«2s  Universidad
18 Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Diseno, Implementacion y Control digital con FPGA
de un convertidor elevador “"Boost”

Master en Ingenieria Electronica
Autor:

Ilgnacio Machin Mindan

Directores:

José Ignacio Artigas Maestre
Luis Angel Barragan Pérez

Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA)
Universidad de Zaragoza
ARo 2014







DISENO, IMPLEMENTACION Y CONTROL DIGITAL CON FPGA
DE UN CONVERTIDOR ELEVADOR “BOOST”

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master consiste en el disefio, modelado, fabricaciéon y validacion de un
prototipo de un convertidor DC/DC elevador tipo “Boost”. El objetivo de este Trabajo es que este
prototipo pueda ser utilizado como material didactico para practicas de Grado o de Master y
sobre el cual los alumnos puedan probar multitud de controles digitales, desarrollados por ellos
mismos.

El primer paso ha sido el disefiar, modelar y fabricar el convertidor de baja potencia, optimizando
su diseno de tal forma que la PCB sea de un tamafo reducido. Como se comentaba
anteriormente, el objetivo de este Trabajo es que la plataforma Hardware desarrollada pueda ser
utilizada como material didactico, por lo que existen una serie de anillas de test estratégicamente
colocadas para permitir tener acceso a las sefiales y medidas mas importantes.

Posteriormente, siguiendo diversos métodos de cdlculo, se han disefiado 5 reguladores con la
misma topologia de 2 ceros y 2 polos. De entre estos 5 reguladores se ha seleccionado el
regulador que mejor comportamiento tiene frente a una serie de funciones de mérito. Estas
funciones de mérito son GM, PO, [S/[ins [Zaling for [G*S[ing y Ki.

A continuacion, utilizando la placa de desarrollo Nexys2 de Diligent, se ha implementado el
control digital en la FPGA. Para ello se ha disefiado un cédigo en VHDL en la herramienta Xilinx
ISE, el cual se ha verificado con la herramienta software ModelSIM. El disefio digital consta de la
implementacion del controlador seleccionado anteriormente, la implementacidn del protocolo de
comunicaciones con el conversor analdgico digital, la generacion de la sefial PWM de disparo del
transistor de potencia y la gestion de las entradas/salidas de la placa de desarrollo Nexys2.

Por dltimo, para validar el correcto disefio del convertidor y del regulador implementado en la
FPGA, se han tomado medidas experimentales, a partir de las cuales, se ha observado que los
resultados obtenidos en simulacion (Matlab y ModelSIM) son similares a los obtenidos
experimentalmente.
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1 Introduccion

En este primer apartado de la Memoria Técnica se da una vision general del alcance de este
Trabajo Fin de Master, en el que, conforme se vaya avanzando en el documento, se ird
profundizando en mas detalle.

En primer lugar se ubica este Trabajo en el contexto actual de los convertidores DC-DC,
mostrando las caracteristicas, retos y el porqué de la utilizacidn del convertidor Boost en lugar de
un Buck, asi como el por qué se ha seleccionado un control digital en lugar de un control
analdgico.

En segundo lugar, se detallan los objetivos parciales o hitos a alcanzar, los cuales delimitan el
alcance del Trabajo. La consecucion de estos hitos implica, en mayor o menor medida, el éxito del
Trabajo Fin de Master.

Posteriormente, en el tercer apartado, se describe el funcionamiento del sistema completo,
mostrando el diagrama de bloques equivalente y enumerando las especificaciones iniciales de
disefo que debe cumplir el sistema.

Por ultimo, con el fin de facilitar la lectura del documento, se presenta la organizacién de la
Memoria Técnica, incluyendo un breve resumen del contenido de cada uno de los apartados de
los que consta el presente documento.

1.1 Antecedentes

En el mundo actual es muy habitual el uso de etapas de Electrénica de Potencia para la mejora de
la eficiencia en la transferencia de energia tanto en corriente alterna como en corriente continua.

Los convertidores DC/DC son etapas de Electronica de Potencia que adaptan una tension continua
en la entrada en una tensidén continua distinta en la salida. Estos convertidores son utilizados
como fuentes de alimentacion para una gran variedad de aplicaciones. Basicamente hay dos tipos
de convertidores DC/DC estandar, el Buck o reductor, el cual disminuye la tensién y el Boost o
elevador, el cual aumenta la tensidn, para una fuente de tension continua de entrada.

En este caso el convertidor analizado es el convertidor Boost. Este tipo de convertidor estd
experimentando un crecimiento en aplicaciones para energias renovables y transferencia de
energia en continua, mds concretamente en dispositivos de corriente continua con niveles de
tension bajos (paneles fotovoltaicos, baterias...) y que es necesario aumentar la tensién para el
transporte y transferencia de energia [1],[2].

Por tanto, los profesores de la asignatura “Control digital de etapas electrdnicas de potencia” del
Master de Ingenieria Electronica de Zaragoza, decidieron proponer el disefio y fabricacion de una
placa con convertidor Boost para que los estudiantes pudieran probar diferentes controles
digitales en el laboratorio, al estilo de la placa tipo Buck que se utilizaba actualmente.
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La dificultad afiadida del Boost frente al Buck, es que su funcién de transferencia tiene un cero en
el semiplano derecho, lo que lo hace mas dificil de controlar [3],[4]. Otra dificultad afadida es que
el ciclo de trabajo no es lineal como en el caso del Buck:

- Ciclo de trabajo del convertidor Buck —» D = %
L
- Ciclo de trabajo del convertidor Boost » D = —VOV_Vi
0

Entre las ventajas de realizar un control digital en lugar de un control analdgico, se pueden
sefialar las siguientes:

- Posibilidad de realizar tareas mdas complejas.

- Facilidad de integracién en un sistema mayor.

- Posibilidad de reprogramacion.

- Disminucién de la sensibilidad a cambios (derivas térmicas y envejecimiento).
- Menor tiempo de disefio.

- Mayor fiabilidad.

- Reproducibilidad.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo del Trabajo Fin de Master, es el disefio, fabricacion y validacidon de una plataforma
Hardware de desarrollo, mas concretamente un convertidor elevador Boost. Esta plataforma
Hardware es de baja potencia, y estd orientada a la enseflanza como material didactico para
practicas de Grado o de Master, y asi, poder estudiar el comportamiento de este tipo de
convertidores. El objetivo es que mediante este prototipo del convertidor se puedan desarrollary
probar multitud de controles digitales disefiados por los alumnos.

Para completar el trabajo y realizar la validacién del convertidor, se ha implementado el control
digital en una FPGA y se ha validado su funcionamiento mediante simulacién y tomando medidas
experimentales.

Para alcanzar el objetivo final hay que cumplir una serie de objetivos parciales o hitos, cada uno
de ellos asociado a cada una de las fases de desarrollo del presente Trabajo:

- El primer objetivo parcial es el disefio eléctrico y fisico del convertidor Boost de pequena
potencia y tamafio reducido. Incluyendo la seleccion de componentes adecuados y el
disefo de la placa de circuito impreso.

- El segundo objetivo parcial es el estudio, seleccidn y validacion del regulador que cumpla
con las especificaciones iniciales de disefio y que mejor comportamiento tenga frente a
una serie de funciones de mérito.

- El tercer objetivo parcial consiste en la implementacion en VHDL sintetizable del control
digital en la FPGA y validacién mediante simulacién.
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- El cuarto objetivo parcial consiste en la validacion total del sistema mediante medidas y
resultados experimentales, mediante las cuales se puedan extraer las conclusiones y

lineas de trabajo futuras.

El cumplimiento satisfactorio de los cuatro objetivos parciales o hitos enumerados anteriormente,

implica la consecucion del Trabajo.

1.3 Descripcion del sistema y especificaciones de diseio

A continuacidén se muestra el esquema general, con cada uno de los bloques que componen el

sistema completo, los cuales pueden apreciarse en la Fig. 1.

ACONDICONAMENTO}+ PLANTA DEL CIRCUITO - AconDIGONAMENTO] S

&~ —VW Il "

P f
m Diodo Vo
+ R R
+
Vg:; Mosfetl
............... re -}1 Mosfet2
/1

DRIVER

| PLATAFORMA HW DESARROLLADA

SDATA2 G1 G2  nCS SCLK SDATA

Conector JC1

Lk = Gl|—
BTN3 ] G2—
G nCS |—
swo—| FPGA k|-
SW1] SDATA|—

[ ]

SW1  swo [

NEXYS 2 i i ._sms

Fig. 1 Esquema general del sistema completo

Como se observa en la Fig. 1 existen dos sistemas bien diferenciados: la plataforma HW
desarrollada y la tarjeta Nexys 2 de Diligent. Ambos sistemas comparten sefiales mediante el

conector JP1.

La plataforma HW posee etapa de sensado de la corriente por la bobina, para permitir el control
por corriente y de la tensioén en la carga, para hacer control por tension.
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En la Fig. 2 se muestra el esquema que se ha utilizado para realizar el control por tensién y que ha
sido validado experimentalmente.

L PLANTADEL CIRCUITO ACONDIAONAMIENTO|

——— Y Y YL_AAA, N
=
e ’

i« Ix Diodo . Vo

+ C R R
Ve Mosfetl
fe .}W Mosfet2
T\
DRIVER

PLATAFORMA HW DESARROLLADA (.

Conector JC1

ak —f> 61—
BTN3 ] G2 —
nCS |—
SWo— FPGA kL
SW1— SDATA[—
oD
swi  swo | i1 1D

NEXYS 2 H H @ on:

Fig. 2 Esquema del sistema utilizado para realizar el control por tensién en la carga

Como se ha comentado anteriormente, se observan 2 bloques claramente diferenciados:

e Plataforma HW desarrollada, que consiste en la placa de circuito impreso que se ha
disefado y fabricado para este Trabajo Fin de Master y que consta de 3 bloques:

o Convertidor Boost, o planta del circuito, con la topologia caracteristica del circuito
electrénico del convertidor.

o Circuito de acondicionamiento, el cual realiza la adaptacion de la tensidn de salida
a la tensién a la entrada del conversor analdgico digital.

o Conversor analégico digital ADCS 7476, el cual transforma la tension analégica a
la entrada del conversor en una palabra digital de n bits que son enviados via
serie a la FPGA mediante la sefial SDATA.

e Plataforma Nexys 2 de Diligent, en la que hay una FPGA sobre la que se implementa el
control digital. Esta plataforma posee una serie de pulsadores, interruptores vy
visualizadores sobre los que se actia y que dota al sistema de funcionalidades
adicionales. En esta plataforma se implementa el control digital del circuito, generando
las siguientes seinales:

- Sefales nCS y SCLK, necesarias para realizar el protocolo de
comunicaciones con el conversor analégico digital.
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- Sefnal de disparo G1, encargada de disparar, mediante la seifal PWM
generada en la FPGA, el transistor del convertidor Boost, Mosfet1.

- Senal de disparo G2, encargada de disparar el Mosfet2, lo cual provoca
una variacién sobre la carga, y de esta forma, poder analizar la variacidn
de la tension de salida y el tiempo de respuesta del sistema.

Para la realizacion del disefio del convertidor y la seleccién de sus componentes, este Trabajo Fin
de Master se ha basado en las especificaciones iniciales de disefio que aparecen en [5], éstas son:

e Tension de entrada: V=5V
e Tensién de salida: V=12V
e Potencia en la carga: Pou=6 W

e Frecuencia de conmutacion:  fsy= 100 kHz

En la Fig. 3 se muestran los bloques necesarios para la realizacidon del control de tensién en la
carga.

Dut
Vref 2T ReGULADOR [——Y )l  PwM

v

Data

NEXYS 2

Fig. 3 Diagrama de bloques del sistema
El funcionamiento del sistema es el que se muestra a continuacion:

1. Se alimenta la planta del sistema con una fuente de tension Vg de 5 V
Se obtiene una tensién continua en la carga V,
Se realiza el acondicionamiento de la tensidon obteniendo una tensién apta para el ADC.
v,

4. El conversor ADC proporciona una sefial digital de 8 bits DATA proporcional a la tension a
su entrada.

5. El vector de 8 bits proporcionado por el conversor DATA se compara con un valor de
referencia, Vs que da como resultado el Ve,

6. A partir de este error, en el regulador se realizan una serie de operaciones que llevan al
calculo del nuevo ciclo de trabajo o Duty.

7. Se genera la seifial PWM G1, que es aplicada a la puerta del Mosfet y que controla su
conmutacion.
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1.4 Organizacion de la Memoria Técnica

El presente documento se divide en 5 capitulos, a continuacion, con el fin de facilitar la lectura, se
incluye un breve resumen de cada uno de ellos:

e Capitulo 1: Introduccion, en este primer capitulo se describen los antecedentes de este
TFM, los objetivos y alcance del proyecto, asi como la descripcidén del sistema, con su
diagrama de bloques y las especificaciones iniciales de disefio del convertidor.

e Capitulo 2: Diseio y modelado del convertidor Boost, en este capitulo se detalla el
proceso de modelado y disefio del prototipo del convertidor Boost. Se obtiene la funcidn
de transferencia del convertidor y se indican los calculos realizados para seleccionar la
bobina, el condensador y la resistencia de carga del convertidor.

e Capitulo 3: Disefio de la Plataforma Hardware desarrollada, en este capitulo se muestra
la placa de circuito impreso fabricada y los cdlculos realizados para la obtencidn del resto
de componentes.

e Capitulo 4: Disefio del control digital, en este capitulo se muestran los 5 reguladores
calculados con la misma topologia de 2 ceros y 2 polos, se selecciona el mejor de todos
ellos comparando los resultados obtenidos ante una serie de funciones de mérito y se
valida mediante simulacién en Matlab.

e Capitulo 5: Implementacion del control digital, en este capitulo se muestra el cédigo
implementado en la FPGA para realizar el control digital, centrandose especialmente en la
implementaciéon del regulador calculado en el capitulo 4. Primero se hace la
implementacion y validacidon en nimeros reales y posteriormente en coma fija.

e Capitulo 6:Resultados experimentales, en este capitulo se muestra, por una parte, cdmo
se ha configurado la tarjeta Nexys2 para poder hacer ensayos y por otra parte, las
medidas obtenidas con un osciloscopio en el laboratorio.

e Capitulo 7: Conclusiones y lineas de trabajo futuras, en este apartado se muestran las
conclusiones obtenidas a partir de los resultados experimentales, indicando si se han
cumplido los objetivos parciales o hitos que delimitan el alcance del Trabajo Fin de
Master. Por otro lado, en este mismo apartado, se proponen una serie de trabajos
interesantes de realizar en el futuro y en el ambito del presente Trabajo Fin de Master.

Por ultimo, al final de la Memoria, hay un apartado de Anexos en el que se incluyen desarrollos,
planos, calculos, cédigo en VHDL... que sirven de apoyo a los distintos apartados de la Memoria.
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2 Diseno y modelado del convertidor Boost

En este capitulo se detalla el proceso de modelado y disefio del prototipo del convertidor Boost.

El convertidor Boost tiene la caracteristica principal de que la tensidn continua de salida que se
obtiene es mayor que la tensién a la entrada. Mediante la conmutacién del transistor Mosfet se
consigue regular esa tension de salida, generando flujos de energia entre la bobina y el
condensador.

Inicialmente se ha realizado un analisis teérico del comportamiento del convertidor frente a
variaciones de pequefia sefial. Este andlisis se ha desarrollado con el fin de seleccionar los
componentes (bobina, condensador y resistencias) que mejor se adapten a las especificaciones
iniciales y que a su vez faciliten la implementacion del regulador en la FPGA.

2.1 Analisis teorico del modelo de pequena seial en modo de
conduccion continua

El circuito electrdnico del convertidor Boost es el que se muestra en la Fig. 4, en él aparecen los
componentes electrénicos tipicos del convertidor Boost con los componentes parasitos mas
relevantes:

Vg - Tension de entrada (+5V)
L - Inductancia de la bobina — Y YY) AN ]

Bt °
rx - Resistencia equivalente de la T’ %
-

bobina

iL — Corriente por la bobina ve® Mosfet 1—
Transistor Mosfet I' ’

— C
Diodo de potencia
C - Condensador

rc - Resistencia del condensador

Vc —Tensidn en el condensador
R - Carga a la salida del Boost
Vo — Tension a la salida

Fig. 4 Circuito electrdnico del convertidor Boost

Dependiendo del estado del Mosfet, y por tanto de la sefial PWM generada en la FPGA, se pueden
generar dos circuitos equivalentes Fig. 5:
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L x L rx
—— Y Y YO AN
Vg() Ve R Vg() Ve R
TC TC
v
Estado 1: Mosfet ON (en conduccién) Estado 2: Mosfet OFF (en corte)

Fig. 5 Circuito equivalente del convertidor en funcién del estado del Mosfet

La ecuacion general de la funcién de transferencia de pequefia sefial del convertidor Boost en
funcidén del ciclo de trabajo o duty, desarrollada en [6], es la que se muestra a continuacion:

%o(s)

5 = C(sI — A) (A1 — Ay) + (By — By)V,| + (€, — €)X (1)

Gypa(s) =

En el ANEXO A, se ha desarrollado la ecuacion anterior (1), de alli se obtiene la siguiente funcién
de transferencia:

Do(s)| K(—s?+ a;s + ag)
Gvd(s) =5 = 2
d(s) s%+ bys + by
Siendo,
K RV,
" D;R(D;R +71) +1(R+71,)
_D{R*r.C —L(R+1.) = Crory(R+1)
%= LCT.(R + 1) @)
_DfR*—n(R+71)
o = LCr.(R+ 1)
1 7y + D1R7,
b,

“CR+m) IR+

_ 1(R+7)+DR(D1R + 1)
0~ LC(R + 1)

La funcién de transferencia resultante de la planta es un sistema de segundo orden, con un polo
doble en f; (3), un cero en fgsr debido a la resistencia ESR del condensador (4) y un cero en el
semiplano derecho a la frecuencia fryp (5).
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_ Jre(R+71.) + DyR(D1R + 1) (3)
2nVLC(R + 1)

0

1

fesr = TR+ 1) (4)
1 DfR? LT

Trup = Zn(L(R +7.) L (5)

2.2 Seleccion de los componentes del convertidor

Las especificaciones iniciales mostradas en el capitulo 1, imponen unos componentes y unos
limites determinados.

La potencia en la carga, segln las especificaciones es de 6 W, y la tensién es de 12 V, por tanto, el
valor de la carga R es de:

V¢ 144
=——=1240 (6)

R =
Pour 6

De la misma forma, la corriente por la carga |, es igual a:

Pout 6
I, = = — = A
°T Y, 12 0.5 )

La corriente media por la bobina en régimen permanente es aproximadamente (despreciando
pérdidas) de:

P; 6 watios

Iimin = 2= ———— =124
Lmin =y 7 5 voltios ®)

La tensién en la entrada es de 5 V, por lo que el duty nominal Dy su complementario D1 son:

Vo=V, 7
p=—"9-_
Vo 12

(9)
Dl1=1 D—5
N 12

A continuacion se detalla el proceso de selecciéon de los valores del condensador C y de la
inductancia L adecuados, colocando los polos y los ceros de la planta estratégicamente, para que,
cumpliendo con las especificaciones iniciales, la planta del sistema sea lo mas estable posible y de
este modo la implementacion del control sea mas sencilla.

La hoja de aplicacién de Texas Instruments [7] advierte la necesidad de que la frecuencia del cero
frup sea mucho mayor que la frecuencia del doble polo f,, ya que si no se reducirian las
condiciones de estabilidad. Por ello se ha establecido que este factor sea igual a 15:
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WRHP .
— > =
wo 2 M, siendo M=15 (10)
Seleccionando la frecuencia del cero 10 o 20 veces menor que la frecuencia de conmutacién, se
obtiene una fryp y un fy:

_ faw _ 100000
Trip = 10620 ~ 10620

f 7500
%215 = fo <~z = 500Hz

0

~ 7.500 Hz

(11)

La imposicion de fryp~7.500 Hz y sustituyendo en (5) nos da el valor de la inductancia, (para ello
se ha seleccionado unos valores tipicos de r,=120 mQ y r.=80 mQ):
1 < D?R? Ty

frup = o —L(R ) + z) = 7500 Hz (12)

Despejando en (12), el valor de la inductancia es:

D?R? + 1, (R +71,)
R+,

21 frup

= 90,67 uH (13)

Para asegurar la conduccidn continua por el circuito, el valor de la inductancia debe superior a:

7
Ly > —20 ° 12
M D minfow 2 % 1,2 % 100000

> 12uH (14)

Por lo que la inductancia calculada en (13) seria valida. En este caso seleccionamos el valor de
inductancia comercial que mads se aproxime a ese valor, en este caso se ha seleccionado una
inductancia con un valor de 100 pH.

Con este valor de inductancia la frecuencia del cero fryp es:

1( D?R? Ty

= — — | = H
frup = 50 L(R+rc)+L> 6800 Hz (13)

Con el valor de la inductancia seleccionada (100 pH) y la imposicién f';i > 15 (11), se calcula el
0

valor del condensador:

fo = ’;—52 _ 453,333 Hz (16)
R+71.)+ D;R(D;R +
_ 7 ( ) 1R(Dy 1) — 220 uF
L2rfo)*(R +1.)? (17)

En este caso si que hay condensadores comerciales con este valor.

10
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La funcion de transferencia resultante de la planta tiene dos ceros y dos polos complejos

conjugados, tal y como se muestra a continuacién en (18):

(s +5,682-10%) - (s — 4,033 - 10%)
s2+1721s + 8,128 - 106

G,(s) = —0,092584

De donde se obtiene:

- Elvalor de la frecuencia del cero RHP = fryp = 6,4 kHz

- Elvalor de la frecuencia del cero debido a la resistencia ESR del condensador — fzsg

9kHz
- Elvalor de la frecuencia natural del doble polo es de — f,, = 453Hz
- Elvalor del coeficiente de amortiguamiento del doble polo - ¢ = 0,3

El diagrama de Bode correspondiente se muestra en la Fig. 6:

Bode Diagram
T T

(18)

@ ; ; —— : e

Q
I

System: Gp

Gain Margin (dB): 1.04
At frequency (Hz): 2.65e+003
Closed Loop Stable? Yes

Magnitude (d8)

System: Gp
Phase Margin (deg): 0.753
Delay Margin (sec): 8. 27e-007

Phase (deg)

At frequency (Hz): 2.48e+003
Closed Loop Stable? Yes

186 = it i e A S ot | 1 i P GO PO FOT 0 P i i deviiiennd |

TR S PN PO =

] 2 =3 E
10 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig. 6 Diagrama de bode de la planta G,

Calculo del circuito de acondicionamiento H:

5
10

A continuacidon se muestra cdmo se ha calculado el circuito de acondicionamiento H, necesario

para adaptar la tension de salida del circuito a la tension de entrada al conversor analdgico digital.

