primer lugar, se 
modela en la herramienta Matlab mediante la función de transferencia (FT) para posteriormente adaptar la 
respuesta del convertidor con el lazo diseñado gracias al modelo de FT en PSIM. El modelo realizado con 
Matlab es un modelo más sencillo que servirá para el posterior análisis del modelo en PSIM, siendo este un 
modelo más completo y que tiene en cuenta las posibles no linealidades del sistema. 

En este proyecto se tiene un convertidor que será conectado de dos formas distintas, de forma aislada o a la 
red. Cuando la conexión es en aislada a la salida del filtro LCL se tiene una carga resistiva, como puede verse 
en la Figura 17. Por otro lado, la otra forma de conexión es a la red a través del filtro LCL, como puede verse 
en la Figura 18.  

 

Figura 17. Esquema de un sistema formado por un inversor, un filtro LCL y una carga resistiva 

 

Figura 18. Esquema de un sistema formado por un inversor, un filtro LCL y la red 
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En un sistema trifásico se tiene tres componentes, en el que la que la suma de estas es nula. Esto hace que 
estas tres componentes no se puedan controlar de forma independiente, sino que se controlan dos 
componentes y la tercera se calcula. Para evitar esto se puede recurrir al uso de las transformadas (Clarke o 
Park), en las que se tienen dos fases (αβ o dq)  que pueden ser controladas de manera independiente y una 
tercera, que es la secuencia homopolar y permite ver si existen corrientes por tierra, en este proyecto al no 
tener corrientes por tierra se evitará el uso de esta tercera componente. 

A continuación, se explicará la manera de obtener estas transformadas y cual se utilizará para el desarrollo 
del proyecto. 

4.1.1 Transformada de Clarke 

Como se comentaba anteriormente esta transformada permite representar los sistemas trifásicos formados 
por tres componentes sinusoidales que se encuentran dentro de un plano, con ejes a, b y c no ortogonales 
en otro sistema que sí que lo sea. Se consigue transformar el vector formado por tres componentes abc, en 
otro vector formado por dos componentes, α y β, que tienen un valor distinto de cero y que sí pertenecen a 
un sistema ortogonal [6] y otra componente que corresponde a la homopolar. 

Para realizar la transformación de Clarke de manera matemática basta con multiplicar el vector abc por la 
matriz de la ecuación (1), denominada matriz de Clarke: 

x  
x
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⎤

·
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x
𝑥

 

 

( 1 ) 

 

En la Figura 19 se muestra la relación de los ejes α y β con un sistema trifásico. 

  

Figura 19. Sistema de referencia trifásico y αβ 

Los nuevos ejes son estáticos, por lo tanto, el sistema depende aún del ángulo (θ). Para realizar un control en 
estos ejes se requiere un controlador proporcional-integral-resonante (PIR) capaz de conseguir un 
seguimiento a una determinada frecuencia (por ejemplo 50 Hz) con error nulo, sin embargo, el ajuste de este 
tipo de controladores no es tan sencillo.  

Para evitar el uso de este tipo de controladores y emplear un controlador PI más sencillo se puede recurrir a 
la transformada de Park, en la que se emplean ejes giratorios. Estos ejes giran a la frecuencia del fasor y con 
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el mismo ángulo, de esta manera se obtiene una variación de forma constante y con utilizar un controlador 
PI se consigue tener un error de seguimiento nulo. 

A continuación, se explicará la manera de obtener esta transformada, la cual se utilizará para el desarrollo 
del proyecto. 

4.1.2 Transformada de Park   

La transformada de Park, también conocida como la transformación dq o síncrona, no es más que la 
transformada de Clarke combinada con la matriz de giro. Esta transformada aparte de añadir la reducción de 
variables, que ya se tenía con Clarke, permite que estas puedan verse como constantes siempre que la 
frecuencia de dichas señales coincida con la frecuencia de giro del nuevo sistema de referencia, dq. Esta 
transformación facilita trabajar con sistemas trifásicos, aunque también tiene sus inconvenientes como se 
verá posteriormente. En la Figura 20 se muestra la relación de los ejes dq. 

 

Figura 20. sistema de referencia trifásico y dq 

Existen dos maneras de llegar a esta transformada, o bien de manera directa desde el vector abc, o bien 
desde los ejes αβ0 siendo ángulo 𝜃 = 𝜔𝑡 

Si se parte desde el vector abc utilizando la matriz de la ecuación (2). 
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( 2 ) 

 

Si se parte desde los ejes αβ0 utilizando la matriz de la ecuación (3). 

 𝑥  
𝑥
𝑥

=
cos 𝜔𝑡 sen 𝜔𝑡 0

−sen 𝜔𝑡 cos 𝜔𝑡 0
0 0 1

·

 𝑥  
𝑥
𝑥

 

 

( 3 ) 

 

El término “0” de ambos ejes como se ha comentado corresponde a la componente homopolar y adquiere 
relevancia en sistemas desequilibrados o cuando se desea analizar el comportamiento de las tensiones y 
corrientes a tierra, al no ser este análisis objeto del proyecto no se tendrá en cuenta esta componente. 
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La ganancia que multiplica a la matriz puede tener valores diversos en este caso se ha elegido  porque con 

este valor se consigue que la transformación sea invariante en potencia, es decir, la potencia será la misma 
independientemente de si el dominio es abc o dq [6]. 

4.1.3 Modelado en dq 

Para obtener el modelo en ejes dq se parte de las ecuaciones de la bobina y el condensador (4) y (5). 

𝑣 =
1

𝐶
· 𝑖 · 𝑑𝑡 

( 4 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

( 5 ) 

 
Y se le aplica la transformada de Park, (𝑃), según la ecuación (6) . 

𝑣 = 𝑣 · 𝑃 ( 6 ) 

 
Se obtienen las tensiones en d y q de la bobina, como puede verse en las ecuaciones (7) y (8).  

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝐿𝜔𝑖  

 

( 7 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜔𝑖  

 

( 8 ) 

 
Para obtener las tensiones d y q en el condensador se realiza de manera análoga a la bobina obteniendo las 
ecuaciones (9) y (10). 

𝑣 =
1

𝐶
(𝑖 · 𝑑𝑡) −

1

𝐶𝜔
𝑖  

 

( 9 ) 

 

𝑣 =
1

𝐶
(𝑖 · 𝑑𝑡) +

1

𝐶𝜔
𝑖  

 

( 10 ) 

 
Si se desprecian los términos cruzados, tanto en las ecuaciones referidas a la bobina como al condensador,  y 
se trasladan al domino de Laplace las ecuaciones anteriores se obtienen las funciones de transferencia de las 
ecuaciones (11) y (12). 

𝐹𝑇  = 𝐶𝑠 
 

( 11 ) 

 

𝐹𝑇  =
1

𝐿𝑠
 

 

( 12 ) 

 
Como consecuencia de la simplificación de los términos cruzados, se tiene un filtro LCL como planta del 
sistema. En dicho filtro se tendrán en cuenta las diferentes resistencias asociadas a este, quedando el 
equivalente monofásico como en la Figura 21.  
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Figura 21. Modelos equivalentes monofásicos: izquierda conexión a red, derecha conexión a carga resistiva 

Para obtener de una manera más simplificada la función de transferencia del sistema se utilizará el modelo 
equivalente monofásico por impedancias de la Figura 24. 

