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Alternativas de implementacion de un controlador
digital en FPGA para un convertidor Buck en
practicas de laboratorio

RESUMEN

El conocimiento de nuevas técnicas por parte de los estudiantes y futuros ingenieros es
fundamental para que puedan desenvolverse de una manera mas cémoda y eficiente en su
futuro como disefiadores hardware. La presentacion de las nuevas técnicas y recursos durante
la fase de estudios son clave para abordar este planteamiento.

Este trabajo se centra en la exploracidon de alternativas actuales de implementacién para un
controlador en VHDL. Se trata de explorar nuevas opciones y recursos actuales que las nuevas
herramientas de desarrollo incorporan para facilitar el trabajo al disefiador. Como base se han
tenido en cuenta varios articulos de investigacién, elaborados por profesores de la escuela, en
los que estas alternativas habian sido planteadas.

Para la realizacion del trabajo se ha utilizado la implementacidn del control de un convertidor
electrénico de potencia Buck. Este controlador, que serd implementado sobre una FPGA, ha
sido disefiado de varias maneras. Primero, se ha utilizado la técnica tradicional con el
planteamiento de las operaciones coma fija. Con ayuda de librerias de coma fija y coma
flotante se han desarrollado versiones adicionales. Gracias a los bloques IP de coma flotante se
ha realizado una alternativa a la libreria float. Por ultimo, se ha implementado el controlador
en un microcontrolador que puede ser embebido dentro de la FPGA, haciendo posible la
programacion de las operaciones utilizando cédigo C.
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1 Introduccion

El continuo avance de la tecnologia obliga a los ingenieros a conocer y adquirir las destrezas
necesarias acorde a las herramientas hardware y software mas actuales. El conocimiento de
nuevas herramientas y posibilidades es esencial para reducir los costes y el tiempo de puesta
en marcha de las aplicaciones. Presentar algunas de ellas a los futuros ingenieros durante su
formacidn facilita este planteamiento.

Dentro del marco de las FPGA (Field Programmable Gate Array) y la electrdnica de potencia,
este TFM estudia algunas de las alternativas actuales que ofrecen los fabricantes para acelerar
los tiempos de disefio. Se aplicaran diferentes alternativas en la implementacion de un
controlador para un convertidor Buck.

1.1 Estado de la técnica

Los dispositivos programables, tales como los PLA (Programmable Logic Array), han estado
presentes desde la década de los 70. Sin embargo, su uso estaba muy limitado por razones
tecnoldgicas. Afios después, la utilizacién de grandes matrices de puertas ldgicas configurables
daba lugar al concepto de FPGA (Field Programmable Gate Array).

El elevado precio de los circuitos integrados de aplicacion especifica ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit), combinado con los avances en fabricacidon de semiconductores, hicieron de
la FPGA un dispositivo idoneo para un creciente nimero de nuevas aplicaciones. Se convertian
entonces en una alternativa a los ASIC, asi como una solucién para rdpido prototipado de
sistemas. Sin embargo, no proporcionaban la cantidad de recursos deseables, y las
herramientas software no habian alcanzado todavia el suficiente desarrollo como para
optimizar los disefios.

Fue en la década de los 90 cuando las FPGAs alcanzaron el nivel de madurez que las
convertirian en idéneas para su aplicacion en numerosos ambitos. A finales de esta década, la
industria de las FPGA traia el potencial suficiente de recursos que permitian su incorporacién
en campos como las comunicaciones o el procesado de sefial.

Aun asi, estos dispositivos seguian teniendo numerosas limitaciones, una de ellas estaba
relacionada con la reducida cantidad de recursos necesarios para implementar operaciones en
coma flotante. Como consecuencia, los disefiadores tenian que readaptar su trabajo a coma
fija. Las FPGAs actuales incluyen bloques sumadores y multiplicadores capaces de operar a la
misma velocidad que los operadores en coma fija. También incluyen otras utilidades a
destacar, como bloques analdgicos, procesadores ARM integrados, memorias RAM, o
interfaces de comunicacién entre dispositivos. Otro avance de las nuevas herramientas de
desarrollo es la capacidad de embeber un procesador en el disefio, que es implementado en la
FPGA utilizando su memoria RAM y bloques légicos.

En 2013, Xilinx lanzaba al mercado una nueva herramienta de disefio para FPGA, Vivado Design
Suite. Vivado surgidé para ser utilizada con las nuevas FPGA de la serie 7. Al igual que su
predecesora, ISE Design Suite, permite a los desarrolladores sintetizar los disefios, ejecutar
analisis de propagacién de sefial, examinar los diagramas RTL, simular los disefios y programar
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los dispositivos. La herramienta introduce una nueva metodologia de disefio enfocada a
incrementar la productividad del desarrollador. Esta fuertemente enfocada a disefios basados
en blogues IP y también permite la creacidn de nuevos bloques a partir de cédigo C/C++.

Puede decirse que, en la actualidad las FPGA cuentan con una gran variedad de recursos y los
tiempos de desarrollo se han acelerado notablemente, por lo que se convierten en una
excelente alternativa para su inclusién en gran cantidad de aplicaciones industriales; como las
comunicaciones, control de movimiento, electronica de potencia, aeroespacial, etc. Extraido
de [1], [2] y [3].

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo final de madster consiste en explorar algunas alternativas de
implementacién que ofrecen los nuevos entornos de desarrollo (IDE) y que se proponen en [4].
Estas son las librerias de coma fija y coma flotante, bloques IP y soft-core. No se han
considerado soluciones de generaciéon automatica de cddigo, como las basadas en
herramientas de Matlab (HDL Coder, XSG) o las herramientas de sintesis de alto nivel (de C a
HDL).

1.3 Metodologia

Se desarrollardn varias alternativas para implementar un mismo controlador. Las diferentes
alternativas se validaran mediante simulacion. Esta simulacién permitira comprobar el
funcionamiento del sistema completo, planta + control en lazo cerrado. Tanto el modelo
matematico del convertidor electrénico de potencia (planta), como su control, se han
implementado sobre la plataforma Vivado Design Suite.

Las diferentes alternativas también se probaran en un sistema real con el fin de validar que las
implementaciones sobre FPGA corresponden con los resultados obtenidos en simulacién. Para
ello se ha utilizado una placa de desarrollo de Digilent y un prototipo de convertidor Buck. La
placa elegida es la Basys3, que incluye una FPGA de la serie 7 de Xilinx.

1.4 Herramientas

Para la realizacién de este trabajo final de master se han empleado dos tipos de herramientas.
Una herramienta software, para disefio y simulacidn y herramientas hardware, para su
comprobacién en un sistema real.

La herramienta software es Vivado Design Suite 2015.3, un IDE (Integrated Development
Environment) de ultima generacién. Ofrece un nuevo enfoque para aumentar la productividad
ofreciendo ventajas basadas en tres aspectos, aceleracidon de la fase de disefio, entorno de
simulacién y optimizacidn de la implementacion. La aceleracién del disefio es posible gracias a
una nueva metodologia basada en la generacién de bloques IP y la integracion de bloques IP
predefinidos. En cuanto a simulacién, Vivado incluye un simulador de lenguaje mixto y un
entorno de programacion y depurado. Por Ultimo, Vivado es capaz de optimizar la
implementacidn del disefio hasta un 20% y mejorar del rendimiento y consumo en la FPGA.

Las herramientas hardware son el convertidor electronico de potencia Buck y la placa de
control con FPGA. El convertidor Buck es un prototipo utilizado en practicas de laboratorio,
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cuyo modelo matematico se ha descrito en VHDL para su simulacién. El prototipo también
monta un conversor ADC, que medird la tension de salida del convertidor.

La placa de control es la Basys3 de Digilent. Se trata de una tarjeta disefiada exclusivamente
para Vivado Design Suite que incorpora una FPGA de arquitectura Artix®7 de Xilinx. La Basys3
incluye periféricos, una gran coleccién de dispositivos de E/S, todos los circuitos de soporte
FPGA requeridos, y una version libre de las herramientas de desarrollo. Las caracteristicas de
esta placa pueden consultarse en los anexos de este documento.

Fig. 1. Placa de evaluacion Basys3.

1.5 Organizacion del documento

El documento se desarrolla de la siguiente manera. En el punto 2 se expone como punto de
partida el circuito electrénico del convertidor electrénico de potencia junto al controlador
digital utilizado y se da a conocer la base sobre la cual se ha trabajado en este TFM.

En el punto 3 se desarrolla el grueso del trabajo. En él se explican todas las alternativas de
implementacion estudiadas:

Implementacién en coma fija.

Implementacién en coma fija con fixed_pkg.
Implementacion en coma flotante con float_pkg.
Implementacién en coma flotante con float_pkg, sencilla.
Implementacién con bloques IP float.

o vk wnN e

Implementacion con MicroBlaze.

El punto 4 recoge los resultados de simulacién y validacidn experimental obtenidos en cada
alternativa.

Por ultimo, en el punto iError! No se encuentra el origen de la referencia., se exponen las
conclusiones y las lineas de trabajo futuras.

Los disefios completos pueden consultarse en los anexos.




Adrian Marco Artigas Master en Ingenieria Electrénica

2 El convertidor Buck en lazo cerrado

En este bloque se presenta el modelo matematico del convertidor junto con el controlador
utilizado. El circuito del convertidor y su controlador han sido recopilados de la asignatura
“Control Digital con FPGA de Etapas de Potencia” y estan explicados en [4]. El modelo del
convertidor fue obtenido por el autor de este TFM como parte del trabajo de dicha asignatura.
El tipo de controlador y sus coeficientes fueron proporcionados como punto de partida para su
posterior implementacion en una FPGA.

2.1 Circuito

El esquema simplificado del convertidor Buck + control se muestra en la Fig. 2.

ll-\JO
:
ADCS
7476
=
B~ i
) /T
DAL
= 0
Gl G2 G3
Basys3
—RST Gl —
~ NCS
—|SW_CLOSED G2~
—SW HI LOAD G3 [~ Do
SCLE |~ SCLK
CLE —P FPGA NCS [
DO —

Fig. 2. Esquema completo, convertidor + ADC + placa de desarrollo

Los parametros de este convertidor son los siguientes:

e Tensidn de entrada, V=5V (rangode 3 a6 V).
e Tensidon de salida, Vo= 2.5 V.

e L=68puH, R =98 mQ.

e (C=220uF, Rc=80mQ.

e R,=5Q.

e Frecuencia de conmutacion, fs = 100 kHz.

e Frecuencia de muestreo, fapc = 100 kHz.

10
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La tensién de salida V,, se conecta a través de un filtro antialiasing de ganancia 1 al ADC, cuyo
rangovade0a3.3V.

La resolucion del PWM es de 9 bits y la del ADC de 8 bits. Con una resolucién PWM mayor que
la del ADC se asegura que no haya ciclos limite.

El interruptor SW_HI_LOAD se utiliza para provocar cambios en la carga del convertidor,
mientras que el interruptor SW_CLOSED se utiliza para habilitar el controlador o utilizar una
modulacién fija. G2 no se utiliza y SWL permanece siempre abierto. El botdn RST resetea todo
el sistema implementado en la FPGA.

La frecuencia de reloj de la FPGA es de 100 MHz, el disefio se ha planteado para funcionar a 50
MHz. El esquema completo del convertidor Buck puede consultarse en los anexos.

2.2 Modelo del convertidor para simulacion

Para poder llevar a cabo una simulacidn, es necesario implementar un modelo matematico del
convertidor y de los componentes del lazo de control. Estos modelos se han desarrollado en un
test bench utilizando Vivado.

El modelo matematico del convertidor se ha obtenido a través de sus ecuaciones de estado,
que son:

e (ql:SWHON, D en corte.
e (2: SWH OFF, D conduce.
e (3:SWH OFF, D en corte.

Se muestran en la Ecuacion 1 donde Vyx es la tensién Vs o —Vr (tension directa del diodo),
dependiendo del estado de los interruptores.

1 (RLRO +R,R; + RCR0> 1 R,
R, +R,

i(iL>: L “LRc+ Ry (iL)+ 1 N
dt Ve 1 RO 1 Ro Ve 6 X’
CRe + Ry CRe + Ry
o= (resre morm) )
0 RC+R0 RC+R0 vC ’

Ecuacion 1. Ecuaciones de estado del convertidor en tiempo continuo.

La matriz es discretizada mediante el método de “Euler hacia delante” con un tiempo de
muestreo Ts = 20 ns, resultando en la matriz expresada en la Ecuacidn 2.

11
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Ts (R,Ro + R, R¢ + RcRyo T¢ R,

d (i, (k + 1) _/ _f( R, + R, ) “LRe+Ry \(iuloOy (B

E(UC(K + 1)) N \ Ts Ro Ts Ro (Uc(k)> + 6 Vxs
CR;+R, " CR:+R,

vo=(r5r mem) )
0 RC+RO RC+RO vC ’

Ecuacion 2. Ecuaciones de estado del convertidor en tiempo discreto.

Finalmente, es posible plantear estas ecuaciones en cddigo VHDL para simular el convertidor.
El fragmento de cddigo de este modelo, extraido del test bench, se muestra en la Fig. 3. El test
bench completo puede consultarse en los anexos de este documento.

175 [ = e
176 - MCDELC DEL BUCE ECUACICNES EN DIFER IA5 IL VO

178 [H pProcess

179 variable IL aux : real;

180 begin

181 walt for Ts:

182 [H if (G1L = "1') then -- gl

183 IL aux := IL¥( —(dT* (RL*RCH+RL*RC+RC*RO) / (L* (RO+RC) ) ) ) -
184 - VC* ( (dT*RO) / ( (L* (RO+RC)))) + (VG*dT/L);

185 [H else —-g2

186 IL aux := IL%( - (dT* (R1*RO+R1*RC+RC*R0) / (L* (RC+RC) )} ) ) -
187 VO ( (dT*RO) /{ (L*(RCHRC)))) - (VE*DT/L):

188 = end if;

189 [H if (IL aux < ) then --g3

150 IL aux := H

191 — end if;

152 IL <= IL aux;

193 VC <= (((dT/C)* (Ro/ (Ro+Rc)))*iL) + vC#* | —-{(dT/C)*( J(ROH+RC) ) ) ) :
194 VO <= (((RC*RO)/f({RO+RC))*iL) + ((Ro/(RO+RC))*VC):

195 HVO <= VO

196 - end process;

Fig. 3. Modelo del convertidor Buck en VHDL.