El circuito es un filtro paso bajo de primer orden atenuador cuyos requisitos son los impuestos en

[6] VRrer270% del fondo de escala y [8] f.=50 kHz.

Requisitos:
e Ganancia=2.5/12
e Frecuencia de corte=50kHz

11
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R3

R4§
— 0y

Fig. 7 Circuito equivalente de la etapa de acondicionamiento

La ecuacién del circuito de acondicionamiento es:

Vi-Vo Vo W i _ Vo W

=—+ - —=—+—+1+1V,C;s
Rs R, 1 /c,s R; R, Ry °7 (19)
Por tanto,
R,
E _ R3R, _ R; + R,
V, " Ry * (R + Ry + (RaR3Crs) 1, RaRs (20
l 1+ R, T ks Css

Los componentes ideales serian:

e R3=15,3kQ
e R4=4KkQ
e (C7=1nF

No hay resistencias de esos valores por lo que las resistencias que mas se aproximan son:

Componentes seleccionados:

e R3=15kQ
e R4=3,9kQ
e C7=1nF

La frecuencia de corte (50 kHz) no cumple el teorema de muestreo de Nyquist. Como propone [6]
y [11] la solucidn se basa en sincronizar el muestreo del conversor con el periodo de conmutacion.
El muestreo se lanza por software siempre en el mismo momento de la conmutacion, asi se evitan
problemas de aliasing debido al rizado.

El diagrama de bode equivalente de la planta del circuito con el circuito de acondicionamiento se
muestra en la Fig. 8.

12
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Bode Diagram

]

System: GpH

Gain Margin (d8): 14.6

At frequency Hz): 2.65+003

Closed Loop Stable? Yes

System: GpH

At frequency Hz):

oot oio) i

Closed Loop Stable? Yes

Phase Margin (deg): 12.9
Delay Margin (sec): 3.11e-005

1.152+008

Fig. 8 Diagrama de bode de la planta con el bloque de acondicionamiento G,*H

10°
Frequency HzZ)

A continuacidn se muestran los componentes comerciales seleccionados:

Bobina:

La bobina seleccionada es una inductancia de ferrita de COILCRAFT cuyas caracteristicas son:

Valor de inductancia L=100 pH

Resistencia en serie ESR r,=120 mQ

Corriente eficaz nominal Igps =3A.

A continuacioén, Fig. 9, se muestran las gréficas de corriente y tension por la bobina en el caso mas

desfavorable, carga de 12 Q. Como puede observarse, en el régimen permanente no se superan

los 3 A eficaces de la bobina seleccionada.

Sormiente instantanea por la bobina

3 \ \ \
zal b e R e _
sald b b L LU L L
87 . R Y SRR DO A O AU R I IV SO A Y I Y. D I Y B O AV O U F P O A Y A I RV B S P L I O O N Y A R 1 0 1 O 1 AP P DL O K O I
2.6 —
s i \ i \ I \ i \ i
185 18.55 19.6 18.65 197 1875 19.8 18.85 199 18.85 20
milisegunios
Tensidn instantanea par iz bobina
10
T T T
5
'S
A
0 i \ I \ I i \ I \
1386 13.66 19.6 13.65 197 1875 19.8 13.88 199 13.85 20
milisegundos
Fig. 9 Gréficas de corriente (A) y tension (V) en régimen permanente por la bobina en el caso mas desfavorable

13
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Condensador:
El condensador electrolitico seleccionado es uno de PANASONIC cuyas caracteristicas son:
e Valor de C=220 puH

e Resistencia en serie ESR r.=80 mQ
e Tension nominal de 35V

A continuacidn, Fig. 10, se muestran las graficas de corriente y tensidn por el condensador en el
caso mas desfavorable, carga de 12 Q. Como puede observarse, en el régimen permanente no se
superan los 35 V nominales del condensador seleccionado.

Caorriente instantanea por el condensador

5
18.5 18.55 18.6 19.65 187 1875 19.8 18.85 19.8 19.95 20
milisegundos

Fig. 10 Graficas de corriente (A) y tensidn (V) en régimen permanente por el condensador en el caso mas desfavorable

Resistencia de la carga:

Las resistencias seleccionadas son de WELWYN cuyas caracteristicas son:

e ValordeR=240Q
e Potencia nominal 7 W

A continuacidn, Fig. 11, se muestran las gréficas de corriente y tensién por la carga.

14
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Gorriente instantanea por la carga
! T T T
= A S —
0.8 — —
0 —
02— —
a I I I I I I I I \
19.8 19.62 18.6 19.65 18.7 1975 13.8 18,85 128 18.95 20
milisegundos
Tensidn instantanea por [a carga
15 T T T T ] :
0 e e e e e _
5 I | i i I I | i \
19.5 19.55 186 19.65 18.7 1975 19.8 18.85 19.8 18.95 20
milisegundos
Fig. 11 Graficas de corriente (A) y tensidn (V) en régimen permanente por la carga
P=1Ilef?*R=05%x24=6W<7W (21)

Como puede observarse, en régimen permanente no se superan los 7 W nominales de la carga

seleccionada.

15
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3 Diseno de la Plataforma Hardware desarrollada

En este apartado se describen las caracteristicas de disefio de la plataforma Hardware
desarrollada y la seleccion del resto de componentes que la componen.

Teniendo en cuenta que esta plataforma se encuentra conectada a la tarjeta Nexys2 de Diligent,
se ha buscado el conector especifico PMOD para su conexion; por otra parte, se ha optimizado su
diseio, de forma que la placa de circuito impreso sea de tamafio reducido. El resultado final es el

que se observa en la Fig. 12.

L s ddd

A9icron

DIGILENT®

Fig. 12 Fotografia de la plataforma Hardware desarrollada conectada a la tarjeta NEXYS 2

El disefio de la placa de circuito impreso se ha realizado con el software de diseiio electréonico
EAGLE. Se ha puesto un esfuerzo inicial en su disefio, ya que si se realiza de forma incorrecta, la
PCB puede irradiar excesivo ruido electromagnético (EMI), el cual puede contribuir a la
inestabilidad del circuito.

Los convertidores conmutados de continua contienen sefiales de alta frecuencia, debido a las
conmutaciones de sus interruptores. Cualquier pista de la PCB puede actuar como una antena
receptora e introducir ruido en el funcionamiento del circuito. La longitud y la anchura de la pista
estan directamente relacionadas con su inductancia y resistencia, y por lo tanto de su sensibilidad
al ruido. La longitud de una pista es directamente proporcional a la resistencia e impedancia de la

misma y la anchura es inversamente proporcional a la resistencia.

16
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Las pistas de la etapa de potencia se han hecho anchas y cortas. Anchas, para que su resistencia
sea pequeiia y puedan disipar la potencia adecuada para que no se calienten en exceso. Cortas,

para que la inductancia afiadida sea pequena.
Por este motivo, el disefo se ha divido en dos partes:

- Porla cara TOP se han colocado los componentes de potencia.
Por la cara BOTTOM se han colocado los componentes de control, los conversores

analdgico digitales y los amplificadores operacionales.

De esta forma el ruido producido por los componentes de potencia no afecta a la parte de control
y medida. De la misma manera, se ha dejado la parte superior de la cara BOTTOM sin
componentes, como plano de masa, para facilitar el camino de vuelta de la corriente por la GND

de la fuente, tal y como se observa en la Fig. 13.

Fig. 13 Fotografia de la cara BOTTOM de la plataforma HW desarrollada

Con el fin de desarrollar una plataforma HW para uso didactico, se han colocado en la PCB una
serie de anillas de test sobre las que se puede pinchar con la sonda del osciloscopio y realizar las

medidas correspondientes, como se muestra en la Fig. 14.

17
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Fig. 14 Fotografia de la cara TOP de la plataforma HW desarrollada

En el ANEXO B, se muestran los planos de la PCB obtenidos con Eagle.

3.1 Seleccion del resto de componentes

Ademas de la inductancia, el condensador y las resistencias seleccionadas en el capitulo anterior,
se ha realizado el calculo del resto de los componentes que componen la tarjeta de circuito
impreso.

Transistor Mosfet:
Se ha seleccionado un MOSFET IRFRO24NPBF de canal N, cuyas caracteristicas son:
- Intensidad maxima Id=16 A.

- Tensién drenaje-fuente Vds=55 V.
- Disipacion de potencia Pd=38 W.

A continuacién, Fig. 15, se muestran las graficas de corriente y tension por el transistor Mosfet en
el caso mas desfavorable, carga de 12 Q. Como puede observarse, en el régimen permanente los
valores maximos de corriente y tensidn estdn por debajo de los limites del transistor
seleccionado.

18
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Corriente instantanea por el Mosiet

5 T T T
A e e e e e —
3l |
281 I Y O P O A R A O Y Y O Y A A A O o Y Y O A _
1 -
1 e e L L L L 0 O i L
B PP . D BT PP : B P PPTI —
> \ I I I I I I I \
19.5 18.55 19.6 19.85 197 1975 19.8 18.85 18.9 18.85 20
milisegundos
Tensidn instantansa por el Mosfet
15
\ T \
104
sl
i) B -1 L i
5 | | | | | | | | |
196 18.86 18.8 18.656 197 1975 198 1885 188 18.85 20
rilisegundas

F

Diodo de Potencia:

desfavorable

El diodo seleccionado es el SS2P3L de Vishay, cuyas caracteristicas son:

- Intensidad directa If(AV) 2 A.
- Intensidad directa transitoria 60 A.

- Tensién inversa 30V.

ig. 15 Gréficas de corriente (A) y tension (V) en régimen permanente por el transistor Mosfet en el caso mas

A continuacioén, Fig. 16, se muestran las graficas de corriente y tensién por el diodo en el caso mas
desfavorable, carga de 12 Q. Como puede observarse, en el régimen permanente el valor medio
de corriente esta por debajo de los 2 A nominales y la tensidon inversa es menor a los 30 V.

19
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Corriente instantanea por el diodo

19.65

19.7 1376

milisegunoos

Tensidn instantanea por el diodo

199

Fig. 16 Graficas de corriente (A) y tension (V) en régimen permanente por el diodo en el caso mas desfavorable

Driver del Mosfet:

19.65

187 1875

milisegundos

18.8

20

El driver seleccionado es el UCC27517ADBVT de Texas Instruments, con las siguientes

caracteristicas:

- Un Unico canal de alta velocidad

- Alimentacién entre 4.5 y 18 Voltios

- Disparo compatible con sefales TTL

Circuito de acondicionamiento de la medida en corriente:

De la misma manera que se ha calculado el filtro paso bajo de primer orden para el

acondicionamiento de la tensidn de salida, se calcula el mismo filtro paso bajo atenuador para la

corriente por la bobina.

Para convertir la corriente en tesion se ha utilizado un INA194 que tiene una ganancia de 50 y una

resistencia shunt de valor Rshunt=0.039 Q.

Esto implica que si, por ejemplo, circulan 2.5 A por la bobina (corriente aproximada cuando la

Resistencia de carga es 12 Q) la salida en tensién es de 4.875 V.

Para que la tensidn de entrada al conversor ADC sea de 2.5 hay que dividir por 2, por lo que la

ganancia del circuito es de 0.5. Con esta etapa de acondicionamiento, el rango de medida va

desde 0a 3.4 A.

Los requisitos son:

e Ganancia=0,5
e Frecuencia de corte=50 kHz
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Fig. 17 Circuito equivalente de la etapa de acondicionamiento

Las ecuaciones del circuito de acondicionamiento son:

Vi-Vo Vo, W i_ Vo W

=——+ - —=——+—+V;(ss
R, Rg 1 Je,s R, Rg R, °° (22)
Por tanto,
Rg
E _ R7R8 _ R7 + Rg
V. Ry * (R, + Rg + (RgR;Cos) _ RsR, (23)
l 1+ Re T K, Cys

Los componentes ideales serian:

e R7=6,34kQ
e R8=6,34kQ
e (C9=1nF

No hay resistencias de esos valores por lo que las resistencias que mas se aproximan son:

Componentes seleccionados:

e R7=6,2kQ
e R8=6,2 kQ
e (C9=1nF

En el ANEXO C, se muestra el listado de componentes completo.
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4 Diseio del control digital

Este apartado describe el calculo, seleccién y verificacién del regulador implementado en la FPGA.
Como se muestra en [12] los pasos a seguir para realizar el disefio de un regulador digital son los
siguientes:

sistema - Seleccion del periodo de muestreo Ts

l - Modelado de la planta y eleccién de la
Céalculo del funcién de transferencia del controlador
Regulador Z:> - Disefio del controlador suponiendo resolucion
infinita en los coeficientes y en las sefiales
involucradas.

Especificacion del Z:> - Especificaciones regulador fc PM

- Seleccién del controlador, funciones de

mérito

Seleccidn y verificacidon - Verificacién del funcionamiento en simulacién
del Regulador Z:> - Discretizacién del regulador obtenido y

comprobacién del sistema con un periodo de

muestreo Ts

- Eleccidn de la estructura de implementacion

Implementacién de (celda MAC) y comprobaciéon en VHDL no
las ecuaciones en sintetizable , .
diferencias - Determinacion del niumero de bits en coma

fija de los coeficientes y de las sefales
involucradas.
- Implementacion en VHDL sintetizable

. ., - Validacién por simulaciéon (VHDL ModelSim)
Simulacion : : ~ .
del funcionamiento y de las sefiales internas

Comprobacién - Configuracién de la FPGA vy realizacién de las
. Z:> medidas experimentales
experimental

Fig. 18 Pasos seguidos para la realizacidon y comprobacién del regulador digital implementado

El primer paso de los arriba indicados, es analizar e imponer las especificaciones requeridas por el
sistema. A partir de estas especificaciones iniciales de disefio se calcula el regulador.

Segun [13], uno de los problemas del control del convertidor Boost es debido al cero fzyr €n el
semiplano derecho, que provoca una respuesta inicial en el convertidor en la direccién opuesta a
la ordenada por la sefal de control, también conocido como realimentacién positiva. Por ejemplo,
si hay un aumento repentino de la carga de salida en el convertidor, su voltaje de salida
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disminuira y el convertidor respondera con un ciclo de trabajo mas largo. Sin embargo, un ciclo de
trabajo mas largo, dard como resultado un tiempo de conduccion del diodo mas corto, y por
tanto, una menor carga del condensador de salida, probocando inicialmente una mayor caida del

voltaje.

Esto es confuso para el controlador, la solucidn es esperar y ver la tendencia del circuito antes de
ajustar el ciclo de trabajo. Con el fin de lograr este objetivo, la frecuencia de corte, fc, debe ser
inferior a la frecuencia cero RHP y mayor a la fecuencia del polo doble fo.

Se han seleccionado las siguientes condiciones: la frecuencia de corte fc debe ser al menos 3
veces menor a la frecuencia del cero RHP y 3 veces mayor a la frecuencia del polo doble fo.

frupP
Je<73
(24)
fc >3 'fo
Siendo la frecuencia del cero RHP:
_ L (DR + ) =6800H
Tenr =\ TRy T2 ) z (25)
Y la del polo doble:
fo= ];LSZ = 453,333 Hz (26)

Nos da como resultado una frecuencia de corte aproximada de 1,5 kHz, mejor cuanto mas nos
alejemos del cero RHP pero sin acercarnos mucho a la fecuencia del doble polo.

Por lo tanto, las especificaciones que se requieren al sistema son las siguientes:

Especificaciones iniciales de disefio

1. (Frecuencia de corte)- Especificacion inicial de disefio, cuyo valor debe ser de 1,5kHz
(Margen de Fase) — Especificacion inicial de disefio, cuyo valor debe ser de 55°.
PM Cuanto mayor sea el parametro PM, mayor sera la estabilidad del sistema. Por regla

general conviene tener PM>50°.

(Frecuencia de conmutacién) — Especificacidn inicial de disefio, cuyo valor debe ser de

Fou 100 kHz
Ts (Periodo de muestreo) — Especificacion inicial de disefio, cuyo valor es de 10 ps

(Error de posicion) — El error de posicion debe ser cero, la salida debe de seguir
e exactamente a la referencia. Esto implica que la funcién de transferencia en lazo

abierto tenga un polo en s=0. Es decir, un integrador.

Tabla 1 Especificaciones iniciales de disefio para el calculo del regulador
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4.1 Calculo del Regulador

Para realizar el calculo del regulador Gc(s) y seleccionar su funcién de transferencia, es necesario
conocer la planta del sistema Gp(s), que se ha calculado anteriormente en el apartado 2.1 y que
se muestra en (27). A su vez, también es conocido el bloque H correspondiente al sistema de
acondicionamiento necesario para adaptar la tensién de salida del Boost a la tension de entrada al
conversor analdgico digital. Por lo que el sistema resultante es el mostrado en la Fig. 19.

r
Gce(s) Gp(s) >

0

Fig. 19 Diagrama de bloques del sistema

La funcién de transferencia de la planta obtenida anteriormente es la siguiente:

(s +5,682-10%) - (s — 4,033 - 10%)
s2 +1721s + 8,128 - 106

Gp(s) = —0,092584 (27)

De donde se obtiene:

- Elvalor de la frecuencia del cero RHP — fryp = 6,4 kHz
- Elvalor de la frecuencia del cero debido a la resistencia ESR del condensador — fgsg =

9kHz
- Elvalor de la frecuencia del doble polo = f,, = 453Hz
- Elvalor del coeficiente de amortiguamiento del doble polo - ¢ = 0,3

La ganancia de la etapa de acondicionamiento calculada anteriormente es

H—2'5—021
RV RS (28)

A partir de ambas (27) y (28), se obtiene la funcidn de transferencia en lazo abierto de la planta

del sistema y la etapa de acondicionamiento L,:

Lu = H * Gp(s) (29)

El regulador se ha calculado siguiendo el método unificado del lugar de las raices y de la respuesta

en frecuencia [9], seglin este método se debe cumplir:

2G.(jwe) + Lu(w,) = —180° + PM + 6414,
(30)
|G Gwo)l * [Lu(we)| = 1

24



8A%  Escuelade . Disefio del control digital
(111 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

El término 64,4, representa el retardo de transporte que depende del tipo de modulacion PWM.
Este es analizado en [10], para el caso del modulador trailing-edge que ha sido el implementado,
este retardo es equivalente a:

edelay = 360D£C (31)
fs
Por tanto, siendo f, = 1.5 kHz, nos da como resultado:
_ fo _ 2040
Odelay = 360D7 = 3.24 (32)
N

Por otra parte, la fase y mddulo de la funcion de transferencia en lazo abierto L, obtenidos a la
frecuencia f, = 1.5 kHz son los siguientes:

cLu(jw,) = —172.37° 3

|Lu(]WC)| = 0.5648 (34)

Una vez obtenidos la fase y mddulo de la funcidn de transferencia en lazo abierto L,, nos queda
obtener la funcion de transferencia del regulador. Una vez analizadas las opciones, la funcidn de
transferencia del regulador que mejor se adapta a las especificaciones de disefio es la siguiente:

K +5/w, ) (L+Shy,) |, K (s? +20wys + wk)
0 JR—

=TTy 5wy e

Por lo que, a partir de la funcién de transferencia arriba indicada (35), de las especificaciones
iniciales (Tabla 1), de la fase y mddulo obtenidos en (33) y (34), y utilizando distintos métodos, se
calculan 5 reguladores. Entre éstos, se ha seleccionado el que mejor cumple con las funciones de
mérito que posteriormente serdn explicadas.

Los reguladores obtenidos han sido los siguientes:

35.1064 (s? + 19690s + 1.015€e8)

Ge(s) = (s + 2. 114€5)

1135,93 (1 +5/5. 400)> K =1135,93

G.(s) = S W, = Wy = 2m - 400
A+°/21-6619,83) w, = 2m- 6619,83
¢ K =1126,2
)
1126,2 (400" * 277005 + 1 Wy = 2+ 623,25
Ge(s) = w,, = 21 - 256,717

A+5/y . )
27 - 8209,976 w, = 21 - 8209,976

25



8A%  Escuelade . Disefio del control digital
(111 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

K =1148,56738

s —— .
.(s) - 1148.56738 Gz g0 0 T 2gr g St W= ;n. (228 +Ji;i’§;)
c - S _ . . ’

) U+ Van 5482,1360) = 5(482 1366 )

P )

K = 553,47
) . s

6.5y = 55347 (1+50.150) (1+5/am-500)  wy = 27150

: S (1+5/502 . 4500) Wy, = 21+ 500

2m - 4500 o 4500

Tabla 2 Reguladores calculados durante el desarrollo del trabajo

A continuacién se muestra la forma de obtencion del Regulador 3, que es el que se ha
seleccionado como el mds adecuado.

Siendo (35) la funcién de transferencia del regulador, a partir de la fase y médulo obtenido en
(16), con w,=2m-1500, C=1.1, seleccionando w,; #w,, <w,, w, = 21400, PM +
Baeiay = 55°y sustituyendo todo en (30), se obtiene que la frecuencia del polo debe ser:

. WC 2 . WC . WC .
4@0m)=—90+4ﬂ—<—) 205 — 214 —=) = —180° + 55° — zLu(jw,)
w, w, Wy

W, 1500\% 1500
L 1+]W— =-90°+ ¢« 1_<W) +]211m + 180° — 55° —172.37°
14

= —137.37°+ 147.72° = 10.354°

(36)

W,

W¢ c
— =tg(10.354° =—————=21-8209.976
w, 9( ) = Wp = 03540 - 2"
Y que la ganancia K del regulador resultante debe ser:
Wey2
kK 1+ @D k14375 1

|Gc(jwc)| =—

We ’1 + (%)2 We \/1 +tg(10.354)2 |LuGwe)l
p
(37)

_ W -J1+tg(10.354)2 _ 2nf; - J1+tg(10.354)2
15.0625 - |Lu(jw,)]| 15.0625 - 0.5648

=1126.2

Por tanto, el regulador resultante que cumple con las especificaciones impuestas es:

S 2 {
1126,2 (G 700)" t 27274005 + 1
S
(1+°/27.8209.976)

Ge(s) =

La obtencién del resto de Reguladores se encuentra detallada en el ANEXO D.
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4.2 Seleccion del Regulador

Para evaluar y seleccionar el regulador que mejor se comporta, se han evaluado la respuesta del

regulador frente a una serie de funciones de mérito.