 

Figura 22. Equivalente monofásico en impedancias 

La función de transferencia de ambos sistemas es similar, si se quiere obtener el de conexión a red basta con 
hacer nula la impedancia de carga. 

Al pasar las impedancias al dominio de Laplace el resultado es el de las ecuaciones (13), (14), (15), (16), (17), 
(18) y (19). 

𝑍 = 𝑅  ( 13 ) 

 
𝑍 = 𝐿 · 𝑠 ( 14 ) 

 
𝑍 = 𝑅  ( 15 ) 

 

𝑍 =
1

𝐶 · 𝑠
 

( 16 ) 

 
𝑍 = 𝑅  ( 17 ) 

 
𝑍 = 𝐿 · 𝑠 ( 18 ) 
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𝑍 = 𝑅  ( 19 ) 

 
Siendo la función de transferencia resultante la ecuación (20). 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑠) =
𝐼

𝑉

=
𝑍 + 𝑍 + 𝑍 + 𝑍

(𝑍 + 𝑍 ) · (𝑍 + 𝑍 ) + (𝑍 + 𝑍 ) · (𝑍 + 𝑍 ) + (𝑍 + 𝑍 ) · (𝑍 + 𝑍 )
 

 
 

( 20 ) 

 

Para obtener las tensiones dq que aplica el inversor, se puede asumir que el comportamiento de un filtro LCL 
es similar al del filtro L con respecto al control, siempre y cuando la corriente proporcionada por el 
condensador sea conocida y prácticamente constante [7]. 

Las ecuaciones (21), (22) y (23) describen la conexión del convertidor a la red a través de un filtro L y una 
carga resistiva. 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑣  

 

( 21 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑣  

 

( 22 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑣  

 

( 23 ) 

 

 

Y se le aplica la transformada de Park, (𝑃), según la ecuación (24). 

𝑣 = 𝑃 · 𝑣  
 

( 24 ) 

 
Obteniendo las tensiones en d y q del inversor conectado a red, según las ecuaciones (25) y (26). 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝐿𝜔𝑖  + 𝑣  

( 25 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜔𝑖 + 𝑣  

( 26 ) 

 
Si el inversor está conectado a una carga resistiva las ecuaciones que describen las tensiones en d y q son 
(27) y (28). 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝐿𝜔𝑖  

( 27 ) 

 

𝑣 = 𝐿 ·
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜔𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑣  

 

( 28 ) 
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Como puede observarse en la Figura 25 los ejes quedan acoplados esto adquiere relevancia cuando el 
sistema está conectado a red. 

 

Figura 23. Acoplamiento de los ejes en el modelo dq 

Las corrientes 𝑖  e 𝑖  serán controladas con las tensiones 𝑣  e 𝑣  , en caso de que se realice una 
compensación de los términos cruzados de forma ideal, se pueden considerar los ejes d y q como totalmente 
independientes para el modelo empleado. Debido a que una compensación ideal de los términos cruzados 
no es probable se debe conseguir, a través del control, que el acoplamiento de los ejes no afecte de manera 
significativa a la respuesta del sistema.  

4.2  CONTROL DEL CONVERTIDOR 

Una vez modelado el sistema en este capítulo se explicará el diseño del lazo de control de corriente del 
convertidor.  

Los esquemas de control de ambas formas de conexión se pueden observar en las Figura (24) y (25). Con 
respecto a la conexión a una carga resistiva, uno de los aspectos importantes es que las corrientes de 
referencia deben ser impuestas por el usuario. Por otra parte, se necesitará generar un ángulo para poder 
aplicar la transformada de Park y obtener las corrientes en dq, medidas y filtradas, este ángulo también será 
necesario para aplicar la antitransformada de Park y obtener así las modulantes.  

 

Figura 24. Sistema de control del inversor conectado a una carga resistiva 
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Para la conexión a red serán necesario medir, además de las corrientes por las fases, las tensiones de la red. 
Con dichas tensiones y a través de un sistema PLL se obtendrá el ángulo de esta, que será el utilizado para 
poder aplicar la transformada y antitransformada de Park en este caso. Por otro lado, las corrientes de 
referencia serán calculadas a partir de las potencias activa y reactiva de referencia.  

 

Figura 25. Sistema de control del inversor conectado a red 

4.2.1 Descripción del lazo de control  

Al trabajar en el dominio dq se requieren dos lazos que controlen la corriente en ambos ejes, que son los que 
se muestran en las Figuras 26 y 27. 

 

Figura 26. Lazo de corriente Id 
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Figura 27. Lazo de corriente Iq 

Se observa que ambos lazos son un bucle realimentado negativamente que compara la señal de referencia 
con la medida y filtrada, obteniendo el error y haciéndolo pasar por el regulador PI. Dicho regulador PI está 
dentro del control digital del sistema que, tras realizar las acciones oportunas, calcula las modulantes que 
serán comparadas con la señal triangular del PWM para controlar la conmutación de los IGBT´s del inversor.  
De la tensión aplicada a la planta del sistema resultará una corriente a la salida. Por último, esta corriente 
será filtrada y llevada nuevamente a ser comparada con la referencia.  

En el interior del lazo se tiene en cuenta el acoplamiento de los ejes dq. Se hace necesario compensar a 
través del control la influencia de la tensión de red y de los términos cruzados, para que esta no afecte a la 
estabilidad y rapidez del sistema. Esta compensación es llevada a cabo a la salida de los controladores siendo 
la tensión resultante la utilizada para realizar la modulación PWM que se encargará de enviar las señales 
correspondientes para las conmutaciones de los IGBT’s. 

Los lazos de control están formados por un controlador PI que será programado en un microcontrolador, por 
lo que será un controlador discreto, sin embargo, para el análisis teórico se tratará como si se implementara 
de manera analógica. En el sistema real el control será implementado en un DSP. 

Después del controlador se tiene un bloque que emula los retrasos del convertidor y de la modulación PWM, 
y tras este bloque viene la planta comentada anteriormente. 

Por último, se tiene un filtro que será implementado de manera digital.  

4.2.2Filtro Digital 

Debido a que el sistema real no cuenta con un filtro analógico es necesario implementar un filtro digital.  

La función de transferencia en el dominio de Laplace es la que se muestra en la ecuación (29). 

𝐹𝑇 =
𝐾

𝜏 · 𝑠 + 1
 

 

( 29 ) 

 

Siendo la constante de tiempo del filtro la ecuación (30). 

𝜏 =
1

2 · 𝜋 · 𝑓
 

 

( 30 ) 

 

La frecuencia de corte de este filtro se establece en 2 kHz, por lo que la función de transferencia del filtro se 
puede ver en la ecuación (31). 
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𝐹𝑇  ó =
1

79.58 · 10 · 𝑠 + 1
 

 

( 31 ) 

 
Para su implementación digital, se discretiza, dando lugar a la ecuación (32). 

