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1. Introduccioén.

En este apartado introductorio se comentan las motivaciones que han llevado a la
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) asi como el contexto en el que se
realiza y los conocimientos previos desde de los que se parte. Todo ello con la intencion
de destacar las competencias adquiridas a lo largo de los afios de estudio de grado,
relaciondndolo con las distintas asignaturas que de manera especial tienen que ver con la
tematica de este TFG en particular.

Se detallan los objetivos que pretenden lograrse a la finalizacion de este TFG asi como el
alcance del trabajo. Se presentan de forma breve y ordenada los contenidos que se
desarrollaran a lo largo de esta memoria técnica asi como las metodologias y
herramientas usadas en la misma.

1.1 Antecedentes.

El gran desarrollo tecnoldgico alcanzado hoy en dia en el amplio campo de la electronica,
tanto industrial como doméstica, seria del todo inconcebible sin la capacidad de
transformar eficientemente niveles de tension para adaptarlos a las muy variadas
necesidades finales. Es por ello que el uso de etapas convertidoras de electronica de
potencia con este fin esté hoy por hoy muy extendido, encontrandose ejemplos de su
utilizacion como fuentes de alimentacion conmutadas (en equipos industriales,
automoviles, electrodomésticos...), accionamientos de motores de corriente continua
(CC), industria aeroespacial, etc. [1]

Por todo ello, es logica la inclusion en el itinerario formativo del Ingeniero de
Tecnologias Industriales de este tipo de etapas de electronica de potencia, siendo parte
del temario de asignaturas como Electronica Digital y de Potencia o Sistemas
Electronicos Digitales.

La idea inicial que motiva la realizacion de este trabajo es el aprovechamiento del
resultado del proyecto para su posible uso en las practicas que los futuros estudiantes del
grado puedan realizar. Especialmente de aquellas asignaturas relacionadas con la materia
como las mencionadas en el parrafo anterior. Por ello se ha elegido como elemento de
control una placa de desarrollo de la familia MSP430 de Texas Instruments con la que el
estudiante de este grado pueda estar familiarizado, ya que microcontroladores (MCUs)
similares son estudiados a lo largo de los estudios en varias asignaturas, especialmente
del bloque de optatividad de mecatrdnica.

Los convertidores CC/CC son etapas de electronica de potencia capaces de transformar
una tension a la entrada en otra distinta a la salida, que de forma habitual sera regulada.
Estas etapas basadas en transistores y diodos pueden conformar diferentes topologias:
reductoras (tipo Buck), elevadoras (tipo Boost) o reductoras-elevadoras (tipo Buck-Boost,
flyback o Cuk). [2]

En el caso concreto de este trabajo trataremos sobre el analisis, modelado y control de un
reductor Buck. Estos sistemas son no lineales y variantes en el tiempo, por lo que las
técnicas clasicas de control lineal vistas en asignaturas como Sistemas Automaticos o
Ingenieria de control no son de inmediata aplicacion. Para resolverlo, se desarrollaran
modelos promediados sobre el periodo de conmutacion (T, ) en pequefia sefial, sobre los
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dos circuitos equivalentes que se dan en el sistema en funcién del estado (conduccion o
corte) del transistor. Por mayor simplicidad se considerara que el reductor trabaja en
Modo de Conduccion Continua (MCC), es decir, la intensidad circulando por la bobina
del convertidor serd no nula en cualquier instante de tiempo.

El control se realizard en modo tension realimentando por lazo cerrado la tension de
salida del convertidor, la accion de entrada al sistema seré la relacion de servicio o duty
ratio del cual depende de forma ideal la relacion entre las tensiones de entrada y de
salida. El algoritmo de control se implementara en coma fija y lenguaje C sobre la placa
de desarrollo MSP430FR5739 [3] del fabricante Texas Instruments, cuyas caracteristicas
constructivas y prestaciones marcaran el calculo y dimensionado tanto del regulador
como del modelo fisico del reductor.

La construccion del reductor Buck se realizara de forma que su conexion con la placa de
desarrollo se realice de forma sencilla a través de los pines que la propia placa integra, de
forma que el conjunto final sea robusto y compacto. En la Figura 1, se muestra un
esquema con los bloques fundamentales que integrara el disefio que se desarrollard a lo
largo de este TFG, para que el lector tenga una vision de conjunto del proyecto.

Placa de desarrollo MSP430FR5739

/ McU \
/ \ Conversor

Timer

A/D
7
Senal
PWM
W Driver
Buck Etapa de
il acondicionamiento

T

Plataforma hardware a desarrollar

Figura 1

1.2 Objetivos y alcance.

Los objetivos que se plantean conseguir a la finalizacion de este TFG son:
— Obtener un modelo matematico adecuado del convertidor reductor Buck sobre el

que se trabajara.

— Disefiar un controlador que asegure un error de posicion cero a la salida del
sistema y que permita obtener una tensién regulada y constante ante cambios en la
carga o la tension de entrada.
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— Realizar una correcta implementacion del controlador en lenguaje C y coma fija
sobre la placa MSP430FR5739.

— Disefiar y montar la placa de circuito impreso con el Buck para su facil conexion
con la placa de control.

— Verificar el correcto funcionamiento del sistema mediante pruebas reales en el
laboratorio.

Para alcanzar dichos objetivos se realizaran las siguientes tareas durante el desarrollo del
presente trabajo:

— Se obtendra el modelo dindmico del reductor mediante el promediado de los
distintos estados del sistema a lo largo del periodo de conmutacion Ty, .

Posteriormente, se usard esa planta para el célculo del regulador mediante la
aplicacion Sisotool de Matlab. Se realizard la discretizacion del regulador a travées
de la funcion c2d de Matlab mediante transformacion bilineal.

— Se comprobara el correcto funcionamiento de la planta y del regulador
discretizado a través de su simulacion en Simulink.

— Se adaptaran los coeficientes al formato numérico en coma fija mas adecuado
para su implementacion en lenguaje C en el MCU.

— Se comprobara el correcto funcionamiento de las ecuaciones en coma fija
mediante su simulacion en Simulink.

— Se construird el prototipo del Buck sobre una placa de prototipado para realizar
sobre €l las comprobaciones necesarias.

— Se realizara el programa en C a través del entorno de desarrollo Code Composer
Studio de Texas Instruments para implementar el regulador y todas las funciones
auxiliares sobre el microcontrolador elegido.

— Se disefiara mediante la aplicacion Eagle la placa de circuito impreso sobre la que
se montara definitivamente el reductor Buck.

— Se analizara y comprobara el correcto funcionamiento del sistema mediante
pertinentes pruebas en el banco del laboratorio.

1.3 Especificaciones del disefio a desarrollar.

El sistema a desarrollar consta de dos partes bien diferenciadas, por un lado la placa
comercial de desarrollo LaunchPad MSP430FR5739 de Texas Instruments y por otro
lado la placa que contendra el convertidor Buck.

La placa de desarrollo MSP430FR5739 ha sido elegida por su disponibilidad e
idoneidad, ya que tiene una velocidad de procesamiento superior a la de otros modelos
vistos a lo largo de los estudios del grado ya que cuenta con multiplicador-acumulador
hardware, requisito deseable para implementar en lenguaje C las ecuaciones de control
del sistema.

En cuanto a las especificaciones del reductor se han buscado caracteristicas similares a
las del reductor usado en las practicas de Electronica Digital y de Potencia aunque en
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version sincrona; cabe destacar que se ha elegido como tension de entrada 12Vdc y como
tension a la salida 6Vdc, lo cual genera una relacion de servicio de valor 0.5. El resto de
valores fundamentales para el disefio se muestran en la Figura 2, siendo estos valores
reales de los componentes medidos en el laboratorio. El calculo de los valores elegidos se
muestra de forma detallada en All.1 Célculos sobre los pardmetros mas relevantes del
reductor Buck..

187.6 uF
o e Y'Y Y\
T +
12 Ve (D A 945uH 7~ 2o 3 6 Vde
Figura 2

Otro parametro relevante son las dimensiones del prototipo final del reductor. Este ha de
encajar en los conectores de los que dispone la placa de desarrollo de manera que el
montaje final sea lo mas compacto y robusto posible.
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2. Modelado del sistema.

En el presente apartado se obtiene un modelo dindmico del comportamiento del reductor
Buck sobre el cual se calcularan y simularén las leyes necesarias para su control en
posteriores apartados de este mismo TFG.

En primer lugar, se realiza una breve introduccién general sobre los principios basicos y
parametros méas importantes en el funcionamiento de este tipo de reductores.

A continuacién se desarrolla el modelo en gran sefial del sistema eléctrico para las dos
configuraciones existentes, asi como el calculo promediado de las distintas variables en
el periodo de conmutacion.

Finalmente, se obtiene el modelo en pequefia sefial a través de la perturbacién y
linealizacion del modelo previamente obtenido. Todo ello con la finalidad de obtener una
funcién de trasferencia en el espacio continuo que relacione las variables de salida con la
relacion de servicio.

2.1 El reductor Buck ideal.

El principio de funcionamiento de un conversor reductor tipo Buck se basa en la
aplicacion de una tension continua a una carga durante un tiempo t,, dentro de un

periodo de conmutacion T, [4].