Estas funciones de mérito son analizadas en [15], [16], [6] y son las siguientes:

Funciones de mérito

GM (Margen de Ganancia) - Cuanto mayor sea el pardmetro GM, mayor sera la estabilidad
del sistema. Por regla general conviene tener GM>10dB.

PO (Sobreoscilacién) — Cuanto menor sea este parametro menor serd la amplitud de la
primera oscilacidn en porcentaje sobre el valor final de referencia.
(Norma S infinito) — S se denomina funcién de sensibilidad, que determina la

1IS1ling capacidad del sistema al rechazo de perturbaciones, errores de modelado... Cuanto
menor sea este pardmetro mas robusto serd el sistema.

1Zollng (Norma Z, infinito) - Z, determina la im?edancia de salida en bucle cerrado. Mejor
cuanto mds pequefia sea esta impedancia de salida.

f, (Frecuencia fg) Determina la frecuencia a la que el médulo de S es % ISGfe)| = %
Mejor cuanto mas se aproxime fz a f.

1G*Sllins (No‘rma GS infinlito) Determina el esfuerzo del regulador y su grado de saturacion.
Mejor cuanto mas pequefio sea este término.
(Ganancia del integrador del regulador) Mejor cuanto mds pequefio sea K; para evitar

ki ciclos limite y conseguir que el error de posicién sea 0.

Tabla 3 Funciones de mérito evaluadas

En el ANEXO E se muestra cdmo se obtienen cada una de éstas funciones de mérito.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos, marcando los resultados para cada una de las

funciones de mérito de la siguiente forma:

- Los peores resultados se han marcado con letra roja y con un tamafo de letra pequefio.

- Los mejores resultados se han marcado con letra verde oscuro y con un tamafio de letra

mayor.

- Elresto de resultados se han marcado con letra verde y en cursiva.

REG fc PM GM PO ISlinf  |Zcl|inf fs | GeS|inf Ki

Casol | 2.07kHz 14.2 3.3dB 2.16728 4.21 1.65 1.31kHz 111.2 0.16448
Caso2 | 1.5kHz | 55 | 16.7dB | 1.1275 | 1.282 0.62 | 1.01kHz | 8.7566 | 0.01132
Caso3 | 1.53kHz | 55.1 | 14.948 | 1.1333 |1.2576 | 0.609 | 1.03kHz | 1.1206 | 0.01125
Caso4 | 1.47kHz | 55.1 | 18.3dB 1.12 1.314 | 0.63267 | 0.992kHz | 7.134 0.013
Caso5 | 1.5kHz | 55 | 19.7dB | 1.087653 | 1.35 |0.59264 | 1.04kHz | 5.892 | 0.00555

Tabla 4 Tabla de resultados en las que se muestran los resultados obtenidos para las distintas funciones de mérito
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Las dos primera columnas corresponden a las especificaciones iniciales de disefio, frecuencia de
corte (f.) y Margen de Fase (PM), que deben de ser 1,5kHz y 55° respectivamente.

En este caso, el regulador seleccionado es el del caso 3, marcado en la Tabla 4 sobre fondo gris
claro, que tiene 3 mejores resultados, 4 resultados intermedios y ningln peor resultado.

, K =1126,2
S

1126,2 G 700)” * 2272005 T 1 W,y = 27 - 623,25
Ge(s) = W,y = 21 256,717

a+S/,.. )
/21 - 8209,976 w, = 2 - 8209,976

A continuacién se muestra como se han obtenido los valores para las distintas funciones de
mérito.

En primer lugar, el diagrama de bode en bucle abierto que se obtiene con este regulador es el
siguiente (Fig. 20):

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
40 T T T R T T T T PR R P O T T

| GM.:1agdB H : ;

Freq: InfHz i e S SN S S S
Stable loop

i

PM

66.1 deg
Freq: 1.83e+008Hz
SR =

180 k= SRSV /8 0, oy PSS ST /18 B O L T T R PO O T L e IS S O s I e e
10! 10° 10° 10t 10°

Fig. 20 Diagrama de bode del sistema en bucle abierto
Del que se obtienen los siguientes valores: fc=1.53kHz, PM=55.1°, GM=14.9 dB-

A partir del siguiente script en Matlab y de las graficas que se obtienen, se calculan el resto de los
valores de las funciones de mérito que se enumeraban anteriormente:

Sysl=series (Gc3,H*Gp)
Sys2=feedback (Sysl, 1)
Sys3=1-Sys2 %$Funcion sensibilidad

norm(Sys3, inf) % |1S]inf=1.257624590802233

Zo_cl=series (-Zo_ol,Sys3);
norm(Zo_cl,inf)
5 | Zey | ine=0.6089852
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bode (Zo_ol,Zo_cl)

[ystep, t]l=step(Sys2);
norm(ystep, inf)

[}

bode (Sys3)

S0=1.133317460162967

Syséd4=series (Gc3,Sys3);
norm(Sys4,inf)

o° o° o oe

o\

[GexS|ine=1.1206

Condicion de ciclos limite ---- G/ *H*Ki<l1
G,*H=cte para todos los reguladores K*Ki<1l
Mejor cuanto menor sea Ki

7.5137(z — 0.984)(z — 0.9616)

Ki=lim(z — 1) =0.01125
yA=d

(z—1)(z—0.5897)

Tabla 5 Script en Matlab para la obtencidn de los valores de las funciones de mérito

La siguiente Fig. 21, muestra la impedancia de salida (Zo_ol y Zo_cl) en bucle abierto y bucle
cerrado respectivamente:

Phase (deg;

Bode Diagram
10 T T ™ T
ol ] ]
10— H
20|
30— P —
,//
T ;
-407/ ; o
- i A | [ 1 i il I O i R i - ] i i Qi
270 e ) o N G e R B T i e v ot T B s o T T
e .
sl 3 o ; Fon 5 s g & E 22|
180 [— £ 2 Eid sl i 2 e % : - 3 3 [ RRSLIEEEIEE TS HSSREIEIERE
; : Sy e
185 A ot S BRE : oot sty iprs T R O EL g A ; 7, dier ]
ol : : ; : : i
a5 =
0 :
a5 ; e
90 b= i S PO R R R T | i A O PO O R o P A P P Y SO deeeiebeeceiionjdog des i B R O P B |
10’ 10° 10’ 10* 10°

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

Fig. 21 Diagrama de bode de la impedancia de salida en bucle abierto (azul) y en bucle cerrado (verde)

A partir de la Fig. 22 se obtiene fz=1.03kHz.
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=

A system: syse Doddeded dde e
* Frequency (Hz): 1032:005 H ! H : T
* Magritude (abs): 0.699 :

Magritude (abs)

0.4

Phase (deg)

Frequency Hz)

Fig. 22 Diagrama de Bode de la funcion de sensibilidad S

En resumen, los valores obtenidos para cada funciéon de mérito son los siguientes:

|Slinf  |Zcl|inf fs |GeSlinf i

Caso3 | 1.53kHz | 55.1 | 14.9dB | 1.1333 | 1.2576 | 0.609 1.03kHz 1.1206 | 0.01125

Estos mismos pasos se han seguido con todos los reguladores y se encuentran detallados en el
ANEXO F.

4.3 Verificacion mediante simulacion

Para comprobar el comportamiento del sistema completo, se realiza su verificacién mediante
simulaciéon utilizando la herramienta Matlab. Inicialmente se verifica el sistema en modo

continuo, para posteriormente hacerlo en modo discreto.

[ ]

Grafeas

YYYYYY

MNumGc
2.5
O e

Referencia

Fig. 23 Modelo del sistema en modo continuo

El circuito equivalente del modelo conmutado del convertidor Boost (bloque sombreado en azul
en la Fig. 23) desarrollado en [14], es el que se muestra en la Fig. 24.
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<§ﬂ=
2 MOSFET ON:
"“ » D
L i 0
d (i, L i\, (1/L
)= - () (5w
CR+1)
R i
=(0 L)
Ve = (0 757) (1
MOSFET OFF:
___r _-R
o (TEE T, 0,
atc\l, R -1 V. 0 g
C(R+7¢) C(R+Te)
)
_m\ vouT y :( R, R )(iL)
v out R+7. R+71/)\V

Fig. 24 Circuito equivalente del convertidor Boost obtenido a partir de sus ecuaciones de estado

Hay dos estados posibles dependiendo del estado del Mosfet, ON/OFF, que dependen de la sefial
PWM generada en la FPGA.

Para convertir los coeficientes del controlador de modo continuo a modo discreto se utiliza la
funcién c2d, siendo Ts=10 ps y el método de discretizacién es el bilineal con preajuste (prewarp).

La transformada bilineal transforma sistemas continuos en sistemas discretos y viceversa, tal y
como se explica en [6], el preajuste se realiza para que ambos sistemas coincidan en la frecuencia
de corte w,.

Para ello se ha utilizado el siguiente script realizado en Matlab.

%% Regulador Caso 3

S 2 1,1
1126,2 G-200)” + 22~ 400° !

Ges (s) =

S
(1+°/211.8209,976)

Tsw=10.0e-6;Ts=Tsw; % Periodo de conmutaciodn
fc=1500;wc=2*pi*fc; % Frecuencia de corte

$ Coeficientes del regulador
K=1126.2;wz=2*pi*400;wp=2*pi*8209.976; chi=1.1;
Cnum=[1/wz"2 2*chi/wz 1];

Gec3=tf (K*Cnum, [1/wp 1 0]);

zpk (Gc3) ;
sisotool (H*Gp,Gc3) $ Comprobacidn mediante sisotool
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3 Transformacidén a digital
Gc3z=c2d (Gc3,Ts, "prewarp',wc)
zpk (Gc3z)

7.514 z~2 - 14.62 z + 7.109

oo oo oo

Tabla 6 Script en Matlab para transformar el regulador de continuo a digital

El modelo del sistema en modo discreto es el que se observa en la Fig. 25.

]

Graficas

YYYYYY

denGiz)

Hﬁ i > numSiz) > I ,]

%]

BOOST

Fig. 25 Modelo del sistema en modo discreto

A la hora de discretizar el sistema hay que tener en cuenta que la resoluciéon ya no es infinita y hay
que considerar la resolucién del ADCy de la PWM:

Para evitar ciclos limite [6] se han de cumplir las dos siguientes condiciones (38) y (39):

1. El nimero de bits del conversor ADC esta limitado a un cierto valor.

VFS H - Vg
=—>
qapc on N,

38
Siendo Vps =33, H=22, , =5, N, =500 - n< 10 bits (38)
12

donde N, es la resolucién del modulador PWM.
Por lo que no existe ningln problema de ciclos limite cogiendo 8 bits del conversor ADC.

2. Laganancia K; del controlador debe cumplir la siguiente condicidn:

Siendo H = z5 , V= 5 - Por tanto, K; < 0.96

12 (39)

. o 1y7:5137(2 — 0984)(z — 0.9616) _ .o
n este caso, i = Zl_r}il(z -1 (z - 1)(z — 0.5897) e
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Esta condicién se cumple perfectamente, como ya se ha demostrado anteriormente, ya que el
pardmetro K;ha sido considerado como una funciéon de mérito para la seleccién del regulador.

Por lo tanto los parametros del ADC y de la PWM utilizados en simulacién son los que se muestran
a continuacion:

fclk=50e6;Tclk=1/fclk;
fsw=100e3; Tsw=1/fsw;
Ts=Tsw;

Npwm=fclk/fsw;
dmax=floor (0.7*Npwm) ;
dmin=floor (0.3*Npwm) ;
VFS=3.3;

Nb_ adc=8;
gadc=VFS/2"Nb_adc;
gpwm=1/500;

frecuencia/periodo de reloj
frecuencia/periodo de conmutaciédn
periodo de muestreo

resolucién de la PWM (0-499)
limitacién duty méximo

limitacién duty minimo

fondo de escala del conversor ADC
numero de bits del ADC
cuantizador del ADC

cuantizador de la PWM

o0 oo

o0

o0 o° 0P o

o oe

oo

Tabla 7 Parametros del ADC y de la PWM implementada utilizados para la simulacién en Matlab

Por otra parte, es necesario adaptar el error y el duty a los valores cuantizados para operar
siempre con las mismas unidades. En este caso como la referencia y el valor del conversor ADC
son valores cuantizados (de 0 a 255), hay que multiplicar el error por gapc. De la misma forma, la
resolucion del duty es de 0 a 499, por lo que hay que multiplicar el duty por Npwy. En lugar de
incluir unos multiplicadores en el sistema mostrado en la Fig. 25, lo que se ha hecho es multiplicar
los coeficientes del numerador del controlador por gapc Y Newm. En la Fig. 26 se muestra mas
claramente cémo se ha realizado:

STARTADC STARTADC
e(k)=aaoc(Vrer-DATAQ) e(k)=(Vrero-DATAQ)
d(k)=bo*e(k)+b1*e(k-1}+b2*e(k-2)- d(k)=bo’ *e(k)+b1'*e(k-1}+b2'*e(k-2)-
al*d(k-1)-a2*d(k-2) al*d(k-1)-a2*d(k-2)
dt>0.7 —> dt > 350
si si
no no
dt=0.7 dt<03 41 dt=350 dt< 150—1i
N0 dt=0.3 no  dt=150
L——— dn=dt » dn =dt ¢
de=Newn *dn d(k-1)=d(K), e(k-1)=e(K)...

bo'=bo*qapc*Npwm
d(k-1)=d(k), e(k-1)=e(k)... b1'=b1*gapc*Npwm
b2'=b2*qapc*Npwm

Fig. 26 Implementacion del controlador, a la izquierda método tradicional [6], a la derecha solucién implementada en
este proyecto
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Por lo que los coeficientes del regulador son los siguientes:

% Cuantizacidén de los coeficientes del regulador

$Regulador 3
numC=[7.514*Npwm*gadc -14.62*Npwm*gadc 7.109*Npwm*gadc]
denC=[1 -1.5897 0.5897]

Tabla 8 Coeficientes del regulador teniendo en cuenta la resolucion de la PWM vy la cuantizacién del ADC

Los resultados obtenidos en 20 milisegundos de simulacidn son los que se muestran en la Fig. 27:

Ermar
fgg T \ T T \ T \ T
0 | 1 | | \ | \ |
0 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
Duty lmitacs miligequnoos
Ao 10— 11 O AT T ]
WE | | | \ | | \ | \ | 7
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
milisequndos
Corriente por la bobina
ulk l l T l l T l T l ]
0 | | 1 | | 1 | 1 |
0 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
miligequnoos
Tensidn entrada al ADC
5 I I [ [ I I I I
0 | | \ | | \ | \ |
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
- . milisegundos
elerencia
a0 T T T T T T T T T
100 —
0 | | \ | | \ | \ |
i 2 4 g 8 10 12 14 16 18 20
o rilisegundos
10000 Dluty gin limitar I I : I I : I : I
5000 —
0k | | 1 | | 1 | 1 |
0 2 4 g 8 10 12 14 16 18 20
miligequnoos

Fig. 27 Simulacidn sistema en modo discreto durante 20 milisegundos

Para limitar el error inicial y evitar la sobreoscilacién en la tension de entrada al ADC, se decide
realizar un Soft Start, limitando la tension de referencia de forma controlada, mediante escalones
de tension.
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El resultado es el siguiente:

Disefio del control digital

Error
a0 | | T | | | T | | n
20 —
0 | | | | | | l |
i 2 4 5 2 10 12 14 16 18 20
) rilisequnds
Duty limitada
ol ]
20 il | | \ | | | \ | | N
1] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
filisegundis
Corriente por 2 bobina
l l
5] —
0 e 1 i i f f i f f
1] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
) rrilisaqundas
3 Tensidn entrda al ADC
I ] f f f f f
ol _
1k .
0 | | | | | | | | |
1] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
. rilisequndas
Reterencia
am T T T T T T T T T
160 — —
100 —
a l l ! l l l ! l l -
i 2 4 5 2 10 12 14 16 18 20
o milisegunds
Duty sin limitar
1000 T T I T T T I T T —
a0 —
0 | | \ | | | \ | | T
1] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
rilisequndas

Fig. 28 Simulacidn sistema en modo discreto con Soft Start

Como se observa en las graficas, con el Soft Start se ha conseguido reducir el error inicial y la

sobreoscilacién en la tensidn de entrada al ADC es nula. Ademas, la tensidén a la entrada al ADC

sigue perfectamente a la tensién de referencia equivalente de 2.5 voltios, sin error de posicién y

el régimen de conduccion de la corriente por la bobina es continuo.

El Soft Start se ha conseguido limitando el valor de la Referencia mediante 8 escalones de tensién

Referencia
de valor f—

aprecia en la Fig. 28.

cada uno, cada 80ps. De tal forma que se obtiene la forma escalonada que se
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5 Implementacion del control digital

Una vez que ya se ha calculado el regulador y simulado el comportamiento del sistema en Matlab,
se implementa el control en la FPGA de la tarjeta NEXYS2. Para verificar que el cédigo en VHDL es
correcto y que el resultado en simulacién es el mismo que se ha verificado en Matlab, se utiliza la
herramienta de simulacién Modelsim.

Los cinco grandes bloques que se han implementado en la FPGA y que pueden apreciarse en la

Fig. 29 son:
L PLANTADEL CIRCUITO -.:[ ACOMODACION 7. .
— Y'Y L ANA B
—_— ) Diodo +v:>
+ R R
Vg—_% Mosfetl
e 1 Mosfet2
DRIVER

PLATAFORMA HW DESARROLLADA

Gl G2 nCS SCLK SDATA

Conector JP1

RST PWM 1)
cik

}GZ DutyC CZ

START_AD( ncs|
RsrCLK L

o d w1 REGULADOR ax | CONTROL

w1 -
sw cLosED| SDATA

DATA
w2 o [sw HILOAD
CLK . . .
Visualizacion
RST FPGA

H H. _’FII

swi sw2 BTN

ENTRAD AS

NEXYS 2

Fig. 29 Esquema general del sistema completo

- Control del ADC, en este bloque se implementa el protocolo de comunicaciones con el
conversor analdgico digital ADCS7476, que se encuentra en la Plataforma Hardware
desarrollada, mediante las sefiales nCS, SCLK y SDATA. El valor resultante es un dato de 8
bits en el rango de 0 a 3.3 V. Este proceso de comunicacion se lanza siempre en el mismo
instante dentro del periodo de conmutacién (sefial START _ADC), cuando la seiial
triangular de la PWM llega a 370, tal y como se observa en la Fig. 30.

Se lanza siempre el proceso de comunicacién con el ADC en el mismo instante para:
o Evitar que la conmutacién a OFF del Mosfet pueda coincidir con el proceso de
conversion del ADC y produzca ruido en la sefial. El duty del Mosfet esta limitado
a D=0.7 equivalente a 350 (CNT_max) en la sefal triangular de la PWM.

36



8A%  Escuelade . Implementacién del control digital
(111 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

o Asegurarnos de que se haya completado el protocolo de comunicaciones (tADC) y
el calculo del duty siguiente (tGc) antes de volverse a producir la conmutacién a
ON del Mosfet, equivalente al paso de 499 a 0 de la sefial triangular de la PWM.

CNT_PWM

Tsw=500*Tclk

ONT_MaX [ o 0 6 6 6 o o o 6 o o o o o o o o o &

———
tADC ' tGc,

time

ADC . Update

Duty
Gc

Fig. 30 Representacion de un periodo de conmutacién, mostrando los tiempos destinados al protocolo de
comunicaciones con el ADC y al célculo del nuevo duty

El cédigo en VHDL de este bloque se encuentra en el ANEXO G.

- Visualizacion, este bloque es el encargado de activar los visualizadores, con un periodo de
refresco de digito de 10 ms. En cada digito se muestra el valor correspondiente del dato
recibido del ADC. El rango de visualizacion es de 0 a 3.30 equivalente al rango de tension
del ADC. Las sefiales involucradas son DATA, ASEL, DP, SSEG, CLK y RST. El cédigo en VHDL
de este bloque se encuentra en el ANEXO G.

- Regulador, en este bloque se implementan las ecuaciones en diferencias necesarias para
el célculo del duty en cada periodo de conmutacion. Las operaciones de calculo del duty
se distribuyen de forma que cada ciclo de reloj se realice, como maximo, una operacién
MAC. Las entradas de este bloque son DATA, SW HI LOAD, SW CLOSED, RST, CLK y la
salida DutyC. Este desarrollo se detalla en los siguientes apartados.

- Entradas, en este bloque se implementa el filtrado de los rebotes de los pulsadores de la
placa Nexys2. Las entradas a este bloque son las sefiales de los interruptores SW0y SW1y
del pulsador BTN3 y la sefal de reloj CLK, siendo las salidas del bloque SW HI LOAD, SW
CLOSED, G2 y RST. El cédigo en VHDL de este bloque se encuentra en el ANEXO G.

- PWM, este bloque es el encargado de generar la seial triangular y obtener la senal PWM.
Las entradas a este bloque son DutyC, RST, CLK y la salida G1. El cddigo en VHDL de este
bloque se encuentra en el ANEXO G.

Para comprobar por simulacidn el funcionamiento del disefio, hay que generar un test bench que
incluya el resto de bloques de la Plataforma Hardware desarrollada en VHDL no sintetizable:

- Planta del convertidor Boost y Etapa de Acondicionamiento, este bloque es el encargado
de modelar las ecuaciones de estado de la planta. El cddigo en VHDL no sintetizable de
este bloque se encuentra en el ANEXO H.
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- Conversor ADC, este bloque es el encargado de modelar el comportamiento del
conversor analdgico digital. El cddigo en VHDL no sintetizable de este bloque se encuentra
en el ANEXO H.

VHDL SINTETIZABLE VHDL NO SINTETIZABLE
cLK
ClK > Vo
RST PWM G1 ’l _’l
PLANTA E
A =
G2 DutyC G2 s
START_AD cs ) s
BTN | Q [ ) ’ ‘] Vi 5
K g RST REGULADOR ck =P CONTROL  scLk i o
w1 £ RST —Jy ADC ADC S
- z L oara SDATAl‘ S
' A <
swz )| Sw HiILOAD .
o Visualizacion
RST — SSEG_ASEL e
v v v FPGA

Fig. 31 Esquema de bloques del disefio VHDL completo para realizar la validacidn por simulacién con la herramienta
Modelsim.