𝐹𝑇  =
0.3859 · 𝑧 + 0.3859

𝑧 − 0.2283
 

 

( 32 ) 

 

 

En la Figura 28 se puede observar el diagrama de Bode tanto del filtro analógico como del filtro digital.  

 

Figura 28. Diagrama de Bode del filtro analógico y del filtro digital 

4.2.3 Modelo de la digitalización y PWM 

Al trabajar con controladores digitales como consecuencia del tiempo de cálculo del procesador se produce 
un retraso de un periodo de muestreo, además se tiene el retraso debido al retenedor de orden cero que 
modela al modulador PWM, la modelización de estos retrasos se puede observar en la Figura 29.  

 

Figura 29. Modelización de los retrasos debidos a la digitalización 

La función de transferencia utilizada para este modelado es la presente en la ecuación (33). Modela el 
retraso total como 1.5 veces el periodo de muestreo y es válida únicamente cuando se trabaja con 
frecuencias inferiores a la frecuencia de muestreo entre 20. En este proyecto la frecuencia de muestreo 
empleada será de 10 kHz, por ello la frecuencia de corte de los lazos de control deberá ser menor de 500 Hz.  
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𝑒 · ·
1

𝑇
·

1 − 𝑒 ·

𝑠
≈

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
 

 

( 33 ) 

 

4.2.4 Cálculo de Kp y Tn del lazo de corriente con carga resistiva 

Para el cálculo de los parámetros del controlador se deberán imponer unos requisitos de respuesta al 
diagrama de Bode del lazo abierto del sistema, que se traducen en un margen de fase y una frecuencia de 
corte. Cuando dichos requisitos estén impuestos, los parámetros del controlador, la variable de integración 
(Tn) y la ganancia (Kp), serán tales que se cumplan con los requisitos impuestos al lazo. Los requisitos del 
lazo son los siguientes:  

 𝑀𝐹 = 60° 
 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝜔 = 350 𝐻𝑧 

La función de transferencia del controlador la ecuación (34). 

𝐹𝑇 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
 

 

( 34 ) 

 
La frecuencia de muestreo (𝑓 ) y de conmutación(𝑓 ) será de 10 kHz por lo que se muestreará una vez 
por periodo de conmutación, otras características del lazo son: 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜, 𝑇 =  

  𝐿 = 2.2 𝑚𝐻 
  𝐿 = 1.098 𝑚𝐻 
  𝑅 = 0.1 Ω 
  𝑅 = 0.1 Ω 
  𝑅 = 30 Ω  
  𝐾 = 1 
  𝑓 = 2 𝑘𝐻𝑧 
  𝜔 = 2 · 𝜋 ·  𝑓 = 2 · 𝜋 · 2 · 10  𝑟𝑎𝑑/𝑠 

La función de transferencia en lazo abierto del sistema se puede ver en la ecuación (35). 

𝐹𝑇 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
· 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑠) ·

𝐾

𝜏 · 𝑠 + 1
 

 

( 35 ) 

 

Para el cálculo de 𝑇  se fija el margen de fase y se sustituye la ecuación (36) en la ecuación (37). 

𝑠 = 𝑗 · 𝜔  
 

( 36 ) 

 
𝑀𝐹 = 180° + 𝜑 (𝑠)

= 180° + 𝜑 (𝑠) + 𝜑 (𝑠) + 𝜑 ó (𝑠) + 𝜑 (𝑠) 
 

(37 ) 

 

Para el cálculo de 𝐾  se iguala el módulo de la función de transferencia en lazo abierto del sistema a la 
unidad y sustituye la ecuación (36) en la ecuación (38). 

1 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
· |𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑠)| ·

𝐾

𝜏 · 𝑠 + 1
 

 

( 38 ) 
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Los parámetros del controlador obtenidos son los siguientes: 

𝐾 = 0.76 

𝑇 = 1.11 · 10 𝑠 

4.2.5 Comprobación del ajuste del controlador PI 

Para que un sistema sea estable tanto el margen de ganancia como el margen de fase han de ser positivos. 

 

Figura 30. Diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto 

En la Figura 30 puede observarse como los valores de MF y frecuencia de corte de la función de transferencia 
en lazo abierto en el diagrama de Bode son coincidentes con los valores fijados, esto quiere decir que la 
sintonización del controlador PI es correcta.  

En la Figura 31 se tiene la función de transferencia en lazo cerrado del sistema. 
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Figura 31. Diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo cerrado 

Tras ver que el resultado tanto en lazo abierto como el lazo cerrado del sistema es el esperado, se analiza la 
respuesta del sistema ante un escalón, mostrada en la Figura 32, y se compara con la obtenida por 
simulación, Figura 33.  

 

Figura 32. Respuesta ante un escalón del sistema  
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Figura 33. Respuesta del sistema ante un escalón PSIM 

El tiempo de estabilización de la respuesta a escalón obtenido en Matlab es de 9 · 10 𝑠, mientras que el 
tiempo de estabilización obtenido en PSIM es de 1.9 · 10 𝑠. Esta diferencia se debe a que en el modelo de 
Matlab al ser un modelo más sencillo no se han considerado los términos cruzados, sin embargo, en el 
modelo de PSIM sí que se han tenido en cuenta estos términos, y al no existir un desacoplamiento total de 
los lazos, la respuesta del sistema se ve afectada, con un ligero retraso.  

4.3  CONEXIÓN A RED 

Uno de los requisitos para poder conectar el inversor a la red es que antes de la conexión la tensión 
generada por el inversor y la de la red se encuentren con la misma amplitud y estén en fase, de lo contrario 
se pueden producir grandes picos de corriente que puedan dañar los equipos. Como consecuencia de esto, 
es crítico que ambas magnitudes se puedan determinar de manera precisa.  

Por un lado, que la tensión de la red y el inversor tengan la misma amplitud es relativamente sencillo basta 
con realizar la transformada de Park a la tensión de la red obteniendo Vd y Vq y hacer que el inversor a 
través de las modulantes consiga generar una tensión de la misma amplitud.  

Por otro lado, ponerlas con la misma fase se torna más complicado. Uno de los métodos ampliamente 
utilizados para detectar la fase de la red, y el que se utilizará en este proyecto, es una PLL (Phase Locked 
Loop).  

4.3.1 PLL 

El sistema PLL está formado por un controlador PI y cuenta con una realimentación del ángulo. Partiendo de 
la tensión de la red y con la ayuda de la transformada de Park, se obtienen las componentes Vd y Vq. Se 
utiliza la componente Vq como entrada al lazo y tras pasar por el PI se obtiene la frecuencia de la red, al 
integrarla se consigue obtener el ángulo de esta. Este ángulo se limita entre 0 𝑦 2𝜋 y es el que realimenta al 
lazo. Cuando el sistema PLL consigue hacer que la componente Vq sea 0 quiere decir que la tensión de la red 
esta alineada con Vd, asegurando así que el ángulo que se obtiene es el correcto.  
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El lazo del sistema PLL, que se puede observar en de la Figura 34, es un lazo lento y si se quiere conseguir 
una respuesta más rápida hay que inicializar el sistema en la frecuencia de la red, este término es 
representado por 𝜔  en Figura 35, con esta inicialización se consigue obtener un transitorio más rápido. 