En un reductor Buck ideal, como el mostrado en la Figura 3, la tension de salida queda
directamente relacionada con la tension de entrada a traves de la relacion de servicio o
duty ratio, definida como:

d(t) = on (Ec. 2-1)
TSW
A partir de esto también podemos afirmar que:

d'(t) =1—d(t) (Ec. 2-2)

Tsw =lon +lore

(Ec. 2-3)

Siendo T, el periodo de conmutacion del convertidor , t,, el tiempo de dicho periodo
durante el cual el interruptor de potencia se encuentra conduciendo y t,.- el tiempo
durante el que esta en corte.

+ vi(t)

s) O . Y YY\

SW —>L +
1.(t)
- + + |c
V‘_-{ (—) Vd(t) Vc(t) ;: Rﬂ ; Vn
- D -
Figura 3
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Para el anélisis del convertidor de este trabajo asumiremos que el Buck se encuentra en
Modo de Conduccién Continua (MCC), es decir que la corriente circulando por la bobina
i, (t) esno nula en cualquier instante de tiempo.

Esto a su vez genera dos topologias distintas en funcion del estado de SW durante t,,
(conduccion) y t,.- (corte), como se muestra en la Figura 4 obtenida de [5].

Ret. (4]

=,
|,
t()N t(,)FF
i, i L

Figura 4

Para este tipo de reductor, operando en MCC y en régimen estacionario también se
cumple la expresion:

D= \\;—0 , siendo D y V, los valores en el permanente de d(t) y v,(t).
9

2.2 Modelo promediado en gran sefial.
Para realizar el modelado del sistema con un grado mayor de realismo, se tendran en

cuenta las resistencias paréasitas del inductor y del condensador a la hora de plantear el
circuito equivalente. Quedando finalmente como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Ademas, como hemos discutido en el apartado anterior, el convertidor Buck trabajando en
MCC da lugar a dos configuraciones de circuito equivalente diferenciadas, dependiendo
del estado del SW (conduccién o corte). Analizaremos cada una de ellas por separado.

2.2.1 Durante t,, , SW en conduccion.

La configuracion del convertidor en este estado toma la forma que se muestra en la

Figura 6.
+ vt R,
& 7YY Y\ VaVa" .

% L

+ [ i (1) R, +
+ + ‘
Ve C‘) v4(t) n Rtl; Vo
C

' N YT

Figura 6

En primer lugar se plantean las ecuaciones en las que intervienen aquellos elementos del
sistema capaces de almacenar energia [6].

vy (t) =V, = L%HLG)RL +V, (t)

(Ec. 2-4)

. dve () vyt
IL(t):CVd—t()_'_VT(O) (EC 2_5)
vt =ve () +c Nelr. (Ec. 2-6)

A través de los procedimientos matematicos mostrados con todo detalle en el Anexo | de

este mismo trabajo, obtenemos las siguientes matrices del modelo de espacio de estados
del convertidor.
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0
a b)) _ e f
AbN:C d’BONZO%’CONZO 1

Quedando finalmente las siguientes ecuaciones que definen el comportamiento del
| sistema durante el estado de conduccion del SWen el tg, .

X(t) = Ay X(t) + Boyu(t) (Ec. 2-7)
y(t) =Con X(t) (Ec. 2-8)

Siendo x el vector de variables de estado e y el vector de salidas.

2.2.2 Durante t,.., SW en corte.

En este periodo la topologia que toma el sistema es la que se muestra en la Figura 7.

+ vi(t) . R,
I ———— YY" 7 AN
iz (1) +
+ R
V:(D V(1) Rog Vo
- + |cC
= VC(t)T -

Figura 7

De ella obtenemos las siguientes ecuaciones:

v, () =-V, =L di (0 +i, (DR, +V,(t) (Ec. 2-9)
i (1) = c e ® % (Ec. 2-10)

dt R,
vy () = v (t) + cd"dt(t) ) (Ec. 2-11)

De manera identica a lo mostrado en el t,, obtenemos las matrices del modelo de estado
para el t,- (calculos detallados en el Anexo |. Modelado del sistema.). Se observa que

las matrices para ambos estados son idénticas a excepcion de la matriz de coeficientes
que acompafan a las acciones sobre el sistema u(t). Por tanto tendremos:

0 O
Aon =Pore 3 Con =Corr 5 Bore =

L
L
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Quedando el modelo de espacio de estado finalmente definido de la siguiente manera:

X(t) = Ao X(t) + Boreu(t) (Ec. 2-12)
y(t) =CoreX(t) (Ec. 2-13)
2.2.3 Promediado del modelo en gran sefial.

Obtenemos las variables de estado, acciones, salidas y relacion de servicio promediadas
sobre el periodo de conmutacion de la siguiente manera:

t+Tow

X =2 [ x(@)de; U == [ u(r)de
TSW ‘ TSW !
Y 1 IHTSW ( )d . D 1 JA’HTSW d( )d
=— r)dr; D=— r)dr
TSW ! y TSW !
Recordando la Ec. 2-2, podemos definir:
D'-1-D (Ec. 2-14)
Y con ello obtenemos el modelo promediado de gran sefial de la siguiente manera:

X = (DA, + D' Ayer ) X +(DBgy, + DBy U (Ec. 2-15)
Y =(DCyqy + D'COFF)X (Ec. 2-16)

Quedando definidas las matices promediadas de la siguiente forma:

A= DA, +D A (Ec. 2-17)
B= DBON +D BOFF (EC 2'18)
C=DCq +DCpx (Ec. 2-19)

2.3 Modelo en pequefia sefal.

Para obtener el modelo en pequefia sefial [1] partimos de las ecuaciones promediadas
obtenidas en el apartado anterior, las cuales perturbaremos y linealizaremos en torno a un
punto de operacion para obtener el modelo definitivo. Consultar el Al.2 Obtencion del
modelo de pequefia sefial., para ver los calculos mas detallados.

La perturbacién P introducida es de la misma naturaleza que la relacion de servicio y de
caracter substractivo. Por tanto tendremos las siguientes ecuaciones promediadas y

perturbadas:
(Ec. 2-20)
X =[(D=P)Ay +(D +P) Ay | X +[ (D=P)Boy +(D'+P)Bq, U
Y =[(D=P)Coy + (D +P)Cos | X (Ec. 2-21)
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El punto de operacién calculado es el siguiente:

< - Ve (5.6423V Ec. 2.9

°~{1,_ ) | 0.2565A (Ec. 2-22)
Linealizando la Ec.2-20 y la Ec.2-21 en torno a este punto y manipulando
matematicamente las expresiones llegamos a las siguientes ecuaciones:

X=Ax+Bu+B,d+B,p (Ec. 2-23)
y =Cx (Ec. 2-24)

Siendo Bd y Bp las matrices de coeficientes que acompafian a la relacion de servicio y a
la perturbacion respectivamente. Al tratarse de una expresion lineal la Ec. 2-23, podemos
aplicar el principio de superposicion para obtener la funcidn de transferencia Gnicamente

respecto de la entrada d:
1.408-10"s +7.096-10°

s® +1745s +5.595-10’
6.77-10%s+3.225-10’
s® +1745s +5.595-10’

G(s)= (Ec. 2-25)

Siendo la primera componente de la expresion anterior, la dinamica de la tension en el
condensador con respecto al duty, mientras que la segunda componente modela el
comportamiento de la corriente que atraviesa la bobina en funcion del duty. En la Figura
8 se muestra el diagrama de Bode de ambas funciones de transferencia, dicho diagrama se
ha obtenido con la funcién bode de Matlab.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10" 10° 10 10 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figura 8
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Se puede observar que el comportamiento es el habitual de un sistema de segundo orden
con cero. Obtenemos el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema a
través de la funcion damp de Matlab. Siendo w, =7480rad/s y ¢ =0.1167 .

Para verificar que el sistema es controlable y observable primero debemos construir las
matrices de controlabilidad y observabilidad de la siguiente manera:

(Ec. 2-26)
0 0  —27937 27937
Con,,,=(B AB)= :
-0.0003 0.0003 0.3381 -0.3381
0.0001 0
Obs,,, = “ o © 00001 1 ) e Ec. 2-27
“2 - 1C,A, ) |-0.1570 1.0119 (Ec. 2-27)

—0.5280 -0.1269

La condicion de controlabilidad y observabilidad del sistema es que el rango de las
respectivas matrices sea igual al nidmero de variables de estado. Para este caso se
comprueba que:

rank(Con) = rank(Obs) =2=n (Ec. 2-28)

Siendo n el nimero de variables de estado del sistema; por tanto, podemos afirmar que el
sistema es controlable y observable.

2.4 Modelado del retraso temporal.

A través de las pruebas de laboratorio realizadas se comprobd que la maxima velocidad
de reloj del MCU MSP430FR5739 [7] es insuficiente para realizar las operaciones de
control digital necesarias en un Unico periodo de muestreo.

Para solucionar este hecho se ha optado por utilizar la muestra obtenida por el conversor
analdgico digital para actualizar el duty ratio con un periodo y medio de retraso. Para
mayor claridad, en la Figura 9 se muestra el funcionamiento real del convertidor, siendo 1
la sefial del timer utilizado para generar el periodo de muestreo, 2 la actualizacion
software de la variable que almacena el valor del duty y 3 la toma de una muestra por
parte del conversor A/D. Cabe destacar que aunque la actualizacion del valor de la
variable del duty se realiza al comienzo de cada periodo de muestreo, ésta no se hace
efectiva hasta aproximadamente la mitad de dicho periodo, ya que en el punto de trabajo
en el permanente D =0.5.