5.1 Implementacion del regulador en nimeros reales y validacion
en simulacion

Como se ha calculado anteriormente, los coeficientes del regulador son los siguientes:

by= 48.4301
b,=-94.2305

! byz% — byz + b,
b,= 45.8197 Gy = —= -
0,=-1.5897 Tz T
0,=0.5897

Para implementar el regulador se utiliza una Unidad de Multiplicacion y Acumulacién (MAC), por
lo que se distribuyen las operaciones del regulador de forma que cada ciclo de reloj se realice una
operacion MAC. En este caso el calculo del regulador dura 6 ciclos de reloj, tal y como se muestra
en la siguiente Tabla 9:

Ciclo | ARG1 | ARG2 ACC ARG1 ARG2

1 bo e(k) ACC&X-Y \ /

2 b, e(k-1) ACC&ACCHXY

3 b, | e(k-2) | ACC&ACCHXY

4 -0, d(k-1) ACC&ACCHXY

5 -a, | d(k-2) | ACCE&ACCHX-Y

6 x(n-1) €& x(n)
x(n-2) € x(n-1) r

y(n-1) ¢ y(n) 2

y(n-2) €& y(n-1) ] Acc

Tabla 9 Estructura y operacién de la unidad MAC implementada
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La ecuacién resultante es la que se muestra a continuacion:
2
ylnl = > by-elk = i1+ ) (a) - d[k — ] (o)
i=1

El cédigo en VHDL no sintetizable para la obtencion del regulador es el siguiente:

-- COEFICIENTES DEL REGULADOR

constant BO : real :=7.514*3.3*500/256;
constant B1 : real :=-14.62%3.3*500/256;
constant B2 : real :=7.109%3.3*500/256;
constant Al : real :=-1.5897;
constant A2 : real :=0.5897;

-- IMPLEMENTACION DEL REGULADOR

process(CONT_PWM, SW_CLOSED, SW_HI_LOAD) -- generacion del duty

begin

Verror_sig<=Verror;
Verror_1_sig<=Verror_l;
Verror_2_sig<=Verror_2;
duty_sig<=duty;
duty_1_sig<=duty_1;
duty_2_sig<=duty_2;
ACC_sig<=ACC;
case CONT_PWM is
when "111101000" =>
Verror_sig<=VREFq - VADC;

when "111101001" =>
ACC_sig<=B0*Verror;

when "111101010" =>
ACC_sig<=B1*Verror_1 + ACC;

when "111101011" =>
ACC_sig<=B2*Verror_2 + ACC;

when "111101100" =>
ACC_sig<=-Al*duty_l + ACC;

when "111101101" =>
ACC_sig<=-A2*duty_2 + ACC;

when "111101110" =>
if SW_CLOSED<='0' then
if (SW_HI_LOAD<='0") then
duty_sig<=duty_BA_24;

else
duty_sig<=duty_BA_12;
end if;

else

duty_sig<=ACC;

end if;

when "111101111" => -- 495
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Verror_1_sig<=Verror;
Verror_2_sig<=Verror_l;
duty_1_sig<=duty;
duty_2_sig<=duty_l;
when others=>

end case;

end process;

Tabla 10 Cédigo en VHDL no sintetizable de la implementacién en reales del regulador

A continuacidon se muestra los resultados obtenidos en simulacion mediante la herramienta

Modelsim:

My T~

WManWﬂﬂ%—M—mmmeumu.l,u,u. |

A

M/‘\/

!
s
12 Gréfica: 22 Gréafica: 32 Grafica:
Error Duty limitado Corriente por la bobina
42 Gréfica: 52 Grafica: 62 Grafica:
Tension en la carga Duty sin limitar Tension de referencia

Fig. 32 Resultados de la simulacién con el regulador implementado con nimeros reales en 20ms

Los resultados obtenidos en simulacion son similares a los obtenidos en Matlab y mostrados en el

apartado 4.3.

5.2 Implementacion del regulador en coma fija y validacion en

simulacion

Hasta ahora se ha supuesto que los coeficientes y variables de estado eran niumeros reales con
precision infinita. Para que el cédigo en VHDL sea sintetizable en la FPGA, se representan estos
valores en coma fija complemento a 2. Las consecuencias de trabajar con precision finita son las

siguientes:

Errores de cuantificacion de los coeficientes.

Errores de cuantificacidon en las multiplicaciones.

Posibilidad de desbordamiento en las sumas.
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- Posibilidad de ciclos limites. Oscilaciones periddicas en la salida aun cuando la entrada sea
constante o incluso cero, debido a las no linealidades: errores de cuantificaciéon vy
desbordamientos.

- Aunque todas las estructuras son equivalentes con precision infinita, muestran
comportamientos diferentes cuando se utiliza aritmética de precisidn finita.

Antes de implementar el regulador en coma fija hay que calcular la longitud (nimero de bits) y
formato < w,Q > de los coeficientes y de los registros que almacenan las variables de estado.

En la Fig. 33 se muestra la estructura del regulador de la cual se han calculado la longitud y
formato de los coeficientes By B; B,-A;-A, y la longitud y formato de los registros que almacenan
las senales error, n0, n1, n2, n3, n4, duty, n6 y n7.

o

// N\ # ‘\\

’ \ ! \

1 \ ! 1

H BO I i H

1 ! 1 :

VREFq : H I — ’ i duty
error n0 1 n3 nd : uty 1
o+ Y > > 1 » Lim >

: A : :; I—I i

1 B1 H 1 -Al 1 i
[z L , LZ |
DATA : nl : : né6 1
! ! : i

1| Z1 B2 i ! -A2 I

i H 1 il z' H

' n2 i H n7 !

| i ! i

\ I \ 1

\ ; \ ’

\ 4 .\ /

~ P N e, e, ———— ,f,

i

Fig. 33 Estructura del regulador implementado

El primer paso ha sido pasar los coeficientes a coma fija complemento a 2, para ello se han
seguido los siguientes pasos:

12 Se ha seleccionado un tamano inicial de los coeficientes de 18 bits - w = 18

292 Se calcula el nimero de bits que ocupa la parte entera — [ > log,(Ug)
el formato resultante es < w,Q > siendoenestecasow =1+1+Q =18

32 Se convierte el nimero real a nimero entero — U = round(Uy * 29)

A continuacién, en la siguiente Tabla 11, se muestra cdmo se han transformado los coeficientes a
coma fija complemento a 2 y su codificaciéon en VHDL sintetizable:

Coeficiente By, = 48.4301
1 >1log,(48.4301) > I = 6 - Formato < 18,10 >* U = round(48.4301 = 219) = 49592
- Codificacién en VHDL constant B0 : signed(17 downto 0) := conv_signed(49592,18); -

Coeficiente By = —94.2305
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1 > log,(94.2305) » I = 7 > Formato < 18,10 > U = round(—94.2305 * 219) = —96492
- Codificacién en VHDL constant Bl : signed(17 downto 0) := conv_signed(-96492,18); -
Coeficiente B, = 45.8197

1 > log,(45.8197) - I = 6 » Formato < 18,10 >* U = round(45.8197 * 21°) = 46919
- Codificacién en VHDL constant B2 : signed(17 downto 0) := conv_signed(46919,18); -
Coeficiente —A; = 1.5897
1 > log,(1.5897) » I =1 - Formato < 18,16 > U = round(1.5897 * 216) = 104183
- Codificacién en VHDL constant —A1l : signed(17 downto 0) := conv_signed(104183,18); -
Coeficiente — A, = —0.5897
1 > 1log,(0.5897) » I = 1 - Formato < 18,16 > U = round(—0.5897 = 21%) = —38647

- Codificacién en VHDL constant —A2 : signed(17 downto 0) := conv_signed(-38467,18); -

" Realmente el formato resultante es < 18,11 > pero se ha seleccionado < 18,10 > para que todos los

coeficientes del numerador tengan el mismo formato.

Tabla 11 Representacién de los coeficientes en coma fija complemento a 2 y codificacion en VHDL

Para conocer el formato y el nimero de bits que se deben de reservar para los registros que
almacenan las sefiales duty, n6 y n7 se ha disefiado el siguiente programa en Simulink. En este
programa, se ha sustituido el bloque del regulador con resolucidn infinita mostrado en la Fig. 25,
por uno con resolucidn finita, equivalente al bloque marcado en gris en la siguiente Fig. 34.

[

YYYYYY

numiz)
1
Gonstant2 Dgoreie FIR Fiter

Fig. 34 Modelo del sistema en modo discreto con controlador con resolucion finita

El contenido del bloque marcado en gris en la figura anterior, se muestra en la siguiente Fig. 35,
gue es equivalente al esquema mostrado en la Fig. 33.
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M e
. ) Outl
Unit Delay Quantizer Saturation
. 1
Unit Delay2| —
i
1 K'}‘
Umit Delay1 -
Vi3 a1 ¥
1
’ Unit Delay3| —
i
b2 K }‘ |
a2

Fig. 35 Disefio en Simulink para obtener el tamafio de los registros que almacenan las variables de estado

Los valores de bo, b1, b2, -al y -a2 son equivalentes a los valores calculados anteriormente.

El bloque Quantizer y Saturation quedan definidos por la siguiente expresion.

Bloque Quantizer

Bloque Saturation

Intervalo de cuantificaciéon —

Limite superior — 2/ —

1
20

Limite inferior —» —2!

20

La forma de obtencidon de estos parametros (Q e 1) ha sido la de realizar simulaciones aumentando

los valores de Q e | hasta que el resultado de la simulacién que se obtenga coincida con la

simulacion realizada con resolucion infinita. Este resultado se ha obtenido con:

Q=18el =11 - Formato <w,Q >=<30,18 >

A continuacién se muestra la estructura del regulador digital resultante, y que se ha

implementado, mostrando el tamaiio de los coeficientes y de los registros que almacenan las

variables de estado. Para ello se han seguido las indicaciones de [6], de cdmo realizar operaciones

aritméticas en coma fija y complemento a 2.

-.
S
\,
/
-
~
\
\
‘f

duty_lim

II
1 ! 1 1
B0 < 18,10> i i
VREFq ! i ! i <12,0> DutyC
<8,0> ! i ! 1 <8,0>
! lerror<9,0> n0 <27,10> n3:<5534>;_ "4<5534’vE|Lim 8 >l
1 4 H [ 1
1 1
i B1<18,10> ! i -A1<18,16 > | 71 | i
DATA | | Z° ! i J H
<8,0> : nl <27,10 > : : < 48)34 > nb :
1 H 1 ]
1 _ 1 1
iLz 1 B2<18,10> : ! A2<1816> [ i
1 ! 1 H
; n2 <27,10> i I | <4834>n7 : i
= i \ !
\ / \ ;
\, / s\ /

Fig. 36 Estructura del regulador y tamafio de los coeficientes y variables de estado para la implementacién del
regulador
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Por ultimo nos queda mostrar cémo se ha implementado el regulador en VHDL sintetizable
mediante la celda MAC explicada en el anterior apartado:

-- Proceso combinacional --
process(CONT_PWM, ACC, DAq, VREFq, Verror, Verror_1, Verror_2, duty, duty_1, duty_2, SW_CLOSED, SW_HI_LOAD)
variable XY_templ : signed (26 downto 0):=(others=>'0");
variable XY_temp2 : signed (47 downto 0):=(others=>'0");
begin
Verror_sig<=Verror;
Verror_1_sig<=Verror_1;
Verror_2_sig<=Verror_2;
duty_sig<=duty;
duty_1_sig<=duty_l;
duty_2_sig<=duty_2;
ACC_sig<=ACC;
case CONT_PWM is
when => -- 488
XY_templ:=(others=>'0");
XY_temp2:=(others=>'0");
ACC_sig<=(others=>'0");
Verror_sig<=signed('0'&VREFq) - signed('0'&DAq); -- resta de 2 nimeros de 8 bits =>9 bits

when =>--489
XY_templ:=B0*Verror;--<18,10>%<9,0>=<27,10>
ACC_sig<=ACC + (XY_templ& );--<55,34>+<51,34>=<55,34>

when => --490
XY_templ:=B1*Verror_1:--<18,10>%<9,0>=<27,10>
ACC_sig<=ACC + (XY_templ& ); -- <55,34>+<51,34>=<55,34>

when =>--491
XY_templ:=B2*Verror_2; -- <18,10>*<9,0>=<27.10>
ACC_sig<=ACC + (XY_templ& ); - <55,34>+<51,34>=<55,34>

when => .- 492
XY_templ:=(others=>'0");
XY_temp2:=mAl*duty_l1; -- <18,16>%<30.18>=<48,34>
ACC_sig<=ACC + XY_temp2; -- <55.34>+<48,34>=> ACC<55,34>

when =>--493
XY_temp2:=mA2*duty_2; -- <18,16>%<30.18>=<48,34>
ACC_sig<=ACC + XY_temp2; -- <55,34>+<48,34>=> ACC<55,34>

when => -- 494
XY_temp2:=(others=>'0");
ACC_sig<=ACC;

if (SW_CLOSED<='0") then
it (SW_HI_LOAD<='0") then
duty_sig<=duty_BA_24;
else
duty_sig<=duty_BA_12;
end if;
else
if (ACC(54 downto 34)<= -2048) then --- saturar a 12 bits de parte entera
duty_sig<=( &ACC(33 downto 16));
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elsif (ACC(54 downto 34)>= 2047) then

duty_sig<=( &ACC(33 downto 16));
l‘]\'l‘

duty_sig<=(ACC(45 downto 16));
end if;

end if;

when => -- 495
duty_1_sig<=duty;
duty_2_sig<=duty_l;
Verror_1_sig<=Verror;

Verror_2_sig<=Verror_l;
when others=>

end case;

end process;
Duty_sin_limitar_sig<=(duty(29 downto 18));

- LIMITACION DEL DUTY A 0.3 (CONT_PWM=150) Y A 0.7 (CONT_PWM=350) --
process (Duty_sin_limitar)
begin
if (Duty_sin_limitar<=150) then
DutyC_sig<=conv_std_logic_vector(150,9);
elsif (Duty_sin_limitar>=350) then
DutyC_sig<=conv_std_logic_vector(350,9);
else
DutyC_sig<=std_logic_vector(Duty_sin_limitar(8 downto 0));

end if;

end process;

Tabla 12 Cédigo en VHDL sintetizable de la implementacién en coma fija del regulador

El resultado obtenido en simulacién mediante la herramienta Modelsim es el que se muestra a

continuacion:

My T~

IILLL
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s

v
.

12 Gréfica: 22 Gréfica: 32 Gréfica:

Error Duty limitado Corriente por la bobina
42 Grafica: 52 Gréfica: 62 Grafica:
Tension en la carga Duty sin limitar Tension de referencia

Fig. 37 Resultados de la simulacidn, con el regulador implementado en coma fija, en 20ms
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6 Resultados experimentales

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales en
laboratorio, para ello es necesario la utilizaciéon de una fuente de tensidon de 5 V y un osciloscopio
con sondas de tensién y de corriente.

En el primer apartado se detalla cémo se han configurado los pines de la placa Nexys2 para poder
utilizar los interruptores, pulsadores y visualizadores de los que dispone, asi como de las sefiales
necesarias para el disparo de los interruptores Mosfet y para llevar a cabo el protocolo de
comunicaciones con el conversor ADC.

6.1 Configuracion de la FPGA

Para evaluar el correcto funcionamiento del control, se hace uso de los siguientes componentes
de la NEXYS 2:

- Uninterruptor de la placa Nexys2 (SWO0), por el cual se activa una carga en paralelo a la
salida del convertidor (SW0=1), de esta forma se observa la variacién de la tension de
salida y el tiempo de respuesta.

- Un interruptor de la placa Nexys2 (SW1), por el cual, dependiendo de su estado, el
regulador implementado en la FPGA, pasa a funcionar en bucle abierto (con duty
nominal) SW1=0, o funciona en bucle cerrado SW1=1. Mediante este interruptor, se
puede apreciar la diferencia entre el control en bucle abierto y el control en bucle
cerrado.

- Sefial de reloj: fc = 50 MHz
- Pulsador de Reset, (BTN3) para poner todos los estados a “0” e inicializar el control.

- 4 visualizadores de 7 segmentos, sobre los que se representa la tensién leida del
conversor ADC.

A su vez, es necesario realizar correctamente la asignaciéon de pines para que, mediante el
conector PMOD, haya correspondencia entre las sefiales de la Nexys2 con las de la plataforma HW
desarrollada. En este caso el conector PMOD utilizado es el JC1.
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FPGA ‘\ \ (®)
ESD protection -~ ‘ 3.3V
diodes Power supply
jumper

Fig. 38 Asignacion de pines del conector PMOD (imagen obtenida del manual de la placa Nexys2)

En la Fig. 39 se muestran los circuitos de entradas/salidas de la tarjeta Nexys2, de la cual se han
utilizado los interruptores SWO0 y SW1, el botén BTN3 y el visualizador de 7 segmentos (sefiales
ASEL(0-4), DP y SSEG(0-6)).

33v AL
BTNDD——W»— B18 J14 f
‘ N 315 B —piw
Buttons | BTN D18 K15 L’f'_\w— LEDs
BTN2 “ - Lﬂ_w—
BTNS £54% H13 P15 (P16%) L’fl_dw—
47’ z F4 (E4*) LH_W_
LD7 4
- R4 (P4*) —-2—pt-w—
2 3.3V
SWoro—w— G18 F17 —w—<ANo
SWir—o—w— H18 AT
:, C18 —w {AN2
| SW2 r—o—w— K18 F15 —w IWANS
St [[SIE o t7 spananse o) 1) [ )
° FPGA O T
[SW5r—o—w— L13 513 - e
| SW5 2 cC
. SWB r—o—Am— N17 D16 €D
—00 G14 CE
| sW7 r—o—ww— R17 JI7 e
H14 —w TG
< C17 ANV, DP

Fig. 39 Asignacidn de pines y circuitos de entradas/salidas de la FPGA (imagen obtenida del manual de la placa Nexys2)
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Por ultimo, la Tabla 13 muestra la asignacién de pines correspondiente, teniendo en cuenta que el
conector PMOD de la plataforma Hardware desarrollada se conecta al conector de 12 pines JC1
de la placa Nexys2.

SENALVHDL | SENALPLACA | PIN FPGA
CLK CLK B8
RST BTN3 H13
SW CLOSED SwW1 H18
SW HI LOAD SWO0 G18
G1 Jc1-7 H15
G2 JC1-8 F14
nCS Jc1-1 G15
SDATA JC1-2 J16

SCK JC1-4 H16
ASEL(0) ANO F17
ASEL(1) AN1 H17
ASEL(2) AN2 C18
ASEL(3) AN3 F15

DP DP c17
SSEG(0) CG H14
SSEG(1) CF J17
SSEG(2) CE G14
SSEG(3) cD D16
SSEG(4) cc D17
SSEG(5) CB F18
SSEG(6) CA L18

Tabla 13 Asignacién de pines en la placa Nexys2

6.2 Medidas experimentales

Como primer paso para la validacidon de la plataforma desarrollada, se ha hecho un control en
bucle abierto disparando el Mosfet mediante una sefial TTL del generador de seinales.

En la plataforma HW hay soldado un conector BNC en la sefial G1, por lo que el Mosfet encargado
de generar el flujo de energia entre la bobina y el condensador y regular la tension en la salida,
puede ser disparado a través de la sefial G1 proveniente de la tarjeta NEXYS2; o bien, para el
proceso de verificacién de la placa, puede ser disparado a través de un generador de sefiales,
insertando el cable coaxial en el conector de la placa (Fig. 40).
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PLANTADEL CIRCUITO -.x] ACOMODACION

Mosfetl

W Mosfet2

DRIVER

PLATAFORMA HW DESARROLLADA

0

GENERADOR DE SENALES

Fig. 40 Esquema general del sistema para el proceso de verificacion de la PCB utilizando un generador de sefiales

Para verificar el correcto diseifio de la placa, usando un generador de sefiales, se han realizado

medidas empezando con du
(Vo=12 Voltios).

ty menor al nominal y aumentandolo hasta llegar al valor nominal

La sefial de color azul corresponde a la sefial de disparo a la salida del driver, que llega a la puerta

del transistor Mosfet y la sefi

al roja corresponde a la tensiéon de salida en la carga.

.....

INAT G4

—]

Fig. 41 Puntos de test de la PCB en los que se realizan las medidas
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0 ~ Yo " 3k9 + 15k
CASO2 100 kHz 0.53 10.01V 2.06V
T T T E I: T T T
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': Copyright 2007
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M
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= BEYOND THEORY
_ _ o [oows 0.15% @ 220 100.000kHz]
i) i i i |@EWFrecuencial0niiH:  @EIRCIcLTrab+ BLES %
1oy By ER 200¥ Ex_.,llF'lornod. 120%

Idealmente sin pérdidas:

Vo—V, v
0 9y, =—2 =13.1V

D= =
Vo 1-D 1-0.62 Resultado:

3k9
= s V! = = 13.1V~12V
Vo =101V - V5 = 10.1 % 359 + 15K 2.47V

2.47V~2.45V

Tabla 14 Resultados obtenidos experimentalmente con el generador de sefiales

De los resultados experimentales se obtiene que las pérdidas en el circuito, funcionando en
régimen nominal, son las siguientes:

Pentrada = 5V = 1.284 = 6.4W

Psalida = 12V % 0.54 = 6W

ew
Perdidas = 400mW — Rendimiento (%) =

— 0
CAW x 100 = 93.75%
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Fig. 42 Medida de tensidn y de corriente en la fuente de alimentacidn

Posteriormente se pasa a validar el sistema conectando la Plataforma Hardware desarrollada a la
tarjeta de Nexys2 con el control en bucle cerrado.

La Fig. 43 muestra la tensién en la carga (azul) y la sefial del duty (rojo) en régimen permanente
para una carga de 24 Q (SW0=0) utilizando el control en bucle cerrado (SW1=1).