 

Figura 34. Diagrama de bloques de un PLL 

o Cálculo de Kp y Tn del sistema PLL 

Los requisitos de respuesta del lazo son los siguientes: 

 𝑀𝐹 = 60° 
 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝜔 = 10 𝐻𝑧 

La función de transferencia del controlador es la ecuación (39). 

𝐹𝑇  =
𝐾  · (𝑇  · 𝑠 + 1)

𝑇  · 𝑠
 

 

( 39 ) 

 
Otras características del lazo son: 

 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜, 𝑓 = 10 𝑘𝐻𝑧 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜, 𝑇 =  

 

La función de transferencia en lazo abierto del sistema PLL se puede ver en la ecuación (40). 

𝐹𝑇  =
𝐾  · (𝑇  · 𝑠 + 1)

𝑇  · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
·

1

𝑠
 

 

( 40 ) 

 
Para el cálculo de 𝑇   se fija el margen de fase y se sustituye la ecuación (41) en la ecuación (42). 

𝑠 = 𝑗 · 𝜔  
 

( 41 ) 

 
𝑀𝐹 = 180° + 𝜑 (𝑠) = 180° + 𝜑 (𝑠) + 𝜑 ó (𝑠) + 𝜑   (𝑠) 
 

(42 ) 

 
Para el cálculo de 𝐾   se iguala el módulo de la función de transferencia en lazo abierto del sistema a la 
unidad y sustituye la ecuación (41) en la ecuación (43). 

1 =
𝐾  · (𝑇  · 𝑠 + 1)

𝑇  · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
·

1

𝑠
 

 

( 43 ) 

 

Los parámetros del controlador obtenidos son los siguientes: 

𝐾 = 54.71 
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𝑇 = 2.82 · 10 𝑠 

4.3.2 Comprobación del ajuste del controlador PI de la PLL 

En la Figura 35 puede observarse como los valores de MF y frecuencia de corte de la función de transferencia 
en lazo abierto en el diagrama de Bode son coincidentes con los valores fijados, esto quiere decir que la 
sintonización del controlador PI es correcta.  

 

Figura 35. Diagrama de Bode de la función de transferencia de la PLL en lazo abierto 

4.3.3 Problemática del filtro LCL en la conexión a red 

En el apartado anterior no se ha tenido en cuenta la frecuencia de resonancia introducida por el filtro LCL 
debido a que al estar conectado a una carga resistiva quedaba lo suficientemente amortiguado, pero ahora 
ya no se dispone de ese amortiguamiento por lo que deberá ser analizada. 

El fenómeno de resonancia es un aspecto que presentan los filtros de segundo y tercer orden y que hay que 
tener en cuenta. La resonancia debido al filtro LCL, hace que, ante los cambios en escalón de la tensión 
aplicada por el convertidor, la corriente de red presente oscilaciones a la frecuencia de resonancia del filtro.  

La frecuencia de resonancia del filtro 𝜔  viene dada por la ecuación (44): 

𝜔 =
1

𝐿 · 𝐶
=

1

𝐿 · 𝐿 · 𝐶
(𝐿 + 𝐿 )

=
1

2.2 · 10 · 1.1 · 10 · 4.7 · 10
(2.2 · 10 · 1.1 · 10 )

= 17033
𝑟𝑎𝑑𝑠

𝑠
= 2710 𝐻𝑧 

 

( 44) 

 

Las oscilaciones en la corriente de red debido a la resonancia generan dos problemas: 

 Introducción de armónicos de baja frecuencia en la red 
 Cuando se implementa un control digital, dependiendo del retraso de la digitalización, la resonancia 

puede inestabilizar el sistema.  
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Estos problemas llevan a la necesidad de tener que amortiguar la resonancia. Este amortiguamiento puede 
ser de dos maneras activo o pasivo. Por un lado, el amortiguamiento pasivo que consiste la colocación de 
una resistencia en el filtro LCL con objeto de disipar la energía involucrada en la oscilación de la resonancia. 
Sin embargo, la disipación de energía en la resistencia no solo será a la frecuencia de resonancia, sino 
también se dará a la frecuencia de red y a la de los armónicos de conmutación. Esta disipación de energía se 
traducirá en pérdidas, lo que reducirá el rendimiento de la conversión [8]. 

Por otro lado, el amortiguamiento activo permite amortiguar el sistema mediante algoritmos de control, 
prescindiendo del uso de resistencias, lo que provoca la ausencia de pérdidas. La desventaja es que al 
depender del algoritmo de control su rango está limitado [8]. 

En este proyecto, por sencillez, se utilizará un amortiguamiento pasivo añadiendo una resistencia en serie 
con el condensador.  

Para asegurar un lazo lo suficientemente estable a la hora de introducir el amortiguamiento pasivo se deben 
tener en cuenta los siguientes aspectos: 

 Se debe introducir una resistencia que reduzca la ganancia del sistema cuando se produce la 
resonancia serie equivalente, este aspecto está relacionado con la frecuencia de resonancia 

 Se debe realizar de forma que la potencia disipada en la resistencia sea lo menor posible, 
minimizando las perdidas, este aspecto está relacionado con la frecuencia de red. 

 Se debe conseguir un filtrado suficiente a las frecuencias de las emisiones conducidas, aspecto 
relacionado con la frecuencia de conmutación [8]. 

Para sistemas típicos en el control de convertidores de potencia, el análisis de la estabilidad a partir del 
diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto suele ser suficiente, sin embargo, cada vez 
son más los convertidores en los que el sistema a controlar es avanzado. En estos casos se hace necesario 
conocer cuando se puede aplicar el criterio de Bode con garantías. Para que el criterio de Bode asegure el 
correcto análisis de la estabilidad del sistema, este tiene que cumplir en lazo abierto: 

 Tener una única frecuencia de corte y un único margen de ganancia  
 No tener polos inestables en lazo abierto 
 No tener más de un polo en el origen 
 Tener ganancia positiva a frecuencia nula. 

Si no se cumplen estos requisitos el criterio de Bode no asegura la estabilidad del sistema, y en estos casos 
se debe recurrir a otro criterio válido (Criterio de Bode Generalizado [9], criterio de Nyquist, comprobación 
de los polos del sistema en lazo cerrado, etc.) 

En este proyecto al no ser un sistema de control avanzado se considera suficiente el análisis de la función de 
transferencia en lazo abierto del sistema a través del diagrama de Bode. 

4.3.4 Cálculo de la Kp y Tn del lazo de corriente para la conexión a red 

Los requisitos del lazo son los siguientes:  

 𝑀𝐹 = 55° 
 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝜔 = 350 𝐻𝑧 

La función de transferencia del controlador la ecuación (45). 

𝐹𝑇 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
 ( 45 ) 
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Otras características del lazo son: 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜, 𝑇 =  

  𝐿 = 2.2 𝑚𝐻 
  𝐿 = 1.098 𝑚𝐻 
  𝑅 = 0.1 Ω 
  𝑅 = 0.1 Ω 
  𝑅 = 0/1/5/10 Ω  
  𝐾 = 1 
  𝑓 = 2 𝑘𝐻𝑧 
  𝜔 = 2 · 𝜋 ·  𝑓 = 2 · 𝜋 · 2 · 10  𝑟𝑎𝑑/𝑠 

La función de transferencia en lazo abierto del sistema se puede ver en la ecuación (46). 