Como puede apreciarse, la muestra obtenida en 3 se actualiza en aproximadamente la
mitad del periodo siguiente, lo que genera un delay de 1.5T,.
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‘CHI=5Y  :  CHz=%v ; ; T Susydiv
ac 1 1 pC1 ; ; ¢ (Susidiv)
: : : 1 5 NORM:100MS /5

=Tracel= Freq 153.8kHz:  +Wd  1.000us

=Trace2= Freq 58;82kHz. 4 5.600us - G
' ' 5 ' T
Cursor
-5.00div
Figura 9

Este retraso temporal se ha modelado a traves de la siguiente aproximacion de Pade de
primer orden [8]:
T

1—?“5
D(s)=—+ (Ec. 2-29)
1+?ds

Aplicando este retraso a la funcion de transferencia del modelo calculado en el apartado
2.3 Modelo en pequefia sefial., obtenemos:

_ ~0.176s” +5212s +7.096-10°
1.25-107°s® +1.022s* + 24455 +5.595-10’

G(s) (Ec. 2-30)
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3. Disefio del controlador digital.

En las primeras lineas de este apartado se parte de la funcion de transferencia obtenida en
el capitulo 2. Modelado del sistema., para obtener un controlador en el espacio continuo a
través de la aplicacion software para Matlab Sisotool y apoyandonos en textos de
referencia como [8].

Una vez obtenida la ecuacion de dicho controlador, se procede a su discretizacion a través
de un método adecuado. y a la verificacion del correcto comportamiento del sistema
regulado.

Finalmente, se realiza la transformacion del formato de los coeficientes del regulador a
coma fija para su futura implementacion en microcontrolador y se verifica el correcto
funcionamiento de esta transformacion a través de una dltima simulacion.

3.1 Etapa de acondicionamiento y sincronismo del sistema.

Para realimentar la tension de salida del reductor Buck, el nivel de tension ha de
acondicionarse para su conexion con la entrada analégica del MCU. Ya que la tension de
alimentacion del microcontrolador es de 3.6V , se ha calculado que la ganancia de esta
etapa ha de ser de 0.42 para asegurar que de esta forma el valor de lectura del conversor
A/D en el régimen estacionario se encuentra en torno al 70% del valor méximo del rango
dinamico del conversor. Para consultar calculos mas detallados acerca de la etapa de
acondicionamiento H consultar All.6 Célculos sobre la etapa de acondicionamiento del
conversor A/D.

También resulta necesaria la inclusion de un filtro a la entrada del conversor A/D a una
frecuencia tal que se evite el error en la medicion por la inclusion de ruidos de
frecuencias altas. Para ello el valor del condensador a colocar sera de unos 200 pF .

Finalmente, cabe destacar que en los sistemas eléctricos controlados mediante
modulacion PWM aparecen corrientes con componentes frecuenciales de valores
multiplos de la frecuencia de conmutacion f, . Para cumplir el teorema de muestreo de

Nyquist la frecuencia de muestreo f, deberia ser muy inferior a fg, , lo cual es

imposible para aplicaciones de este tipo. Para solucionarlo se plantea la sincronizacion
(ver Figura 10 obtenida de [9]) del muestreo para evitar la aparicion de aliasing debido al
rizado.

Sincronizado No sincronizado

Figura 10
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Con esta sincronizacion se cumple que el periodo de muestreo y el periodo de
conmutacion son iguales (T =T, ). De esta manera la propia planta actta como filtro de

paso bajo evitando la aparicion de oscilaciones de baja frecuencia en la tension de salida.

3.2 Seleccién de la frecuencia de muestreo.

En los sistemas electronicos de potencia conmutados, una alta frecuencia favorece la
obtencion de poco rizado en la tensién de salida del convertidor. Por otro lado, el timer
encargado de la generacién de la sefial PWM debe contar con la definicion suficiente para
evitar problemas relacionados con la aparicion del fendmeno de los ciclos limite.

Por ello se ha elegido implementar un contador con una definicién de 400 valores a una
frecuencia de 24MHz (frecuencia maxima del MCU), lo cual genera una frecuencia de
conmutacion aceptable para la ejecucion de un Buck de T, =60kHz .

3.3 Consideraciones acerca de los ciclos limite.

La no linealidad introducida por la cuantificacion del conversor A/D vy la sefial digital de
control PWM puede genera oscilaciones de baja frecuencia en la salida conocidas como
ciclos limite. Para evitar la aparicion de ciclos limite relacionados con estos elementos, ha
de cumplirse la siguiente relacion [9]:

Oanc > H -V - Opyy (Ec. 3-1)

Siendo H la ganancia de la etapa de acomodacion, V, la tension aguas arriba del

reductor, q,,. €l paso de cuantificacion del A/D y q,,, €l paso de cuantificacion del

PWM. Configurando la definicion del conversor A/D que integra el MCU a 8 bits
podemos comprobar que la desigualdad anterior se cumple garantizando la no aparicion
de ciclos limite por estos motivos.

256 400
0.0140 > 0.0126

Otra fuente de problemas relacionados con los ciclos limite seria la cuantificacion llevada
a cabo por la ganancia del integrador del regulador. Esta cuantificacion fuerza que el paso

de cuantificacion minimo del PWM sea K, -q,,. Y para evitar los ciclos limite ha de
verificarse que [9]:
H-V, K, <1 (Ec. 3-2)

Siendo K, la ganancia introducida por el compensador integral. Por lo que podemos
verificar su cumplimiento:
0.42-12-8.59-10° <1

0.043<1
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3.4 Obtencion del regulador con Sisotool.

Para una informacion méas detallada sobre el procedimiento seguido para el calculo del
regulador consultar All.5 Célculos sobre el regulador.

La ecuacion del regulador obtenida es la siguiente:

(1+0.0002s)(1+0.0033s)
s(1+8.2-106s)

C(s) =51.573- (Ec. 3-3)

A continuacion, a través de la funcién c2d se ha discretizado el regulador para un periodo
de muestreo T, =16.67us . Para llevar a cabo dicha discretizacion se ha forzado al

programa a usar el método de la transformada bilineal a través de la opcién 'tustin’.

Con todo ello el regulador obtenido, esta vez en el espacio discreto, tiene la siguiente

forma:

(z—0.9207)(z—0.995) (Ec. 3-4)
(2+0.007979)(z-1)

C(z) =2.1896-

Para comprobar el correcto funcionamiento del regulador discretizado se ha realizado el
siguiente esquema (ver Figura 11) en Simulink para su simulacion. En él se ha modelado
por una parte la topologia real del reductor Buck incluyendo los valores definitivos
medidos en laboratorio de los componentes montados en el prototipo fisico final y sus
resistencias parasitas, y por otra parte la cadena de realimentacion incluyendo la funcion
de transferencia del controlador ya discretizado y otros elementos auxiliares como
ganancias, referencias y el generador de la sefial PWM.

Se ha implementado una segunda resistencia en paralelo controlable a través de un

interruptor para poder observar el comportamiento del sistema ante una variacion brusca
de la carga.
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En la Figura 12 se puede observar la tension de salida del regulador desde el momento
del arranque. También se puede apreciar el comportamiento del sistema ante un cambio

brusco de la carga (de 22Q a 11Q) y como en un breve espacio de tiempo recupera el
nivel de tension de referencia con error de posicion cero.

Tension de salida del regulador.

Amplitude (V)

i \ i i i i \ i \
0 0.005 om 0015 002 005 003 003% 0.04 0.045 005
Time ()

Figura 12

Por ello podemos concluir que el resultado de la discretizacidn del regulador es adecuado
para su implementacion.

3.5 Codificacién en formato de coma fija de los coeficientes.

Para la posterior implementacién del regulador en el microcontrolador de forma eficiente

es necesario convertir los coeficientes obtenidos en el apartado anterior a un formato
adecuado de coma fija.
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Se ha buscado implementar dichos coeficientes en la estructura de datos minima que
fuera posible, pero conservando la precision necesaria. Se ha optado por el tipo de dato
signed int que en lenguaje C supone un tamafio de 16 bits y complemento a 2.

Esta codificacion se ha realizado con ayuda de la funcion fi de Matlab que permite
especificar tanto el tamafio de dato como de la parte fraccionaria que se desea. Para este
proyecto se ha elegido el formato <16,6> [10]. Los valores finales de los coeficientes en
esta codificacion para su directa implementacion en el microcontrolador son: a, =1877,

a =-3595, a,=1719, b, =63 y b, =1.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta transformacion de tipo de dato y
asegurar que no existen problemas relacionados con la pérdida de resolucion debida al
cambio de escala y a los errores inherentes a la transformacion, realizamos una segunda
simulacion con el esquema de Simulink que se muestra en la Figura 13. En él, se han
cambiado el numerador y denominador de la funcion de transferencia incluyendo ya los
coeficientes en formato de coma fija y se han incluido algunos elementos propios de los
sistemas digitales como un bloque de Sample and Hold y cuantificadores. Por lo demas,
el disefio y finalidad de la simulacion es similar al del apartado anterior.