2.3 Controlador

Se desea obtener un ancho de banda fc= 5 kHz y un margen de fase de 60°. Para ello se utiliza
el controlador Pl+ PAF, proporcionado en la asignatura “Control Digital con FPGA de Etapas de
Potencia”, que se muestra en la Ecuacién 3.

(s +3142)(s + 15550)
s(s +63470)

C(s) = 5,05

Ecuacion 3. Funcion de transferencia del controlador en tiempo continuo.

La funcidn de transferencia del controlador en tiempo discreto se muestra en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Funcion de transferencia del controlador en tiempo discreto.
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Donde (bo, bs, bs) = (3,480, -7,658, 4,197) y (a1, a2) = (0,5182, -1,5182). Suponiendo sendas
ganancias del PWM vy del conversor analégico-digital iguales a 1.

El diagrama de bloques del control en lazo cerrado se muestra en la Fig. 4, donde C(z) es el
controlador, PWM es el bloque modulador, Gvd es la funcidn de transferencia del convertidor
y ADC es el convertidor analdgico-digital. Ref representa la consigna y Vo la tension de salida
del convertidor.

Ref Vo
C(2) PWM Gvd

ADC

Fig. 4. Diagrama de bloques del lazo de control.

Las ganancias de los bloques PWM y ADC se reflejan en la Ecuacién 5.

K 1 K 2
Ecuacion 5. Ganancias del lazo de control.
Para compensar estas ganancias el controlador C(z) queda multiplicado por el factor obtenido
en la Ecuacién 6. Lo que da lugar al controlador de la Ecuacidon 4 multiplicado por este factor.

1 1

KPWM KADC

= 6,6;

Ecuacion 6. Ganancia extra del controlador.
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3 Alternativas de implementacion

Tras el punto de partida descrito en el apartado anterior, se presenta a continuacion el trabajo
realizado en este TFM. Aqui se exponen las diferentes alternativas estudiadas para
implementar el controlador sobre una FPGA.

En la Fig. 5 se muestra el circuito digital disefiado para la FPGA, que equivale al recuadro azul
de la Fig. 2. Este diagrama es el que se ha seguido para implementar todas las alternativas
salvo la versién con microcontrolador.

G1
> >

Timer G2
>

G3
DutyC g

W_CLOSED

RST
Control usuario ﬂ L<:|S

DC
SW_HI_LOAD
To_Int : ﬂ -
A | Referencia Interfaz ——
apc [V
ACC
DA
Controlador Interfaz
Display

Fig. 5. Diagrama de bloques principal.

La organizacion de las tareas que desempenfian los diferentes bloques se realiza a través del
contador llamado “Timer”. De esta manera, todas ellas se repetiran en los mismos puntos
ciclicamente. Como se ve en la Fig. 6, en cierto punto N1 se inicia la conversién del ADC y se
espera un tiempo para obtener la respuesta. En otro punto N2 actua el controlador y se espera
de nuevo para que se efectlien los cdlculos y obtener asi el duty cycle. Este duty actuara a
partir del ciclo siguiente.

Timer T3, =500-Toix K
4QQ [ ~
toe . e i
0 ' ' >
N1V N2" N3; T tiempo
ADC Ge Actualiza

Duty

Fig. 6. Planificacion temporal.

14



Adrian Marco Artigas Master en Ingenieria Electrénica

El controlador de la Ecuacién 4 puede ser representado en forma de diagrama de bloques, Fig.
7, con el fin de visualizar las distintas operaciones de una manera segmentada y mas intuitiva a
la hora de describir el disefio en cédigo VHDL.

(1.9.0}
Q2(l~— dc(k)

Fig. 7. Diagrama de operaciones del controlador en tiempo discreto.

Para implementar esta estructura se ha seguido un método comun en todas las alternativas, la
utilizacion de una unidad de multiplicacion y acumulacién (MAC). Este método consiste en
distribuir las operaciones del controlador en varios ciclos de reloj, de forma que en cada ciclo
se realiza una operacion de multiplicacidon y acumulacidn. De este modo todas las operaciones
del controlador se realizardn con el mismo hardware. En la Tabla 1 se muestran las
operaciones que se seguirdn con este método. La sucesién de las operaciones se ha
implementado a través de una maquina de estados.

# ciclo ARG1 ARG2 Operacion
ARGl  ARG2 1 bo e(z) ACC <= X*Y
2 by e(z?) ACC <= ACC + X*Y
3 b, e(z?) ACC <= ACC + X*Y
4 -a d(z?) ACC <= ACC + X*Y
5 -az d(z?) ACC <= ACC + X*Y
a 6 e(zl) <=e(z)
z e(z?) <=e(z?)
d(z?t) <=d(z)
v d(z?) <=d(z})

Tabla 1. Distribucion de operaciones en la unidad MAC.

15



Adrian Marco Artigas Master en Ingenieria Electrénica

3.1 Implementaciéon en coma fija

La representacion en coma fija complemento a 2 consiste en destinar una cantidad fija de bits
para la parte entera y otra para la parte fraccionaria, el primer bit queda reservado para
indicar el signo. La precisién de esta representacion dependerad del nimero de bits que se
reserven a cada parte. La notacion utilizada para designar el formato de un determinado
numero con esta representacion es <w,f>, donde w es el numero total de bits y f es el numero
de bits después del punto decimal. La relacion matematica entre estos nimeros es I = w-1-f,
donde I es el nimero de bits que representan la parte entera y el 1 es el bit reservado para el
signo.

La primera alternativa estudiada consiste en desarrollar las operaciones de numeros reales
utilizando esta representacién. Para ello, los numeros han de ser dimensionados
manualmente. Esta implementacidn es muy costosa para el disefiador, requiere de un estudio
meticuloso de todos los nimeros y operaciones que intervienen en el controlador.

Las constantes se pasan a codificar en coma fija utilizando el formato <18,f>, utilizando el
mismo formato para los coeficientes del numerador y el mismo formato para los coeficientes
del denominador.

e b2=3,480%6,6 = 22,968 I>10g5(22,968) = 4,52 > I=5
e bl=-7,658%6,6=-50,5428 I>log,(50,5428)=5,66 ->I=6
e b0=4,197%6,6=27,7002  I>log(27,7002)=4,79 > I=5

Por tanto, I = 6 y el formato para los tres es <18,11>.

e a2=0,5182 I>10g2(0,5182) =-0,95 > I=0
e al=-15182  I>logy(1,5182)=0,60 ->I=1

Por tanto, I =1y el formato para los dos es <18,16>.
Finalmente, los coeficientes codificados en sus respectivos formatos son:

e b2 =round (22,968*2) = 47.038

e bl=round (-50,5428*2%!) = -103.512
e b0=round (27,7002*2!) =56.730

e a2 =round (0,5182*2%%) = 33.961

e al-=round (-1,5182*2%) = -99.497

El nodo n5, es el Unico nodo que necesita ser estimado por simulacién, obteniendo el formato
<s,22,8>. El formato del resto de nodos se obtiene operando con los formatos de los
operadores, como se refleja en la Tabla 2.
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Nodo Operacién Formatos
0 bO*error0 <18,11> * <9,0>
1 bl*errorl <18,11> * <9,0>
2 b2*error2 <18,11> * <9,0>
3 nO+nl+n2 <27,11>+<27,11> +<27,11>
5 Cuantizacion <42,24>
6 -al*dutyl <18,16> * <22,8>
7 -a2*duty2 <18,16> * <22,8>
4 n3+n6+n7 <30,11> +<40,24> + <40,24>

Tabla 2. Formato de los nodos en coma fija.

Formato resu
<27,11>
<27,11>
<27,11>
<30,11>
<22,8>
<40,24>
<40,24>
<42,24>

Itado

En la Fig. 8 se muestra la declaraciéon de todas las sefiales que intervienen en la

implementacion del controlador. Se utilizan los tipos signed o unsigned dependiendo del

formato con signo o sin signo de las sefales.

o

—— SENALES DE E/S DEL CONTROLADOR

=ignal nDC, DC : unsi d ({2 downto O);
gignal nDutyC, DutyC: unsigned (2 downto O)
signal nREFERENCE: unsigned | downto 0) 7

s G R s

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FIJR

Fa 0 O T (O O O . O . Y

—— CONSTANTES DEL CONTROLARDOR EN COML FIJL

T2 signal nMUOLZ, MULZ: signed( downto 0) 7

73 constant b2 : signed( downto 0):= to_signed( P )
74 constant bl : signed( downto 0):= to_ signed(- R )
75 constant b0 : signed( downto 0):= to_signed( P )
76 constant a2 : signed( downto 0):= to_signed( P 1
7T constant al : signed( downto 0):= to_signed(- . )

signal REFERENCE: unsigned (2 downto 0):= to unsigned( =)

——Consigna

T =gignal nACC, ACC: =igned( downte 0) := (others => '0"); ——<42,24>
8 sigmal nERRCRO, nERRCR1, nERRCR2, ERRCRO, ERRCR1, ERRCR2Z : signed(: downte 0); -
9 signal nMUL1, MUL1,nDUTY1l, nDUTYZ2, DUTY1l, DUTY2 : signed( downto 0); -- <22, 8>

-— 3.480 * 6.6
-— -T7.658 * 6.6
-— 4.187 * 6.6
-- 0.5182
-— -1.518

-<9, 0%
<18, 11>
<18, 11>
<18,11>
<18, 16>
<18, 16>

Fig. 8. Declaracion de sefiales en coma fija.

Las operaciones del controlador se realizan con la mdquina de estados de la Fig. 9. En cada

operacion de multiplicacidon y acumulacién es necesario adaptar el formato de los diferentes

resultados concatenando ceros o con la funcién Resize.
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case ESTADD is
when REPCOS0 =>

= if (START GC = '1'") then
nERRORD <= signed(REFERENCE)- signed('C'& D&);
nESTADC <= EO;
- end 1f;
when EQ =>
nMUL1 <= ERRCRO & "00000000C00000";

nMUL2 <= bi;
nESTADD <= E1;

when E1 =>
naCC <= Resize (HUL1
nMUL1 <= ERRCOR1 & "
nMUL2 <= bl;
nESTADD <= EZ;

when E2 =>
nACC «= Resize (MUL1 % MUOLZ + RACC, 42):
nMOL1 <= ERROR2 & "000000000000C0"™;
nMUL2 <= b2;
nESTADD <= E3;

when E3 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MUOLZ + BACC, 42);
nMUL1 <= DUTY1:
nMUL2 <= -al;
nESTADD <= E4;

when E4 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MOLZ + ACC, 42);
nMUL1 <= DUTY2;
nHMUL2 <= -aZ;
nESTADO <= E5;

when ES =>
nACC <= Resize (MUL1 * MOLZ + ACC, 42):
nESTADD <= E&;

when E& =>
—-Actualizar wvalores
nERROR1 <= ERRORO:
nERRCRZ <= ERRCRI1:
nDUTY1 <= BCC (27 downto 18);
nDUTYZ <= DUTY1:

218 ——Cuantizador, coge solo

220 = if (RCC({<¢1 downto 22} >

221 nbC <= to unsigned(25C

222 el=sif (ACC(=] downto 22)

223 nbC <= to unsigned(s0, =)

224 else

225 nDC <= unsigned (ACC({2Z2 downto 24)):
228 end 1f;

227 nESTADC <= REPOSO:

228 end case;

Fig. 9. Mdquina de estados en coma fija.
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3.2 Implementaciéon en coma fija con fixed_pkg
En este apartado se estudia de nuevo la implementaciéon del control en coma fija, esta vez con
ayuda de la libreria fixed_pkg. Para su implementacién ha sido de gran ayuda lo explicado en

[5].

La utilizacidon de esta libreria permite que el dimensionamiento de los coeficientes resulte
mucho mas legible. Las sefiales quedan declaradas indicando, por un lado, la cantidad de bits a
la izquierda del punto y por otro, la cantidad de bits de la parte decimal. En cuanto a las
operaciones, ya no es necesario tener en mente donde esta la coma. Gracias al formato que
presenta esta libreria los operandos son alineados de forma correcta. Por ultimo, habra que
adaptar el formato del resultado al formato de la sefial destino. Esto puede hacerse
comodamente con la funcidn Resize, sin necesidad de concatenar ni recortar bits,
simplemente indicando el formato de la sefal destino.

En la Fig. 10 se muestra la declaracién de las seiales del controlador. El nimero decimal puede
introducirse directamente con la funcién to_sfixed. El formato se indica dentro de la propia
funcidn, que ha de encajar con el especificado en la declaracidn con el tipo sfixed. El primer
numero (en positivo) indica el nUmero de bits reservado para la parte entera teniendo en
cuenta que el primer bit a la izquierda de la coma es el bit 0. El segundo nimero (en negativo)
indica el nimero de bits de la parte decimal. Un formato “6 downto -11” indicaria que hay 7
bits a la izquierda del punto y 11 bits a la derecha.