𝐹𝑇 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
· 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑠) ·

𝐾

𝜏 · 𝑠 + 1
 

 

( 46 ) 

 

Para el cálculo de 𝑇  se fija el margen de fase y se sustituye la ecuación (47) en la ecuación (48). 

𝑠 = 𝑗 · 𝜔  
 

( 47 ) 

 
𝑀𝐹 = 180° + 𝜑 (𝑠)

= 180° + 𝜑 (𝑠) + 𝜑 (𝑠) + 𝜑 ó (𝑠) + 𝜑 (𝑠) 
 

(48 ) 

 

Para el cálculo de 𝐾  se iguala el módulo de la función de transferencia en lazo abierto del sistema a la 
unidad y sustituye la ecuación (47) en la ecuación (49). 

1 =
𝐾 · (𝑇 · 𝑠 + 1)

𝑇 · 𝑠
·

1

1,5 · 𝑇 · 𝑠 + 1
· |𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑠)| ·

𝐾

𝜏 · 𝑠 + 1
 

 

( 49 ) 

 

Los parámetros del controlador obtenidos son los siguientes: 

𝐾 = 8.06 

𝑇 = 5 · 10 𝑠 
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4.3.5 Análisis del sistema con distintas resistencias de amortiguamiento (Rd) 

En la Figura 36 se puede observar un diagrama de Bode con la planta del sistema y diferentes resistencias de 
amortiguación. 

 

Figura 36. Diagrama de Bode de la planta del sistema con diferentes valores de la resistencia de amortiguamiento 

La planta sin resistencia de amortiguamiento presenta un gran pico de resonancia entorno a la frecuencia de 
2710 Hz. A medida que se aumenta la resistencia de amortiguamiento este pico se va reduciendo y 
quedando amortiguado.  

Si se mantienen los parámetros del control. se realiza la función de transferencia en lazo abierto del sistema, 
y se representa el diagrama de Bode el resultado es el de la Figura 37. No se ha representado la función de 
transferencia en lazo abierto con una resistencia de amortiguamiento nula debido a que en este caso el 
sistema es inestable. 
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Figura 37. Diagrama de Bode de la función de transferencia del sistema en lazo abierto con distintos amortiguamientos 

Si se mantienen los parámetros del control, se realiza la función de transferencia en lazo cerrado del sistema, 
y se representa el diagrama de Bode el resultado es el de la Figura 38. 

 

Figura 38. Diagrama de Bode de la función de transferencia del sistema en lazo cerrado con distintos amortiguamientos 
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Por último, se comprueba la respuesta ante un escalón del sistema con distintos amortiguamientos como 
puede verse en la Figura 39. 

 

Figura 39. Respuesta ante un escalón del sistema con distintos amortiguamientos 

Como puede observarse cuando se introduce una resistencia de amortiguamiento de 1 Ω, la respuesta 
presenta oscilaciones. Sin embargo, cuando se aumenta esta resistencia hasta 5 Ω estas oscilaciones 
desaparecen. La respuesta con una resistencia de 5 Ω y de 10 Ω es coincidente por lo que en este caso se 
utilizará la resistencia de 5 Ω por generar unas menores pérdidas.  

En la Figura 40 se puede observar el comportamiento de la potencia activa del sistema ante un escalón 
pasando de 0 a 1 kW, en el modelo de PSIM. 

 

Figura 40. Respuesta del sistema ante un escalón de 0 a 1 kW en la potencia activa PSIM 
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El tiempo de estabilización de la respuesta a escalón obtenido en Matlab es de 6 · 10 𝑠, mientras que el 
tiempo de estabilización obtenido en PSIM es de 7 · 10 𝑠. Esta diferencia, al igual que en la conexión con 
una carga, se debe a que en el modelo de Matlab es más simple que el modelo de PSIM y no tiene en cuenta 
el acoplamiento de los lazos.  

Por otro lado, se puede observar una sobre oscilación del 13% en el modelo de Matlab del mientras que en 
PSIM está sobre oscilación es del 7%. La sobre oscilación habitualmente está relacionada con la rapidez de la 
respuesta del sistema, cuanto mayor sea esta más sobre oscilación habrá, en este caso al tener el modelo de 
PSIM una dinámica más lenta, esto favorece a que no se tenga un sobre oscilación tan alta. 

4.4  RESUMEN DE PARAMETROS 

En las Tablas 3, 4, 5 y 6 se recoge un resumen de los parámetros del sistema y de los diferentes controles. 

PARÁMETROS GENERALES 
L1 2.2 mH 
L2 1.098 mH 
R1 0.1 Ω 
R2 0.1 Ω 
C 4.7 uF 

Frecuencia de muestreo 10 kHz 
Periodo de muestreo 1·10-4 s 

Ksi 1 
Frecuencia corte filtro ffi 2 kHz 

Constante tiempo del filtro 𝛕fi 79.57·10-6 s 
Tabla 3. Parámetros generales del sistema 

CONTROL CARGA RESISTIVA 
MF 60° 

𝜔  350 Hz 
KP  0.52  
TN 7.82·10-6 s 

Rcarga 30 Ω 
Tabla 4. Parámetros del control con carga resistiva 

CONTROL PLL  
MF 60° 

𝜔  10 Hz 
KP PLL 54.71  
TN PLL 2.82·10-2 s 

Tabla 5. Parámetros del control de la PLL 

CONTROL CONEXIÓN RED 
MF 55° 

𝜔  350 Hz 
KP 8.06  
TN 5·10-3 s 
Rd 5 Ω 

Tabla 6. Parámetros del control de corriente con conexión a red 
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5. IMPLEMENTACIÓN DEL LAZO DE CONTROL EN EL PROTOTIPO 

5.1  DESCRIPCIÓN DE LIBRERÍAS Y FUNCIONES NECESARIAS PARA EL CONTROL DEL 
PROTOTIPO 

El software de partida necesita de ciertas librerías de extensión .h y de archivos de código de extensión .c 
para funcionar. Siendo un total de 16 archivos de código, estos archivos forman los diferentes módulos que 
serán ejecutados en función de la orden que se desea dar en cada momento [5]. En la Figura 41 se muestras 
estos archivos. 

 

Figura 41. Archivos del código ".c" y librerías ".h" 

Los archivos de código de extensión .c son archivos fuente que se compilarán. Los archivos .h se utilizan para 
exponer la API de un programa a cualquier otra parte de ese programa. 

Debido a que se partía de un proyecto previo, como se ha mencionado anteriormente, únicamente se 
mencionará los archivos y librerías que se han modificado y/o se consideran relevantes para un uso futuro 
del inversor. 