; Discrete
Signal Variable  Transfer Fent
Generator Time Delay

num(z) ] -K—'
l:louon o +, 7}5 7 D% E den(z) ? % Sl
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Figura 13

En la Figura 14 se muestra el valor de la tension de salida desde el momento del arranque
del sistema hasta su estabilizacién en el valor de referencia y el comportamiento del
reductor ante un cambio brusco en la carga.
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Tension de salida del regulador.

7 ‘ T
E_. .............
S| e AR R Y R R R B e R PR RN e I R R RO S T (R =
2
O gl ..... J— Lo L TORUIOR. VUGN ST SO S -
> :Cambio en la carga. =
P Z :
6.3 e e g e T o7y =]
£
< 2 B B L L B O A T R g T A g L T A A e s A T R e e =t
1+ -
0 | | | | | | | | |
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.0 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)
Figura 14

La tension de salida del regulador de esta simulacién que se muestra en la Figura 14

muestra el correcto comportamiento del regulador con la codificacién explicada
anteriormente.
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4. Implementacién del control en lenguaje C.

En este capitulo se expone el trabajo realizado para la programacion en lenguaje C del
microcontrolador encargado de regular el sistema objeto de este trabajo. Se detallan las
partes del cddigo mas importantes, quedando el codigo completo recogido en Anexo Ill.
Programa en lenguaje C., para su consulta.

4.1 Configuracion inicial del microcontrolador.

La configuracion inicial se ha realizado a través de distintas funciones, cada una de ellas
asociada a un periférico o parte del MCU en concreto [11].

Como fuente principal del reloj se ha utilizado el Oscilador Digital Controlable (DCO) a
su frecuencia de trabajo méxima de 24MHz . Esta sefial de reloj ha sido suministrada al
resto de relojes de los que dispone el microcontrolador (MCLK, SMCLK, ACLK...).

Se ha usado el Timer Al como herramienta fundamental para la temporizacion del
sistema, marcando el periodo de muestreo de 16.67 s y controlando el comienzo de la

conversion del ADC. También ha sido usado este mismo temporizador para la generacion
de la sefial PWM de control del reductor Buck.

En la configuracion de los puertos de entrada/salida del microcontrolador se ha tenido en
cuenta la necesidad de disponer de una entrada analogica para la realimentacion de la
tension de salida del reductor. También se ha dispuesto un pin como salida digital
asociada al registro TALCCRL1 del timer para generar la sefial PWM de la puerta del
MOSFET del Buck. Adicionalmente se ha afiadido un pin como salida digital asociado al
interruptor S1 que incorpora la placa de desarrollo del MSP430 para el control por parte
del usuario de la conmutacion del la segunda resistencia de carga en paralelo.

Finalmente, para la configuracion del conversor A/D se ha determinado el modo de
conversion asociado a la entrada analdgica del parrafo anterior, asi como la velocidad de
conversion, rango dinamico y definicion.

4.2 Interrupciones.

Con el objetivo de asegurar una implementacion del codigo eficiente y una temporizacion
adecuada, muchas de las tareas se han realizado a través de interrupciones asociadas a
distintos eventos de los periféricos. A continuacion se comentan los aspectos mas
relevantes de dichas interrupciones.

4.2.1 Interrupcion para el comienzo de la conversion A/D.

El objetivo de esta interrupcién es lanzar la conversion A/D que el periférico ADC10 del
microcontrolador tiene que llevar a cabo para poder leer la tension que se ha de
realimentar al regulador.

Esta interrupcion esta asociada al registro TA1CCR2 para asegurar que la lectura se

realiza siempre en el mismo momento del periodo y cuando la sefial a convertir
permanece lo mas estable posible.
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4.2.2 Interrupcion para la finalizacion de la conversion A/D.

Esta interrupcion esta asociada al evento de finalizacion de la conversion del periférico
ADC10 detectable a través del flag ADC10IFGO. Su funcién es la de apagar el conversor
y almacenar su resultado en una variable para su posterior uso en los célculos.

Realizando la conversion A/D a través de esta interrupcién y de la comentada en el
apartado anterior conseguimos liberar a la CPU durante el tiempo de la conversion
optimizando de esta manera el programa.

4.2.3 Interrupcion para la actualizacion de la consigna de control.

Esta interrupcion asociada al desbordamiento del TA1CCRO es la encargada de garantizar
el sincronismo del regulador de tensidon actualizando siempre el valor del registro
TA1CCR1 encargado de la generacion del pulso PWM al comienzo de cada periodo.

Adicionalmente, se restablece a 1 el valor del flag que asegura que el nuevo calculo del
regulador en el bucle main() se realiza solamente una vez cada periodo.

4.3 Bucle principal: célculo de las variables para el control.

En este bucle se encuentra el cuerpo principal del programa, se ha considerado
clarificadora la inclusidn de esta parte del cddigo en este apartado para comentar sobre €l
sus caracteristicas mas importantes.

int main(void) { Llamada a las
InitializeClock(); > funciones de
TnitializeADC10(): g configuracion de los
InitializeTimere(); periféricos.
InitializePins();

RESLO = 6; Habilitacion global
RESHI = ©; de IaS

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD;

v

interrupciones.

_bis_SR_register(GIE); Actuali ., del
Cctualizacion (S

while(1){ _ error

if (FG == 1){
ek_2 = ek_1; .z
ok 1 - ek; Implementacion - de
ek = REF - V1; las ecuaciones en
MACS = 205 OP2 = ek; > diferencias del
MACS = al; OP2 = ek_1; regulador.
MACS = a2; OP2 = ek_2;
MACS = bl; OP2 = dk_1; .,
MACS = b2; OP2 = dk_2; Saturacion de la

accion calculada a

dk = ((RESHI << 10) | ((unsigned int)RESLO >> 6)); ;
entero con signo en

if (((RESHI & OXFFEQ) != OXFFEQ) && ((RESHI & 0x8000) != 0)){ caso de
dk = 0x8000; .

} — desbordamiento del
if (((RESHI & OxFFE@) != 0) &% ((RESHI & 0x8000) == 0)) { valor.

dk = Ox7FFF;

}
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dk_2 = dk_1; . .,

dk 1 = dk; > Act_u,allzacmn de la
accion.

RESLO = 0;

RESHI = 0; »

FG = o; Saturacion del valor

PUM = dk; de la sefial PWM al

10% de los valores
maximos y minimos
del periodo de
muestreo.

if (dk > 360) {
PUM = 360;

v

}

if(dk < 40){
PUM = 40;

}

Resulta relevante comentar la forma en la que se ha construido la variable dk a partir de
los registro RESHI y RESLO (ambos de 16 bits) donde se almacena el resultado de las
operaciones realizadas por el multiplicador hardware. Durante los primeros ensayos del
cédigo se comprobo el incremento sustancial del tiempo de calculo al incluir
multiplicaciones de constantes en formato de 16 bits por variables de 32 bits. Estas
operaciones provocaban que el tiempo de calculo fuera inadmisiblemente alto y por ello
se ha optado por la transformacion de dk a formato de 16 bits. Dicha transformacion se ha
realizado a través del desplazamiento de los registros de resultados, conservando los bits
que contienen la informacion relevante del calculo. Se ha tomado la precaucion de
detectar y corregir a traves de una saturacion el posible desbordamiento del valor de la
variable dk.

También cabe resefiar la funcion del flag FG que asegura la realizacion de un unico
calculo de las variables de control dentro de un mismo periodo de muestreo. Dicho flag
es puesto a 1 durante la ejecucion de la interrupcion asociada al TALCCRO de
actualizacion de la variable de control al comienzo de cada periodo.
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5. Disefio del soporte hardware.

En este capitulo se muestran los pasos seguidos para la construccion del modelo fisico del
reductor de tension, partiendo del esquema inicial y la seleccion de componentes
comerciales. Después se muestra el montaje realizado sobre placa de prototipos para la
depuracion del disefio y la realizacion de pruebas de programacién del control sobre él.
Finalmente se muestra el disefio y construccion del prototipo final con la ayuda del
software Eagle para el desarrollo de placas PCB.

5.1 Seleccién de componentes.

El primer paso que se ha realizado para la construccion del prototipo es el disefio de un
esquematico donde poder reflejar todos los elementos necesarios. En la Figura 15 se
muestra el esquema utilizado que incluye tanto la topografia del reductor, como los
drivers asociados a los disparos de los MOSFETs y el divisor de tension para la
acomodacion de la salida a unos niveles de tensién apropiados para su lectura con el
microcontrolador.

Se han intentado aprovechar algunos de los componentes disponibles en los laboratorios
de la escuela y utilizados en algunas de las préacticas del grado de Ingenieria de
Tecnologias Industriales.

Se ha buscado un driver (LM5104 de Texas Instruments) especifico para el control del
disparo de los MOSFETs de un reductor Buck sincrono. Este dispositivo controla el
disparo de los dos transistores con una Unica entrada y con un tiempo muerto ajustable a
través de una resistencia externa. También incluye la técnica de Bootstrap para el disparo
del transistor superior del Buck, simplificando considerablemente el montaje.

Para la conmutacion de una segunda resistencia de carga en paralelo se ha optado por un
driver mucho mas sencillo y econdémico, pero también de pequefias dimensiones
(UCC27528 de Texas Instruments).

Para las resistencias y condensadores de caracter general se ha utilizado el encapsulado
0805 para economizar el espacio del disefio. No obstante para las resistencias de carga se
han usado encapsulados ceramicos.