63 -- SEFALES DE E/5 DEL CONTROLADOR

64 signal REFERENCE: unsigned(Z downto C):= to unsigned( 3} ; ——Consigna

65 signal nDC, DC : unsigned(Z DOWNTOQ C0); -- Duty cuantizado

66 signal nDutyC, DutyC: unsigned (2 downto 0); -- Duty command final

&7 signal nREFERENCE : unsigned ( downto )

&9 -- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FIJA USANDO FIXED PKG

70 signal nRACC, ACC: sfixed( downto -Z4); -- 18 _24
T1 signal nERRCR0, nERRCR1, nERRCEZ, ERRCRO, ERRCE1, ERRCRZ: sfixed(Z downto 0); -- 9.0
72 signal nDUTY1, nDUTY2, DUTY1l, DUTYZ : sfixed( downto -2} -- 14 8
T3 =ignal nMUL1, MUOL1 : sfixed( downto -Z);

T4 signal nMUOLZ2, MULZ : sfizxed(t downto -185);

76 -- CONSTAWTES EN COMA FIJA USANDC FIXED PEG

7T constant b2 : sfixed (¢ downto -11) := to_sfixed ( * ' 11y -7 11

T8 constant bl : sfixed (¢ downto -17) := to_sfixed (- * ' PR

79 constant b0 : sfixed (& downte -11) := to_sfixed ( * P —11) 2

80 constant a2 : sfixed (. downto -18) := to_sfixed ( ' )

81 constant al : sfixed (. downto -2¢6) := to_sfixed (- ' F-l8) 2

Fig. 10. Declaracion de sefiales en coma fija con fixed_pkg.
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En la Fig. 11 se muestran las operaciones de la maquina de estados.

case ESTADC is
when REFO50C =>

156

1 — if (START_GC = '1') then
158 nERRORO <= to_sfixed (signed(REFERENCE) - signed('C'&DA), &, O);
9 nESTADC <= EO;
160 - end if;
161 when E0 =>
162 nMUL]1 <= Resize(ERRCRO, 13, -2);
163 nMUL2 <= Resize(b0, &, -18);
164 nESTADC <= E1;
165 when E1 =>
laé nACC <= Resize(MUL1 + MULZ, 17, -24):
167 nMUL]1 <= Resize(ERROR1, 13, -3);
168 nMUL2 <= Resize(bl, &, -18);
169 nESTADC <= E2;
170 when E2 =>
171 nACC <= Resize(MUL1 + MUOLZ + BCC, 17, -24):
172 nMUL]1 <= Resize(ERRCR2, 13, -2);
173 nMUL2 <= Resize(b2, &, -18);
174 nESTADG <= E3;
175 when E3 =>
176 nACC <= Resize(MUL1 + MULZ + ARCC, 17, -24);
177 nMUL1 <= Resize(DUTY1, 12,-2);
178 nMUL2 <= Resize(-al, &, -1&8);
179 nESTADC <= E4;
180 when E4 =>
181 nACC <= Resize(MUL1 + MUOLZ + RCC, 17, -24):
182 nMUL1 <= BResize(DUTY2, 13,-2);
183 nMULZ2 <= Resize(-a2, &, -18):
184 nESTADG <= E5;
when ES =>
nACC <= Resize(MULl1 + MULZ + BRCC, 17, -24);
nESTADD <= E&;
when E& =>
——Actualizar valores
nERRCR1 <= ERRCRO;
191 nERRORZ <= ERRCRI;
152 nDUOTY1 <= ACC(13 downto -2); —- 14 & <= 18 24
193 nDUTYZ <= DUTY1;
:! ——Cuantizador, coge soloc la parte entera

= if (ACC(17 downte 0) = 18 24
nDC <= to unsigned(4:S
elsif (RACC(17 downto 0} < 50} then -- 18 0 <= 18 24
nDC <= to_unsigned(50,2);
else
nDC <= unsigned(ACC(Z downto 0)); —-- 9_0 <= 18 24
1 end if;
2 nESTADD <= REPOS50!
203 end case;

Fig. 11. Mdquina de estados en coma fija con fixed_pkg.
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3.3 Implementaciéon en coma flotante con float_pkg
En este apartado se estudia la implementacién en coma flotante utilizando la libreria
float_pkg. Para su implementacién ha sido de gran ayuda lo explicado en [6] y [7].

El formato en coma flotante esta formado por un primer bit de signo, una cierta cantidad de
bits que representan el exponente y los bits restantes para la mantisa. Habitualmente se
utilizan dos formatos dependiendo de la precisién deseada y estan estandarizados por el IEEE,
se muestran en la Fig. 12. También es posible utilizar un tamafio personalizado.

| signo | Exponente | Mantisa
Precisién simple 1 bit 8 bits 23 bits
Precision doble 1 bit 11 bits 52 bits

Fig. 12. Estandares de representacion en coma fija segtin IEEE 754.

El disefio se ha basado en la utilizaciéon del formato estdndar de 32 bits. Todas las sefiales
tienen el mismo formato, por lo que su sintaxis y comprension resultan muy sencillas.

En la Fig. 13 se muestra la declaracién de las sefiales en formato float de 32 bits y las sefiales
de entrada y salida del bloque de control, que conservan el formato unsigned. La inicializacion
de una sefial 6 constante de tipo float32 necesita la funcién to_float.

criinT o

3 -- SENALES DE E/5 DEL CONTROLADCR

4 signal REFERENCE: unsigned(Z downto C0):= to unsigned( (2); —-Consigna
5 signal nDC, DC : unsigned(Z downto 0); —- Duty cuantizado

& signal nDutyC, DuctyC: unsigned (2 downto 0); —— Duty command final

-- SENALES FARA EL CONTROLADOR EN COMA FLOTANTE USANDO FLOAT FPEG
s2ignal nACC, ACC: float32:

signal nERRCRO, nERRCR1, nERRORZ, EERCEO, ERRCR1, ERRCRZ : float3Z:
1 signal nDUTY1l, nDUTY2, DUTY1l, DUTYZ : float32;

=2ignal nMUL1l, MUL1 : float32:

signal nMUOL2, MUOL2Z : float32;

signal nPRODUCTC, PRCDUCTC : float32:;

signal nACCnormalizado, ACCnormalizado: float3Z;

IS . . . . . .

]
3

]
1 o s L

T —— CONSTANTES EN COMA FLOTANTE USANDO FLOAT PEG

78 constant b2 : float32 := to_float & ¥
79 constant bl : float32 := to_float (- * y:
80 constant b0 : float32 := to float ({ * y:
81 constant a2 : float32 := to float ({ )

82 constant al : float32 := to float (- )

Fig. 13. Declaracion de sefiales en coma flotante.

La maquina de estados de la Fig. 14 desarrolla la sucesion de operaciones de multiplicacion,
suma y acumulacion. Todas las sefiales tienen el formato float32, por tanto, no es necesario
efectuar ninguna adaptacién entre ellas y el resultado. El cédigo queda limpio y perfectamente
legible.

La conversion entre sefiales de tipo float32 a unsigned se efectia con la funcién to_unsigned.
En cambio, para convertir una sefial de tipo unsigned a float32 es necesario primero
convertirla a signed y después utilizar la funcién to_float.
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o
]

case ESTADC is
when REPOSC =>
if (START GC = 'l') then
nERRORO <= to_ float (signed (REFERENCE) - (signed('C'&DA)));
nESTADC <= EOQO;
end 1f£;
when EQ =>
174 nMUL1 <= ERRCRO;
nMULZ2 <= b0;
nESTADC <= E1;
1 when E1 =>
178 nACC <= MUOL1 * MOLZ;
nMUL1 <= ERRCRI1;
180 nMUL2 <= bl;
181 nESTADD <= E2;
] when E2 =>
nPRODUCTC <= MUOL1 * MULZ;
nMUL1 <= ERRORZ;
= nMUL2 <= k2;
186 nESTADD <= E3;
18 when E3 =>
1 nACC <= PRODUCTC + RCC:
nPRODUCTO <= MOL1 % MOLZ2;
nMUL1 <= DUTY1:
nMUL2 <= -al;
nESTADC <= E4;
when E4 =>
nACC <= PFRODUCTC + RCC:
nPRODUCTO <= MOL1 * MUOLZ;
nMUOL1 <= DUTY2;
nMULZ <= -a2;
nESTADD <= E5;
when ES =>
nACC <= PRODUCTO + ACC:
nPRODUCTO <= MUOL1 * MULZ;
nESTADC <= E&;
when E6 =>

[
o

o
o oo
|

k Ll el
] =] =] =]
Ly B3
T

]
@y n

eRT= -

|
i
Ll R

oL s

[PER TR = B}
]

O 0

04 nACC <= PRODUCTC + RCC:
5 nESTADD <= E7;

06 when E7 =>

07 —-bctualizar valores

08 nERRCR1 <= ERROCRO:

nERRCRZ <= ERRCRL1;
nDUTY1 <= ACC:
nDUTYZ <= DUTY1;

F
(VI L% I T

Ry OR3 ORI ORI ORI ORI RS ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI R ORI ORI R ORI RS
I I ==

nESTADD <= E&;
1 when E& =
14 [ if (ACC > to float(<30.0)) then
15 nDC <= to_unsigned(<30,9);
16 elsif (ACC < to float(50.0)) then
17 nDC <= to unsigned(s0,%):
18 else
19 nDC <= to unsigned (ACC,Z):
20 end 1f£;
21 nESTADO <= REPOS0O;
22 end case;

Fig. 14. Mdquina de estados en coma flotante.
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Esta versién en coma flotante ha sido problematica de implementar. Pese a funcionar
perfectamente en simulacién, la utilizacién de la libreria de coma flotante de Vivado da lugar a
una sintesis errénea. Varias alertas durante la sintesis sobre construcciones no sintetizables en
la propia libreria advierten de ello y se comprueba en la modulacion que produce la FPGA, que
es completamente aleatoria. Para corroborar que efectivamente es problema de la sintesis, se
compara el perfil de modulacién y la evolucién de la variable a controlar del cédigo VHDL

inicial, Fig. 15, y del archivo generado tras la sintesis, Fig. 16.

Fig. 15. Perfil de modulacion y tension de salida en simulacion pre-sintesis.

_

Fig. 16. Perfil de modulacion y tension de salida en simulacion post-sintesis.

Para solucionar el problema, se ha utilizado una herramienta ajena a Vivado para sintetizar el
disefio, ha sido “Mentor Graphics Precision RTL Synthesis”.

Con Precision Synthesis se obtiene un nuevo archivo post-sintesis completamente distinto al
que proporciona Vivado. Para comprobar que la sintesis es correcta se repite la operacién de
simulacién. Esta vez, la simulacién post-sintesis coincide con la simulacidn inicial de la Fig. 15.

Al sintetizar el disefio con esta herramienta aparece un nuevo problema, el timing report
advierte de los importantes retrasos que hay en las operaciones en coma flotante, hasta 32 ns
de retraso entre légica combinacional y propagacién de sefial debido a las operaciones en
coma flotante.

La solucion se ha realizado separando las operaciones de multiplicaciéon y suma en bloques
distintos y dividiendo la frecuencia de los biestables que intervienen en las operaciones. De
esta manera, dichos biestables funcionaran a 25 MHz (40 ns) que daran el tiempo suficiente
para obtener los resultados esperados en las operaciones en coma fija.

Finalmente, el controlador en coma flotante ya es funcional en la FPGA. El cédigo completo
puede consultarse en el punto correspondiente de los anexos.
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3.4 Implementaciéon en coma flotante con float_pkg, sencilla

La preparacion del disefio anterior puede ser costosa pese a utilizar la libreria float. Por ello, se
presenta a continuacidn una versidn mas sencilla de implementar en la que todos los calculos
del controlador se plantean en una Unica expresién, Ecuacién 7, sin utilizar la estructura MAC.

duty0 = —al * dutyl — a2 * duty2 + b0 * errorQ + bl * errorl + b2 x error2;
Ecuacidn 7. Ecuacion del controlador.

Los problemas que plantea esta expresion son un enorme retraso combinacional y la
utilizacion de mas recursos de la FPGA. Para solucionar el primer problema se plantea
mantener la expresion anterior un tiempo suficiente para que toda la légica combinacional
actue y pueda dar un resultado correcto. La maquina de estados resultante se muestra en la
Fig. 17. El estado E1 mantiene la operacién hasta que el temporizador alcance el valor N3. El
tiempo que dure este estado debera ser superior al retraso combinacional que genere la
operacion que, segun Precision, es de unos 120ns.

case ESTADC i=s
when REPCSO =>
— if (START GC = '1') then
n_error <= to_float (signed (REFERENCE) - ({signed('C'&DA))}):
nESTADCD <= EO;
E end if;
when E0 =>
——Rectualizar wvalores
n _errorQ <= error;
n_errorl <= error0;

n_errorl? <= errorl;
5 n_dutyl <= duty0:
& n_duty2 <= dutyl;
7 nESTADC <= E1;
8 when E1 =>
n_duty0 <= error0+*b0 + errorl*bl + error2*b2 - dutyl*al - dutyZ¥a2;
170 = if (TIMEE = NMN3) then
171 nESTRADC <= E2;
] end if;
when E2 =>
= if (dutyd > to_floac( }) then
nbDC <= to_unsigned( =l
elsif (duty0 < to float( 1} then

1 nbDC <= to unsigned(s0,3):
else

nDC <= to unsigned (dutyd,2):
8 end 1f;
181 nESTADD <
82 end case;

&
16
&
&

I
] =]
o om 1 o b L R
T

REFPOS0;

Fig. 17. Mdquina de estados en coma flotante.

La conversion de flotante a tipo entero sin signo se ha hecho esta vez a través de la operacidn
to_unsigned. Esta opcién es mucho mas facil de implementar y desde luego mas legible que la
planteada en la Fig. 14 del punto anterior.
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3.5 Implementacion con bloques IP float

Vivado Design Suite estd muy enfocado al disefio apoyado en bloques IP (Intellectual
Property). Estos bloques son componentes parametrizables que pueden ser instanciados
desde el disefio VHDL.

En esta nueva version del control se utiliza un bloque IP capaz de hacer operaciones en coma
flotante. Su parametrizacién permite configurar el bloque para que efectie un producto entre
sus dos entradas A y B y al resultado le sume la entrada C. Este bloque es muy similar a la
estructura MAC planteada en la Tabla 1, se muestra en la Fig. 18.

MULT_ADDER

= dLs Axs A

dato_A[31:0] [_———— Ps_axis a tdata[31:0]

= dLs AxIS B

dato_B[31:0] [_——————— s axis b_tdata[31:0] M_AXIS_RESULT e =%
= ous axs c m_axis_result_tdata[31:0)p- —————] » dato_R[31:0]
dato_C[31:0] [_p——————— Ps_axis_c_tdata[31:0]

ack
aclken
CLK

ACLKEN D— Floating-point

Fig. 18. Bloque IP multiplicador-sumador en coma flotante.

El bloque opera con sefiales de tipo float en formato de 32 bits. Para generar las constantes sin
utilizar la libreria float (que daba problemas en la versidon anterior) es posible utilizar varios
bloques IP de coma flotante, configurados como conversores de coma fija a coma flotante. Lo
mismo se ha hecho para convertir el formato del error y el resultado acumulado. Para este
ultimo se ha configurado el bloque como conversor de coma flotante a entero. La nueva
declaracién de los coeficientes del controlador se muestra en la Fig. 19.