Los archivos de código “.c” y librerías “.h” más relevantes son: 

 main.c 
 Interrupt_ADC.c 
 Interrupt_TZs.c 
 CONMUTE_3n_1_structures.h 
 CONMUTE_3n_1_defines.h 
 CONMUTE_3n_1.h 
 Extra_functions.c 
 F28M35x_EPwm.c 
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main.c 

Este archivo es el primero en iniciarse y a partir de él se ejecutan los demás archivos y funciones necesarias 
para el arranque del sistema, como pueden ser la inicialización de las memorias de la placa de control, las 
configuraciones iniciales de los periféricos y contadores del sistema, y las interrupciones [5].  

En la Figura 42 se muestra un fragmento del código de este archivo. 

 

Figura 42. Fragmento del código del archivo main.c estado init 
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CONMUTE_3n1_structures.h, CONMUTE_3n1.h y extra_funtions 

El sistema cuenta con una serie de estados que, en caso de querer añadir, eliminar o modificar estos estados 
se deberá acudir a las librerías “CONMUTE_3n1_structures.h”, “CONMUTE_3n1.h” y “Extra_functions.c”. Un 
fragmento de estas librerías puede verse en las Figuras 43, 44, 45 y 46 . 

 

Figura 43. Fragmento del código del archivo CONMUTE_3n1.h 

 

Figura 44. Fragmento del código del archivo extra_functions.h 

 

Figura 45. Fragmento del código del archivo CONMUTE_3n1_structures.h 
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Dentro de la librería extra_funtions también se encuentra la función para detectar algún tipo de alarmas. 

  

Figura 46. Fragmento del código del archivo extra_functions.h función alarmas 

CONMUTE_3n_1_defines.h 

En esta librería se definen los límites de protección del sistema, también se definen los relés del convertidor. 
Un fragmento de esta librería puede verse en la Figura 47. 

  

Figura 47. Fragmento del código del archivo CONMUTE_3n1_defines.h 
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F28M35x_EPwm.c 

Este archivo es importante debido a que en él se cambiará la frecuencia de la interrupción principal del 
programa, donde irá el control del convertidor y conjuntamente también se cambiará la frecuencia de 
conmutación del sistema. 

Modificando el registro EPwm”X”.Regs.TBPRD, siendo “X” el número de cada módulo PWM. En la Figura 48 
puede observarse un fragmento de este archivo. 

 

Figura 48. Fragmento del código del archivo F28M35x_EPwm.c 

El valor que se pondrá viene determinado por la frecuencia de conmutación que se desee de acuerdo con la 
ecuación (50). 

𝐸𝑃𝑤𝑚X𝑅𝑒𝑔𝑠. 𝑇𝐵𝑃𝑅𝐷 =
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗

2 · 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=

150 𝑀𝐻𝑧

2 · 10 𝑘𝐻𝑧
= 7500 

 

( 50 ) 

 
Esto generará en los módulos PWM una triangular con un valor pico de 7500 y con una frecuencia de 10 kHz, 
a su vez también hará que la interrupción principal se ejecute con una frecuencia de 10 kHz.  

 

Figura 49. Comparativa corriente por la resistencia con distinta frecuencia de conmutación: izquierda 5 kHz y derecha 10 kHz 
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En la Figura 49 se puede ver una comparativa ante la misma corriente con diferentes frecuencias de 
conmutación y como es de esperar el rizado de la corriente con una frecuencia de conmutación de 10 kHz es 
menor que con una frecuencia de conmutación de 5 kHz.  

Interrupt_TZs.c 

Esta interrupción saltará en caso de que fallen los drivers de los IGBT´s, llevando al sistema al estado de 
alarma. 

Interrupt_ADC 

Esta será la interrupción principal del sistema y en ella se implementará el control del convertidor. A 
continuación, se explicará con un mayor detalle. 

5.2  PROGRAMACIÓN DEL CONTROL DE CORRIENTE 

En este apartado se describirá el código de control programado en la interrupción principal de la placa de 
control, esta interrupción ha sido configurada e inicializada en el archivo main.c explicado anteriormente. 

5.2.1 Diagrama de flujo 

En la Figura 50 se muestra el diagrama de flujo de la interrupción principal del sistema donde se programará 
el control del convertidor, y que se ejecutará cada 100 us. 

 

Figura 50. Diagrama de Flujo de la Interrupción principal 
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5.2.2 Descripción del código de control 

Declaración de variables 

En este apartado se añaden las librerías que podrán ser utilizadas en la interrupción además del tipo de 
variables y los nombres de estas. En particular la mayoría de las variables utilizadas son del tipo “double” que 
son variables de 8 Bytes. En la Figura 51 se puede observar la declaración de variables en la interrupción 
ADC. 

 

Figura 51. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, declaración de variables 

Asignación de variables 

Debido a que existen multitud de parámetros constantes, como por ejemplo los factores de escala, los 
parámetros de los controladores y los parámetros del filtro digital estos deben ir asociados con su variable 
correspondiente. En la Figura 52 se puede observar la asignación de estos parámetros con sus variables en la 
interrupción ADC. 
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Figura 52. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, asignación de variables 

Lectura de medidas y desescalado 

Una vez se han leído las medidas provenientes de los sensores y se lanza la conversión AD, dichas medidas 
son desescaladas, a través de los factores de escala, para trabajar con su valor real. En la Figura 53 se puede 
observar la lectura de medidas en la interrupción ADC. 

 

 

Figura 53. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, lectura de medidas 
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Como consecuencia de las diferentes configuraciones internas de los sensores se tienen distintos fondos de 
escala. Para un cálculo correcto de los fondos de escala se necesita saber el rango que puede medir el 
convertidor, el rango correspondiente en la placa, la ganancia del sensor y el número de bits del sistema 
para su representación. El rango de medidas de la tensión de bus es de 0-930.81 V, el rango correspondiente 
en la placa de control es de 0-10 V, la ganancia 1.07433·10-2 V/V. El fondo de escala se obtiene según la 
ecuación (51). 

𝐹𝐸 𝑉  =
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 · 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 2  ó

=
930.81

10 · 2 · 1.074330 · 10
= 2.017 · 10  

 

( 51 ) 

 

Si el rango de medidas abarca medidas negativas el número de bits de representación será de 31 bits. Para 
obtener los demás factores de escala se sigue un procedimiento análogo. En la Tabla 7 se muestran los 
factores de escala utilizados. 

VARIABLE FONDO ESCALA 
 Tensión fase U/V/W 3.22·10-6 

Corriente fase U/V/W 1.41·10-6 

Tensión de BUS DC 2.02·10-6 
Corriente BUS DC 1.82·10-6 

Tabla 7. Factores de escala 

En la Figura 54 se puede observar los factores de escala y su aplicación en la interrupción ADC. 

 

  

Figura 54. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, factores de escala  

Alarma 

Tras obtener las medidas y desescalarlas se lanza la rutina de alarma que comparará los valores medidos con 
los límites de protección definidos en la librería CONMUTE_3n1_defines, Figura 55, y en caso de detectar que 
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alguno no se encuentra dentro de los límites establecidos mandará al inversor al estado de alarma. En la 
Figura 56 se puede observar la comprobación de alarmas en la interrupción ADC. 

 

Figura 55. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, rutina de alarmas 

Filtro Digital  

El sistema no dispone de filtros en los sensores de medida por ello ha sido necesario implementar un filtro 
digital en el DSP los parámetros del filtro, diseñado con una frecuencia de cortes de 2 kHz, son las mostrados 
en la Tabla 8. 