]
[ I
+
[ I B R L AL R B e
(2008 4360 % | @@ 304V 100.000kHe]
200Y By @R 200Y  By|@ERCiclTrab+6403%  @@RPeriodo  10.00us
Tipo Fu-:ﬂ:_ntn:-. T b

Flanco ]

I

Fig. 43 Control en Bucle cerrado con carga de 24 Q.

Como se observa en la figura anterior la tensidon es continua en 12 voltios, aunque en las
conmutaciones del Mosfet se observan sobreoscilaciones.

La Fig. 44 muestra la tensidn en la carga (azul) y la seial del duty (rojo) en régimen permanente
para una carga de 12 Q (SWO0=1) utilizando el control en bucle cerrado (SW1=1).
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Flanco ’l Rech, 4F ; , I Auto ¥
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1. retncidn

Fig. 44 Control en bucle cerrado con carga de 12 Q.

Como se observa en la figura anterior la tensidon es continua en 12 voltios, aunque en las

conmutaciones del Mosfet se observan sobreoscilaciones aiun mayores que en el caso de la carga
de 24 Q.

El siguiente paso ha sido observar el comportamiento de la tensién en la carga y la corriente en la
bobina reproduciendo la siguiente secuencia:

12 Encender la fuente de alimentacidn con el SW0=0 (carga de 24 Q) y SW=1 (control en
bucle cerrado).

29 Actuar sobre el SWO0, (SW0=1), cambiando la carga de 24 Q a 12 Q.
32 Actuar nuevamente sobre el SWO0, (SW0=0), cambiando la cargade 12Q a 24 Q.
42 Apagar la fuente de alimentacion.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las siguientes figuras, Fig. 45, Fig. 46 y Fig. 47.

Pres Pr 5 = 1 Filtro de ruido apagado
-

[ e

MWFM

oSy, oy oy | Ty ey | e
!
'1_\
200% By @ S00mé  Eyld00s D 2444 hatsss |

Fig. 45 Transitorio de la tensién en la carga y la corriente en la bobina al encender la fuente, modificar la carga de 24 Q
a 12 Q, modificar la carga de 12 Q a 24 Q y apagar la fuente.
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Pres Pr P400s  Fact, de ampl: 2 5 Filtro de ruido apagado
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200v By @ S00md Byl 200s 000000 s R~ 2.44 4 <10H1gA3:1 |

Fig. 46 Detalle de la tension en la carga y la corriente en la bobina al encender la fuente de alimentacion y modificar la
cargade24Qal20Q

Pres Pr P400s  Fact, de ampl: 28 Filtra de ruido apagada
- =
LT, TR, L, L, DR
e} — ey ! I.—..-.-_.-_.... o — dr—r e +
Ll i

(273 e
1 . ;
200V By @ S00mé  Byflzzoos  oooo00s|@Em s2444 <10Hf132008 |

Fig. 47 Detalle de la tension en la carga y la corriente en la bobina al modificar la carga de 12 Q a 24 Q y apagar la
fuente de alimentacion.

Como se observa en las graficas la tensidn permanece constante a 12 V (aunque siguen
apareciendo las sobreoscilaciones en las conmutaciones), por otra parte la corriente, cuando la
carga es de 12 (), es de practicamente de 3 A, equivalente a la corriente nominal de la bobina

seleccionada.
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7 Conclusiones y lineas de trabajo futuras

El objetivo principal del Trabajo Fin de Master era el diseifio, modelado, fabricacién y validacidn de
un prototipo de un convertidor DC/DC elevador tipo Boost. Este objetivo se ha cumplido
satisfactoriamente al conseguir que el convertidor funcionara correctamente tanto en lazo
cerrado como en lazo abierto, pero hay cosas que se pueden mejorar.

A continuacién se anaden una serie de comentarios y conclusiones para cada uno de los objetivos
parciales en los que se ha dividido el Trabajo Fin de Master y que se enumeraban en el apartado
1.2.

- Primer objetivo parcial, disefo eléctrico y fisico del convertidor Boost. Incluyendo la
seleccion de componentes adecuados vy el disefio de la placa de circuito impreso.

Este primer apartado se puede dar por cumplido, ya que se ha disefiado y fabricado la placa de
circuito impreso del primer prototipo del Boost. De cara a la fabricacidon de un segundo prototipo
hay aspectos a mejorar, sobre todo relativos al disefio de la PCB y a la seleccidon de componentes,
gue se comentaran en el punto de lineas de trabajo futuras.

- Segundo objetivo parcial, estudio, seleccion y validacion del regulador que cumpla con
las especificaciones iniciales de disefio y que mejor comportamiento tenga frente a una
serie de funciones de mérito.

Este segundo apartado también se puede dar por cumplido, ya que se analizaron y calcularon 5
tipos de reguladores y se selecciond el que mejor comportamiento global tenia frente a 7
funciones de mérito PO, [[S[lins, |Zclling » f& » IIG*S]lins v Ki. Este objetivo parcial no estaba incluido
en el alcance inicial del Trabajo Fin de Master, pero se decidid incluirlo conforme se estaba
desarrollando el mismo.

- Tercer objetivo parcial, implementacion en VHDL sintetizable del control digital en la
FPGA y validacion mediante simulacion.

Este tercer apartado también se puede dar por cumplido, ya que se ha implementado todo el
control digital en la FPGA. Este control digital incluye:

- Laimplementacidén del regulador.
- Laimplementacidn del protocolo de comunicaciones con el conversor ADC.

- La implementacion de la gestidn de las entradas/salidas de la tarjeta Nexys2 (bloque de
visualizacidn y filtrado de los rebotes de los interruptores y pulsadores)

- Laimplementacidn de la sefial PWM.

Por otra parte también se ha modelado en VHDL no sintetizable las ecuaciones de estado de la
planta del convertidor y el comportamiento del conversor analdgico digital.
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- Cuarto objetivo parcial, validacién total del sistema mediante medidas y resultados
experimentales, a partir de las cuales se puedan extraer las conclusiones y lineas de
trabajo futuras.

Este cuarto apartado también se puede dar por cumplido, ya que se han tomado las medidas
en el laboratorio y se ha verificado su correcto funcionamiento. ElI funcionamiento es
mejorable, es por ello que se van a proponer una serie de mejoras como lineas futuras de
trabajo.

Lineas futuras de trabajo:

Se propone trabajar en las siguientes lineas de trabajo:

12 Diseno y fabricacion de un segundo prototipo del convertidor Boost aplicindole una serie de
mejoras:

- Modificar el ruteado del driver, el primer driver que se selecciond no era valido y
hubo que cambiarlo por uno del mismo encapsulado pero de distinta distribucidon de
pines, se ha buscado una solucién cortando pistas y soldando unos cables. En un segundo
prototipo deberia de solucionarse.

- Poner un condensador snubber para reducir las pérdidas en conmutacién del
Mosfet. Hacer el cdlculo del condensador idéneo e incluirlo en el circuito esquematico de
la placa de circuito impreso.

- Seleccionar una bobina que permita mayor corriente, debido a las pérdidas
generadas en el circuito la corriente por la bobina esta un poco ajustada.

Con estos cambios propuestos el rendimiento del convertidor deberia mejorar y se reduciria la
sobreoscilacidn de la tensién en la carga en cada conmutacién del Mosfet.

22 Implementar el control por corriente en lugar del control por tensidn que se ha realizado en
este Trabajo Fin de Master, ya que el hardware del prototipo del Boost esta disefiado y preparado
para ello.
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ANEXO A.- Analisis del modelo de pequeiia sefial en
modo de conduccion continua

Estado 1: Mosfet en conduccidn:

L rx l
x=(¢)
% Ve
veQ e R X=A"X+B; Y

Las ecuaciones que se obtienen del circuito son,

_ 7 di Vi dip, _ 1 Vg
I(g—Ldt+rL i - i L1L+L
) dV, av, ic -V,
lC:C— e d = —
dt dt C (R+r)C

Verre R
=v, — = [/C
“ r.+R r.+R

—-—= 0
_ L . _ (1/Ly. _ R
O R A CO PR O
C(R+1¢)
Por tanto,
1§}
d (i, L i 1/L
— = V.,
ale)=| 1 )+ (6w
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Estado 2: Mosfet en corte:

Las ecuaciones que se obtienen del circuito son,

di;
V_Ld +TL lL ‘/0(1)

X=A4,"X+B,"

V():CZ'X

ANEXOS

awv. .~ %
3) - (@) CE_lC_lL__ %)

R
. dV,
lc—C— (2) dVe
V 2)-@® V= e C—= (6)
iL:ic+_ (3)
R ©) > (5) CdV V. r.CdV
- —_— = —_——— =
Vo, =Vo+i. 7. (4) dt Le R R dt
10 dVC VC
1+ —= = —=
( R)Ca TR
CdVC . R 7
dt  “R+r. CR+ c()
di; ) dv; rcR T
(6)—>(1)—’(7)LE=%—TL'lL—Vc—Tc'CE=Vg—TL'lL—Vc—R_l_rClL R+r, °
LdlL v ( 4 rCR)_ R v
at 9 TRy ) TR, C
(7) - (6) V. +<RV1)VRrC'+RV
— - =
e lLR+rC “R+r, ° R+rcl" R+r, €
De donde se obtiene,
-R
A = __(L r+R) LRATO | g 1/L\ . c, = (B _R
2= R -1 ’ 2_(0)' 2_(R+rc R+rc)
C(R+1¢) C(R+1¢)
Por tanto,
1 N 7.R —R
i(iL)_ L(rL Tc"'R) L(R+71.) (iL)+(1/L)V
ae\Ve) R -1 V. 0/
C(R+r) C(R+r.)

o= 2
" \R+1r., R+1/\V
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Funcion de transferencia de pequefia sefial: (1, = 13)
_D(s)| _ 1
Gpa(s) = FIS) =C(sl - A) [(A1 —Az) + (B — Bz)V:q] + (G, — )X
T 1 TcR -R 1 1 TcR —DIR
T 0 _Z(TX + rC+R) L(R+7¢) L (x+D ﬁ) L(R+7¢)
A = -1 A = R -1 A= DIR -1
C(R+7¢) C(R+7¢) C(R+7¢) C(R+T¢) C(R+7¢)
_ _ 1/L _ R _ Rr, R _ % R
By =B; = ( 0 ) ¢ = (0 R+rc) G = (R+rc R+rc) - (R+rc R+rc)
-1
N 1 N D'T.R D'R 1 D'R
(sl —A)1 = TTI\M TR R __ 1 |7Cw+R LR +7)
B D'R N 1 T sl —A| D'R +1( D R, )
- _— — s+—(r
CR+1) C(R+rc)/ \C(R+rc) L\'* R+rC/
sI AI—(+ ! ) +1 +D,Rr“ + D7R?
s B CRETES A CRIAC RN ol Ry
[t o) (e )
A% = | L, +R L(R+1,) | C(R+rc) |V_g:i§| LC (rC+R)2 LC(rC+R)2 |
’ 1A LAl L R
\ C(R+TC) / \C(R+rc)/ \ T C2(R +1,)? /
1% _R Z(rc +D'R)
|A| LC (1, + R)? —1/c
|A|_1 +D’ch 1 N D'2R2 3 1 [rx(R +1.) + D'Rr, + D'’2R?]
TI\* TRy JCR+m) T LCa.+ R LC(+ RN TTe Te
1
=———[rx(R D'R(D'R
IC0. ¥R [rx(R +7.) + D'R(D'R + 1,)]
(By—By)V; =0yaqueB; =B,
1
Rr, 1 [CR+71) |V 1 R
C,—C X=<——C 0)— e
G- G R+, |A| D'R L |A] 9 LC(r, + R)?
CR+1)
L1 D'R )
- 1 CR+T1) TL(R+71) 1 VR Z(r.+DR)
_ 1 _ — ! c _ c
C(sl —A) (4, Az)X R+TC(D e 1)|51—A| D'R +1( LD R, ) |4] LC(R+TC)2 L _1/c
A AR T
1
1 1 R V,R , 1 D'R D'?Rr, 1 , Rr, —(r.+D'R)
“SI—4] JAIR+7, ICR+7)? [Dr”<S+C(R +rc))+C(R+rC) _L(R+rc)+S+L(r +D R+rc)]<l' e
1 1 R VR [DT, 1 D'R(r,+D'R)  D?Rr, 1 L1 Rr,
“SI—Al Al R+7, ICR 1) (r°+DR)(S+C(R+rC))+ ICR+7r) TICR+r) C (T’”LD R+rc)
1 1 R V,R

= — N
ST—A4] [Al R+ LCR + 2 "
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N(s)=s <¥ (r,+ D'R) — %) + m {D'r.(r, + D'R) + D'R(r, + D'R) + D'*Rr, — D'Rr} — %rx
= %{S(D%(rg +D'R)C - L+ ﬁ (D'ro(r + D'R) + D'*R? + DR, — 1y (R +1,))
= oS+ i)
sl — Al =s%+s <;+ l(rx + DIRrC)) + 4l
CR+7) L R+,
1 1

Gua(s) = (sCr. + D{=(sL + r)(R + 1) + D'*R*} RV,

LC(R +1)|A| |sI — Al — LC(R +1,)?
Gpa(s) = C(sI —A)7H(A; — Ap)x + (€ — Cp)x
1 1 R V,R 1 1V, Rr
= 1 s 7~ Bis+B) — T e T
|sl —A| |A] R+ 1. LC(R +1,)% LC |A] LC (R +T1.)
1
" LC(R +1)|A| |sI — A|LC(R +1,)?

RVg{R(ﬁls + .30) - rc|51 - AlLC(R + rc}

Q(s) = R(D'r,(r. + D'R)C — L)s + (D'r.(r. + D'R) + D'*R? + D"?Rr, — 1, (R + 1))

R+,
, 1 1 D'Rr, ,
—T‘CLC(R+T'C)S + s C(R—_I_Tc)-l'z rx+m +|A| =a,s“+as+tag
a,=—-r.LCR+T,)
RD'1.(r, + D'R)C — LR —1.LC(R +1.) ! + I D'Rre
= RPTelTe e "NCcR+r) LT TLR+1)

= RD'r,*C + D'*R*1.C — LR —1.L — 17.C(R + 1)1, — 7.CD'RY,.
=D?R*r.C—L(R+71.)—Cr.ry(R+T1,)

ap = m——(D'r(. + D'R) + D'?R? + D"?Rr, — (R + 1)) — .LC(R + 1) |A|
c
=———(D'r(r. + D'R) + D'*R? + D"?Rr, — (R + 1))
R+,
rC

Rt [D'R(D'R + 1) + 1 .(R + 1)]

= [D'7?R + D'*1,R? + D'*R® + D'*1,R* = 1,,(R + 1,)R — D'"*r,R* = D'r?R
rC

1
-7r(R+ rc)rc] =BT (D'ZRZ(R +r)-r(R+r)(R+ T'C)) = D'’R? — r.(R+r1.)
c

Q(s) = (sCr, — D{—(sL + 1.)(R + 7.) + D'?R?}
= (R +1.)(=s2LCr, — s(L1,1.C) — 1) + D'*R2sCr. + D'*R?
= —s?LCr,(R + 1) +s (D™ R*r,C — L(R1,) = Crym.(R + 1)) + DR = 1,(R + 1)
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RV 1 Q(s)
Gl = e R+ Al LCR + 1) T 1, . R
CR+7) +7(n+0'g +rc) + 14|
3 RV, 1 a,s®> + a;s + aq
" D'R[D'R+71]+1(R+1) LC(R+71.) s2+ b;s+b,
a a
a,s’ +a;s+ay=—a, (—sz +—s+ —0> = —a,(—s? + a;s + ay)
a; —a;
D"?R*1,C —L(R+1.) — Cryi.(R +7, D'’R? — 1, (R +T,
T'CLC(R+T'C) _Sz+ c ( C) XC( C) x( L‘)
.LC(R + 1) 1.LC(R + 1)
ey D'?R? 1 n N D'*R? "\,
C=="t\Ie+r rc 1) \iicr+r) wic) T
~ 1/ D'?R? 1 _n\, 1| _D?R? 1 )\ " D'2R? T
Wera = 2\L(R+r,) 1€ L) 2J\L(R+71r) 1€ L .LC(R+1. 71.LC

D'?R? 1 )\ D'?R? T D'?R? 1\
LR+7r) 1€ L .LC(R+1, T1.LC LR+7r) rnC L

(X1 — x5, — x3)% = X2 + x2 + x5 — 2x,x, — 2X1X3 — 2XX3
2 _ 02 4 22 4 22
(X1 — x5 —x3)° = x{ + x5 + x5 + 2x1%5 — 2x1X3 — 2X,X3

—4x1%x, + 4x5x3

1( D'?R? 1 n\ 1/ D'?R? 1 n
w, =—-—-——"——-)+t-|—+t—-—-=
2 2\L(R+r) 1€ L 2\L(R+1r,) rC L

w,
sz+bls+b0=sz+605+wg

5 n(R+71)+D'R(D'R+T1,) 1 T D'R(D'R + 1)
WO = bO = |A| = 2 - Wy = 2
LC(R+ 1) VLC . R+ 1 (R+1)
Q=""= 0
b, T 1(r N D’ch>
CR+1) L\* R+,
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oo - RV, 1 LC(R + (—s? + a;s + agp)
" D'RID'R+1,)+r,(R+1.) LC(R +1,) eLCR +7) s2 + %s + wl
RV, .LC(R + 1) a,
GVd(S = O) = I ! 2
D'RD'R+1)+nr(R+1) LCR+1) wi
D’R? — 1, (R +1,)
_ 1A . r.LC(R + 1)
" D'RD'R+71)+nR+r1) “r(R+1)+D'R(D'R+T1.)
LC(R+1,)?
_R[DR?—1,(R+1)](R+1)
~ 9 [D'R(D'R+71.) +1,(R+1)]?
c RV, (—s? + ays + ap) (—s? + a;s + ap)
= T =
Vi DRIDR+r)+1r(R+1.) © s2+bys+b, s2 + bys + b,
RV,
K = T
D'R(ID'R+r7r,)+1r,(R+T1,)
_a; D’R*r.C—LR+1)—Cror(R+T1,)
M=, T 7. LCR +1,)
_ay D'*R*—r . (R+1,)
%o = -a,  rJlCR+T,)
1 r,+ D'Rr
bl = + a d
CR+r.) LR+T)
1 (R+7r.)+DRD'R+1)
o0~ LC(R +1,.)?

ANEXOS
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ANEXO B.- Planos de la plataforma Hardware

VIN
. ; ~ Vo
¥ — A psapss| K P
.
£
=
JP2 -
1 _ = AC3 | c4
2= o e B =
[—] >

=2 1 62
= = _-I-_{ AGND = |
- i )| T =1
;J\?I P ‘P‘J.'-"\-'-,."' 47
. ... =
PEtd L. Ra G2 _
- 7 e g, REGH
A2 =
- VIN 2 v .‘-_'J 0 3 Q
] cs - G..J
IC3 - I :I_ -
N_CS
o ) F E‘ﬁ
Fa o i T
MO AAAN = N_CS [
Ve R s T
R3a V_IN SDATA oK
g  sok .
o \-'l :.L—J L"
B2 G2 15 o8
ALy 0 O
OO
d= ~3
—o 05
L Rollte i
Qo JP
1G4 - I
VIL F - &
v P AN - !
7 3 viN sDaTA |2 ¢
= S0LK

Fig. 48 Plano esquematico de los componentes y conexiones de la plataforma Hardware
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Fig. 49 Vista de la cara TOP de la plataforma Hardware
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Fig. 50 Vista de situacion de los componentes en la cara TOP de la plataforma Hardware
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Fig. 51 Vista de la cara BOTTOM de la plataforma Hardware

o] o]
°. o
& o ©
,\{;IﬁIE lo ]
\J s n
o R o, o o .
o e o o
0000 o':! 23 EmEmEO.nso
© ooo oo Dlgscd S8 6 6
000000 CHZEE B
000000 O DoonioonF o] ooo

Fig. 52 Vista de situacion de los componentes en la cara BOTTOM de la plataforma Hardware
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ANEXO C.- Listado de Componentes:

El listado de componentes completo es el que se muestra a continuacion:

Cadigo Fabricante . .
. Descripcion producto Unidades Componente
ET A Ref. fabricante
1 1909247 MOLEX -73366-0060  BNC Coaxial mini 1 EEL
Bobina de potencia
COILCRAFT MSS1210- L1
2 2288307 100uH, 3A, 120mQ, 1
104XE
3.6MHz
Condensador de
PANASONIC _ c3
3 1539514 potencia 1
333FP1V221AP
220uF, 35V, 105eC
Resistencia de
WELWYN . R5 R6
4 9504753 potencia 2 !
W22 24R JI
24 Q,5% 7W
TEXAS INSTRUMENTS Driver MOSFET
5 2361253 Single-channel high- 1 DRIVER1
UCC27517ADBVT
speed
TEXAS INSTRUMENTS ~ Medidor de corriente INA194
6 1460050 . 1
INA 194AIDBVT Ganancia 50
INTERNATIONAL Transistor MOSFET,
7 8649618 RECTIFIER N, 55V, 16A 1 Qi
IRFRO24NPBF D-PACK_TO252AA
FAIRCHILD .
Transistor MOSFET, Q2
8 1495235 SEMICONDUCTOR 1
N, SMD, SSOT
FDN372S
Resistencia Shunt
OHMITE R12
9 1462303 0.039 Q, 750mW 1
LVK20R039FER
SMD
VISHAY Diodo Schottky 2A, D1
10 1336545 1
SS2P3L 30V
MICROCHIP Regulador 250MA
11 1605558 & 1 REG1
MCP1702T-3302 3.3V SOT-89
TE CONNECTIVITY P1
12 1248189 Conector 2x06/90 1
— 826953-6
Conector 1x02 P2
13 9731148 MOLEX 22-27-2021 1
2,54mm
TEXAS INSTRUMENTS Ampl. Operacional
14 1312813 P peraci 2 IC1, 1C2
LMH6645MF 80MHz SOT23-5
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http://es.farnell.com/molex/73366-0060/jack-mcx-50ohm-strt-tht/dp/1909247?Ntt=1909247
http://es.farnell.com/coilcraft/mss1210-104keb/inductor-pwr-100uh-3-4a-10-3-6mhz/dp/2288307?Ntt=2288307
http://es.farnell.com/panasonic/eeefp1v221ap/capacitor-f-case-220uf-35v-105/dp/1539514?Ntt=1539514
http://es.farnell.com/welwyn/w22-24r-ji/resistor-ww-7w-5-24r/dp/9504753?Ntt=9504753
http://es.farnell.com/texas-instruments/ucc27517adbvt/ic-mosfet-drive-sot-23-5/dp/2361253
http://es.farnell.com/texas-instruments/ina194aidbvt/current-shunt-monitor-smd-sot235/dp/1460050?Ntt=1460050
http://es.farnell.com/international-rectifier/irfr024npbf/mosfet-n-55v-16a-d-pak/dp/8649618?Ntt=8649618
http://es.farnell.com/international-rectifier/irlml0030trpbf/mosfet-n-ch-30v-5-3a-sot23-3/dp/1791366?Ntt=1495235&whydiditmatch=rel_1&matchedProduct=1495235
http://es.farnell.com/ohmite/lvk20r039fer/resistor-2010-kelvin-r039/dp/1462303?Ntt=1462303
http://es.farnell.com/vishay/vs-ss2p3l-m3-84a/diodo-schottky-2a-30v/dp/1336545?Ntt=1336545
http://es.farnell.com/microchip/mcp1702t-3302e-mb/ic-ldo-reg-250ma-3-3v-sot-89/dp/1605558?Ntt=1605558
http://es.farnell.com/te-connectivity/826953-6/macho-acodado-2x6vias/dp/1248189?Ntt=1248189
http://es.farnell.com/molex/22-27-2021/header-square-pin-2-54mm-2way/dp/9731148?Ntt=9731148
http://es.farnell.com/texas-instruments/lmh6645mf/op-amp-single-80mhz-rrio-powerwise/dp/1312813?Ntt=1312813
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9779710