100 —— CCNSTIZNIE N CCMA FIJA USENDC FIXED PEG

101 signal b2: =5 { downto C0):= 5TD LOGIC VECTCR(to_sfixed ( * . =iy y s
102 signal bl: 5 ( downto C):= 5TD LOGIC TOR(to_sfixed (- * v —11)) 5
103 signal b0: 3 ( downto 0):= ] TOR(to_sfixed ( * . Rl b I
104 signal az: § { downto C): ] B(to_sfixed (- R —1E))
105 signal al: STD = { downto 0): B _ VECTCE(to_sfixed ( P —1E))

Fig. 19. Declaracion de constantes para los bloques IP float.

Para que los ficheros VHDL puedan interactuar con el bloque o, en otras palabras, que el
blogue pueda ser instanciado desde el disefio principal, es necesario crear puertos de E/S.
Estos puertos tratan al disefio IP completo como un Unico componente. Los puertos de un
disefio IP son de tipo std_logic_vector. Esto obliga a que las sefiales del disefio VHDL sean
definidas en este formato, aunque luego sean tratadas como coma flotante, coma fija, o
entero. El disefio IP completo se muestra en la Fig. 20.
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jﬂ.}:_ﬁm_s_ﬁ e M_AXIS_RESULT%}E
I _axis_a_| - m_axis_result_tdata[31:0]p =3 Errorf[31:0]
Floating-point
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E(L‘.}’SS_M_S_A i M_AxE_REULTH.}E
,_axis_a | H .
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Floating-point
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lJ‘};‘s— axis_a tdata[23:0] M_AXIS_RESULTH‘}E
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j’ S_AXIS A
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s 15 2] m_axis_result_tdata[31:0]p —D b1f[31:0]
Floating-point
B2
E["'}‘:;A:i—: - M_Axls_REsLILTH.}E
" o5 d m_axis_result_tdata[31:0]p _D b2f[31:0]

Floating-point
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[ Float_out[31:0]
RESULT

M_AXE_REEULT{}-‘E
m_axis_result_tdata[31:0]p- —D Int_out[31:0]

| qPS_AXIS_A
Is_axis_a tdata[31:0]
ack

Floating-point

Fig. 20. Disefio de bloques IP de coma flotante.

El blogque IP “MULT_ADDER” es el encargado de realizar las operaciones de multiplicacién,
suma y acumulacion. Por lo tanto, la maquina de estados harad la funciéon de proporcionar
ordenadamente los operadores a este bloque y de recoger su resultado una vez haya acabado
el proceso de control. El resto de bloques IP tienen la funcion de convertir formatos.

En la Fig. 21 se muestra la maquina de estados, que va proporcionando valores al disefio IP de

forma ordenada para finalmente recoger el resultado.
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case ESTADD is
when REPOS0 =>

= if (START GC = "1'") then
nESTADC <= EO;
- end if:
when E0 => --ESTRDC RIC PRERR RE BLOQUE IP
nError <= std logic vector(to_ sfixed((signed(REFERENCE) - signed('0'&DA}),2,0));
ndato B <= (others => '0");
ndato B <= (others => '0");
nESTADC <= E1:
when E1 =>
nERRCRO <= Errorf;
ndato R <= (others => '0"):
ndato B <= (others => '0"):
nESTADC <= E2:
when E2 =>
ndato A <= ERRORO:
ndato B <= bOf:
nESTADC <= E3:
when E3 =>
ndato A <= ERROR1:
ndato B <= blf:
nESTADD <= E4:
when E4 =>
ndato_R <= ERRORZ:
ndato B <= b2f:
nESTADC <= ES:
when E5 =>
ndato_ R <= DUTY1:
ndato_B <= alf:
nESTADC <= E&;
when E& =>
ndato R <=
ndato B <=
nESTADC <=
when E7 => --E5TL
nESTADC <= EE&:
when EE =>
—-Actualizar valores
nERRCEL <= ERRCRO;
nERRCEZ <= ERRCRI1;
nDUTY1l <= Float_out;
nDUOTYZ2 <= DUTY1:
nESTADC <= ES;
when ES =>
nESTADC <= E10;
when E10 =>
——Cuantizador, coge solo la parte entera
= if (signed(Int_out) > 250) the
260 nDC <= to unsigned(230,9);
261 elsif (signed(Int_out) < 50) then
262 nDC <= to unsigned(s0,2);
263 else
264 nDC <= unsigned(Int_out(Z downto 0)):
285 end if:
266 nESTADC <= REPOSC;
267 end case;

Fig. 21. Mdquina de estados con el operador IP de coma flotante.
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3.6 Implementacion con MicroBlaze

En este ultimo planteamiento se estudia la utilizacidon en el disefio de un microcontrolador
soft-core. Se trata de implementar un sistema microcontrolador junto a periféricos hardware
en el mismo chip. El soft-core utilizado es el mismo que el descrito en [8], MicroBlaze.

G1
>
Timer >|£>
G3
e — >
RST
Control usuario ﬂ SW CLOSED
DC - :
DC fijo
SW_HI_LOAD
M |
Interfaz ADC
Interrupt aoc [V
MicroBlaze
. DA N Interfaz
Display

Fig. 22. Diagrama de bloques con MicroBlaze.

La nueva organizacion del circuito a nivel de bloques se muestra en la Fig. 22. Se mantiene la
planificacién temporal planteada en las otras versiones. El nuevo disefio elimina el bucle de
control, que es absorbido por el microcontrolador “MicroBlaze”. El contador genera una
interrupcién en MicroBlaze, éste lee el dato actual de tension de salida V, proporcionado por
el conversor ADC y calcula el nuevo duty “DC” a aplicar sobre el Buck.

En Vivado existen dos opciones a la hora de incorporar el soft-core al disefio, MicroBlaze MCS
y MicroBlaze. En la primera se utiliza un Unico bloque, en el que esta incluido el procesador
MicroBlaze junto a sus periféricos formando un microcontrolador, de ahi las siglas MCS
(MicroController System). El problema es que se trata de un microcontrolador sencillo donde
se pueden configurar pocas opciones. En concreto, el problema sobre la aplicacion planteada
esta en no poder habilitar la FPU (Floating Point Unit), que es fundamental para realizar
operaciones de coma flotante en tiempos aceptables para el control del Buck.

La segunda opcion, la elegida, consiste en utilizar como punto de partida el bloque MicroBlaze,
que requerira de bloques IP adicionales para hacer funcional el sistema. Por parte del usuario,
solo es necesario anadir bloques GPIO para poder conectar puertos de entrada y salida al
esquema y ejecutar la opcién de conexién automadtica. Vivado afiade bloques de memoria,
bloques de control, gestion de reset del sistema y un bloque de depurado. El disefio resultante
se muestra en la Fig. 23.
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microblaze_0_axi_periph
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—aux_reset_in peripheral_reset[0:0] pm

mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn[0:0] et
—dam_locked peripheral_:
Processor System Reset

meu_in[7:01 [

Fig. 23. Disefio IP de MicroBlaze.

Una vez obtenido el disefio hardware (soft-core + periféricos VHDL), es necesario elaborar el
programa que ejecutara el microcontrolador. La implementacién del cddigo se realiza en una
herramienta externa a Vivado llamada SDK, Software Development Kit. En ella es posible
escribir el cdédigo en C/C++. Antes de empezar a trabajar con el SDK es necesario exportar el
disefo hardware desde Vivado, lo que permitira al SDK obtener la informacidn necesaria para
generar las librerias y soporte necesarios para la aplicacion a desarrollar.

El planteamiento del cddigo C es el siguiente. En primer lugar, se declaran todas los
coeficientes y variables, véase Fig. 24. En el bucle principal se configura la interrupciéon que
serd llamada por el contador descrito en hardware y entrara en un bucle while infinito a espera
de recibir la interrupcién. Ajena al bucle principal se encuentra la funcién ISR en la que se
desarrolla el cddigo C equivalente al descrito por una maquina de estados en las versiones
anteriores. Todas las operaciones y conversiones de formato se realizan aqui, de este modo se
evita utilizar la libreria de flotantes que daba problemas en Vivado. La rutina de interrupcién
puede verse en la Fig. 25.
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@ on

uint32_t ADC, DC;:

float ADC £

float errorl = H
float errorl H
float error2 H
float duty0 H
float dutyl H
float duty2 = H

,
oo
LI I |

L RO
I

const float Ref = H

7 const float b2 = *
8 const float bl = - *
const float b0 = *

=T}

const float a2 = H
const float al = - H
const float duty max = H

const float duty min H

(LT LI VI U T T T T S T U R T T B
oo W

[ R

XGpio GPInput, GPOutput: /* The Instance of the GFIO Driver =/

Fig. 24. Declaracion de variables en C.

r
o

vold mi_ ISR (wvoid)
=R

//Leer ADC
ADC = XGpio DiscreteRead(&GFInput, e
ADC f = (floatc)RDC:

=T

f/fCalcular error

error0 = (Ref - ADC f):

Ly R

{/Ecunacion del controlador
duty0 = —al¥dutyl - aZ*duty2 + bO*errorl + bl¥er

o Lo

ffBctualizacion de wariables
duty2 = dutyl;

dutyl = duty0;

error2 = erraorl;

errorl = errox(;

=T

f/Cuantizador para el ciclo de =servicio
if (dutyQ > duty max)

duty0 = duty max;
else if (duty0 < duty min)

duty0 = duty min;

oo

fa s (O S . PO O O S O O T T T Y T O T T T Y 9
[&:] L ka3

oo

//5alida del controlador
DC = (int) duty0:
XGpio DiscreteWrite (&GFOutput, . DCY;

Ly R

rorl + bZ2%*error2;

Fig. 25. Rutina de control en C.

Es muy destacable que el MicroBlaze recibe la lectura del ADC y envia la respuesta DC en

formato unsigned desde el hardware en VHDL. Es decir, el procesador tendra que convertir el

dato de entrada a formato float para calcular el resultado y

convertirlo de nuevo a formato

unsigned antes de escribirlo en la salida. Este conjunto de operaciones da lugar a un tiempo de

calculo del controlador mucho mayor que en las versiones anteriores. Se explica con detalle en

el punto 4 con su simulacion.
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4 Resultados de simulacion y validacion experimental

Se explican a continuacidn las diferentes simulaciones realizadas en los diferentes disefios. Se
resumen en un Unico apartado por ser resultados practicamente idénticos en todas ellas, a
excepcion de la versién con MicroBlaze, como se detalla mas adelante.

En la Fig. 26 se muestra una simulacion genérica de las tareas que realiza la FPGA. En ella se ve
como el “TIMER” se encarga de su coordinacién. En primer lugar, se lanza la conversién ADC
con la sefial “START_ADC”, pasado un tiempo se obtiene el dato leido “DA”. De aqui en
adelante pueden comenzar los cdlculos del controlador con la sefial “START_GC”. La maquina
de estados entra en funcionamiento y al final arroja un resultado en “DC”. Este Duty Cycle se
hace efectivo en el ciclo de “TIMER” siguiente con la sefial “DutyC”.

1k START_ADC

[ mmoso ||
S R 0 A 1

I —- N R o5 |
[ e [ | :

Fig. 26. Simulacion genérica de procesos dentro de la FPGA.

Para resaltar el tiempo de calculo de la maquina de estados se efectua la simulacién mostrada
en la Fig. 27. Los marcadores azules y la regla temporal amarilla resaltan que el nuevo
resultado se obtiene en 0,52 ps. Este resultado es similar en todas las versiones (varia en
funcién del numero de estados para llegar al resultado), salvo la implementada con

MicroBlaze.

0 ug |Zus
vale o e

" _Ill?llllI|_I8IuISI|IIII|_I6IuISI|IIII|_I4IuISI|IIII|_;2IuISI|IIII
Fig. 27. Simulacion de tiempo de cdlculo por hardware con la libreria float.

Puede verse en la Fig. 28 que el tiempo transcurrido desde que el MicroBlaze recibe el dato de
entrada (mcu_in) hasta que da un resultado (mcu_out) es de hasta 7,33 us. Ademas, hay que
tener en cuenta que el microcontrolador estd funcionando a 100 MHz y no a 50 como el resto
del hardware.
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Fig. 28. Simulacion de tiempo de cdlculo con MicroBlaze.

Este tiempo de calculo tan grande tiene implicaciones, como peor respuesta transitoria del
controlador y que el error no se estabilice en cero. Ademas, tomar la medida con el ADC cerca
de las conmutaciones puede producir ruido en la medida. Algunos de estos problemas se
manifiestan comparando las simulaciones a gran escala de las diferentes soluciones.

En las Fig. 29 y Fig. 30 se muestran las simulaciones para la versién en coma fija y MicroBlaze
respectivamente. En ellas se observan la variable a controlar V, (tensidn de salida del
convertidor), el duty cycle “DC” que genera el controlador (“mcu_out” en caso de MicroBlaze),
la sefal de Error (no accesible con MicroBlaze) y la carga Ro.. Puede verse que, en ambos, la
respuesta del sistema produce una sobreoscilacién en el arranque, pero los picos iniciales son
distintos. A los 4 ms se produce un cambio de carga de 5 a 2,5 Q y se produce una pequefia
perturbacién en V,. Se observa en la versién con MicroBlaze que el error y, por tanto, “DC”

(mcu_out), no se estabilizan.

I

ig. 29. Simulacion a gran escala del controlador en coma fija.

Fig. 30. Simulacidn a gran escala del controlador en MicroBlaze.

En la Tabla 3 se recogen los parametros transitorios de todas las alternativas. Donde V; es el
pico inicial de arranque con Ro =5 Q, Tge es el tiempo en alcanzar el régimen permanente
(error 0) con dicha carga, Tc es el tiempo de calculo del controlador, Fcik es la frecuencia de los
biestables que intervienen en el célculo, o del procesador en caso de MicroBlaze y WNS (Worst
Negative Slack) es el peor tiempo que presenta la légica combinacional en alglin punto.
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Las dos primeras soluciones conducen a resultados idénticos. La opcidn con la libreria en coma
flotante tiene peores tiempos y peor respuesta transitoria al haber separado las operaciones
de multiplicaciéon y suma (mayor Tc) y operar a mitad de frecuencia debido al WNS. La
alternativa con MicroBlaze tiene los peores resultados de control debido a un Tc excesivo, el
régimen permanente no llega a alcanzarse, aparecen continuas oscilaciones en el error.