PARÁMETRO VALOR 
a0 1 

a1 -0.2283 
b0 0.3859 
b1 0.3859 

Tabla 8. Parámetros filtro digital 

Resultando la implementación en el DSP conforme la ecuación (52). 

𝑦(𝑛) = (𝑏 · 𝑒(𝑛) + 𝑏 · 𝑒(𝑛 − 1)) − 𝑎 · 𝑦(𝑛 − 1) 
 

( 52 ) 

 
Siendo  𝑒 la entrada y 𝑛 el número de muestra. 
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En la Figura 56 se puede observar la implementación del filtro digital en la interrupción ADC. 

 

Figura 56. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, filtro digital 

Obtención del ángulo para generar las transformadas dq 

Para la realización de la transformada de Park o dq se necesita un ángulo que determinará la frecuencia a la 
que se obtendrán las modulantes, y con ellas la tensiones y corrientes de salida del inversor.  

Esta parte está implementada de dos maneras distintas. Por un lado, dicho ángulo se genera con la propia 
interrupción, la otra manera es a través de la PLL. 

En la implementación real del inversor conectado a una carga resistiva se necesitará obtener el ángulo de la 
primera manera mencionada, mientras que la conexión futura del convertidor a la red se necesitará obtener 
este ángulo a través de la segunda manera. 

o Generar ángulo  

Aquí se fija una determinada frecuencia, que será la que se quiera obtener a la salida, tras integrarla y 
limitarla entre −  𝑦   se obtiene el ángulo. Este será el ángulo utilizado para la transformada dq y en la 

antitrasformada, para obtener las modulantes abc. En la Figura 57 se puede observar cómo se genera el 
ángulo para la transformada dq en la interrupción ADC. 
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Figura 57. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, ángulo para transformada dq 

La integral se hará considerando el método “Forward Euler”, que consiste en obtener la integral a partir de la 
muestra anterior de dicha integral y sumarle el periodo de muestreo por la muestra actual de lo que se 
desea integrar como puede observarse en la ecuación (53). 

𝐼𝑛𝑡(𝑘) = 𝐼𝑛𝑡(𝑘 − 1) + 𝑇 𝜀(𝑘) 
 

( 53 ) 

 
Siendo 𝑒 la entrada y 𝑛 el número de muestra. 
 

o PLL 

Para este procedimiento se requiere conocer las tensiones de red y el procedimiento es el explicado en el 
apartado de la PLL visto anteriormente. En la Figura 58 se puede observar cómo se implementa la PLL en la 
interrupción ADC. 

 

Figura 58. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, ángulo para transformada dq PLL 
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Tensiones y Corrientes dq 

Con el ángulo obtenido anteriormente, aplicando la transformada de Park al sistema trifásico de tensiones y 
corrientes,  se consiguen las tensiones en dq medidas y filtradas.  

Una vez se tienen estas tensiones y corrientes en los ejes dq se hacen pasar por un nuevo filtro digital con la 
misma frecuencia de corte que el anterior, aunque se ha implementado así este paso no es necesario. En la 
Figura 59 se puede observar cómo se obtienen las tensiones y corrientes en dq en la interrupción ADC. 

 

Figura 59. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, tensiones y corrientes dq 

Lazo de corriente 
o Modulantes dq 

Una vez se tienen las corrientes de referencia el sistema entra propiamente en el lazo de control calculando 
primeramente el error, después la integral de este para después aplicar el control PI y obtener la tensión de 
referencia que debe aplicar el inversor en cada uno de los ejes.  

Con esta tensión se procede al cálculo de las modulantes en los ejes dq, es importante que en este cálculo 
que se tenga en cuenta el valor pico de la triangular. 

A través de las ecuaciones (54) y (55) se calculan las modulantes: 

𝑚 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑

𝑉
2 · 𝑉  

 

 

( 54 ) 

 

𝑚 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑞

𝑉
2 · 𝑉  

 
( 55 ) 

 

En la Figura 60 se puede observar cómo se obtienen las modulantes en dq en la interrupción ADC. 
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Figura 60. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, modulantes dq 

o Modulantes abc 

Una vez se tienen las modulantes en dq es necesario realizar la antitrasformada para obtener las modulantes 
senoidales en abc que después se mandarán al módulo PWM para que sean comparadas con la triangular y 
den las ordenes de conmutación en los IGBT´s. En la Figura 61 se puede observar cómo se obtienen las 
modulantes abc en la interrupción ADC. 

 

Figura 61. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, modulantes ma, mb y mc 

o Módulo PWM 

En la parte final de la interrupción se envían las modulantes al módulo PWM a través del registro 
“EPwm1Regs.CMPA.HALF.CMPA.CMPA” de cada módulo, como se mencionaba anteriormente el módulo 
genera una señal triangular no centrada en cero y que para una frecuencia de conmutación de 10 kHz tiene 
un valor pico de 7500. Como las modulantes obtenidas se tienen centradas en cero, antes de enviarlas al 
módulo PWM, se deben centrar en el valor medio de la triangular. En la Figura 62 se puede observar cómo 
se mandan modulantes abc a los módulos PWM en la interrupción ADC. 

  

Figura 62. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, módulo PWM 



  Adrián González González 

 

Diseño e implementación de los lazos de corriente de un inversor trifásico  Pág. 57 
 

o Reset de la interrupción 

Para finalizar la propia interrupción esta debe ser reseteada a fin de que pueda volver a activarse. En la 
Figura 63 se puede observar cómo se resetea la interrupción ADC. 

  

Figura 63. Fragmento del código del archivo Interrup_ADC.c, reset de la interrupción 

5.3  ESQUEMA GENERAL DEL CÓDIGO 

En el diagrama de flujo de la Figura 64 se representa la inicialización del programa a través del módulo 
principal main.c, una vez este sea ejecutado se irán ejecutando diferentes funciones para la inicialización y 
control del inversor [5].  

 

Figura 64. Diagrama de flujo de la estructura principal del código [5] 
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5.3.1 Mapa de estados 

Los estados en los que se puede encontrar el inversor son los siguientes: 

 Init: Estado inicial del inversor justo después de ejecutar el código. En el él inversor tendrá todos los 
interruptores abiertos hasta que la variable de puesta en marcha “start_up” pase al estado “on” 

 Precarga 1 y 2: En estos estados el inversor realiza la precarga del bus DC, conectando en el estado 
de Precarga 1 la fuente DC al bus DC a través de una resistencia, una vez el bus DC haya alcanzado un 
porcentaje significativo de su tensión final se pasará al estado de Precarga 2, en el que se conectará 
la fuente DC directamente al bus DC a través de otro contactor.  