8731225

1611943

1740665

2079155

1301711

1469923

9332979

9332804

2123231

2123274

1697439RL

TEXAS INSTRUMENTS
ADCS7476AIMF

VERO
20-313143

TAIYO YUDEN
UMK212F105ZG-T

AVX
08053C104KAT2A

PANASONIC
EEUEB1E101S

AVX
08051A102J4T2A
VISHAY DRALORIC
CRCWO08054K70FKEA
MULTICOMP
MCO01W0805127R
MULTICOMP
MCO01W08051220R
VISHAY DRALORIC
CRCWO08056K34FKEA
VISHAY DRALORIC
CRCWO080515K0FKEA

TE CONNECTIVITY

CPFO805B3K9E1

Tabla 15 Listado de componentes de la plataforma Hardware desarrollada

Conversor ADC
12bits 1MSPS SMD
SOT23

Anillas de Test

Condensadores 1uF
50V SMD 0805

Condensador 100nF,
25V, SMD 0805

Condensador 100uF
25V

Condensador 1nF
100V SMD 0805
Resistencia 4k7Q

SMD 0805 1%
Resistencia 27Q SMD
0805 0.1W

Resistencia 220Q
SMD 0805 0.1W
Resistencia 6K34Q
SMD 0805 0.1W
Resistencia 15KQ
SMD 0805 0.125W
Resistencia 3K9Q

SMD 0805 0.125W

14

ANEXOS

IC3, IC4

C5,C6

C2, C4, C11,
C12, C13,
C14, C15

C1

C7,0C9

R1, R10

R11

R2, R9

R7, R8

R3

R4
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http://es.farnell.com/texas-instruments/adcs7476aimf/12bit-adc-1msps-smd-7476-sot236/dp/9779710?Ntt=9779710
http://es.farnell.com/vero/20-313143/terminal-pcb-white-pk100/dp/8731225
http://es.farnell.com/taiyo-yuden/umk212f105zg-t/cap-ceramic-1uf-50v5v-0805/dp/1611943?Ntt=1611943
http://es.farnell.com/avx/08053c104kat2a/cap-ceramic-0-1uf-25v-x7r-0805/dp/1740665?Ntt=1740665
http://es.farnell.com/panasonic/eeueb1e101s/capacitor-100uf-25v-6-3x11-2mm/dp/2079155?Ntt=2079155
http://es.farnell.com/avx/08051a102j4t2a/cap-mlcc-1000pf-100v-c0g-5-0805/dp/1301711
http://es.farnell.com/vishay-draloric/crcw08054k70fkea/resistor-4-7k-0-125w-1-0805-smd/dp/1469923?Ntt=1469923
http://es.farnell.com/multicomp/mc01w0805127r/resistor-27r-0-1w-1-0805/dp/9332979?Ntt=9332979
http://es.farnell.com/multicomp/mc01w08051220r/resistor-220r-0-1w-1-0805/dp/9332804?Ntt=9332804
http://es.farnell.com/vishay-draloric/crcw08056k34fkea/resistor-0805-6k34-1-full-reel/dp/2123231
http://es.farnell.com/vishay-draloric/crcw080515k0fkea/resistor-0805-15k-1-full-reel/dp/2123274
http://es.farnell.com/te-connectivity-neohm/cpf0805b3k9e1/resistor-0805-3k9/dp/1697439RL
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ANEXO D.- Calculo de los reguladores:

En las ecuaciones (32), (33) y (34) calculadas anteriormente en el apartado 4.1 se ha obtenido:

Odetay = 360D% =3.24°

S
zLu(jw,) = —172.37°
[Lu(jw,)| = 0.5648

A continuacién su muestra el proceso del calculo de cada uno de los reguladores:

CASO 1

Calculo del regulador por el método de Ziegler-Nichols:

Los pardmetros necesarios para realizar el cdlculo del regulador por el método de Ziegler-Nichols
y la forma de obtenerlos, son los que se muestran en la siguientes Tabla 16:

Ku:; (Td-1T—6+Td-Ti)s2+(%+Ti)s+1 Kp=0.6*Ku
|GGwy)| Ge(s) = — . Ti=0.5*Pu
Ti-Td Ti
pu=2" sCTokp S + &) Td=0.125*Pu
Wu

Tabla 16 Funcién de transferencia del regulador y pardmetros para su calculo

1

A partir del diagrama de bode representado en la Fig. 53 se calculan los pardmetros K;, = Tise

w, = 16600rad/s

y

Bode Diagram
T T T T T T T T T

=

Magnitade (abs)
N R R R R T B T -
i

System: GpH
Frequency (radis): 1 66e+004
Magnituds (abs): 0,158

' H PRI

®

@
n

Phase (deq)
o
=

n
ra
@

T O s
Frequency (radis): 1 8624004
Phase (deg): 180

Frequency (radis)

Fig. 53 Diagrama de bode de la planta con el acondicionamiento para el calculo de los parametros K,y w,
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El regulador resultante es el siguiente:

(o) 351064 (s + 196905 + 1.015€8)
W)= (s + 2.114€5)

CASO 2

Calculo del regulador con un cero real doble ({=1):

La funcién de transferencia del regulador es:

K1+ Wizl)a + wizz)
GC(S) == w
s (1+w_,,)

Seleccionamos Wy = Wy, < Wy, Wy = Wy = 21400 = w,, PM + 04014y = 55°

w, w,
2G.(jw,) = =90 + 22 (1 +j—C) -2z <1 +jW—"'> = —180° + PM + 0410y — 2Lu(iw,)
z P

W,
4<1 +J'W—C> = —90° + 22(1 + j3.75) + 180° — 55° + (—172.37°)
14
= —138° + 2tg~"(3.75) = —138°+ 2 75.07° = 12°
" = tg(12°) e 21 6619.83
—_— = - W, = ————= 27" .
Wp g P tg(lzo) (41)
Wey2
kK 16T Kk 1+@752 1

|G.(jwe)| = — = = -
c(we) W, W We1+ 022662 |Lu(w,)]
1+ )

we-VI+022667  2mf,-1.0223

K = = = 1135.93
15.0625 - |[Lu(jw,)|  15.0625-0.5648

El regulador resultante es el siguiente:

113593 (1+ 5/27-[ . 400)2
(1+5/21 . 6619.83)

Go(s) =
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CASO 4

Calculo del regulador con 2 ceros complejos conjugados ({=0.9)

K1+ —wszl)(1 + —WSZZ)
GC(S) == w
T U

Seleccionamos W,y # Wy, < wy, W, = 21400, PM + 0404y = 55°

. WC 2 . WC . WC .
2G.(jwp) = —90 + £(1 — (—) 205 — 214 —=) = —180° + 55° — zLu(jw,)
w, w, Wy

w, 15002 1500
4(1 +jw—c> =—90° + 4<1 - (W) +j2-09 'W> +180° — 55° — 172.37°
P

= —137.37°+ 152.6725° = 15.3025°

W¢ We
—< — t0(15.3025° =———— =21-5482.1366
w, g( ) = Wy = 530259 - T (42)
W,
kK 1+GD° Kk 14375y 1

|Gc(iwc)| =— z

We 1y ey T we [T+ tg(10354)2  [LuGw,)]
p

_ W -1+ tg(15.3025)2 _ 2nfe- J1+tg(15.3025)2
15.0625 - |Lu(jw,)| 15.0625 - 0.5648

= 1148.56738

El regulador resultante es el siguiente:

S
1148.56738 (5400)° * 237300 .(400 s+1

Ge(s) =
‘ (1+%/27 . 5482.1366)
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CASO 5

Calculo del regulador por el método del factor K

K1+ wizl)u + wizz)
GC(S) = w
s (1+w_,,)

w s .
El cero w,; se coloca en 1—; y el adelanto de fase se calcula de forma que su maximo desfase ocur

en w, es decir, la media geométrica de w,, y w, debe ser w..

_WC_27T1500_2 150 Wy w
Ya=10" 710 " Wc_a_sz
w
4<1+j—c>=4(1+ja)=91
Wz2
W 1 o
WC WC .WC .
LGC(jWC)=—90+4(1+j >+4(1+j )—4<1+]—)=—180°+55°—4Lu(]wc)
Wz1 Wz2 Wp

1
—90° + arctg(10) + arctg(a) — arctg (E) = —180°+ 55° 4+ 172.37°
(43)

2w - 1500
a=3 - W22=T=27T'500

wy, =3 2m- 1500 = 27 - 4500

Wey2
K 176" k1+@375?2 1

|Gc(ch)| = = = p
We Weyna  We 1 [Lu(we)|
1+ (= =32
Gr,) /1 +(3)
we /1+% 2nf. f1+%
= 553.47

= 15.0625 - [Lu(jwy)| _ 15.0625 - 0.5648

El regulador resultante es el siguiente:

553,47 (1+5/57.150) " (1 +/27 - 500)
(1 + S/271-4-500)

Go(s) =

ra
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ANEXO E.- Funciones de mérito:

En primer lugar se analiza el diagrama de bloques que se muestra en la siguiente Fig. 54:

i

Zol
r em u
Gc GP _’ y
n

G, Controlador d Perturbaciones

G, Planta del Boost n ruido en las medidas
Z, Impedancia de salida y salida en tension

H Acondicionamiento de tensién Yim tensién medida

r Referencia de tension u accion del controlador
em error medido

Fig. 54 Diagrama de bloques del sistema completo
El error se define como:
e=r—Hy
Aplicando el principio de superposicion y dlgebra de bloques en la Fig. 54 se obtiene,
em=r—Hy+n)=e—Hn
y=Gu+Zyd = G,Geen + Zod = GpG.(r — Hy — Hn) + Zd

y(1+ G,G.H) = G,G.r — G,G.Hn + Z,d

G,G G,G.H 4 1
pc pc o d=—Tr—Tn+SZ,d

- - + =
Y T146G,6.H ~1+G,GH 1+G,GcH H

1
Y(s) = mT(S)T(S) — T(s)n(s) + S(s)Zpi(s)d(s)

(44)

(45)

ANEXOS
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El error e y la accién del regulador u son:

e=r—Hy=r—(Tr—HTn+HSZ,d) = (1 —-T)r+ HTn — HSZ,,d
= Sr+ HTn — HSZ,d

(46)
E(s) = S(s)r(s) + H(s)T(s)n(s) — H(s)S(s)Zy(s)d(s)
u=G.e, = G.(e —Hn) = G.e — G.Hn = G.Sr + G.HTn — G.HSZ,;d — G.Hn
=G.Sr+ G.H(T — 1)n—-G.HSZ,d = G.Sr + G:HSn — G.HSZ,;d @)
U(s) = G(s)S(s)T(s) + G (s)H(5)S(s)n(s) — G (S)H(s)S(S)Z i (5)d(S)
De las cuales se obtiene, la funcién de transferencia en lazo abierto L:
L =G.GyH (48)
La funcién de sensibilidad S:
G 1
T 1+4G.GyH (49)
La funcién de sensibilidad complementaria:
_— G.GpH
T 1+G.GpH (50)

Las funciones de sensibilidad condensan la informacién sobre el desempefio del sistema,
incluyendo seguimiento de referencias, efecto de las perturbaciones en cualquier punto vy
dindmica de la accién de control, todo ello tanto desde el punto de vista estatico (frecuencias
bajas) como desde el punto de vista dinamico (altas frecuencias). Ademas estas funciones estan
algebraicamente relacionadas,

S()+T(s)=1 (51)
es decir, éstas no pueden ser moldeadas de forma arbitraria mediante la eleccién de un regulador
G((s), lo que demuestra que el diseiio del sistema de control tiene sus limitaciones, requiriendo
soluciones de compromiso entre distintos objetivos.

La funcién de sensibilidad S (49) describe la atenuacidn del impacto de las perturbaciones que se
obtienen mediante la realimentacidn. Es por tanto, como se observa en (46) y (47), que para un
mayor rechazo a perturbaciones sera deseable un valor bajo de la funcion de sensibilidad.

La funcién de sensibilidad complementaria T (50) describe la respuesta del sistema entre la
referencia r y la salida %, conociéndose también como la funcion de transferencia en bucle

cerrado.
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Por otra parte, una de las propiedades fundamentales de la realimentacién es la de dotar de
robustez al sistema ante variaciones en la dinamica del proceso. El efecto de estas variaciones
también puede ser expresado en términos de las funciones de sensibilidad. En efecto, en ausencia
de perturbaciones,

Yy GGyH

r 1+G.GH (52)

La planta del sistema, G, puede sufrir variaciones en su dinamica debidas a efectos externos o
bien debidas a errores de modelado. El impacto relativo en la respuesta debido a una pequefa
variacion de en el proceso puede evaluarse, de acuerdo con,

dT
ST = I — d_TE
G
Derivando se tiene
ar G.H _ GpGH _ T
dG ~ (1+G.G,H)?  (1+G.G,H)(1+G.G,H)G, G (54)
Con lo cual
£=dl0gT=d—T£=5 (55)
dlogG dGT

La ecuacion (55) es la razon por la que S(s) recibe el nombre de funcién de sensibilidad, e indica
que la alteracidn relativa en la respuesta en bucle cerrado sera pequefia para aquéllas frecuencias
en las que la funcién de sensibilidad es pequefia y viceversa

En cuanto a la accion del regulador (47), la accidn se hace menor cuanto menor sea el producto
G.(s)S(s).

Es por todas estas razones, sistema mas robusto y fiable y accién del controlador menos exigido,
mejor cuanto menor sea S(s). En resumen, las conclusiones serian:

- Lamanera de reducir el efecto de las perturbaciones es disminuir S.

- Cuanto menor sea S, en el rango de frecuencias en el que actua el controlador, menor
serd el error. Si hay un integrador en el controlador S(0)=0.

- Sise consigue T~1, la salida sigue a la referencia escalada por H.

- Cuanto menor sea la funcion de sensibilidad al control, menor serd la accion del
controlador.
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Una vez explicado de dénde se obtiene la funcién de sensibilidad se procede a explicar cémo se
han obtenido los valores de las funciones de mérito numeradas en el apartado 4.2.

En primer lugar, representando el diagrama de bode de L se obtienen los parametros:

f. Frecuencia a la cual la ganancia de L es de 0dB.
PM | Es el dngulo que le falta a la fase para llegar a los -180° cuando la ganancia es de 0dB.

GM | Es el valor que le falta a la ganancia para llegar a 0dB cuando la fase es de -180°

Para obtener el valor de la Sobreoscilacién SO se aplica un escalén unitario a la funcién de
transferencia en bucle cerrado y se selecciona el valor maximo obtenido.

Para calcular el resto de términos, hay que explicar previamente que, la norma infinito de una
funcién de transferencia f(s) es el valor de pico de la magnitud de ésta en funcién de la frecuencia.

|| f (S)||w = max| f (ja))| (56)

Por tanto, para el calculo del término [[S/[irs se calcula el valor de la norma infinito de la funcién de
sensibilidad S, previamente explicada. Lo mismo para el caso de [|Z.ffins ¥ [IG:*S][ins €n las que Z,
determina la impedancia de salida en bucle cerrado y G.*S, el grado de esfuerzo del regulador.

El valor de fz determina la frecuencia a la que el médulo de la funcidn de sensibilidad es igual a 77

y por ultimo, la obtencién del valor de Ki se realiza seglin se ha mostrado previamente en (39).
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ANEXO F.- Calculo de las funciones de mérito:
REGULADOR 1

CASO 1.-Calculo del regulador por el método de Ziegler-Nichols

K = 1203,7847
1203,7847 1 +5/3 . 500 X+ 5/ 150)  wyy = 27+ 500

s (1+°%/27.33645,355) Wy = 21 150
wy = 21 - 33645,355

Gc(s) =

Con este regulador se obtiene el siguiente diagrama de bode en bucle abierto (Fig. 55):

Cpen-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (0L1)
T T T T T T

Magnitude (483

ol GM.GEdE

Phase (deg)

PM 142 deg
Freq: 2 07e+00GHz
L L

185 = Ldeidil] 1 joliiqd i N NSRS | i [ T I NS R Pedeiedidd
10’ w* 10° 10t w° w*
Frequency (Hz)

Fig. 55 Diagrama de bode del sistema en bucle abierto, fc=2.07kHz, PM=14.2°, GM=3.3 dB

A partir del siguiente script en Matlab y de las graficas que se obtienen, se calculan el resto de los
valores de las funciones de mérito que se enumeraban anteriormente:

Sysl=series (Gc3,H*Gp)
Sys2=feedback (Sysl, 1)
Sys3=1-Sys2 $Funcion sensibilidad

norm (Sys3, inf) % |1S]inf=4.210552829288

o

Zo_cl=series(-Zo_ol,Sys3);

norm(Zo_cl,inf)% [ Zc1 1 1ne=1.65035875262
bode (Zo _ol,Zo _cl)

[ystep, t]=step (Sys2);

norm (ystep, inf)

% S0=2.167279141941345

bode (Sys3)

Sysd4=series (Gc3,Sys3);

norm (Sysé4, inf)

o\

[GesS|ing=111.19171455756
Condicion de ciclos limite ---- G/ *H*Ki<l1
G,*H=cte para todos los reguladores K*Ki<1l
Mejor cuanto menor sea Ki

o o°

oo
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18.7868(z2 — 1.812z + 0.821)
(z—1)(z + 0.02798)

= 0.16448

Ki =lim(z - 1)
z—-1

Tabla 17 Script en Matlab para la obtencion de los valores de las funciones de mérito

La siguiente Fig. 56, muestra la impedancia de salida (Zo_ol y Zo_cl) en bucle abierto y bucle
cerrado respectivamente:

Bode Dizgram

0 T — T ——T T — T — T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Tadis)

Fig. 56 Diagrama de bode de la impedancia de salida en bucle abierto (azul) y en bucle cerrado (verde)

A partir de la siguiente Fig. 57 se obtiene , fzg=1.31kHz

Eods Diagram

a5 — T i T T — T

g

2]
m

©w

ra
m

Magnitude (abs)
o

n

05— : B . O : System: Sys3
B B H B B Frequency (Hz): 1.51e+003
a I il I Ry Magritude (2bs): 0.699 I I
225

........ i aias i o i e e - T T : A e

Phase (deg)

Loiiidil i i foddeii
' i 10 10 0 10 10
Frequency (Hz)

Fig. 57 Diagrama de Bode de la funcién de sensibilidad S

~|Slinf  |Zcl|inf fs | GeS|inf

Casol | 2.07kHz | 14.2 | 3.3dB | 2.16728 4.21 1.65 1.31kHz 111.2 | 0.16448
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=

REGULADOR 2

s ) K = 1135,93
(;(s)—1135’93 (1 +°/21. 200 W, = w,, = 21 400
c - S z1 = "zz &
(1+°/27.6619,83) W, = 27 - 6619,83

Con este regulador se obtiene el siguiente diagrama de bode en bucle abierto (Fig. 58):

Open-Loop Bods Editor for Gpen Laop 1 L1y
40 T T T T T T T

Magrituds (483
=

GM. 167 dB
Fren: InfHz
Stable loop

o0 i P B i T [ i I T S W N I

Phase (deg)

P, 55 deg
Freq: 1.6e+00GHz - B - - N .
180 b PR SO RN S | - I S |

10’ 10 10° 10 10
Frequency Hz)

Fig. 58 Diagrama de bode del sistema en bucle abierto, fc=1.5kHz, PM=55°, GM=16.7 dB

A partir del siguiente script en Matlab y de las graficas que se obtienen, se calculan el resto de los
valores de las funciones de mérito que se enumeraban anteriormente:

Sysl=series (Gc3,H*Gp)
Sys2=feedback (Sysl, 1)
Sys3=1-Sys2 $Funcion sensibilidad

norm(Sys3, inf) % 1S]inf=1.281835960817598

o

Zo_cl=series(-Zo_ol,Sys3);

norm(Zo_cl,inf) %121 11ne=0.621524275037794
bode (Zo _ol,Zo _cl)

[ystep,t]l=step(Sys2);

norm(ystep, inf)

% S0=1.127518864762084
bode (Sys3)

Syséd4=series (Gc3,Sys3);

norm(Sys4, inf)

o\

| GexS|:ns=8.756615968689244
Condicién de ciclos limite —---- G, *H*Ki<l1
G,*H=cte para todos los reguladores K*Ki<1l
Mejor cuanto menor sea Ki

o o©

o
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6.3481(z — 0.9752)2
(z—-1)(z—0.6555)

Ki =lim(z - 1) =0.01132
zZ—

Tabla 18 Script en Matlab para la obtencion de los valores de las funciones de mérito

La siguiente Fig. 59, muestra la impedancia de salida (Zo_ol y Zo_cl) en bucle abierto y bucle
cerrado respectivamente:

Bode Dizgram
T T T T T T T T T T T T T T T

Wagnitude (d8)

Phase (deq)

TR O N N WOUROOOY
* 0° 10

Frequency (Hz)

Fig. 59 Diagrama de bode de la impedancia de salida en bucle abierto (azul) y en bucle cerrado (verde)

A partir de la siguiente Fig. 60 se obtiene fz=1.01kHz

Bode Diagram

14 . . — . —T T . —

12
B
T
205 ST O SO N U Ut SO IO O O UUUUUU AU OO SURTE PO
8
E /i System: Sys3
7 ¢ Frequency (Hz): 1.07e+003
= i Magnitude (abs: 0.7
04 R
02
0 R i I T R R A i i T i i TR N R

135 T T T T T T T

® : L
] ; i
z N M.
a2 : H
o : H
& : i
2 : .
[ : F

45 : 1o

[} S [ [ . [ ORI DOVTRUOROTOOIN [ beideeend T A .