Coma fija Fixed Float Float senci. Float IP MicroBlaze
3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,44
2,74 2,74 2,98 2,72 2,5 -

140 140 360 160 220 7330

50 50 25 50 50 100

13,22 6,16 21,5 113,6 12,75 1,67

Tabla 3. Resumen de variables transitorias segun alternativa de implementacion.

Una vez obtenidos los resultados de simulacion en cada una de las soluciones, se han
comprobado en el sistema real, con el montaje de la Fig. 31.

Fig. 31. Montaje para verificacion en laboratorio.

En el osciloscopio se capturan los mismos instantes que los vistos en simulacion con la tension
de salida del convertidor, el arranque con carga de 5 Q, Fig. 32, y el cambio de carga a 2,5 Q,
Fig. 33.
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Fig. 32. Osciloscopio, arranque del controlador.
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Fig. 33. Osciloscopi

0, cambio de carga.

Con todas estas pruebas se da por concluido el trabajo. Se ha llegado a versiones funcionales

en todas las alternativas planteadas.
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Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos a nivel de recursos en cada una de las
versiones. Estos resultados se muestran en la Tabla 4, con valores concretos y en la Tabla 5,
con valores porcentuales.

Recurso Coma fija Fixed Float Float senci. Float IP MicroBlaze
LUT 225 449 2667 6674 1711 2103
LUTRAM - - - - 15 131
229 230 303 714 1169 1799
- - 0.5 0.5 - 16
1 1 2 7 2 5
22 22 22 22 22 22
1 1 1 1 2 3
Tabla 4. Utilizacion de recursos.
Recurso Coma fija Fixed Float Float senci. Float IP MicroBlaze
LUT 1,08 2,16 12,82 32,09 8,23 10,11
LUTRAM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 1,36
0,55 0,55 0,73 1,72 2,81 4,32
0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 32,00
1,11 1,11 2,22 7,78 2,22 5,56
20,75 20,75 20,75 20,75 20,75 20,75
3,13 3,13 3,13 3,13 6,25 9,38

Tabla 5. Utilizacion de recursos en valor porcentual.

Se observa que, en las versiones iniciales, la cantidad y variedad de recursos que utiliza Vivado
para implementar el disefio es muy reducida. Conforme se va avanzando en el desarrollo de
nuevas alternativas, la cantidad de recursos necesarios aumenta. En particular, en las
alternativas mas sencillas o de mas alto nivel, la cantidad de recursos es mayor. Estas son la
versién con la libreria float_pkg (version sencilla) y la versién con MicroBlaze.
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5 Conclusionesy lineas futuras

En este Ultimo apartado se recogen las aportaciones de este Trabajo Fin de Master y las
conclusiones extraidas. Ademas, se proponen algunas lineas futuras como continuacién al
trabajo realizado.

5.1 Conclusiones

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo explorar una serie de alternativas para la
implementacién de un controlador en un convertidor electrénico de potencia. Se trata de
plantear soluciones mas sencillas a la tradicional en coma fija utilizada en asignaturas de este
ambito y, ademas, utilizar herramientas actuales, como el entorno de desarrollo Vivado y una
FPGA de la serie 7 de Xilinx.

Las conclusiones inmediatas que se extraen al comparar las alternativas estudiadas son en
cuanto a:

e Tiempos de disefio. Alternativas que utilizan librerias de coma fija o coma flotante,
bloques IP o soft-cores, dan lugar a disefios mas sencillos y rapidos de implementar.

e Coste de recursos. La utilizacion de estas alternativas conlleva un consumo mayor de
recursos disponibles en la FPGA.

La eleccion de una u otra alternativa al comenzar un disefio depende del perfil del propio
ingeniero. Pueden plantearse dos: uno generalista y otro especializado.

e Con un perfil generalista, como podria ser el de un ingeniero industrial, es
recomendable utilizar alternativas de mas alto nivel que no supongan un tiempo de
desarrollo excesivo para el disefiador. Por ejemplo, la utilizacién de librerias de coma
flotante, o la inclusiéon un microcontrolador en el disefio como MicroBlaze.

e Con un perfil mas especializado, como el de un ingeniero electrénico, es beneficioso
profundizar en disefios mas eficientes en cuanto a recursos. Las mejores alternativas
pueden ser las que utilizan las librerias de coma fija o coma flotante con reutilizacion
de recursos (estructura MAC). La opcion en coma fija tradicional, pese a ser la mejor
en cuanto a recursos, es la mas costosa para el disefiador.

Algunos problemas que han surgido en este TFM resaltan la importancia de varios factores que
pueden ser problematicos durante el disefio y que un estudiante podria no tener en cuenta.

e Problemas en cuanto a sintesis. Se ha visto que Vivado no podia sintetizar
correctamente los disefios que utilizaban la libreria de coma flotante de su coleccién
“IEEE-proposed”. Como solucion se ha utilizado otro compilador para este disefio,
“Precision RTL Synthesis”. Se pone de manifiesto la importancia de la simulacién post-
sintesis.

e Problemas en cuanto a timing. La utilizacidon de operaciones en coma flotante da lugar
a retrasos combinacionales que pueden ser superiores al periodo de reloj. Es
importante tener en cuenta el periodo con el que se actualizan los biestables para que
el disefio funcione.
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e Problemas en cuanto a un tiempo de calculo excesivo. La utilizacion de un
microcontrolador en el lazo de control provoca tiempos de cdlculo importantes que
dan lugar a una peor respuesta transitoria del sistema.

5.2 Lineas futuras

El planteamiento de nuevas alternativas esta enfocado a que los estudiantes puedan conocer
técnicas actuales y sencillas, que les puedan ser de ayuda en su futuro como ingenieros.
Algunas lineas de trabajo serian:

e Plantear una serie de précticas de laboratorio en las que se incluya la utilizacion de las
alternativas aqui planteadas. Mas adelante, seria necesario evaluar si estas nuevas
practicas son beneficiosas para los estudiantes.

e Explorar otras técnicas que no se han tenido en cuenta en este TFM. Soluciones de
generacion automatica de cédigo, como las basadas en herramientas de Matlab (HDL
Coder, XSG) o las herramientas de sintesis de alto nivel (de C a HDL).
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7 Anexos

7.1 Esquema del convertidor Buck
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7.2 Caracteristicas de la Basys3

FPGA Artix de la serie 7: XC7A35T-1CPG236C

33.280 bloques ldgicos en 5.200 slices (cada slice contiene 4 LUTs de 6 entradas y 8
flip-flops). En total 21.800 LUT y 41.600 flip-flops.

1.800 Kbits para RAM.

5 Bloques de gestidn de reloj (PLL).

90 DSPs.

Posibilidad de sefiales de reloj internas de mas de 450 MHz.
Conversor ADC integrado en la FPGA (XADC).

Puertos USB-JTAG para programacién y comunicacion de la FPGA.
Conector Micro-B USB.

Memoria Serial Flash.

Conversor USB-UART Bridge.

Salida VGA de 12-bit.

USB HID Host para ratdn, teclado y pen-drives.

YV VvV

VVVVVVVVYVYYVYYVYVY

16 interruptores.
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16 LEDs.
5 pulsadores.
4 displays de 7 segmentos.

YV V VYV

7.3 Testbench

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

USE IEEE.std logic_arith.all;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY tbench IS
END tbench;

ARCHITECTURE behavior OF tbench IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test

COMPONENT fpga
PORT (
CLK : IN std logic;
RST : IN std logic;
SDATA : IN std logic;
SW_CLOSED : IN std logic;
SW_HI LOAD : IN std logic;
NCs : OUT std logic;
SCLK : OUT std logic;
SSEG : OUT std logic vector (6 downto 0);
DP : OUT std logic;
ASEL : OUT std logic vector (3 downto 0);
Gl : OUT std logic;
G2 : OUT std logic;
G3 : OUT std logic
)
END COMPONENT ;

--Inputs

signal CLK : std logic := '0'";
signal RST : std logic : '0';
signal SDATA : std logic := '0';

signal SW_CLOSED : std_logic := 'l'; -- LAZO CERRADO

signal SW _HI LOAD : std logic := '0';
signal DATA: std logic vector(ll downto 0);

--Outputs

signal NCS : std logic;

signal SCLK : std logic;

signal SSEG : std logic vector (6 downto 0);
signal DP : std logic;

signal ASEL : std_logic_vector (3 downto 0);
signal Gl : std logic;

signal G2 : std logic;

signal G3 : std logic;

-- Parametros ecs en diferencias
constant VG : real := 5.0;
constant VF : real

4 puertos PMOD: 3 estandar de 12 pines y 1 dual para sefal XADC o estandar.

constant L : real :=

constant C : real :=

constant RC : real :=

constant RL : real := 98.0e=-3;

signal RO . real := 5.0;

constant Ts : time := 20 ns;

constant dT : real := 2.0e-8;

constant VFS : real := 3.3;

constant LSB : real := VFS/2.0%*g;

constant VFSMILSB : real:= VFS - LSB; -- LSB del conversor ADC
-- Variables de estado

signal IL, VC, VO, HVO : real := 0.0; -- Valor inicial

-- Clock period definitions
constant CLK period : time := 10 ns;
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-- Comunicacion simulada del ADC
procedure write serial(signal DATA: in std logic vector (11l downto 0);
signal NCS, SCLK: in std logic; signal SDATA: out std logic) is
begin
SDATA <= 'Z';
wait until nCS'event and nCS='0";
for i in 2 downto 0 loop

wait until SCLK'event and SCLK='0O';
SDATA <= '0';

end loop;

for i in 11 downto 0 loop

wait until SCLK'event and SCLK='0O';
SDATA <= DATA(i);
end loop;
wait until SCLK'event and SCLK='0';
SDATA <= 'Z';
end write serial;

BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: fpga PORT MAP (

CLK => CLK,

RST => RST,

SDATA => SDATA,

SW_CLOSED => SW_CLOSED,

SW_HI LOAD => SW_HI LOAD,

NCS => NCsS,

SCLK => SCLK,

SSEG => SSEG,

DP => DP,
ASEL => ASEL,
Gl => G1,
G2 => G2,
G3 => G3

)

-- G3, PERTURBACION 10ms cambio de carga

SW_HI LOAD <= '0', 'l' after ¢ ms;
RO <= 2.5 when SW _HI LOAD = 'l' else 5.0;
SW _CLOSED <='1"', '0' after 10 ms;

-- Clock process definitions
CLK process :process

begin
CLK <= '0"';
wait for CLK period/2;
CLK <= '1"';

wait for CLK period/?;
end process;

-- Stimulus process
stim proc: process

begin
-- hold reset state for 100 ns.
RST <='1";
wait for 100 ns;
RST <='0"';

wait for CLK period*10;
-- insert stimulus here
wait;
end process;

process
variable IL aux : real;
begin
wait for Ts;
if (G1 = "1") then -- gl
IL _aux := IL*(1.0-(dT* (RL¥RO+RL*RC+RC*RO)/ (L* (RO+RC)))) -
VC* ((dT*RO) / ( (L* (RO+RC)))) + (VG*dT/L);
else --g2
IL aux := IL*(1.0-(dT*(RL*RO+R1*RC+RC*RO)/ (L* (RO+RC)))) -
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VC* ((dT*RO) / ( (L*(RO+RC)))) - (VE*dT/L);
end if;
if (IL aux < 0.0) then --g3
IL aux := 0.0;
end if;
IL <= IL aux;
VC <= (((dT/C)*(Ro/(Ro+Rc)))*iL) + vC*(1.0-((dT/C)*(1.0/(RO+RC))));
VO <= (((RC*RO)/(RO+RC))*iL) + ((Ro/ (RO+RC))*VC) ;
HVO <= VO;
end process;

writeiserial(DATA,NCS,SCLK, SDATAR) ;
-—- Conversor ADC (8 bits, 3.3 V)
process (NCS) is
variable RES: integer;
variable VAUX : real;
begin
if (NCS' event and NCS='0') then
if (HVO >= VFSM1LSB) then
VAUX := VFSM1LSB;
elsif (HVO <= 0.0) then
VAUX = 0.0;
else
VAUX := HVO;
end if;
RES := integer (VAUX*((2.0**g8) - 1.0) / VFSMILSB) ;
DATA <= conv_std logic vector(RES,&)&"0000"; -- 0JO, TIENE QUE SER DA
end if;
end process;

END;
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7.4 Interfaz ADC

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity adc is

Port (SDATA : in STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK out STD_LOGIC;

CLK : in STD LOGIC;
RST : in STD LOGIC;

START ADC : in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (/ downto 0));
end adc;

architecture Behavioral of adc is
type STATES is (IDLE, START, CKO, CKl, CK2,
signal STATE, nSTATE: STATES;

CK3) ;

signal CNT, nCNT: STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
signal DATA, nDATA: STD LOGIC VECTOR (14 downto 0);

signal nDA, pDA std logic vector(
signal EN std logic;

begin
-— Control FFs
process (RST, EN, CLK)

begin
if (RST = '1') then
EN <= '0"';
STATE <= IDLE;
CNT <= (others => '0');
DATA <= (others => '0');
pDA <= (others => '0');
elsif (CLK'event and CLK = '1') then
if EN = '1' then
STATE <= nSTATE;
CNT <= nCNT;
DATA <= nDATA;
pDA <= nDA;
end if;
EN <= NOT EN;
end if;

end process;

-- Maquina de estados
process (STATE, START ADC, SDATA, CNT, DATA,
begin

nSTATE <= STATE;

nCNT <= CNT;

nDATA <= DATA;

SCLK <= '1"';

NCS <= '1"';

nDA <= pDA;

case STATE is
when IDLE =>
if (START ADC = 'l') then
nCNT <= (others => '0'");
nSTATE <= START;
end if;
when START =>
NCS <= '0';
nSTATE <= CKO;
when CKO =>
SCLK <= '0';
nSTATE <= CK1;
NCS <= '0';
when CK1 =>
SCLK <= '0';
nSTATE <= CK2;
NCS <= '0';
if (CNT = "1111") then
nSTATE <= IDLE;

downto 0);