*En este proyecto se han obviado los estados de precarga 1 y 2 al contar con una fuente DC que puede 
limitarse en corriente, si en el futuro se desea utilizar una fuente no limitada o trabajar con mayores 
tensiones se deberán modificar los tiempos de ambos estados de precarga para poder equilibrar las tensiones 
y evitar cortocircuitos* 

 Run: Estado de funcionamiento del convertidor. En este estado se da la conmutación de los IGBT´s. 
 Alarm: Estado en el que se detiene la conmutación de los IGBT´s, el inversor entrará en este estado 

si se detecta alguna alarma. 
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6. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 
Los modelos anteriores han sido capaces de permitir analizar la respuesta dinámica del sistema, además tras 
diseñar los lazos de control, han permitido que estos puedan ser programados tanto en PSIM como en el 
prototipo real disponible en el laboratorio. En el siguiente apartado se analizarán los resultados obtenidos en 
la simulación de PSIM para después comparar dichos resultados con los obtenidos con el prototipo. 

La validación experimental únicamente se realizará de la conexión del inversor a la carga resistiva a través 
del filtro LCL.  

6.1  LIMITACIONES DEL PROTOTIPO 

Con respecto al prototipo, en el que el código es programado a través del software Code Composer en el 
DSP, presenta ciertas limitaciones. Por un lado, a pesar de que la interfaz gráfica Code Composer permite 
visualizar las variables utilizadas en el código, la velocidad de adquisición de los datos es lenta, debido al 
conector JTAG empleado para la comunicación entre el ordenador y el DSP. Esto hace que no se puedan 
visualizar correctamente señales que varíen con una frecuencia superior a 0.01 Hz. Si a esta limitación se le 
añade que no se ha podido hacer uso de las salidas analógicas del DSP el rango de señales que se pueden 
medir en el osciloscopio queda delimitado. Este conjunto de limitaciones hace que sea muy complicado 
comparar, por ejemplo, las referencias de corriente y las corrientes del sistema imposibilitando el análisis de 
los transitorios, es por ello por lo que solo se analizará el estado estacionario de este. 

6.2  RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

En la Figura 65 se puede observar el esquema completo del sistema utilizado en PSIM. 

 

Figura 65. Esquema completo de simulación PSIM 
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La corriente por la resistencia en estado estacionario cuando la referencia es Iq=1.5 A se puede observar en 
la Figura 66. 

 

Figura 66. Corriente por la resistencia con una corriente de referencia de Iq=1.5 A PSIM 

El valor pico de la corriente por la resistencia presenta un valor de 1.22 A este valor es razonable debido a 
que el valor de la corriente en los ejes dq tiene un valor absoluto de 1.5 A y debido a la transformada de Park 
utilizada la relación entre estos valores se muestra en la ecuación (56): 

𝐼 = 𝐼 ·
3

2
→ 𝐼 =

𝐼

3
2

=
1.5

3
2

= 1.22 𝐴 

 

( 56 ) 

 

La tensión en la resistencia se presenta en la Figura 67. 

 

Figura 67. Tensión por la resistencia con una corriente de referencia de Iq=1.5 A PSIM 
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En la Figura 68 se puede observar la tensión y la corriente en una misma resistencia. 

 

Figura 68. Tensión y corriente por la resistencia con una corriente de referencia de Iq=1.5 A PSIM 

Aunque solo se haya mencionado luna de las fases del sistema del sistema, las otras dos fases presentan 
valores similares pero desfasados con respecto a esta.  

6.3  RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Una vez que las simulaciones han servido para la validación del modelo obtenido se procede al montaje del 
sistema en el laboratorio, para poder realizar comparaciones entre el sistema real y las simulaciones 
obtenidas. 

En la Figura 69 se puede observar el montaje real del inversor con la placa de control DSP, la fuente DC, el 
filtro LCL y el banco de resistencias que actuara como carga resistiva. Por otro lado, también se puede 
observar las distintas sondas utilizadas para las medidas.  
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Figura 69. Inversor + Filtro LCL + Carga resistiva montado en el laboratorio 

En la Figura 70 se puede observar la corriente por la resistencia cuando se tiene una corriente de referencia 
de Iq=1.5 A. 

 

Figura 70. Corriente por la resistencia de la fase R con una corriente de referencia de Iq=1.5 A Prototipo 

En la Figura 71 se puede observar la corriente por la resistencia cuando se tiene una corriente de referencia 
de Iq=1.5 A. 
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Figura 71. Tensión por la resistencia de la fase R con una corriente de referencia de Iq=1.5 A Prototipo 

Por último, en la Figura 72 se puede observar la tensión y la corriente en una misma resistencia. 

 

Figura 72. Tensión y corriente por la resistencia con una corriente de referencia de Iq=1.5 A Prototipo 

Los valores obtenidos experimentalmente coinciden, en forma de onda y en magnitud, con los valores 
obtenidos por simulación, de lo que se puede deducir que el modelo en estado estacionario obtenido en 
PSIM queda ratificado por los resultados obtenidos de manera experimental con el prototipo. 

A pesar de que únicamente se haya mencionado una única fase las demás fases tienen un comportamiento 
similar pero desfasadas con respecto a la fase analizada.  
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 

7.1  CONCLUSIONES 

El objetivo principal de este proyecto era el de implementar un lazo de control de corriente para un sistema 
real formado por el inversor PCO-10T800, la placa de control CDA01-CU3, un filtro LCL y conectado a una 
carga resistiva.  

Para completar este objetivo se han llevado a cabo una serie de acciones entre las que destacan: 

 La realización de un análisis de la interfaz Code Composer que a pesar de ser una interfaz cada vez 
más utilizada tiene una serie de limitaciones que hacen que su análisis no sea del todo intuitivo, es 
por ello por lo que dicho análisis de esta interfaz ha abarcado gran parte del tiempo de este 
proyecto. 
 

 La obtención del modelo matemático, el diseño del control y la validación por simulación del sistema 
ha constituido una parte importante de este proyecto.  
 

 Por último, la implementación y validación del control en el sistema real en el laboratorio. 

Como conclusión se puede decir que el análisis de la interfaz, que permite la comunicación entre el usuario y 
el inversor, ha sido lo suficientemente exhaustivo como para poder implementar y validar lo obtenido en las 
simulaciones. Por otro lado, la validación del modelo no ha podido ser completa debido a las limitaciones 
que acompañan al DSP y a su interfaz gráfica, Code Composer. 

Por otro lado, el modelado matemático y la elección de la estrategia de control al utilizar un sistema 
síncrono dq y un controlador PI y con ello trabajar con variables continuas ha sido correcta y ha facilitado la 
detección y la posterior resolución de errores. 

7.2 LINEAS FUTURAS 

Una de las ventajas de este proyecto tras su finalización es que deja un campo de futuras líneas de actuación 
alrededor de él. 

El siguiente objetivo podría ser el de intentar conectar el sistema real a la red, como punto de partida se 
pueden utilizar tanto el modelado como el diseño y la implementación de la conexión a red hechas en este 
proyecto. Como complemento de esta misma futura línea de actuación se requerirá un análisis de los 
componentes armónicos del sistema. 

Otro de los posibles puntos de actuación podría ser el del diseño de un lazo de tensión para el sistema. 

Por último, en este proyecto se utiliza una fuente de tensión DC fija, sin embargo, en un sistema fotovoltaico 
esta tensión a la entrada del inversor puede variar por ello otra de las futuras líneas de actuación podría ser 
la de implementar un algoritmo del seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT).  
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