10! 10° 1’ 0t 0°

Frequency Mz

Fig. 60 Diagrama de Bode de la funcion de sensibilidad S

_ISlinf |Zcl|inf fs | GeS|inf

Caso2 | 1.5kHz | 55 | 16.7dB | 1.1275 1.282 0.62 1.01kHz | 8.7566 | 0.01132
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=

REGULADOR 4

ANEXOS

S
1148,56738 (5 400)" + 2357 -(4005 +1
G(s) =

S
s (1+°/27.5482,1366)

K = 1148,56738

w, = 2m - (360 + j174,37)
Wy, = 2m - (360 — j174,37)
wy, = 2m - 5482,1366

Con este regulador se obtiene el siguiente diagrama de bode en bucle abierto (Fig. 61):

Open-Loop Bode Editor for Open Logp 1 (CL1)
a0 T

WMagrituds (46}
=
I

PRI ERSPYPTE VYOS OSYYIPOTE SO0 B0 28 CTCCCOTTPROOOTY: SESSUPYYS SOCPOE MR MO
Freq: InfHz
Stable loop

Phase (deg)

o

3

1
T

PM.: §5.1 deg
Freq: 147e+008Hz
180 e — . . 11

10’
Frequency Hz)

Fig. 61 Diagrama de bode del sistema en bucle abierto, fc=1.47kHz, PM=55.1°, GM=18.3 dB

A partir del siguiente script en Matlab y de las graficas que se obtienen, se calculan el resto de los
valores de las funciones de mérito que se enumeraban anteriormente:

Sysl=series (Gc3,H*Gp)
Sys2=feedback (Sysl, 1)
Sys3=1-Sys2 %
norm(Sys3, inf) %

°

Funcion sensibilidad
|S1inf=1.313921389024328

Zo_cl=series(-Zo_ol,Sys3);

norm(Zo_cl, inf) %121 131ne=0.6326714505525757
bode (Zo _ol,Zo _cl)

[ystep,t]l=step(Sys2);

norm (ystep, inf)

% S0=1.120992969025024

bode (Sys3)

Syséd4=series (Gc3,Sys3);

norm(Sys4, inf)

o\

| GexS | ine=7.134312759869205
Condicién de ciclos limite —---- G, *H*Ki<l1
G,*H=cte para todos los reguladores K*Ki<l1l
Mejor cuanto menor sea Ki

o o©

o
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5.4643(z% — 1.955z + 0.9557)
(z—=1)(z—-0.706)

Ki =lim(z — 1) =0.013
z-1

Tabla 19 Script en Matlab para la obtencion de los valores de las funciones de mérito

La siguiente Fig. 62, muestra la impedancia de salida (Zo_ol y Zo_cl) en bucle abierto y bucle
cerrado respectivamente:

Bode Diagram
o T T T T T T T T T T T T T

o

=

Magnitude (36)
- .
5

T T T T T T T | SRR RN S A R | T T

Phase (deg)

Frequency Hz)

Fig. 62 Diagrama de bode de la impedancia de salida en bucle abierto (azul) y en bucle cerrado (verde)

A partir de la siguiente Fig. 63 se obtiene f3=992Hz

Eods Diagram
14 . — . ]
B SO S PO PN PP PSR SUEIOSIOY SOOI
1
o
Hosl- B O U
¥
2 ; : A : :
Eosl- ! Bystem - Sys@ RN : : o
a | Frequency (Hz): 992 : o : :
= ! Magritode (ahs): 0701 :
04 : :
0z

o

186 =~

Phase (deg)y

Frequency (Hz)

Fig. 63 Diagrama de Bode de la funcién de sensibilidad S

_ISlinf |Zcl|inf fs | GeS|inf

Caso4 | 1.47kHz | 55.1 | 18.3dB 1.12 1.314 | 0.63267 | 0.992kHz | 7.134 0.013
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REGULADOR 5

CASO 5 Calculo del regulador por el método del factor K

K = 553,47

S . s
6.(s) = 25347 (1+ /2 150)* (1 + /2 - 500) Wy1 = 27+ 150
c (1+5/22 . 4500) Waz = 21 * 500
" wy, = 21 - 4500

Con este regulador se obtiene el siguiente diagrama de bode en bucle abierto (Fig. 64):

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (0L1)
T T T T T T E——— T T T T T

Magnitude (d6)

10— GM. 19T dB
Fred: IntHz

Stable loop : F
) L i L
B T T T T T T T T e P e e [ T e T T

Phase ideg)

PM. 55 deg :
Freq: 1.5e+008 Hz L . I : s
160 e e i . i . i i il
10 10

Frequency Hz)

Fig. 64 Diagrama de bode del sistema en bucle abierto, fc=1.5kHz, PM=55°, GM=19.7 dB

A partir del siguiente script en Matlab y de las graficas que se obtienen, se calculan el resto de los
valores de las funciones de mérito que se enumeraban anteriormente:

Sysl=series (Gc3,H*Gp)
Sys2=feedback (Sysl, 1)
Sys3=1-Sys2 $Funcion sensibilidad

norm (Sys3, inf) % |1S]inf=1.349378594175179

o

Zo_cl=series(-Zo_ol,Sys3);
norm(Zo_cl,inf) $1Zc111ne=0.5926423466203826
bode (Zo _ol,Zo cl)

[ystep, t]=step (Sys2);

norm(ystep, inf) % S0=1.087652948866536
bode (Sys3)

Sysd=series (Gc3,Sys3);

norm (Sysé4, inf)

o\

[GexS | 1n¢=5.892249657290878
Condicidén de ciclos limite ---- G/ *H*Ki<l1
G,*H=cte para todos los reguladores K*Ki<1l
Mejor cuanto menor sea Ki

o o°

oe
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4.7252(z — 0.9906)(z — 0.969)

(z—1)(z - 0.7521) = 0.00555

Ki =lim(z — 1)
z-1

Tabla 20 Script en Matlab para la obtencion de los valores de las funciones de mérito

La siguiente Fig. 65, muestra la impedancia de salida (Zo_ol y Zo_cl) en bucle abierto y bucle
cerrado respectivamente:

Bode Diagram

1 T T L ; LI B B A T T T

Magnitude (J6)

4y
=

270 F T T T T T T T T T T 17 T T T T T T

o

2

o
T

Phase (deq)
8 & 8
I T I

o
&
I

=)

A
El
I

e b e de e ]

@
=]
T

10’ 10?

%

Frequency (H2)

Fig. 65 Diagrama de bode de la impedancia de salida en bucle abierto (azul) y en bucle cerrado (verde)

A partir de la funcién de sensibilidad, Fig. 66 se obtiene fz=1.04kHz

Bode Dizgram

12

B
o)
Bos
b :
2 ‘ . : I
=] - System: Sysd . T T P PP, R
g  Frequency (Hz): 1.04e+00% : F I

: Magnitude (abs): 0.689

=)
=

o
5]

0
185 = e T B aaas o | i R B T T T

Phase (deg)
w©
]

=
i

Frequency (Hz)

Fig. 66 Diagrama de Bode de la funcion de sensibilidad S

_ISlinf |Zcl|inf fs | GeS|inf

Caso5 | 1.5kHz | 55 | 19.7dB | 1.087653 | 1.35 | 0.59264 | 1.04kHz 5.892 | 0.00555
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ANEXO G.- Coédigo en VHDL

Control del ADC

ANEXOS

-- Mdquina de estados del conversor ADC
process(ESTADO, CONT_CLK, START_ADC, CONT_BIT, REG_DESP, DATA)
begin

ESTADO_SIG<=ESTADO;

CONT_BIT_SIG<=CONT_BIT;

CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK;

REG_DESP_SIG<=REG_DESP;

case ESTADO is
when REPOSO=>
SCK<="1";
nCS<="1";
if (START_ADC='1") then
ESTADO_SIG<=LOAD;
CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");
end if;
when LOAD=>
SCK<="1";
nCS<='0";

ESTADO_SIG<=RDL;

CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");

CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

when RDL=>

SCK<='0";

nCS<='0";

if ((CONT_CLK=2) and (CONT_BIT=15)) then
ESTADO_SIG<=REPOSO;
CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

elsif (CONT_CLK=2) then
ESTADO_SIG<=RDH;
CONT_BIT_SIG<=CONT_BIT+1;
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

else
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;

end if;

when RDH=>

SCK<="1"

nCS<='0";

if (CONT_CLK=1) then
REG_DESP_SIG<=(REG_DESP(13 downto 0)&DATA);
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;

elsif (CONT_CLK=2) then
ESTADO_SIG<=RDL;
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

else
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;

end if;

end case;

end process;
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DAq<=REG_DESP(11 downto 4);

DA_visualizar<=REG_DESP(11 downto 4);

Tabla 21 Cédigo del protocolo de comunicaciones con el conversor ADC en VHDL sintetizable.

Visualizacion

-- 8-bit binary to 12-bit BCD scaling to 330 and conversion

-- Input: signal DA: std_logic_vector(7 downto 0);

-- Output: signal DO: std_logic_vector(11 downto 0);

process (DA_visualizar)

begin

case DA_visualizar is

when "00000000" => DO <= "000000000000";
when "00000001" => DO <= "000000000001";

when "11111101" => DO <="001100100110";
when "11111110" => DO <="001100100111";
when others => DO <="001100110000";

end case;

P,I](l [) rocess;

-- Proceso de Conversién de BCD a 7 segmentos
process (valor)
begin
case valor is
when "0000" => SSEG <= "0000001";
when "0001" => SSEG <="1001111";
when "0010" => SSEG <="0010010";
when "0011" => SSEG <="0000110";
when "0100" => SSEG <="1001100";
when "0101" => SSEG <="0100100";
when "0110" => SSEG <="0100000";
when "0111" => SSEG <="0001111";
when "1000" => SSEG <= "0000000";
when "1001" => SSEG <="0000100";
when others=> SSEG <="1111110";
end case;

(fllll pl‘()(’l‘i\‘ﬁ;

--TIMER visualizadores (1ms)
process (TIMER)
begin
it (TIMER=49999) then
TIMER_SIG<=(others=>'0");
RCO<="1";
else
TIMER_SIG<=TIMER+1;
RCO<='0";
end if;

end process;

---- TIMER de 100 secuencias (100ms)

(se hace con los 8 bits)

88




Escuela de ANEXOS

"
5 1
ifi Ingenieria y Arquitectura
1542 Universidad Zaragoza

process (TIMER2, RCO)
begin
if (TIMER2=99 and RCO='"1") then
TIMER2_SIG<=(others=>'0");
elsif (TIMER2<99 and RCO='1") then
TIMER2_SIG<=TIMER2+1;

else
TIMER2_SIG<=TIMERZ2;
end if;

end process;

-- CONTADOR 3 UNIDADES PARA REPRESENTAR EL DATO EN LOS 3 VISUALIZADORES --

process (RCO, VISUAL)
begin
if (RCO="1" and VISUAL=2) then
VISUAL_SIG<="00";
elsif (RCO="1" and VISUAL<2) then
VISUAL_SIG<=VISUAL+I;
else
VISUAL_SIG<=VISUAL;
end if;

Pfl(] p rocess;

---- REPRESENTACION DE LOS DIGITOS EN EL VISUALIZADOR CORRESPONDIENTE ----

process (VISUAL, DO)

begin

it (VISUAL=0) then
ASEL<="0111";
valor<=DO(11 downto 8);
DP<="0";

elsif (VISUAL=1) then
ASEL<="1011";
valor<=DO(7 downto 4);
DP<="1";

else
ASEL<="1101";
valor<=DO(3 downto 0);
DP<="1";

end if;

en d P rocess;

Tabla 22 Cdédigo del bloque de gestion de los visualizadores de 7 segmentos en VHDL sintetizable.

Entradas

- SENALES PARA EL FILTRADO DE LOS REBOTES DE LOS PULSADORES

signal enable_cont_rebotes, Q1_SW_HI_LOAD, Q2_SW_HI_LOAD, Q1_SW_CLOSED, Q2_SW_CLOSED: std_logic;
signal flanco_ascendente, flanco_descendente: std_logic;
signal cont_rebotes: std_logic_vector(7 downto 0);--contador médulo 200

signal REGULADOR_OFF, CARGA_BAJA: std_logic;

--Proceso que genera los registros necesarios para procesar los flancos ascendentes y los flancos
-- descendentes de los pulsadores SW1 y SW2
process(RST,CLK)
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begin
if RST="1" then Q1_SW_CLOSED<='0";Q2_SW_CLOSED<="0;Q1_SW_HI_LOAD<='0;Q2_SW_HI_LOAD<='0";
elsif CLK'event and CLK="1" then
Q1_SW_CLOSED<=SW_CLOSED;
Q2_SW_CLOSED<=Q1_SW_CLOSED;
Q1_SW_HI_LOAD<=SW_HI_LOAD;
Q2_SW_HI_LOAD<=Q1_SW_HI_LOAD:
end if;
end process;
flanco_ascendente<=(SW_CLOSED AND(NOT QI_SW_CLOSED) AND (NOT Q2_SW_CLOSED)) OR (SW_HI_LOAD
AND(NOT Q1_SW_HI_LOAD) AND (NOT Q2_SW_HI_LOAD));
flanco_descendente<=((NOT SW_CLOSED) AND Q1_SW_CLOSED AND Q2_SW_CLOSED) OR ((NOT SW_HI_LOAD) AND
Q1_SW_HI _LOAD AND Q2_SW_HI_LOAD);
--Procesos asociados al contador de 2 milisegundos para evitar los rebotes mecanicos de los pulsadores.
--Puesto que existe un contador de 10us ya implementado, se utiliza éste encadenado a un nuevo contador médulo 200 para
conseguir un contador de 2 ms (200*10us=2ms)
--El contador implementado tendra un borrado asincrono que inicializara el contador ante la llegada del primer flanco de rebotes
process(RST,flanco_descendente, flanco_ascendente, cont_rebotes, CLK)
begin
if RST="1" then cont_rebotes<=conv_std_logic_vector(199,8);
--en su estado de reposo el contador esta en su valor maximo, que es cuando el contador esta deshabilitado
elsif ( (flanco_ascendente="1' OR flanco_descendente='1") AND (cont_rebotes=199) ) then cont_rebotes
<=(others=>'0");
--ante la llegada del primer flanco, el contador se borra (borrado asincrono)
elsif CLK'event and CLK="1" then
if (enable_cont_rebotes='1' AND CONT_PWM=499) then
--si el contador esta habilitado y el contador PWM estd en su maximo, se incrementa una unidad el contador
del tiempo entre rebotes.
cont_rebotes<=cont_rebotes + 1; --no es necesario poner la asignaciéon de pasar de 199 a 0 porque en 199, en el
maximo, el contador se deshabilita.
end if;
end if;
end process;
--Proceso asociado al registro de la habilitacién del contador del tiempo maximo entre rebotes
process(RST, cont_rebotes)
begin
if RST="1" then enable_cont_rebotes<='0";
elsif cont_rebotes=199 then enable_cont_rebotes<='0'";
clse enable_cont_rebotes<='1";
end if;
end process;
--Proceso asociado a los registros que finalmente almacenan el estado de los pulsadores mecéanicos
--SW1 (SW_CLOSED) y SW2 (SW_HI_LOAD)
process(RST, SW_CLOSED, SW_HI_LOAD, CLK)
begin
if RST="1" then REGULADOR_OFF<=SW_CLOSED; CARGA_BAJA<=SW_HI_LOAD;
elsif CLK'event and CLK="1" then
--si no hay rebotes, entonces compruebo el estado de los pulsadores y almaceno su estado en REGULADOR_OFF (estado
SW_CLOSED) y en CARGA_BAJA (estado SW_HI_LOAD)
if (enable_cont_rebotes='0") then
if (SW_CLOSED="1' AND Q2_SW_CLOSED='1") then REGULADOR_OFF<="1";
elsif (SW_CLOSED='0' AND Q2_SW_CLOSED='0") then REGULADOR_OFF<="0";
end if;
if (SW_HI_LOAD='1' AND Q2_SW_HI_LOAD='1") then CARGA_BAJA<="1";
elsif (SW_HI_LOAD='0' AND Q2_SW_HI_LOAD='0") then CARGA_BAJA<='0";
end if;
--si existen rebotes, entonces los valores de estos registros permanecen inalterados, para que los flancos no produzcan efectos

indeseados en nuestro regulador

end if;
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end if;

(’ll(l process;

Tabla 23 Cédigo del bloque encargado del filtrado de los rebotes de los interruptores y el pulsador en VHDL
sintetizable.

PWM

-- Generacién de la PWM—

process (CONT_PWM)
begin
it (CONT_PWM=499) then
CONT_PWM_SIG<=(others=>'0");
else
CONT_PWM_SIG<=CONT_PWM + 1;
end if;

Pfl(] p rocess;

-- Generacién de la sefial de salida G1

G1<=l" when (CONT_PWM<=DutyC) else '0;

Tabla 24 Cédigo del bloque encargado de la generacidn de la sefial PWM en VHDL sintetizable.

Caddigo en VHDL del programa completo

El cédigo completo implementado en la FPGA es el que se muestra a continuacion:

-- Company:
-- Engineer: IGNACIO MACHIN

-- Create Date: 11:17:39 08/06/2014

-- Design Name: TFM control del Boost
-- Module Name: Boost - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:
-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_arith.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values

--use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
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-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity Boost is

Port ( CLK :in STD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC;
SW_CLOSED : in STD_LOGIC;
SW_HI_LOAD : in STD_LOGIC;
DATA :in STD_LOGIC;
G1:out STD_LOGIC;
G2 : out STD_LOGIC;
SSEG : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
DP : out STD_LOGIC;
ASEL : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SCK : out STD_LOGIC;
nCS : out STD_LOGIC);

end Boost;
architecture Behavioral of Boost is

type ESTADOS is (REPOSO, LOAD, RDL, RDH);

signal ESTADO, ESTADO_SIG: ESTADOS;

signal REG_DESP, REG_DESP_SIG : std_logic_vector(14 downto 0);
signal START_ADC, RCO: STD_LOGIC;

signal CONT_CLK, CONT_CLK_SIG: std_logic_vector(l downto 0);
signal VISUAL, VISUAL_SIG: std_logic_vector (1 downto 0);

signal TIMER, TIMER_SIG: std_logic_vector(15 downto 0);

signal TIMER2, TIMER2_SIG: std_logic_vector(6 downto 0);

signal valor: std_logic_vector(3 downto 0);

signal CONT_BIT, CONT_BIT_SIG: std_logic_vector(3 downto 0);
signal DO: std_logic_vector(11 downto 0);

signal DAq : std_logic_vector(7 downto 0);

signal DA_visualizar : std_logic_vector(7 downto 0);

signal REG1, REG2, REG3, REG4, REG5, REG6, REG7, REG8, REGI1_sig, REG2_sig, REG3_sig, REG4_sig, REG5_sig,
REG6_sig, REG7_sig, REG8_sig : integer;

signal CONT, CONT_SIG: std_logic_vector (11 downto 0);

signal EN: std_logic;

signal VREFq : std_logic_vector(7 downto 0);

-- COEFICIENTES DEL REGULADOR --

constant B0 : signed(17 downto 0) := conv_signed(49592,18); -- <18,10> 61555

-- B0=48.4301;1=6 <18,10> U=round(48.4301*2710)=49592;

constant B1 : signed(17 downto 0) := conv_signed(-96492,18); -- <18.10> -96492
-- B1=-94.2305:1=7 <18,10> U=round(-94.2305*2"10)=-96492;

constant B2 : signed(17 downto 0) := conv_signed(46919,18); -- <18,10> 46919

-- B2=45.8197;1=7 <18,10> U=round(45.8197%2"10)=46919;

constant Al : signed(17 downto 0) := conv_signed(-104183,18); -- <18,16> -104183
-- A1=-1.5897;1=1 <18,16> U=round(-1.5897*2"16)=-104183;

constant mA1l : signed(17 downto 0) := conv_signed(104183,18); -- <18,16>
constant A2 : signed(17 downto 0) := conv_signed(38647,18); -- <18,16> 38647

-- A2=0.5897;1=1 <18,16> U=round(0.5897*2"16)=38647;

constant mA2 : signed(17 downto 0) := conv_signed(-38647,18); -- <18,16> -8067

-- CONSTANTES --
constant duty_BA_24 : signed (31 downto 0) := "00010011110100000000000000000000"; -- DUTY EN BUCLE ABIERTO PARA
CARGA DE 24 OHMIOS
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constant duty_BA_12 : signed (31 downto 0) := "00010011111000000000000000000000"; -- DUTY EN BUCLE ABIERTO PARA
CARGA DE 12 OHMIOS

-- SENALES

signal CONT_PWM, CONT_PWM_SIG : std_logic_vector (8 downto 0);

signal DutyC, DutyC_sig : std_logic_vector(8 downto 0);

signal Duty_sin_limitar, Duty_sin_limitar_sig : signed(11 downto 0);

signal Verror, Verror_sig, Verror_1, Verror_1_sig, Verror_2, Verror_2_sig : sigcned(8 downto 0);

signal duty, duty_sig, duty_1, duty_1_sig, duty_2, duty_2_sig : signed(31 downto 0);

--SENALES PARA LA UNIDAD DE ACUMULACION --
signal ACC : signed (56 downto 0);
signal ACC_sig : signed (56 downto 0);