Los elementos de conmutacién utilizados son los transistores MOSFET de canal N

IRFZ34N (de International Rectifier), estos son unos MOSFET de potencia en
encapsulado TO-220.
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5.2 Montaje sobre placa de prototipos.

Para la prueba de correcto funcionamiento del esquema y la posterior depuracion del
cadigo C de control del sistema se ha realizado un primer montaje sobre placa blanca con
todos los elementos que incluira el prototipo final.

El montaje utilizado es el que se muestra en la Figura 16.

Figura 16

5.3 Construccion del circuito impreso.

Para la construccion de la placa de circuito impreso sobre la que va montada el prototipo
final se ha usado el software comercial Eagle de CadSoft [12]. Se han tenido que crear
especificamente para este trabajo algunos de los componentes (ambos drivers) utilizados
al no aparecer estos en la librerias disponibles en el programa.
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En la Figura 17 se muestra el esquema de conexiones entre las distintas partes del disefio,
incluyendo esta vez todos los conectores sobre los que ird& montada la placa del
microcontrolador.
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Figura 17

A partir de este esquema de conexiones se ha procedido al disefio de las pistas de la PCB.
Debido a la complejidad del circuito y a sus reducidas dimensiones se ha necesitado
realizar un circuito de doble cara. Se han tomado muchas precauciones para reducir la
longitud de las pistas de retorno a tierra de la corriente de altas frecuencias al minimo
posible, con el objetivo de limitar los ruidos que pudieran complicar el control del
sistema. En la Figura 18 se muestran la cara superior e inferior del disefio del circuito
impreso. En ambas caras de la placa de circuito impreso se ha incluido un plano de tierra
que se ha suprimido en estas figuras para mayor claridad.

oW o 0

goo
Figura 18
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Una vez construida la placa a partir de los disefios anteriormente mostrados se ha
procedido al montaje mediante soldadura por estafio del resto de componentes. En la
Figura 19 se muestran las caras top y bottom de la placa con todos los componentes ya
montados.

Il

Figura 19

Finalmente, en la Figura 20 se muestra el sistema completo con la placa disefiada
montada sobre la placa del microcontrolador MSP430FR5739.

Figura 20

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales - Escuela de Ingenieria y Arquitectura



Pablo Jaime Casas Trabajo de Fin de Grado

6. Resultados experimentales.

El pequefio montaje de laboratorio para la verificacion del correcto funcionamiento del
prototipo disefiado es el que se muestra en la Figura 21. El equipo de laboratorio utilizado
para ello consta de osciloscopio, fuente de alimentacién y generador de sefiales ademas

del propio prototipo.

Ul
‘,‘.‘,‘.‘.‘.‘.‘a‘.‘.‘.

______

|I|Illl|||

Sae=u

Flgura 21

A continuacion se van a comentar los resultados de las mediciones realizadas en el
laboratorio y obtenidas a través del osciloscopio.

En primer lugar se muestra una medicion de tiempos de las principales tareas a realizar
(de arriba a abajo: periodo de muestreo, calculo de las variables de control y actualizacion
de la variable duty, y toma de muestra de V,) para comprobar el sincronismo del

muestreo del sistema y el cumplimiento del requisito indispensable:
taoe i+l <Ts (Ec. 6-1)

Siendo t,,. =5.6us el tiempo de conversion A/D, t. =8usel tiempo de célculo de las
variables, t,, =1us el tiempo de ejecucion de la interrupcion de actualizacion y
T; =16.7 us el periodo de muestreo. Podemos afirmar que se cumple el requisito marcado

en la Ec. 6-1. Todas estas mediciones se han realizado conmutando en el momento
adecuado la salida digital de un pin GPIO del microcontrolador.

En la misma grafica (Figura 22) podemos observar como el inicio de la conversién A/D
se realiza siempre en el mismo instante del periodo de muestreo, garantizando asi el
sincronismo y evitando problemas relacionados con el aliasing como se ha comentado en
el apartado 3.1 Etapa de acondicionamiento y sincronismo del sistema.
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Stopped b 2015/09/18 20:50:10
CH1=5Y : CH2=5Y : : : : Sus /div

ac 11 DG 111 : : - (Sus/div)
: : : : : NORM: 100KM5 /s

Inicio sincrono de
la conversion A/D.

=Tracel= Friq 153.8kHz:  +wd  1.000us :

=Trace2= Freq 58,82kHz.  +Wd  5.800us : ..
I . m
: : : Cursor
-5.00div
Figura 22

En la Figura 23 se muestra en la parte superior la medicion de la tension en la resistencia
de carga a la salida del reductor Buck y debajo de ella la sefial de disparo de la puerta del
MOSFET del lado High del semipuente del reductor.

Como puede apreciarse la tension V, se mantiene a estable y a un valor muy cercano a

los 6Vdc como se ha planteado en el disefio inicial. En cuanto a la sefial de disparo, esta
toma un valor muy cercano al 50%. Este valor es el esperable teniendo en cuenta los
calculos realizados para el disefio del sistema.

Stopped 3 2015709718 20:40:02
CH1=2Y @ CHesBY : ; T 10us/div
Dc 11 : Dc 11 : : : © (10usAdiv)
R NORM:100MS /s
Th
B R T it L SRR B R
=Tracel= Avg 6.035v Freq 2.500MHz:  +4d  200.0ns
C buty TRoio% ; ; : ;
=Trace?= Avyg 1.890¥ : Freq 59;52kHz: +Hid 8.600us
. Duty sz LD
Figura 23

Finalmente, en la Figura 24 se muestra una ampliacion de la tensién de salida del
reductor que permite apreciar su rizado y debajo de ella una ampliacion de la sefial de
control.
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En la primera sefial se puede ver como el valor del rizado de la tension es de unos 50mV .
En la ampliacion de la sefial de control del disparo de la puerta del MOSFET se puede
observar como el valor de t,, no es constante a lo largo del tiempo, sefial inequivoca de

que el regulador esté ejerciendo un control sobre el sistema.

Stopped 3 2015/00/18 20:48:04
CH1=200mY: CHz=5Y : ; T Bus/div
AC 11 : DCc 11 : : : © (Bus/div)
: : : : : NORM: 10DMS /s
o O o t2
i BRNL 0 SRS SV 7 N R
t1>t2
CH1
Y/DIY
200mY

Figura 24
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7. Conclusiones.
A la finalizacion de este TFG se puede afirmar que:

— Se ha conseguido obtener un modelo matematico que refleja el comportamiento
dindmico del reductor de tension Buck con la suficiente calidad como para
desarrollar sobre él un control en modo tensién que se ha demostrado efectivo.

— Se ha calculado un regulador capaz de conseguir un error de posicién nulo en la
variable de estado a controlar y que es capaz de ofrecer un sistema en bucle
cerrado estable para el rango de operacion del prototipo construido para el objeto
de este TFG.

— Se han realizado con éxito simulaciones de cierta complejidad en el entorno de
Simulink utilizando librerias de componentes especificas del ambito de la
electrénica de potencia y de la electronica digital. Dichas simulaciones han
demostrado ser una herramienta fiable para la prevision del correcto
funcionamiento del sistema posteriormente implementado en soporte fisico.

— Se ha conseguido realizar un programa en lenguaje C capaz de implementar el
control y todas las funciones auxiliares sobre el microcontrolador elegido para la
realizacion de este TFG.

— Se ha desarrollado el disefio del circuito impreso con las restricciones
dimensionales impuestas por la placa de desarrollo elegida. El prototipo
construido a partir de este disefio se ha demostrado funcional a través de las
pruebas realizadas en laboratorio y que se detallan en el apartado 6. Resultados
experimentales.

A la vista de lo anteriormente sefialado se puede concluir que los objetivos planteados en
1.2 Objetivos y alcance. de este mismo documento han sido realizados satisfactoriamente.
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Anexo |. Modelado del sistema.
Al.1 Obtencién del modelo de gran sefial.

Al.1.1 Modelo de estado durante el modo de conduccion.

Las ecuaciones fundamentales para el modelado de este sistema son:

v (1) =V, = L%HLG)RL +V,(t)

() —c2e® %0
dt = R
dve (1

Vo) =vc()+C

Re

Buscamos expresar las derivadas de las variables de estado en funcidn de las propias
variables de estado del sistema. Sustituyendo :

dve@® Ry 1
dt _C(RO+RC)IL(t) C(R0+RC)VC(t)

Operando podemos obtener la expresion de v, (t) en funcion de las variables de estado:

WO R R MO TR TR

Ve (1)

Podemos obtener i (t) despejando de las ecuaciones anteriores:

lev _1 RL(R0+RC)+R0RC i (t)_iiv (t)
d L ° L R, +Re LR 4R, €

Reordenamos las ecuaciones y las planteamos de forma matricial:

dve (1)
Cdt
diy (1
Cdt

D

\Y

Tomando como vector de entradas u(t):(
g

J, queda como ecuacion de estado del

sistema de forma matricial:
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__ _ R 0 0
C(R,+R C(R,+R
X(t): ( 0 C) ( 0 C) X(t)+ 1 u(t)
1 R 1R(R+RJ*+RR. 0 -
LR,+R. L R, +R.

v, (t
Las ecuaciones de estado para las salidas tomando como vector de salidas y(t) =[ ol )j :

i (t)
R R.R
} Sy, (t)) (0 O
yt)=| Ry+R. Ry+R: || . + u(t)
it)) (0 0
0 1
Nombrando los coeficientes:
v gl R 1Ry IRRHR)HRR
C(R,+R.) C(R,+Re) LR, +R. L R, + R
RO - RoRc

e= f=—=
R, +R: R, + R

Quedando finalmente las ecuaciones de estado para el t,, de forma matricial:
Ab_a b_B _O O_C (e f
N ™ c d v “ON ™ 0 i ' YON T 0 1
L
X(t) = Ao X(t) + Boyu(t)
y(t) = Conx(t)

Al.1.2 Modelo de estado durante el modo de corte.