-- SENALES PARA EL FILTRADO DE LOS REBOTES DE LOS PULSADORES

signal enable_cont_rebotes, Q1_SW_HI_LOAD, Q2_SW_HI_LOAD, Q1_SW_CLOSED, Q2_SW_CLOSED: std_logic;
signal flanco_ascendente, flanco_descendente: std_logic;

signal cont_rebotes: std_logic_vector(7 downto 0);--contador médulo 200

signal REGULADOR_OFF, CARGA_BAJA: std_logic;

------------ CIRCUITO ANTIREBOTES---

--Proceso que genera los registros necesarios para procesar los flancos ascendentes y los flancos
-- descendentes de los pulsadores SW1y SW2
process(RST,CLK)
begin
if RST="1" then Q1_SW_CLOSED<='0;Q2_SW_CLOSED<='0;Q1_SW_HI_LOAD<='0;Q2_SW_HI_LOAD<='0";
elsif CLK'event and CLK="1" then
Q1_SW_CLOSED<=SW_CLOSED;
Q2_SW_CLOSED<=QI1_SW_CLOSED;
Q1_SW_HI_LOAD<=SW_HI_LOAD;
Q2_SW_HI_LOAD<=Q1_SW_HI_LOAD:;
end if;
end process;
flanco_ascendente<=(SW_CLOSED AND(NOT Q1_SW_CLOSED) AND (NOT Q2_SW_CLOSED)) OR (SW_HI_LOAD
AND(NOT Q1_SW_HI_LOAD) AND (NOT Q2_SW_HI_LOAD));
flanco_descendente<=((NOT SW_CLOSED) AND Q1_SW_CLOSED AND Q2_SW_CLOSED) OR (NOT SW_HI_LOAD) AND
Q1_SW_HI_LOAD AND Q2_SW_HI_LOAD);
--Procesos asociados al contador de 2 milisegundos para evitar los rebotes mecanicos de los pulsadores.
--Puesto que existe un contador de 10us ya implementado, se utiliza éste encadenado a un nuevo contador médulo 200 para
conseguir un contador de 2 ms (200*10us=2ms)
--El contador implementado tendra un borrado asincrono que inicializara el contador ante la llegada del primer flanco de rebotes
process(RST,flanco_descendente, flanco_ascendente, cont_rebotes, CLK)
begin
if RST="1" then cont_rebotes<=conv_std_logic_vector(199,8);
--en su estado de reposo el contador estd en su valor maximo, que es cuando el contador esta deshabilitado
elsif ( (flanco_ascendente='1' OR flanco_descendente='1') AND (cont_rebotes=199) ) then cont_rebotes
<=(others=>'0");
--ante la llegada del primer flanco, el contador se borra (borrado asincrono)
elsif CLK'event and CLK="1" then
if (enable_cont_rebotes='1' AND CONT_PWM=499) then
--si el contador estd habilitado y el contador PWM estd en su mdximo, se incrementa una unidad el contador
del tiempo entre rebotes.
cont_rebotes<=cont_rebotes + 1; --no es necesario poner la asignacién de pasar de 199 a 0 porque en 199, en el
maximo, el contador se deshabilita.

end if;

end if;
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end process;
--Proceso asociado al registro de la habilitacién del contador del tiempo maximo entre rebotes
process(RST, cont_rebotes)
begin
if RST="1' then enable_cont_rebotes<='0";
elsif cont_rebotes=199 then enable_cont_rebotes<='0";
else enable_cont_rebotes<='1";
end if;
end process;
--Proceso asociado a los registros que finalmente almacenan el estado de los pulsadores mecanicos
--SW1 (SW_CLOSED) y SW2 (SW_HI_LOAD)
process(RST, SW_CLOSED, SW_HI_LOAD, CLK)
begin
if RST="1' then REGULADOR_OFF<=SW_CLOSED; CARGA_BAJA<=SW_HI_LOAD;
elsif CLK'event and CLK='1" then
--si no hay rebotes, entonces compruebo el estado de los pulsadores y almaceno su estado en REGULADOR_OFF (estado
SW_CLOSED) y en CARGA_BAJA (estado SW_HI_LOAD)
if (enable_cont_rebotes='0") then
if (SW_CLOSED="1' AND Q2_SW_CLOSED='1") then REGULADOR_OFF<="1";
elsif (SW_CLOSED="0' AND Q2_SW_CLOSED="0") then REGULADOR_OFF<='0";
end if;
it (SW_HI_LOAD="1" AND Q2_SW_HI_LOAD='1") then CARGA_BAJA<='1";
elsif (SW_HI_LOAD='0' AND Q2_SW_HI_LOAD='0") then CARGA_BAJA<='0";
end if;
--si existen rebotes, entonces los valores de estos registros permanecen inalterados, para que los flancos no produzcan efectos
indeseados en nuestro regulador
end if;
end if;

?,Yld PI‘O(‘P,SS;

-- Modelado de los biestables y reset asincrono

process(RST,CLK)

begin

it (RST='1") then

ESTADO<=REPOSO;
CONT_BIT<=(others=>'0");
CONT_CLK<=(others=>'0");
REG_DESP<=(others=>'0");
TIMER<=(others=>'0");
TIMER2<=(others=>'0");
VISUAL<=(others=>'0");
CONT<=(others=>'0");
REG1<=0;
REG2<=0;
REG3<=0;
REG4<=0;
REG5<=0;
REG6<=0;
REG7<=0;
REG8<=0;
Verror<=(others=>'0");
Verror_1<=(others=>'0");
Verror_2<=(others=>'0");
duty<=(others=>'0");
duty_l1<=(others=>'0");
duty_2<=(others=>'0");
ACC<=(others=>'0");
DutyC<=(others=>'0");
Duty_sin_limitar<=(others=>'0");
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CONT_PWM<=(others=>'0");
elsif (CLK'event and CLK='1") then
ESTADO<=ESTADO_SIG;
CONT_BIT<=CONT_BIT_SIG;
CONT_CLK<=CONT_CLK_SIG;
REG_DESP<=REG_DESP_SIG;
TIMER<=TIMER_SIG;
TIMER2<=TIMER2_SIG;
VISUAL<=VISUAL_SIG;
CONT<=CONT_SIG;
REG1<=REGI_sig;
REG2<=REG2_sig;
REG3<=REG3_sig;
REG4<=REG4_sig;
REG5<=REG5_sig;
REG6<=REG6_sig;
REG7<=REG7_sig;
REG8<=REG8_sig;
Verror<=Verror_sig;
Verror_l1<=Verror_1_sig;
Verror_2<=Verror_2_sig;
duty<=duty_sig;
duty_l<=duty_1_sig;
duty_2<=duty_2_sig;
ACC<=ACC_sig;
DutyC<=DutyC_sig;
Duty_sin_limitar<=Duty_sin_limitar_sig;
CONT_PWM<=CONT_PWM_SIG;
end if;

end process;

-- Maquina de estados del conversor ADC
process(ESTADO, CONT_CLK, START_ADC, CONT_BIT, REG_DESP, DATA)
begin
ESTADO_SIG<=ESTADO;
CONT_BIT_SIG<=CONT_BIT;
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK;
REG_DESP_SIG<=REG_DESP;
case ESTADO is
when REPOSO=>
SCK<="1";
nCS<="1";
if (START_ADC='1") then
ESTADO_SIG<=LOAD;
CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");
end if;
when LOAD=>
SCK<="1";
nCS<='0";
ESTADO_SIG<=RDL;
CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");
when RDL=>
SCK<='0";
nCS<='0";
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if ((CONT_CLK=2) and (CONT_BIT=15)) then
ESTADO_SIG<=REPOSO;
CONT_BIT_SIG<=(others=>'0");
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

elsif (CONT_CLK=2) then
ESTADO_SIG<=RDH;
CONT_BIT_SIG<=CONT_BIT+1;
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

else
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;

end if;

when RDH=>

SCK<="1";

nCS<='0";

if (CONT_CLK=1) then
REG_DESP_SIG<=(REG_DESP(13 downto 0)&DATA);
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;

elsif (CONT_CLK=2) then
ESTADO_SIG<=RDL;
CONT_CLK_SIG<=(others=>'0");

else
CONT_CLK_SIG<=CONT_CLK + 1;
end if;
end case;

end process;
DAq<=REG_DESP(11 downto 4);
DA_visualizar<=REG_DESP(11 downto 4);

-- 8-bit binary to 12-bit BCD scaling to 330 and conversion

-- Input: signal DA: std_logic_vector(7 downto 0);

-- Output: signal DO: std_logic_vector(11 downto 0);

process (DA_visualizar)

begin

case DA_visualizar is

when "00000000" => DO <= "000000000000";
when "00000001" => DO <= "000000000001";
........................................................... (se hace con los 8 bits)

when "11111101" => DO <="001100100110";

when "11111110" => DO <="001100100111";

when others => DO <="001100110000";
end case;

l‘ll(l process;

-- Proceso de Conversién de BCD a 7 segmentos
process (valor)
begin
case valor is

when "0000" => SSEG <="0000001";
when "0001" => SSEG <="1001111";
when "0010" => SSEG <="0010010";
when "0011" => SSEG <="0000110";
when "0100" => SSEG <="1001100";
when "0101" => SSEG <="0100100";
when "0110" => SSEG <="0100000";
when "0111" => SSEG <="0001111";
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when "1000" => SSEG <="0000000";

when "1001" => SSEG <="0000100";

when others=> SSEG <="1111110";
end case;

end process;

--TIMER visualizadores (1ms)
process (TIMER)
begin
if (TIMER=49999) then
TIMER_SIG<=(others=>'0");

RCO<="1";

else
TIMER_SIG<=TIMER+1;
RCO<='0";

end if;

Clld pro cess;

---- TIMER de 100 secuencias (100ms)
process (TIMER2, RCO)
begin
if (TIMER2=99 and RCO="1") then
TIMER2_SIG<=(others=>'0");
elsif (TIMER2<99 and RCO="1") then
TIMER2_SIG<=TIMER2+1;
else
TIMER2_SIG<=TIMERZ2;
end if;

end process;
-- CONTADOR 3 UNIDADES PARA REPRESENTAR EL DATO EN LOS 3 VISUALIZADORES --

process (RCO, VISUAL)
begin
if (RCO="1" and VISUAL=2) then
VISUAL_SIG<="00";
elsif (RCO="1" and VISUAL<2) then
VISUAL_SIG<=VISUAL+1;
else
VISUAL_SIG<=VISUAL;
end if;

(511(1 process;

---- REPRESENTACION DE LOS DIGITOS EN EL VISUALIZADOR CORRESPONDIENTE ----
process (VISUAL, DO)
begin
if (VISUAL=0) then
ASEL<="0111";
valor<=DO(11 downto 8);
DP<='0";
elsif (VISUAL=1) then
ASEL<="1011";
valor<=DO(7 downto 4);
DP<="1";
else

ASEL<="1101";
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valor<=DO(3 downto 0);
DP<="1"

end if;

(’ll(l process;

- l)I'O(',(,‘,SU [‘Onll)illil(’i(}llill -

process(CONT_PWM, ACC, DAq, VREFq, Verror, Verror_1, Verror_2, duty, duty_1, duty_2, SW_CLOSED, SW_HI_LOAD)

variable XY_templ : signed (26 downto 0):=(others=>'0");
variable XY_temp2 : signed (49 downto 0):=(others=>'0");

begin

Verror_sig<=Verror;

Verror_1_sig<=Verror_1;

Verror_2_sig<=Verror_2;

duty_sig<=duty;

duty_1_sig<=duty_1;

duty_2_sig<=duty_2;

ACC_sig<=ACC;

case CONT_PWM is

when "111101000" => -- 188

XY_templ:=(others=>'0");
XY_temp2:=(others=>'0");
ACC_sig<=(others=>'0");

Verror_sig<=signed('0'&VREFq) - signed('0'&DAq); -- resta de 2 niimeros de 8 bits =>9 bits

when "111101001" => -- 4189
XY_templ:=B0*Verror;--<18,10>*<9,0>=<27,10>

ACC_sig<=ACC + (XY_templ&"00000000000000000000000000");--<57,36>+<53,36>=<57,36>

when "111101010" => -- 4190
XY_templ:=B1*Verror_1;--<18,10>%*<9,0>=<27,10>

ACC_sig<=ACC + (XY_templ&"00000000000000000000000000");--<57,36>+<53,36>=<57,36>

when "111101011" => -- 491
XY_templ:=B2*Verror_2; -- <18,10>*<9,0>=<27,10>

ACC_sig<=ACC + (XY_templ&"00000000000000000000000000");--<57,36>+<53,36>=<57,36>

when "111101100" => -- 492
XY_templ:=(others=>'0");
XY_temp2:=mAl*duty_l; -- <18,16>%<32,20>=<50,36>

ACC_sig<=ACC + XY_temp2; -- <57.36>+<50,36>=> ACC<57,36>

when "111101101" => -- 493
XY_temp2:=mA2*duty_2; -- <18,16>%<32,20>=<50,36>

ACC_sig<=ACC + XY_temp2; -- <57.36>+<50,36>=> ACC<57,36>

when "111101110" => -- 494
XY_temp2:=(others=>'0");
ACC_sig<=ACC;

if (SW_CLOSED<='0") then
if (SW_HI_LOAD<='0") then
duty_sig<=duty_BA_24;
else
duty_sig<=duty_BA_12;
end if;

else

if (ACC(56 downto 36)<= -2048) then --- saturar a 12 bits de parte entera
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duty_sig<=("100000000000"&ACC(35 downto 16));
elsif (ACC(56 downto 36)>= 2047) then
duty_sig<=("011111111111"&ACC(35 downto 16));

else
duty_sig<=(ACC(47 downto 16));
end if;

end if;

when "111101111" => -- 495
duty_1_sig<=duty;
duty_2_sig<=duty_l;
Verror_1_sig<=Verror;

Verror_2_sig<=Verror_l;
when others=>

end case;

(‘,lltl IJI'U(’(‘SS;

Duty_sin_limitar_sig<=(duty(31 downto 20));

-- LIMITACION DEL DUTY A 0.3 (CONT_PWM=150) Y A 0.7 (CONT_PWM=350) --

process (Duty_sin_limitar)
begin
if (Duty_sin_limitar<=150) then DutyC_sig<=conv_std_logic_vector(150,9); --"001100100";

elsif (Duty_sin_limitar>=350) then DutyC_sig<=conv_std_logic_vector(350,9); --"110010000";

else DutyC_sig<=std_logic_vector(Duty_sin_limitar(8 downto 0));
end if;

end process;

-- Generaciéon de la PWM
process (CONT_PWM)
begin
it (CONT_PWM=499) then
CONT_PWM_SIG<=(others=>'0");
else
CONT_PWM_SIG<=CONT_PWM + 1;
end if;

(fllll TJI'()(’(‘SS;

-- Generacién Soft Start --
-- Limitar la tensién de referencia en forma de escalones--
process(EN, REG1, REG2, REG3, REG4, REG5, REG6, REG7, REGS8)
begin
if (EN="1") then
REG1_sig<=194;
REG2_sig<=REG1;
REG3_sig<=REG2;
REG4_sig<=REG3;
REG5_sig<=REG4;
REG6_sig<=REGS5;
REG7_sig<=REG6;
REG8_sig<=REGT;
else
REG1_sig<=REG1;
REG2_sig<=REG2;
REG3_sig<=REG3;
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REG4_sig<=REG4;

REG5_sig<=REG5;

REG6_sig<=REG®6;

REGT7_sig<=REGT;

REG8_sig<=REGS;
end if;

(’,IIL] IH‘U[‘(‘HS;

process (CONT)
begin
if (CONT=3999) then
CONT_SIG<=(others=>'0");
else
CONT_SIG<=CONT + 1;
end if;

end process;
VREFq<=conv_std_logic_vector((REG1+REG2+REG3+REG4+REG5+REG6+REGT7+REG8)/8),8);

-- Generacion de la sefal de salida G1

G1<='l" when (CONT_PWM<=DutyC) else '0;

-- Generacion de la senal START_ADC inicio del proceso de conversién del dato

START_ADC<="1" when (CONT_PWM=370) else '0;

-- Generacion de la sefial de salida G2

G2<=CARGA_BAJA;
EN<='1"when (CONT=0) else '0';

end Behavioral;

Tabla 25 Cédigo completo del control digital implementado en la FPGA en VHDL sintetizable.
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ANEXO H.- Cadigo en VHDL no sintetizable

Planta del convertidor Boost y Etapa de Acondicionamiento

-- Constantes de la planta del BOOST —

constant Ts : time := 20 ns; -- periodo de conmutacién 20 ns

constant Vg : real := 5.0;

constant Vf : real := 0.7; -- tensién de conduccién del diodo
constant R1 : real := 24.0;
constant R2 : real := 12.0;

constant L : real :=

constant C : real :=

100.0E-6;
220.0E-6;

constant Re : real := 80.0E-3;
constant Rl : real :=120.0E-3;

-- constantes para R1=240hmios

constant F11_OFF :

constant F12_OFF

constant F21_OFF :
constant F22_OFF :

constant G11_OFF

constant G21_OFF :
constant C11_OFF :

constant C12_OFF

constant F11_ON :
constant F12_ON :
constant F21_ON :
constant F22_ON :
constant G11_ON :
constant G21_ON :
constant C11_ON :
constant C12_ON :

real := 0.999960044923658; -- constantes matriz discreta Switch OFF
s real :=-1.993311899430234e-04;

real := 9.060508633773790e-05;

real :=0.999996215682192;

:real := 1.999960047667781e-04;

real := 9.060574671660074¢-09;

real := 0.079734219269103;

s real := 0.996677740863788;

real : = 0.999976000287998; -- constantes matriz discreta Switch ON
real := 0.0;

real := 0.0;

real := 0.999996224712653;

real := 1.999976000191999e-04;

real := 0.0;

real := 0.0;

real := 0.996677740863788;

-- constantes para R2=12ohmios

constant F11_OFF_2:
constant F12_OFF_2:
constant F21_OFF_2:
constant F22_OFF_2:
constant G11_OFF_2 :
constant G21_OFF_2 :
constant C11_OFF_2:

constant C12_OFF_2

constant FI1_ON_2:
constant F12_ON_2:
constant F21_ON_2:
constant F22_ON_2:
constant G11_ON_2:
constant G21_ON_2
constant C11_ON_2:
constant C12_ON_2:

signal Ve : real :=0.0;
signal I : real :=0.0;
signal VO : real :=0.0;

real := 0.999960097785384; -- constantes matriz discreta Switch OFF
real := -1.986707856002255e-04;

real :=9.030490254555708e-05;

real :=0.999992465470587;

real :=1.999960100510303e-04;

real :=9.030561638696569¢-09;

real :=0.079470198675497;

s real := 0.993377483443709;

real :=0.999976000287998; -- constantes matriz discreta Switch ON
real := 0.0;

real := 0.0;

real :=0.999992474441321;

real :=1.999976000191999¢-04;

:real := 0.0;

real := 0.0;
real :=0.993377483443709;

signal V02 : real :=0.0;
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process

variable Tl_aux : real;

variable Ve_aux : real;

variable VO_aux : real;

variable V0_2: real;

begin

wait for Ts;

if (G2='1") then -- R=120hmios

if (G1="1") then -- SWITCH ON

Il_aux:=F11_ON_2*11 + F12_ON_2*V¢ + G11_ON_2*Vg;
Ve_aux:=F21_ON_2*I1 + F22_ON_2*V¢ + G21_ON_2*Vg:
VO_aux:=C11_ON_2*I1 + C12_ON_2*Ve¢;

elsif (G1="0") then -- SWITCH OFF

Il_aux:=F11_OFF_2*I1+ F12_OFF_2*V¢ + G11_OFF_2*Vg;
Ve_aux:=F21_OFF_2*I1 + F22_OFF_2*V¢ + G21_OFF_2*Vg;
VO_aux:=C11_OFF_2*I1 + C12_OFF_2*V¢;

end if;

if (Il_aux<0.0) then -- conduccion discontinua

Il_aux:=0.0;

Ve_aux:=F22_ON_2*Ve;

VO0_aux:=C12_ON_2*Ve¢;

end if;

elsif (G2='0") then -- R=240hmios

end if;

V0_2:=V0_aux/4.846; --lo divido por 4.846 para que la amplitud pase de 12V a 2.5V (etapa de acondicionamiento)

it (G1="1") then -- SWITCH ON

Il_aux:=F11_ON*Il + F12_ON*Vc¢ + G11_ON*Vg;
Ve_aux:=F21_ON*Il + F22_ON*V¢ + G21_ON*Vg;
VO0_aux:=C11_ON*I1 + C12_ON*Ve;

elsif (G1="0") then -- SWITCH OFF
I_aux:=F11_OFF*I1 + F12_OFF*Vc¢ + G11_OFF*Vg;
Ve_aux:=F21_OFF*Il + F22_OFF*Vc¢ + G21_OFF*Vg;
VO0_aux:=C11_OFF*I1+ C12_OFF*Vg¢;

end if;

it (Il_aux<0.0) then -- conduccion discontinua
I1_aux:=0.0;

Ve_aux:=F22_ON*Ve;

VO0_aux:=C12_ON*Ve;

end if;

II<=Il_aux;

Ve<=Ve_aux;

V02<=V0_aux;

VO0<=V0_2; -- para simulacion

end process;

Tabla 26 Cédigo en VHDL no sintetizable de la planta del convertidor y la etapa de acondicionamiento implementado

en el Test bench.
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Conversor ADC:

procedure write_serial(signal nCS, SCK: in std_logic; signal DATA: out std_logic) is
constant VFSM1LSB : real := 3.2992;
variable DA: std_logic_vector(11 downto 0);
variable RES : integer;
variable VO_1 : real;
begin
DATA <='Z;
wait until nCS'event and nCS='0";
if (VO >= VFSM1LSB) then
VO0_1:= VFSMI1LSB;
elsif (VO <= 0.0) then
VO0_1:=0.0;
else
V0_1:=V0;
end if;
RES:=integer(VO_1*((2.0¥*12) - 1.0)/VFSM1LSB);
DA:= conv_std_logic_vector(RES, 12);
for iin 2 downto 0 loop
wait until SCK'event and SCK="0";
DATA <='0";
end loop;
foriin 11 downto 0 loop
wait until SCK'event and SCK="0";
DATA <= DA(i);
end loop;
wait until SCK'event and SCK='0";
DATA <="'Z;

end write_serial;

write_serial(nCS, SCK, DATA);

Tabla 27 Cédigo en VHDL no sintetizable modelando el comportamiento del conversor ADC implementado en el Test
bench.
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