Las ecuaciones fundamentales para el modelado del sistema son:

00 =, =L OR v,

(= 8@, %W
dt R,
_ dv, ()

v, (t) =v.(t)+C m Re

Vemos que las dos Gltimas ecuaciones son idénticas a las ecuaciones obtenidas para t,, .

Mientras que la anterior varia ligeramente. Siguiendo un proceso analogo al del apartado
anterior obtenemos el mismo resultado:
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W) R -1y
dt C(R,+R.) C(R,+R.)

Del mismo modo para obtener la expresion de salida de tension:

R )

v (1) =
o(®) R, + Re R, +

Ve (1)

Sustituyendo obtenemos la ecuacion de estado para la corriente en la bobina t . :

OFF *

d'L(t):_EVD_l RL(RO+RC)+RORC i,_(t)—l Ro Vc(t)
dt L° L R, +R. LR, +R

0 C

Reordenando las ecuaciones de forma matricial obtenemos:

o _ R 0 o
N C(R,+R) C(R,+R)
X(t) = X))+ 1 u(t)
1 R, C1R(Ry+R)+RR: -0
LR,+R. L R, +R.
R RR
I RZr Rar [e®) (0O
YO=| Ro*Re Ro+Re | 0[] o o]ud
0 1 L

Vemos que las matrices son idénticas a las calculadas para t,, a excepcion de B .
Finalmente se tendra:

X(t) = A)FF X(t) + BOFFu(t)
y(t) = COFF X(t)

0 O
Siendo Ay, =Agee YCou =Cope- Y Borr =| 1

Al.1.3 Promediado del modelo de estado de gran sefial.

1 tiTow 1 t+Tsw 1 (e
X :TS—WJ.t X(r)dz, U :TS_W'L u(r)dz, Y :ﬂjl y(r)dz

D =ij”5w d(r)dz
TSW !

X = (DA + D Ay ) X +(DBgy + DBy )U
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Y =(DCoy + D'COFF)X

A= DAbN + D'A)FF
B =DBg, + D'BOFF
C=DC,, + D'COFF

Con todo esto podemos obtener el valor de las variables de estado en el régimen
estacionario de la siguiente manera:

X, =0=AX, +BU,
X, =—A"BU,

Sustituyendo los valores de los componentes reales obtenemos el valor de las variables de
estado en régimen permanente en el punto de operacion:

< - Ve (5.6423V
{1, ) (0.2565A
Al.2 Obtencion del modelo de pequefia sefial.

Para la obtencién del modelo en pequefia sefial en primer lugar afadiremos una
perturbacion al sistema de valor p(t) de la misma naturaleza que la relacion de servicio

d(t). De esta manera podemos comprobar que:

P=—

! ™" pe)de
TSW

TSW

siendo P el valor promediado de la sefial.

Esta perturbacion actuara incrementando o decrementando la relacion de servicio en
funcion de si su valor es positivo 0 negativo, afectando finalmente al tiempo que el
sistema se encuentra en corte o conduccion (ty, .ty ). ESte comportamiento puede

modelarse modificando las ecuaciones de promediado de la siguiente manera:

A= (D-P)A, +(D + P) Agee
B, =(D-P)By, +(D +P)Bg.+
C,=(D-P)Cy +(D +P)Core

Volvemos a plantear las ecuaciones del modelo de estados manteniendo D y P como
variables:
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X =[(D=P)Ay +(D +P)Aee | X +[(D—P)Byy +(D +P)By JU
Y =[(D=P)Coy +(D +P)Cop | X

Al.2.1 Linealizacion de la ecuacion de estado.
Como puede observarse, las ecuaciones resultantes son no lineales. Por tanto procedemos

a linealizarlas entorno al punto de operacion calculado en obteniendo su desarrollo en
series de Taylor y aproximando al primer término:

X =(D=P)Ayy X +(D +P) Ay X +(D—P)B, U + (D +P)B. U

Realizamos la linealizacion término a término de la ecuacién anterior para mayor
claridad:

[x]~x a(X) (X =X,)=X,+X

0

[(D—P)%NX]O:(Do—Po)AbNxo+a((D‘aF;()AbNx’| (X - X,)

LAO=PIAX)| o o AO-PIAX)
oP |0 ’ oD |o i

= (Do - Po)AbN Xo +(Do - Po)AON)A(_ AON Xo f’ + AON Xod

+ a((D B P)AY)FFX) (X _ Xo)
oX

8((D P)AbFFX)| (P—P)+ o((D — P)AOFFX)| (D'-D,)
oP A oD 0

= (DO + PO)AbFFXO +(Dl0 + PO)%FF)2+ AOFFXOﬁ-'_ AOFFXOd\I
= (DO + PO)AbFFXO +(D‘O + PO)A)FF)2+ AbFFXOf)_ AOFFXOd

[(DI +P) Agee X ]o = (D‘o +P) Aoee Xo

0

b

Recordamos que:

d=D-D,=1-D-1+D,=D,-D=—d
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(0PI, = (0, B, + =) )
+a((D_aPFzBONU)| (P—P0)+a((D_?BONU) (D—DO)

= (Do - PO)BONUO + (Do - PO)BONlj - BONUO b + BONUOd

I:(Dl + P)BOFFU :|0 = (Dlo + PO)BOFFUO + a((DI _aFBBOFFU)| (U _Uo)
LA =PBoV)| (O =PBV) (o
oP , oD .

= (Dlo +F)BoreUg + (D'o +F)Borel + BoeUg P+ BOFFUOdI
= (Dlo +F)BoeeUg + (D'o + F)Bogel + BoeeU o D — BoeeU od

Ecuacion de estado de pequefia sefial:
X= [(Do - PO)AbN + (Dlo + PO)AOFF :I )A("'[(Do - PO)BON + (D‘o + PO)BOFF:IG
+[(AbN _AbFF)XO +(BON - BOFF)Uo]a_[(AON _AbFF)XO +(BON - BOFF)UO] ﬁ

Segun la definicion de las matrices promediadas A y B la ecuacidn de estado de pequefia
sefial es:

X=AX+ BO"'[(AbN _AbFF)Xo +(BON _BOFF)Uo]a_[(AbN _A)FF)XO_'_(BON _BOFF)UO] f)
Siendo:

Bd = (AbN - A)FF)XO +(BON - BOFF)UO
Bp :_(AoN _'%FF)XO _(BON - BOFF)UO

Asi, la ecuacion de estado en pequefia sefial es:
X=AX+BU+B,d+B p
Siendo:

A la matriz dindmica.
B la matriz de coeficientes de la entrada G .

B, la matriz de coeficientes de la entrada d .
B, la matriz de coeficientes de la entrada f .
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Al.2.2 Linealizacion de la ecuacion de salida.
A partir de esta ecuacion:
Y =[(D=P)Cqy +(D +P)Cor | X =(D—P)Coy X +(D'+P)Co X
Evaluamos la ecuacion en el punto de operacion:
Yo = (Dy = F)Con Xo +(D g + Fy)Core X

Aproximando con la primera parcial sumando a sumando en ambos lados de la igualdad y
operando obtenemos:

(Y), =Y, +y
(D- F>)c0Nx)0 = (D, — P,)Cop X +(Dy — P,)Cop R+ Copy Xod —Coy X, P
((D‘ +P) Core X )0 = (D'y+P,)Corr Xo +(D'y + P,)Corr X = Copr Xod + Cope X P
Restando la expresion del punto de operacion de la aproximacion y agrupando términos:
Y =[ (D =R)Coy +(D'y+Py)Corr |X+(Coy —Corr ) Xod = (Coy —Corr )Xo P
Segun la definicion de la matriz promediada C la ecuacion de salida de pequefia sefial es:
Y =CR+(Coy ~Copr) Xod —(Cop ~Cope) XD

Al.2.3 Modelo de estado de pequefia sefial del convertidor Buck.

A la vista de lo expuesto en el Al.1, para el convertidor Buck se obtiene que:
Aon = Porr 3 Bow # Borr 3 Con =Corr

Teniendo en cuenta esto, podemos simplificar las matrices de entradas B, y B, de la
siguiente forma:

Bd = (BON - BOFF )Uo
B, = _(BON - BOFF )Uo

p
Del mismo modo podemos simplificar la ecuacion del vector de salidas y obtener una

expresion del modelo de estado de pequefia sefial del convertidor Buck que es la
siguiente:

X:A>2+BG+Bda+Bpf)
y =CX
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Con ayuda del software Matlab y sustituyendo los valores de los componentes reales del
sistema podemos definir las matrices de las expresiones anteriores como:

—0.0476 1.0482

A=10*
-0.5280 -0.1269

) . la matriz dinamica.

0

B=10°-
—2.6652 2.6652

j , la matriz de coeficientes de la entrada 0.

0 _ . .
B, =10*- , la matriz de coeficientes de la entrada d .
6.7697

0 . -
B, =10*- , l]a matriz de coeficientes de la entrada p .
P —6.7697

C_(o.ggos 0.2080
Lo

] , la matriz de salidas.
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Anexo Il. Célculos.

All.1 Célculos sobre los parametros més relevantes del reductor Buck.
Si definimos la relacién de servicio del reductor (duty ratio) como:

t

D=0

TSW

Siendo t,, el tiempo de conduccion del dispositivo de potencia principal y T, el
periodo de conmutacion del sistema.

En régimen estacionario tenemos que:

sw tonV
vozijT vdt =29 - pv_
TSW 0

SW

Si se definen como parametros del disefio la tension de entrada V, =12Vdc y la tension
deseada a la salida del reductor V, = 6Vdc tenemos que:

p-%_2 _os
Vv, 12

Un parametro importante de disefio para asegurar que el reductor Buck trabaja en modo
de conduccion continua (MCC) es el rizado que tendra la corriente en la bobina.

Al V-V,

ty, L

Siendo definido el rizado en la bobina como el porcentaje que representa la variacion
sobre la corriente total.

Para el disefio del reductor objeto de este trabajo se ha determinado un Al, =25%,

guedando de esta manera muy alejado del limite en el que el sistema podria abandonar el
MCC. De esta forma podemos calcular el valor de la inductancia a colocar en el disefio.

025 12V -6V
8.34us L
L =200'64pH

Para obtener una tension continua de calidad aceptable aguas abajo del reductor hay que
asegurar que el rizado que se produce en dicha tension toma unos valores razonables.
Para simplificar el célculo consideramos despreciable la resistencia parasita del
condensador a colocar en la topologia de reductor Buck y planteamos las siguientes
ecuaciones:
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. dv, . . _.
i,=C dto =i, —i, =i, -1,

Siendo en la ecuacion anterior i la corriente por la rama del condensador, i, la corriente
que circula por la carga, i, el valor absoluto del rizado de corriente en la bobina, e I, el
nivel de corriente continua que atraviesa la bobina (ver Figura 25 obtenida de [5]).

i
]
|
= i Iy = I,
! :
|
Vg | |
A ]
|
| av,
] _
[ Vo
t L
0 I -
Figura 25

Habiendo definido de esta forma la corriente por el condensador, podemos calcular el
rizado en funcidn de la capacidad del condensador a utilizar de la siguiente manera:

SW . T AI
oV, <L [ Tt
Co 8C
Siendo en esta ocasion AV, el valor pico a pico de la tension de salida y Al _ el

incremento en magnitud de corriente de rizado en la bobina.

Del célculo del valor de las variables de estado en régimen estacionario del sistema (ver
apartado 2.2.3 Promediado del modelo en gran sefial. de la memoria de este trabajo)
obtenemos que el valor de 1, =0.2565A. Para la siguiente ecuacion de este mismo anexo

hemos definido que el Al (%) =25%, por tanto:

_ Al_(%)-0.2565
100

Al =0.064125A =64mA

Definimos AV, =10mV como un valor aceptable para el rizado en la tension de salida.
Con ello ya podemos calcular el valor de la capacidad del condensador:
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16.67 s - 64mA
8C

100mV <

C >13.36uF

Por tanto, para valores superiores al C calculado obtendremos valores de rizado
aceptables.

All.2 Célculos sobre el valor del condensador de Bootstrap

La utilizacion de la técnica Bootstrap es fundamental en este tipo de sistemas electronicos
de potencia para poder realizar correctamente el disparo de la puerta del MOSFET del
lado high del semipuente.

Para el célculo de la capacidad de almacenamiento de carga minimo del condensador a
utilizar para poder realizar dicho disparo nos hemos apoyado en la muy completa
documentacion que facilita el fabricante sobre el driver LM5104 utilizado en la
construccion de este prototipo.

En ella se define AV,; como la variacion de tension en la puerta del lado high del
sistema de la siguiente manera:

AVyg =Voo ~Vou —Vie

Siendo V, la tension a la que esta alimentado el circuito, V,,, la caida de tension en

directa del diodo de Bootstrap que integra el driver. A su vez V,, puede ser calculado

como:
Vi =Vier ~Vien

Siendo V, g, la tension de subida umbral en el pin HB del driver para la carga del
condensador de Bootstrap y V,,,, el umbral de histéresis del proceso.

El valor de la tension de alimentacion V,, =12V queda definido por disefio, mientras que
Vo =1LV, Vige =7.IV y V., =04V son datos que pueden obtenerse de la hoja de
caracteristicas del dispositivo. Con todo ello sabemos que:

AV, =12V 1.1V — (7.V —0.4V) = 4.V

Con este dato podemos definir el valor de la capacidad del condensador de Bootstrap
como:

— QTOTAL

Caoor AV
HB

Siendo la carga energética total Q,,;, calculada a partir de la siguiente ecuacion:
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QTOTAL = ngéx + IHBO —

FSW

Con 1,5, =101A la corriente del circuito de Bootstrap y Q.. =34nC la carga en la

puerta del MOSFET para su disparo, caracteristicas obtenidas de la informacion
proporcionada por los fabricantes.

Ademas, D, =0.9 tal y como hemos definido a través de su saturacion por software en
el codigo C desarrollado para este trabajo y comentado en el apartado 4. Implementacion
del control en lenguaje C. de la memoria técnica. Asi como F,, =60kHz definido por
disefio. Sabiendo esto podemos obtener la carga de la siguiente forma:

0.9
=34nC +10A———=34.15nC
Qrora H 60KHz

Y con ello el valor minimo del condensador de Bootstrap:

34.15nC
C >———=8.13nF
BOOT 42\/

AllL.3 Seleccidon de la resistencia para el ajuste del tiempo muerto.

Con el objetivo de que en ningn momento los dos MOSFET del disefio coincidan en un
mismo estado de conduccidon, lo que daria lugar al cortocircuito del semipuente del
reductor y por ende a su destruccion, el driver LM5104 incluye un tiempo muerto
programable para asegurar un pequefio desfase entre ambas sefiales de disparo. Con
ayuda de la Figura 26 extraida del datasheet del fabricante podemos obtener el valor de la
resistencia a colocar en el disefio.

200 | | | |
Vpp = 12V, HB = 12V,
CL=0,HS=0
175
2 150 V7,
% THPLH /
A 125 //
/ TLPLH
100 A4
75
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RT (kQ)
Figura 26
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Teniendo en cuenta la temporizacion para la que se ha disefiado el reductor Buck de este
TFG, se ha elegido una resistencia de 100kQ que proporciona un desfase de 0.02ps.

All.4 Consideraciones acerca de la disipacion energética del diodo de Bootstrap

En la hoja de caracteristicas del componente LM5104 se explica coémo las fuentes de
disipacion de potencia para este dispositivo son dos: por un lado las perdidas relacionadas
con el driver de la puerta y por otro las relacionadas con el diodo de Bootstrap.

Las primeras quedan relacionadas con la frecuencia de conmutacion del sistema, mientras
que las asimilables al diodo son funcién de la capacitancia de la carga a la salida del
reductor. Con estos parametros se puede entrar a la Figura 27 extraida de las hojas de
caracteristicas del componente y obtener la potencia total disipada.

1.000 e !
I T T | j
CL = 4400 pF 3+
V.Ar;
I(
cL = 2200 pr L[/ Y/ 1
0.100 P il
g 7 F.d r w
= CL = 1000 pF A A
o= M ’j j ‘I____
= A K
& " s
0.010 7 é/ / /
0.006 o
- [ \
; CL =470 pF
CL=0pF
0.001 y
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

SWITCHING FREQUENCY (kHz)
Figura 27
Como se puede observar la potencia disipada por este dispositivo es muy pequefia y por

tanto podemos desechar la idea de utilizar diodos de Bootstrap de menor caida directa de
tension o modificar la frecuencia de conmutacion.

AlL5 Calculos sobre el regulador.
Para el céalculo de la ecuacion del regulador del sistema nos hemos apoyado en la

aplicacion Sisotool de Matlab. El primer paso en el disefio de este regulador ha sido
elegir una frecuencia de corte adecuada. Para ello nos hemos asegurado de trabajar en un

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales - Escuela de Ingenieria y Arquitectura



Pablo Jaime Casas

Trabajo de Fin de Grado [

punto lo suficientemente alejado de la frecuencia de muestreo del sistema. Por ello
elegimos una frecuencia unas 10 veces menor:

o, = 60kHz =376991rad/s

@, =30000rad/s

A esa frecuencia de corte podemos observar (ver Figura 28) como el margen de fase
(MF) es insuficiente para garantizar la estabilidad del sistema en bucle cerrado. Por tanto
lo primero que se plantea es incluir regulador proporcional con adelanto de fase (PAF)
que aumente el MF en la o, elegida.

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

40 : : :
30+ ﬁ -
R
a0 O \ _
10} .
:I - .
=1 ‘:] - .
20+ \\ |
a0k 4
\‘x
40+ .
GM.; -7.68 dB ™~
.50 - Freq: 1.92e+04 rad/s \\,\ _
Unstable loop ]
-60 : :
360 ———0" - -
L]
".
II
270 * ]
[
|
II
\
T ha.'ﬁﬁ\ |
P.M.: -6.58 deg

Ak

Freq: 2.96e+04 rad/s

¥

10°

10"

Frequency (rad's)

Figura 28

10°

Introduciendo en la aplicacion el tipo de regulador deseado, la frecuencia a la que se
quiere trabajar y el margen de fase deseado, automaticamente proporciona las frecuencias
de los polos y ceros a colocar en el sistema asi como las ganancias y la propia ecuacion.
Lo cual facilita los calculos y acelera enormemente la tarea del ingeniero. La ecuacion del
regulador calculada de esta manera tiene la siguiente forma:
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(1+0.0002s)

C(s) =0.17191- <
(1+8.2-10°°s)

Y el diagrama de Bode se ha modificado obteniendo la forma que se muestra en la Figura
29. En ella se puede observar como el MF a la frecuencia de corte deseada ha aumentado
hasta los 60° lo que aseguraria la estabilidad en bucle cerrado del sistema.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
a0 T T T T

A
J |
[ /7 "III
10+ \ .

=
T
i

1
ta
[=1

T

.

| GM.; 828dB
40T Freq: 1.17e+05 rad/s ]
Stable loop

a
T
q

1357 P M.: 60 deg |
Freq: 3e+0d radfs

1 1 1 -

80 &
10° 10° 10" 10” 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figura 29

No obstante, la ganancia a bajas frecuencias es pequefia, por lo que se plantea la
introduccién de un compensador Pl que aumente esa ganancia y de esta manera reduzca
el error en el estado estacionario. La frecuencia de corte del Pl debe estar lo
suficientemente alejada de manera que el compensador no afecte al MF a la frecuencia de
corte. Se elige una frecuencia para el compensador PI diez veces menor que la frecuencia
de corte:

0y = % =3000rad/s
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La ecuacion de un compensador Pl consta de un cero, un integrador y una ganancia,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

CPI (S) = TE

(1+Ts)

Para afadir esta compensacion al regulador ya calculado lo haremos manualmente a
través del panel Compensator Editor de Sisotool donde nos permite seleccionar que tipo
de elemento incluir y, si corresponde, la frecuencia a la que se desea.

Incluyendo todas las modificaciones comentadas en el apartado anterior obtenemos un
diagrama de Bode como el que se muestra en la Figura 30. En él se contemplan las
caracteristicas deseables que perseguiamos con el disefio del regulador.

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

40

30
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225 -

180

1351 p M- 50 4 deg
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10° 10
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Figura 30
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La aplicacion Sisotool también nos proporciona la siguiente ecuacion del regulador que
sera la que implementaremos para llevar a cabo el control del sistema.

(1+0.0002s)(L+0.00033s)

C(s) =515.73- -
5(1+8.2-10°°)

También podemos observar en el diagrama del R-Locus (Figura 31) como todos los polos
quedan en el semiplano negativo, lo que indica la estabilidad del sistema.

<10° Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
15 :

Imag Axis

Figura 31

AlL.6 Calculos sobre la etapa de acondicionamiento del conversor A/D.

Para disefiar la ganancia de la etapa de acondicionamiento de la tension de entrada al
conversor A/D hemos determinado que la tensién en el punto de trabajo del convertidor
represente el 70% del valor maximo del rango dinamico del conversor.

Como la tension de alimentacion del microcontrolador es de Vcc=3.6V y esta es la
misma tension utilizada como referencia del conversor A/D, la tensién de referencia en
condiciones nominales sera:

70-Vcc 70-3.6

V. =
R 100 100

=2.52V

Con esto, podemos calcular la ganancia de la etapa para V, =6V , cuya topologia es la de
un divisor de tensidn, de la siguiente manera:
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VREF RZ

= =0.42
Vo R+R

De la ecuacidn anterior podemos despejar la relacion de resistencias tedricas a colocar en
el disefio, cuyos valores reales se han medido en el laboratorio ajustando la ganancia y las
referencias acorde a ellos. Los valores tedricos de dichas resistencias son:

R, =138000
R, =100000Q

Asi mismo, también resulta deseable el colocar un filtro a la entrada del conversor A/D
que elimine los ruidos de altas frecuencias que puedan distorsionar las medidas de dicho
periférico. Se ha colocado un filtro de paso bajo que elimine las sefiales de frecuencias
superiores a los 120kHz . La capacidad correspondiente a dicho filtro se ha calculado de
la siguiente manera:

1
Ci=——F——
27 (R|R,)

c _ 1
' 27120k (10k|14.8k

=~ 220 pF
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Anexo 1. Programa en lenguaje C.

#include <msp430.h>

void InitializeADC10(void);
void InitializeClock(void);
void InitializeTimer@(void);
void InitializeTimerl(void);
void InitializePins(void);

signed int FG, V1, PWM;

const signed int a@ = 1877, al = -3595, a2 = 1719, bl = 63, b2 = 1; const
signed int REF = 200;

signed int ek = 0, ek 1 =0, ek 2 = 0;

signed int dk = 0, dk_1 =0, dk 2 = 0;

int main(void) {

InitializeClock();
InitializeADC10();
InitializeTimeroe();
InitializeTimerl();
InitializePins();

RESLO 0;
RESHI = 0;

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD;
_bis SR register(GIE);
while(1){

if (FG == 1){
P10UT |= BIT4;

MACS = a@; 0P2 = ek;

MACS = al; OP2 = ek_1;
= ek_2;
= dk_1;
MACS = b2; OP2 = dk_2;

==
> >
0N
n n
o1
Cc w
=N
e
[oNe]
U ©
NN

dk = ((RESHI << 10) | ((unsigned int)RESLO >> 6));

if (((RESHI & OXFFE@) != OXFFE@) & ((RESHI & ©x8000) != 0))

dk = ©x8000;

if (((RESHI & OxFFE@) != @) & & ((RESHI & 0x8000) == 0)) {
dk = OX7FFF; }

dk_2 = dk_1;

dk_1 = dk;

RESLO = 0;
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RESHI = 0;
FG = 0;
PWM = dk;

if (dk > 360) {

PWM = 360;
}

if(dk < 40){
PWM = 40;

}

P1OUT &= ~BIT4;

#pragma vector = TIMER1_A©_VECTOR
__interrupt void TIMER1_A@_ISR (void){
P10UT |= BIT4;
TA1CCR1 = PWM;
FG = 1;
TA1CCTLO &= ~CCIFG;
TAL1CTL &= ~TAIFG;

P10UT &= ~BIT4;
}

#pragma vector = TIMER1_Al1l_VECTOR
__interrupt void TIMER1_A1_ISR (void){
P10UT |= BIT3;
if ((TA1CCTL2 & CCIFG) == 1){
ADC10CTL® |= (ADC1@SC + ADCI1@ENC);
TA1CCTL2 &= ~CCIFG;
TAL1CTL &= ~TAIFG;

}

else {
TA1CCTL2 &= ~CCIFG;
TAL1CTL &= ~TAIFG;

}

}

#pragma vector = ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void){
if ((ADC1OIFG & ADC1OIFGO) == 1){
ADC10CTLO &= ~(ADC10SC + ADCI1@ENC);
V1 = ADC1OMEMO;
P10OUT &= ~BIT3;
}
}

#pragma vector = TIMER1_A©_VECTOR
__interrupt void TIMER1_A@_ISR (void){
P10UT |= BIT3;
if (((TAOCCTL1 & CCIFG) == 1) && ((P4IN & BIT1l) == 1)){
P10UT |= BIT4;
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TA1CCTL2 &= ~CCIFG;
TA1CTL &= ~TAIFG;

}
else {
P10UT &= ~BIT4;
TA1CCTL2 &= ~CCIFG;
TA1CTL &= ~TAIFG;
}
}
void InitializeClock(){
CSCTLO = CSKEY;
CSCTL1 = DCORSEL + DCOFSEL_3;
CSCTL2 = SELA 3 + SELS_3 + SELM 3;
CSCTL3 = ©;

}

void InitializeADC10(void){
P1SEL1 |= BIT1 ;
P1SEL@ |= BIT1 ;
ADC10CTL® &= ~(ADC1QENC);
ADC10CTL® |= (ADC1OSHT_3 + ADC1@ON) ;
ADC10CTL1 |= (ADC1OSSEL_3 + ADC1OCONSEQ © + ADC1OSHP + ADC1@DIV_1) ;
ADC10CTL2 &= ~(ADC1ORES);
ADC1OMCTLO |= (ADC1QINCH_1 + ADC1OSREF_@) ;
ADC10CTL® |= ADC1OENC;
ADC10IE |= ADC1OIE®;

}

void InitializeTimer@(void){
TAOCTL |= (TASSEL_ 2 + ID 1 + MC_1 + TAIE);
TAOCCTL1 |= CCIE;
TAOCCRO = OXFFFF; TAOCCR1

12000;
}

void InitializeTimerl(void){
TAICTL |= (TASSEL_2 + ID @ + MC_1 + TAIE);
TAL1CCTL® |= CCIE;
TA1CCTL1 |= OUTMOD_7;
TAL1CCTL2 |= CCIE;

TAL1CCRO = 399;
TAL1CCR1 = 199;
TAL1CCR2 = 239;

}

void InitializePins(void){
PIDIR |= (BIT3 + BIT2 + BIT4)
P1SEL® |= BIT2;
P1SEL1 &= ~BIT2;
P4DIR &= ~BITO;
PASELO &= ~BITO;
PASEL1 &= ~BITO;
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