PDA)
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nDA <= DATA ( downto 4); -- Solo los 8 MSB
else
nSTATE <= CK2;
end if;
when CK2 =>
SCLK <= '1"';
NCS <= '0';

nSTATE <= CK3;
when CK3 =>

nDATA ( - conv_integer (CNT)) <= SDATA;
nCNT <= CNT + '1';

SCLK <= '1"';

nSTATE <= CKO;

NCS <= '0"';

end case;
end process;

DA <= pDA;
end Behavioral;
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7.5 Version en coma fija

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity fpga is
Port (CLK: in STD LOGIC;

RST: in STD LOGIC;
SDATA: in STD LOGIC;
SW_CLOSED: in STD LOGIC;
SW_HI LOAD: in STD LOGIC;
NCS: out STD LOGIC;
SCLK: out STD LOGIC;
SSEG: out STD LOGIC VECTOR (¢ downto
DP: out STD LOGIC;
ASEL: out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl: out STD LOGIC;
G2: out STD LOGIC;
G3: out STD LOGIC
)i

end fpga;

o
~
~.

architecture Behavioral of fpga is
component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end component;

component adc is

Port ( SDATA : in  STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK : out STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
RST : in STD LOGIC;

START ADC: in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0)
)

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN DISP, nCN DISP: unsigned (19 downto 0);
signal START_ ADC, BCD_EN: STD_LOGIC;

-- Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD_CTL, nBCD_CTL: STD LOGIC VECTOR(Z downto 0);

-- MAQUINA DE ESTADOS
type estados is (REPOSO,EO0,El,E2,E3,E4,E5,E6);
signal ESTADO, nESTADO: estados;

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

signal START GC : std logic; -- Sefiales de inicio

signal TIMER, nTIMER : unsigned(8 DOWNTO 0); -- PWM

constant N2 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(480,9); -- Para iniciar GC
constant N1 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(400,9); -- Para iniciar ADConv

-- SENALES DE E/S DEL CONTROLADOR

signal REFERENCE: unsigned (8 downto 0):= to_unsigned(194,9); --Consigna
signal nDC, DC : unsigned (8 downto 0);

signal nDutyC, DutyC: unsigned (8 downto 0);

signal nREFERENCE: unsigned (12 downto 0);

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FIJA

signal nACC, ACC: signed(4l downto 0) := (others => '0'); --<42,24>
signal nERRORO, nERROR1, nERROR2, ERRORO, ERROR1, ERROR2: signed(& downto 0); --<9,0>
signal nMUL1, MUL1,nDUTY1, nDUTY2, DUTY1l, DUTY2 : signed(2! downto 0); -- <22,8>

—-—- CONSTANTES DEL CONTROLADOR EN COMA FIJA
signal nMUL2, MUL2: signed(l7 downto 0);
constant b2 : signed(l7 downto 0):= to_signed (470383, 18); -- 3.480 * 6.6 <18,11>
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constant bl : signed(l7 downto 0):= to_signed(-103512, 18); -
constant b0 : signed(l7 downto 0):= to_signed(567 18); -
constant a2 : signed(l7/ downto 0):= to_signed(: 18); -
constant al : signed(l/ downto 0):= to_signed(- ,  18); -

-- SENAL DE ACTIVACION DE LOS BIESTABLES
signal EN : std logic;

begin

Ul: adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);
U2: adc PORT MAP (SDATA => SDATA, NCS => NCS, SCLK => SCILK,

-7.658 * 6.6
4.197 * 6.6
0.5182

-1.5185

CLK => CLK, RST => RST, START ADC => START ADC, DA => DA)

process (CLK, EN, RST)
begin
if (RST = '1l') then
EN <= '0';
CN _DISP <= (others => '0');
BCD_CTL <= "110";
—— CONTROLADOR
TIMER <= (others => '0'");
ESTADO <= REPOSO;
ACC <= (others => '0');
ERROR2<= (others => '0'");
ERROR1<= (others => '0'");
ERRORO<= (others => '0"');
DUTY2<= (others => '0');
DUTY1<= (others => '0');
DC <= (others => '0');
DutyC <= (others => '0');
MUL1 <= (others => '0');
MUL2 <= (others => '0');
elsif (CLK'event and CLK = '1') then
if EN = '1' then
CN_DISP <= nCN_DISP;
BCD CTL <= nBCD CTL;
—— CONTROLADOR
TIMER <= nTIMER;
ESTADO <= nESTADO;
ACC <= nACC;
ERROR2<= nERROR2;
ERROR1 <= nERROR1;
ERRORO <= nERRORO;
DUTY2 <= nDUTYZ2;
DUTY1 <= nDUTY1;
DC <= nDC;
DutyC <= nDutyC;
MUL1 <= nMUL1;
MUL2 <= nMUL2;
end if;
EN <= NOT EN;
end if;
end process;

--SENAL INICIO ADC inicio
START ADC <= '1' when (TIMER = N1) else '0O';

-- SENAL DE ACTIVACION DEL CONTROL
START GC <= 'l' when (TIMER = N2) else '0';

-- CONTROLADOR
process (START GC, ESTADO, REFERENCE, DA, DC, ERROR0O, ERRORI,

DUTY2, MUL1, MUL2)

begin
nESTADO <= ESTADO;
nACC <= ACC;
nERRORO <= ERRORO;
nERROR1 <= ERRORI1;
nERROR2 <= ERROR2;

ERROR2, ACC,

<18,11>
<18,11>
<18,16>
<18,16>

7

DUTY1,
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nDUTY1 <= DUTY1;
nDUTY2 <= DUTY2;
nDC <= DC;

nMUL1 <= MUL1;
nMUL2 <= MULZ2;
case ESTADO is

when REPOSO =>

if (START GC = 'l') then
nERRORO <=
nESTADO <=

end if;

when EO0 =>
nMUL1 <= ERRORO &
nMUL2 <= bO0;
nESTADO <= E1;

when E1 =>
nACC <= Resize (MUL1l * MUL2, 42);
nMUL1 <= ERROR1 & "0000000000000";
nMUL2 <= bl;
nESTADO <= E2;

when E2 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MUL2 + ACC,
nMUL1 <= ERROR2 & "0000000000000";
nMUL2 <= b2;
nESTADO <= E3;

when E3 =>
nACC <= Resize (MUL1l * MUL2 + ACC,
nMUL1 <= DUTY1;
nMUL2 <= -al;
nESTADO <= E4;

when E4 =>
nACC <= Resize (MUL1l * MUL2 + ACC,
nMUL1 <= DUTY2;
nMUL2 <= -a2;

EO;

"0000000000000";

nESTADO <= E5;

when E5 =>
nACC <= Resize (MUL1l * MUL2 + ACC,
nESTADO <= E6;

when E6 =>
--Actualizar valores
nERROR1 <= ERRORO;
nERROR2 <= ERROR1;

nDUTY1 <= ACC(27 downto 16);
nDUTY2 <= DUTY1;

--Cuantizador, coge solo la parte
if (ACC(41 downto 24) > 450) then

nDC <= to unsigned (450, 9);

signed (REFERENCE) - signed('0'& DA);

12);

12) ;

42);

42);

entera

elsif (ACC(41 downto 24) < 50) then

nDC <= to_unsigned (50, 9);
else

nDC <= unsigned(ACC (32
end if;

nESTADO <= REPOSO;

end case;
end process;
-- TIMER: Generacién de DPWM

nTIMER <= (TIMER+!) when (TIMER <
(others => '0'");

-- Seleccidén del Duty en funcidén del SW
nDutyC <= DC when (TIMER

DutyC; --Resto del tiempo,

SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1' when (DutyC > TIMER) else '0O';
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= 'l' when (SW_HI _LOAD = 'l') else '0';

downto 2

and SW_CLOSED
to_unsigned(200,9) when (SW_CLOSED
no hacer nada.

4));

) else

') else --Lazo cerrado
0') else --Lazo abierto

= 1

-- ¢l
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7.6 Version en coma fija con fixed_pkg

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
library ieee proposed;

use ieee proposed.fixed pkg.all;

entity fpga is
Port (CLK
RST

in STD LOGIC;
in STD LOGIC;

SDATA in STD LOGIC;
SW_CLOSED in STD LOGIC;
SW_HI LOAD : in STD LOGIC;
NCS out STD LOGIC;
SCLK out STD LOGIC;
SSEG out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
DP : out STD LOGIC;
ASEL out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl out STD LOGIC;
G2 out STD LOGIC;
G3 out STD LOGIC
)
end fpga;

architecture Behavioral of fpga is
component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end component;

component adc is

Port ( SDATA in STD LOGIC;
NCS out STD_LOGIC;
SCLK out STD LOGIC;
CLK in STD_LOGIC;
RST in STD LOGIC;
START_ADC in STD LOGIC;
DA out STD LOGIC VECTOR (7/ downto 0)

)

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (/ downto 0);
signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN_DISP, nCN_DISP: unsigned (19 downto 0);
signal START ADC, BCD_EN: STD LOGIC;

-— Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD_CTL, nBCD CTL: STD_LOGIC_ VECTOR(Z downto 0);

-—- MAQUINA DE ESTADOS PARA EL CONTROLADOR
type estados is (REPOSO,EO0,El1,E2,E3,E4,E5,E6);
signal ESTADO, nESTADO: estados;

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

signal START GC std logic; -- Sefiales de inicio
signal TIMER, nTIMER unsigned (8 DOWNTO 0); -- PWM
constant N2 unsigned (2 downto 0) := to unsigned(4&C

; -- Para iniciar GC

constant N1 unsigned(8 downto 0) := to_ unsigned(400,9); -- Para iniciar ADConv
-- SENALES DE E/S DEL CONTROLADOR

signal REFERENCE: unsigned(8 downto 0):= to unsigned(194,9); --Consigna

signal nDC, DC unsigned (8 DOWNTO 0); -- Duty cuantizado

signal nDutyC, DutyC: unsigned (8 downto 0); -- Duty command final

signal nREFERENCE unsigned (12 downto 0);

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FIJA USANDO FIXED PKG

signal nACC, ACC: sfixed( downto -24); -- 18 24

signal nERRORO, nERROR1, nERROR2, ERRORO, ERROR1, ERROR2: sfixed (3 downto 0); -- 9 0
signal nDUTY1l, nDUTY2, DUTY1l, DUTY2 sfixed(13 downto -8); -- 14 8

signal nMUL1l, MUL1 sfixed(!3 downto -3);

signal nMUL2, MUL2 sfixed (6 downto -1¢0);
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—-— CONSTANTES EN COMA FIJA USANDO FIXED PKG

constant b2 : sfixed (6 downto -11) :=

constant bl : sfixed (6 downto -11) :

constant b0 sfixed (6 downto -11)
(1 )
(1

constant a2 sfixed downto -1¢
downto -10) :=

constant al sfixed

-- SENAL
signal EN
begin
Ul:
U2:

DE ACTIVACION DE LOS BIESTABLES
STD LOGIC;

adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);
adc PORT MAP (SDATA => SDATA, NCS => NCS,
CLK => CLK, RST => RST,

process (CLK, EN, RST)
begin
if (RST = '1') then
EN <= '0"';
CN_DISP <= (others
BCD_CTL <= "110";
—-— CONTROLADOR
TIMER <= (others =>
ESTADO <= REPOSO;
ACC <= (others =>
ERROR2<=(others =>
ERROR1<= (others =>
ERRORO<= (others =>
DUTY2<= (others => '0'");
DUTY1<= (others => '0');
DC <=(others => '0"');
DutyC <=(others => '0'");
MUL1 <=(others => '0');
MUL2 <=(others => '0');
elsif (CLK'event and CLK = '
if EN = 'l' then
CN_DISP <= nCN_DISP;
BCD _CTL <= nBCD CTL;
—— CONTROLADOR
TIMER <= nTIMER;
ESTADO <= nESTADO;
ACC <= nACC;
ERROR2<=nERROR2 ;
ERROR1 <= nERRORI1;
ERRORO <= nERRORO;
DUTY2 <= nDUTYZ2;
DUTY1 <= nDUTY1;
DC <= nDC;
DutyC <= nDutyC;
MUL1 <= nMUL1;
MUL2 <= nMUL2;
end if;
EN <= NOT EN;
end if;
end process;

=>

0y

IUI);

LORD I

0"y
'0);
CRE

') then

--SENAL INICIO ADC inicio

START ADC <= 'l1' when(TIMER = N1) else
-- SENAL DE ACTIVACION DEL CONTROL
START GC <= 'l' when (TIMER = N2) else

0,

0
—— CONTROLADOR

process (START GC, DC, ESTADO, REFERENCE, DA,
DUTY2, MULL, MUL2)

begin
nESTADO <= ESTADO;
nACC <= ACC;
nERRORO <= ERRORO;
nERROR1 <= ERRORI1;

to sfixed
= to_sfixed
to_sfixed
to sfixed
to sfixed

START ADC => START_ADC,

SCLK => SCLK,

DA => DA);

ERRORO, ERROR1, ERROR2, ACC, DUTY1,
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nERROR2 <= ERROR2;

nDUTY1 <= DUTY1;

nDUTY2 <= DUTY2;

nDC <= DC;

nMUL1 <= MULL;

nMUL2 <= MUL2;
case ESTADO is

when REPOSO =>

if (START GC = 'l') then
nERRORO <= to sfixed(signed(REFERENCE) - signed('0'&DA), &, 0); -- 9 0
nESTADO <= EO0;

end if;

when EO =>
nMUL1 <= Resize (ERRORO, 13, -3);
nMUL2 <= Resize (b0, 6, -16);
nESTADO <= E1;
when E1 =>
nACC <= Resize(MUL1 * MUL2, 17, =24);
nMUL1 <= Resize (ERROR1l, 13, =8);
nMUL2 <= Resize(bl, 6, -16);
nESTADO <= E2;
when E2 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MUL2 + ACC, 17, =-24);
nMUL1 <= Resize (ERROR2, 13, =8);
nMUL2 <= Resize (b2, 6, -16);
nESTADO <= E3;
when E3 =>
nACC <= Resize (MUL1l * MUL2 + ACC, 17, =24);
nMUL1 <= Resize (DUTY1l, 13,-8);
nMUL2 <= Resize(-al, 6, -16);
nESTADO <= E4;
when E4 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MUL2 + ACC, 17, =24);
nMUL1 <= Resize (DUTY2, 13,-3);
nMUL2 <= Resize(-a2, 6, -10);
nESTADO <= E5;
when E5 =>
nACC <= Resize (MUL1 * MUL2 + ACC, 17, =-24);
nESTADO <= E6;
when E6 =>
--Actualizar valores
nERROR1 <= ERRORO;
nERROR2 <= ERRORI;
nDUTY1 <= ACC(13 downto -8); -- 14 8 <= 18 24
nDUTY2 <= DUTY1;
--Cuantizador, coge solo la parte entera

if (ACC(17 downto 0) > 450) then -- 18 0 <= 18 24
nDC <= to_unsigned(450,9);

elsif (ACC(l7 downto 0) < 50) then -- 18 0 <= 18 24
nDC <= to_unsigned(50,9);

else
nDC <= unsigned(ACC(8 downto 0)); -- 9 0 <= 18 24

end if;

nESTADO <= REPOSO;
end case;
end process;

-- TIMER: Generacién de DPWM
nTIMER <= (TIMER+!) when (TIMER <
(others => '0'");

) else

-- Seleccidén del Duty en funcidén del SW

nDutyC <= DC when (TIMER = 499 and SW CLOSED = 'l1') else --Lazo cerrado
to_unsigned(200,9) when (SW CLOSED = '0') else --Lazo abierto
DutyC; --Resto del tiempo, no hacer nada.

-- SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1' when (DutyC > TIMER) else '0O'; -- Gl
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= 'l' when (SW_HI _LOAD = 'l') else '0';
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7.7 Version en coma flotante con float_pkg, segmentada

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.fixed float types.all;
use IEEE.fixed pkg.all ;

use IEEE.float pkg.all ;

entity fpga is

Port (CLK : in  STD LOGIC;
RST : in  STD LOGIC;
SDATA : in  STD LOGIC;
SW_CLOSED  : in STD_LOGIC;
SW_HI LOAD : in STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK : out STD LOGIC;
SSEG : out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
DP : out STD LOGIC;
ASEL : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl : out STD LOGIC;
G2 : out STD LOGIC;
G3 : out STD LOGIC
)
end fpga;

architecture Behavioral of fpga is
component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end component;

component adc is

Port ( SDATA : in STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK : out STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
RST : in STD LOGIC;
START ADC : in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0)

)i

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN DISP, nCN DISP: unsigned (19 downto 0);
signal START ADC, BCD_EN: STD LOGIC;

-- Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD CTL, nBCD CTL: STD LOGIC VECTOR(2 downto 0);

-—- MAQUINA DE ESTADOS PARA EL CONTROLADOR
type estados is (REPOSO,EO0,El,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8);
signal ESTADO, nESTADO: estados;

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

signal START_GC : std logic; -- Sefiales de inicio

signal TIMER, nTIMER : unsigned(8 downto 0); -- PWM

constant N2 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(480,9); -- Para iniciar GC
constant N1 : unsigned(8 downto () := to_unsigned(’ ,9); -- Para iniciar ADConv
-- SENALES DE E/S DEL CONTROLADOR

signal REFERENCE: unsigned(S downto 0):= to_unsigned(194,9); --Consigna

signal nDC, DC : unsigned(8 downto 0); -- Duty cuantizado

signal nDutyC, DutyC: unsigned (8 downto 0); -- Duty command final

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FLOTANTE USANDO FLOAT PKG
signal nACC, ACC: float32;

signal nERRORO, nERROR1, nERROR2, ERRORO, ERROR1, ERROR2 : float32;
signal nDUTY1l, nDUTY2, DUTY1l, DUTY2 : float32;

signal nMUL1l, MUL1l : float32;

signal nMUL2, MUL2 : float32;
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signal nPRODUCTO, PRODUCTO : float32;

-- CONSTANTES EN COMA FLOTANTE USANDO FLOAT PKG

constant b2 : float32 := to float (3.480 *6.0);
constant bl : float32 := to float (-7.658 *0.0);
constant b0 : float32 := to float (4.197 *6.0);
constant a2 : float32 := to float (0.5182

constant al : float32 := to float (-

signal DIVIDER, pDIVIDER : unsigned (1 downto 0);

begin

Ul: adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);
U2: adc PORT MAP (SDATA => SDATA, NCS => NCS, SCLK => SCLK,
CLK => CLK, RST => RST, START ADC => START ADC, DA => DA) ;

-- Contador de dos bits para dividir frecuencia CLK
DIVIDER <= pDIVIDER + 1;

process (CLK, RST)
begin

if (RST = '1') then
pDIVIDER <= (others => '0');
CN_DISP <= (others => '0'");
BCD_CTL <= "110";
—-— CONTROLADOR
TIMER <= (others => '0');
ESTADO <= REPOSO;
ACC <= (others => '0');
ERROR2<=(others => '0"');
ERROR1<= (others => '0"');
ERRORO<= (others => '0');
DUTY2<= (others => '0'");
DUTY1<= (others => '0');
DC <=(others => '0"');
DutyC <=(others => '0'");
MUL1 <= (others => '0');
MUL2 <= (others => '0');
PRODUCTO <= (others => '0');

elsif (CLK'event and CLK = '1') then

pDIVIDER <= DIVIDER;

if pDIVIDER = 0 OR pDIVIDER = then
CN_DISP <= nCN_DISP;
BCD CTL <= nBCD CTL;
TIMER <= nTIMER;
DutyC <= nDutyC;

end if;

if pDIVIDER = 0 then
—-— BIESTABLES PARA OPERACIONES
ESTADO <= nESTADO;
ACC <= nACC;
ERROR2<=nERROR2 ;
ERROR1 <= nERROR1;
ERRORO <= nERRORO;
DUTY2 <= nDUTYZ2;
DUTY1 <= nDUTY1;
DC <= nDC;
MUL1 <= nMUL1;
MUL2 <= nMUL2;
PRODUCTO <= nPRODUCTO;

end if;

end if;
end process;
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--SENAL INICIO ADC inicio
START ADC <= '1' when(TIMER = N1) else '0';

-- SENAL DE ACTIVACION DEL CONTROL
START GC <= 'l' when (TIMER = N2) else '0O';

-- CONTROLADOR
process (START GC, ESTADO, REFERENCE, DA, ERRORO, ERRORI,

MUL1, MUL2, DC, PRODUCTO)

begin

nESTADO <= ESTADO;
nACC <= ACC;
nERRORO <= ERRORO;
nERROR1 <= ERRORI1;
nERROR2 <= ERROR2;
nDUTY1 <= DUTY1;
nDUTY2 <= DUTYZ2;
nMUL1 <= MUL1;
nMUL2 <= MULZ2;
nDC <= DC;
nPRODUCTO <= PRODUCTO;

case ESTADO is
when REPOSO =>

if (START GC = '1') then

ERROR2, ACC,

nERRORO <= to float (signed(REFERENCE) - (signed('O'&DA)));

nESTADO <= EOQO;

end if;

when E0 =>
nMUL1 <= ERRORO;
nMUL2 <= bO0;
nESTADO <= E1;

when E1 =>
nACC <= MUL1 * MUL2;
nMUL1 <= ERROR1;
nMUL2 <= bl;
nESTADO <= E2;

when E2 =>
nPRODUCTO <= MUL1 * MUL2;
nMUL1 <= ERROR2;
nMUL2 <= b2;
nESTADO <= E3;

when E3 =>
nACC <= PRODUCTO + ACC;
nPRODUCTO <= MUL1 * MULZ2;
nMUL1 <= DUTY1;
nMUL2 <= -al;
nESTADO <= E4;

when E4 =>
nACC <= PRODUCTO + ACC;
nPRODUCTO <= MUL1l * MULZ2;
nMUL1 <= DUTY2;
nMUL2 <= -a2;
nESTADO <= E5;

when E5 =>
nACC <= PRODUCTO + ACC;
nPRODUCTO <= MUL1 * MULZ2;
nESTADO <= EG6;

when E6 =>
nACC <= PRODUCTO + ACC;
nESTADO <= E7;

when E7 =>
--Actualizar valores
nERROR1 <= ERRORO;
nERROR2 <= ERRORI1;
nDUTY1 <= ACC;
nDUTY2 <= DUTY1;
nESTADO <= ES8;

when E8 =>

if (ACC > to float(450.0)) then
nDC <= to_unsigned(450,9);
elsif (ACC < to float(50.0)) then

DUTY1,

DUTY2,
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nDC <= to_unsigned(50,9);
else
nDC <= to_unsigned (ACC,9);
end if;
nESTADO <= REPOSO;
end case;
end process;

-- TIMER: Generacién de DPWM
nTIMER <= (TIMER+1) when (TIMER < 499) else
(others => '0');

-- Seleccién del Duty en funcidn del SW

nDutyC <= nDC when (TIMER = 499 and SW CLOSED = 'l') else --Lazo cerrado
to_unsigned(200,9) when (SW_CLOSED = '0') else --Lazo abierto
DutyC; --Resto del tiempo, no hacer nada.

-- SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1' when (DutyC > TIMER) else '0'; -- Gl DutyC
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= '1l' when (SW_HI LOAD = 'l') else '0';
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7.8 Version en coma flotante con float_pkg, sencilla

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.fixed float types.all;
use IEEE.fixed pkg.all ;

use IEEE.float pkg.all ;

entity fpga is
Port (CLK: in STD LOGIC;
RST: in STD LOGIC;
SDATA: in STD LOGIC;
SW_CLOSED: in STD_LOGIC;
SW_HI LOAD: in STD LOGIC;
NCS: out STD LOGIC;
SCLK: out STD LOGIC;
SSEG: out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
DP: out STD LOGIC;
ASEL: out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl: out STD LOGIC;
G2: out STD LOGIC;
G3: out STD LOGIC
)i
end fpga;

architecture Behavioral of fpga is
component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end component;

component adc is

Port (SDATA : in STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK : out STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
RST : in STD LOGIC;
START ADC : in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0)
)

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN DISP, nCN DISP: unsigned (19 downto 0);
signal START ADC, BCD_EN: STD LOGIC;

-- Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD CTL, nBCD CTL: STD LOGIC VECTOR(2 downto 0);

-—- MAQUINA DE ESTADOS PARA EL CONTROLADOR
type estados is (REPOSO,EO0,El1,E2);
signal ESTADO, nESTADO: estados;

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

signal START_GC : std logic; -- Sefiales de inicio

signal TIMER, nTIMER : unsigned(8 downto 0); -- PWM

constant N3 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(490,9); -- Fin légica combinacional
constant N2 : unsigned(8 downto () := to_unsigned ,9); -- Para iniciar GC

constant N1 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(400,9); -- Para iniciar ADConv

-- SENALES DE E/S DEL CONTROLADOR

signal REFERENCE: unsigned(8 downto 0):= to_unsigned(194,9); --Consigna

signal nDC, DC : unsigned(8 downto 0); -- Duty cuantizado

signal nDutyC, DutyC: unsigned (8 downto 0); -- Duty command final

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR EN COMA FLOTANTE USANDO FLOAT PKG

signal n error, n error0, n errorl, n error2, error, error(O, errorl, error2: float32;
signal n dutyO, duty0, n dutyl, n duty2, dutyl, duty2 : float32;
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—— CONSTANTES EN

COMA FLOTANTE USANDO FLOAT PKG

constant b2 : float32 := to float (3.480 *6.
constant bl : float32 := to_ float (-7.658 *6.6
constant b0 float32 := to float (4. *6.6
constant a2 float32 := to_float (0. ) ;
constant al : float32 := to float (-1.5182);
-- SENAL DE ACTIVACION DE LOS BIESTABLES
signal EN std logic;

begin
Ul: adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);

U2: adc PORT MAP

CLK => CLK,

process (CLK, EN,
begin
if (RST = '1")
EN <= '0"';
CN _DISP <=
BCD_CTL <=

(SDATA
RST =>

=> SDATA, NCS => NCS,

RST)
then

(others =>

"110";

0y

—— CONTROLADOR

TIMER <=

(others

=> '0");

ESTADO <= REPOSO;

duty0 <=
dutyl <=
duty2 <=
errorl <=
error2 <=
error(0 <=
error <=

DC <=(others =>

(others
(others
(others
(others
(others
(others
(others =>

=>

=>

=>
=>
=>
=>

LORD I
')
'0);
)
LORD I
0"y
o) ;
0N

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

elsif (CLK'event and CLK

if EN = "1

CN_DISP <=
BCD CTL <=

') then
then

nCN_DISP;

nBCD_CTL;

TIMER <= nTIMER;
DutyC <= nDutyC;
——- CONTROLADOR
ESTADO <= nESTADO;

duty0 <=
dutyl <=
duty2 <=

n_duty0;
n_dutyl;
n_duty2;

errorl <= n errorl;

error2 <=
error(0 <=

n_errorz;
n_error0;

error <= n_error;
DC <= nDC;

end if;

EN <= NOT EN;

end if;
end process;

) ;
) ;
)

’

SCLK => SCLK,
RST, START ADC => START ADC, DA => DA);

--SENAL INICIO ADC inicio

START _ADC <= '1'

when (TIMER = N1) else '0';

-- SENAL DE ACTIVACION DEL CONTROL

START GC <= '1'

—— CONTROLADOR

when (TIMER

T
S

N2) else

process (START GC, ESTADO, REFERENCE, DA, error, error(O, errorl, error2, dutyO,

dutyl, duty2,
begin

nESTADO <=

n duty0 <=

n_dutyl <=

TIMER)

ESTADO;
dutyO;
dutyl;
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n_duty2 <= duty2;
n_errorl <= errorl;
n_error2 <= error2;
n_error0 <= error0;
n_error <= error;
nDC <= DC;

case ESTADO is
when REPOSO =>
if (START GC = '1') then
n _error <= to float(signed(REFERENCE) - (signed('0'&DA)));
nESTADO <= EO0;
end if;
when EO =>
--Actualizar valores
n _error0 <= error;
n_errorl <= error0;
n_errorZ <= errorl;
n dutyl <= duty0;
n_duty2 <= dutyl;
nESTADO <= E1;
when E1 =>
n_duty0 <= error0*b0 + errorl*bl + error2*b2 - dutyl*al - duty2¥a2;
if (TIMER = 450) then
nESTADO <= E2;
end if;
when E2 =>
if (duty0 > to float(450.0)) then
nDC <= to_unsigned (45C

elsif (dutyO < to float (5¢ )) then
nDC <= to_unsigned(50,9);
else
nDC <= to_unsigned (duty0,9);
end if;
nESTADO <= REPOSO;
end case;
end process;
-- TIMER: Generacién de DPWM
nTIMER <= (TIMER+!) when (TIMER < 499) else

(others => '0');

-- Seleccidén del Duty en funcidén del SW

nDutyC <= nDC when (TIMER = 499 and SW CLOSED = 'l1') else --Lazo cerrado
to unsigned(200,9) when (SW CLOSED = '(') else --Lazo abierto
DutyC; --Resto del tiempo, no hacer nada.

-- SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1' when (DutyC > TIMER) else '0O'; -- Gl DutyC
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= 'l' when (SW_HI LOAD = 'l') else '0';
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7.9 Version con bloques IP de coma flotante
7.9.1 Diagrama de bloques
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7.9.2 VHDL

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
library ieee proposed;

entity fpga is

Port (CLK: in STD LOGIC;
RST: in STD LOGIC;
SDATA: in STD LOGIC;

SW CLOSED: in STD LOGIC;
SW _HI LOAD: in STD LOGIC;

NCS: out STD LOGIC;
SCLK: out STD LOGIC;
SSEG: out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
DP: out STD LOGIC;
ASEL: out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl: out STD LOGIC;
G2: out STD LOGIC;
G3: out STD LOGIC
)i
end fpga;
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architecture Behavioral of fpga is
component controller wrapper is

port (AC
CLK
Error
Error
Float
Int o
al
alf
az :
azf
b0
bOf

LKEN in STD LOGIC;
in STD LOGIC;

in STD LOGIC VECTOR ( 8
f : out STD LOGIC VECTOR (
_out : out STD LOGIC VECTOR ( 3
ut : out STD LOGIC VECTOR ( 31
in STD LOGIC VECTOR ( 17 downto 0
out STD LOGIC VECTOR ( 31 downto
in STD LOGIC VECTOR ( downto 0
out STD LOGIC VECTOR ( 31 downto
in STD LOGIC VECTOR ( 17 downto 0
out STD LOGIC VECTOR ( 31 downto

downto

downto 0

bl : in STD LOGIC VECTOR (
blf : out STD LOGIC VECTOR (
b2 : in STD LOGIC VECTOR (
b2f : out STD LOGIC VECTOR (
dato A
dato B
dato C
end component controller wrapper;

component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (

DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto

end component;

component adc is

in STD LOGIC VECTOR ( 3
in STD LOGIC VECTOR ( 31
in STD LOGIC VECTOR ( 31

31 downto
7 downto 0
31 downto
downto
downto
downto

31 downto
downto 0
downto 0 );

downto 0);

0)):

Port( SDATA in STD LOGIC;
NCS out STD LOGIC;
SCLK out STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
RST in STD LOGIC;
START ADC in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0)

)

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (

downto 0);

signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN_DISP, nCN_DISP: unsigned (
STD_LOGIC;

signal START_ADC, BCD_EN:

-- Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD_CTL, nBCD_CTL:

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

std logic; -- Sefiales de inicio
unsigned (8 DOWNTO 0) ;
:= to_unsigned (48C
:= to_unsigned(400,9

signal START GC
signal TIMER,
constant N2
constant N1

nTIMER
unsigned (8 downto 0)
unsigned(8 downto 0)

-—- MAQUINA DE ESTADOS PARA EL CONTROLADOR
type estados is (REPOSO,EO,El,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,E10);

signal ESTADO, nESTADO: estados;
-- SENALES DEL CONTROLADOR
signal REFERENCE:
signal nDC, DC

signal nDutyC,

unsigned(8 downto
DutyC:

-- SENALES PARA EL CONTROLADOR

unsigned (8 downto 0) :=

0);

unsigned (8 downto 0);

)

9 downto 0);

STD LOGIC VECTOR(Z downto

PWM

)

0);

9); -- Para iniciar GC
); -- Para iniciar ADConv

to_unsigned(194,9); --Consigna
-- Duty cuantizado
-- Duty command final

std logic vector (31 downto 0);
std logic vector (31 downto 0);

downto 0);

signal ERRORO, ERROR1, ERROR2, DUTY1l, DUTY2:

signal nERRORO, nERROR1, nERROR2, nDUTY1l, nDUTY2:
signal Errorf, Int out: std logic vector(31 downto 0);
signal nError, Error: STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
signal bOf, blf, b2f, alf, a2f: STD LOGIC VECTOR (3
signal ndato A, dato A: STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
signal ndato B, dato B: STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
signal ndato_C, dato_C: STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
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signal Float out: STD LOGIC VECTOR (3
signal ACLKEN: STD LOGIC;

-- CONSTANTES EN COMA FIJA USANDO FIXED PKG

signal b2: STD LOGIC VECTOR ( downto 0):=

6,=11)) 5 -=7_11

signal bl: STD LOGIC VECTOR (17 downto 0):=

6,-11)) --7_11

signal b0O: STD LOGIC VECTOR ( downto 0) :=

6,=11)) 3 -=7_11

signal a2: STD LOGIC VECTOR (17 downto 0):=
,=16)) ”2716

signal al: STD LOGIC VECTOR ( downto 0) :=

1,-16)); --2 16

-- SENAL DE ACTIVACION DE LOS BIESTABLES

START ADC => START_ADC,

downto 0);

STD LOGIC VECTOR(to_sfixed
STD LOGIC VECTOR(to sfixed
STD LOGIC VECTOR(to_sfixed (4.197%6.6,
STD LOGIC VECTOR(to sfixed

STD LOGIC VECTOR(to_sfixed (1.5182,

SCLK => SCLK,
DA => DA);

signal EN: STD LOGIC;
begin
Ul: adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);
U2: adc PORT MAP (SDATA => SDATA, NCS => NCS,
CLK => CLK, RST => RST,
U3: controller wrapper port map (CLK => EN, ACLKEN => ACLKEN,

dato A(31 downto 0)
dato B(31 downto 0)
dato_C(31 downto 0)
Float out (31 downto

=> dato A(31 downto 0),
=> dato_B(31 downto (),
=> dato_C(31 downto 0),
0) => Float _out (31 downto

,)I

b2 (17 downto 0) => b2 (17 downto 0),
bl (17 downto 0) => bl (17 downto 0),
b0 (17 downto 0) => b0 (17 downto 0),
a2(l7 downto 0) => a2 (17 downto 0),
al(l7 downto 0) => al (17 downto 0),
b2f (31 downto 0) => b2f (31 downto 0),
blf (31 downto 0) => blf (3! downto 0),
b0f (31 downto 0) => b0f (31 downto 0),
a2f (31 downto 0) => a2f (31 downto 0),
alf (31 downto 0) => alf (31 downto 0),
Error (8 downto 0) => Error (2 downto 0),

Errorf (31 downto 0)

=> Errorf (31 downto

7)/

Int out(31 downto 0) => Int out (31 downto 0)

’

process (CLK, EN, RST)
begin
if (RST = '1') then
EN <= '0';
CN DISP <= (others =>
BCD CTL <= "110";
—-— CONTROLADOR
TIMER <= (others =>
ESTADO <= REPOSO;
ERROR2<=(others =>
ERROR1<= (others =>
ERRORO<= (others =>
DUTY2<= (others => '0');
DUTY1<= (others => '0');
DC <= (others => '0"');
DutyC <= (others => '0');
Error <= (others => '0');
dato A <= (others => '0"'");
dato B <= (others => '0');
dato C <= (others => '0'");
elsif (CLK'event and CLK = 'l1') then
if EN = '1' then
CN_DISP <= nCN_DISP;
BCD_CTL <= nBCD_CTL;
—— CONTROLADOR
TIMER <= nTIMER;
ESTADO <= nESTADO;
ERROR2<=nERROR2 ;
ERROR1 <= nERRORI1;
ERRORO <= nERRORO;
DUTY2 <= nDUTYZ2;

0"y

0 ;

oy ;
o) ;
Y
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DUTY1l <= nDUTY1;
DC <= nDC;
DutyC <= nDutyC;
Error <= nError;
dato A <= ndato_A;
dato B <= ndato_ B;
dato C <= ndato C;

end if;

EN <= NOT EN;

end if;
end process;

--SENAL INICIO ADC inicio
--START ADC <= 'l' when (TIMER = N1) else '0';

START ADC <= '1' when(TIMER = N1) else '0';
-- SENAL DE ACTIVACION DEL CONTROL
START GC <= 'l' when (TIMER = N2) else '0';

-- Logica combinacional para el control del bloque IP float

ndato C <= (others => '0') when (ESTADO = E(0) else Float out;

ACLKEN <= '1' when (ESTADO = EO or ESTADO = El or ESTADO = E2 or ESTADO = E3 or
ESTADO = E4 or ESTADO = E5 or ESTADO = E6 or ESTADO = E7) else '0';

—-— CONTROLADOR
process (START GC, ESTADO, REFERENCE, DA, Errorf, ERRORO, ERRORl, ERROR2, DUTY1,
Error, dato A, dato B, DUTY2, DC, Float out, Int out, dato A, dato B,
b0f, blf, b2f, alf, a2f)
begin
nESTADO <= ESTADO;
nERRORO <= ERRORO;
nERROR1 <= ERROR1;
nERROR2 <= ERROR2;
nDUTY1 <= DUTY1;
nDUTY2 <= DUTYZ2;
nError <= Error;
ndato A <= dato A;
ndato B <= dato B;
nDC <= DC;
case ESTADO is
when REPOSO =>

if (START GC = 'l') then
nESTADO <= EOQO;
end if;

when E0 => --ESTADO NECESARIO PARA RESETEAR EL BLOQUE IP
nError <= std logic vector(to sfixed((signed(REFERENCE) -

signed('0'&DA)) ,2,0))
ndato A <= (others => '0');
ndato B <= (others => '0');

nESTADO <= E1l1;
when E1 =>

nERRORO <= Errorf;

ndato A <= (others => '0');

ndato B <= (others => '0');

nESTADO <= E2;
when E2 =>

ndato A <= ERRORO;

ndato B <= bOf;

nESTADO <= E3;
when E3 =>

ndato_A <= ERRORI;

ndato B <= Dblf;

nESTADO <= E4;
when E4 =>

ndato A <= ERRORZ;

ndato B <= b2f;

nESTADO <= E5;
when E5 =>

ndato A <= DUTY1;

ndato B <= alf;

nESTADO <= E6;
when E6 =>
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ndato A <= DUTYZ;
ndato B <= a2f;
nESTADO <= E7;
when E7 => --ESTADO NECESARIO PARA QUE EL BLOQUE IP ACTUALICE SU SALIDA
nESTADO <= E8;
when E8 =>
--Actualizar valores
nERROR1 <= ERRORO;
nERROR2 <= ERRORI1;
nDUTY1 <= Float out;
nDUTY2 <= DUTY1;
nESTADO <= E9;
when E9 =>
nESTADO <= E10;
when E10 =>
--Cuantizador, coge solo la parte entera
if (signed(Int_out) > 450) then
nDC <= to_unsigned(450,9);
elsif (signed(Int out) < 50) then
nDC <= to_unsigned(50,9);
else
nDC <= unsigned(Int_out (2 downto 0));
end if;
nESTADO <= REPOSO;
end case;

end process;

-- TIMER: Generacidén de DPWM

nTIMER <= (TIMER+1) when (TIMER < 499) else
(others => '0');
-- Seleccién del Duty en funcidn del SW
nDutyC <= DC when (TIMER = 499 and SW CLOSED = 'l1') else --Lazo cerrado
to_unsigned (200, 9) when (SW _CLOSED = '(') else --Lazo abierto
DutyC; --Resto del tiempo, no hacer nada.

-- SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1l' when (DutyC > TIMER) else '0O'; -- Gl
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= 'l' when (SW HI LOAD = 'l') else '0O';
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7.10.2 VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity fpga is
Port (CLK: in STD LOGIC;
RST: in STD LOGIC;
SDATA: in STD LOGIC;
SW_CLOSED: in STD LOGIC;
SW_HI LOAD: in STD LOGIC;
NCS: out STD LOGIC;
SCLK: out STD LOGIC;
SSEG: out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
DP: out STD LOGIC;
ASEL: out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Gl: out STD LOGIC;
G2: out STD LOGIC;
G3: out STD LOGIC
)
end fpga;

architecture Behavioral of fpga is
component microprocessor wrapper is

port (mcu in : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
mcu_out : out STD LOGIC VECTOR (& downto 0);
RST : in STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
START_INTERRUPT : in STD LOGIC

)i

end component microprocessor wrapper;

component adc2bcd is
Port (DA: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
DO: out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end component;

component adc is

Port ( SDATA : in STD LOGIC;
NCS : out STD LOGIC;
SCLK : out STD LOGIC;
CLK : in STD LOGIC;
RST : in STD LOGIC;
START ADC : in STD LOGIC;
DA : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0)

)i

end component;

signal DA: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal DO: STD LOGIC VECTOR (11 downto 0);

-- Counter to refresh data and multiplex digits
signal CN DISP, nCN DISP: unsigned (19 downto 0);
signal START_ ADC, BCD_EN: STD_LOGIC;

-- Multiplexed Display
signal BCD: unsigned (3 downto 0);
signal BCD CTL, nBCD CTL: STD LOGIC VECTOR(2 downto 0);

-- SENALES PARA LA PLANIFICACION DEL CONTROL

signal START_GC : std logic; -- Sefial de inicio

signal TIMER, nTIMER : unsigned(8 downto 0); -- PWM

constant N2 : unsigned(8 downto 0) := to unsigned(100,9); -- Para iniciar GC
constant N1 : unsigned(8 downto 0) := to_ unsigned(20,9); -- Para iniciar ADConv

-- SENALES DEL CONTROLADOR
signal nDutyC, DutyC: unsigned (8 downto 0); -- Duty command final
signal mcu_in: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal mcu_out: STD LOGIC VECTOR (& downto 0);
signal START INTERRUPT: STD LOGIC;
signal EN : std logic;
begin
Ul: adc2bcd PORT MAP (DA => DA, DO => DO);
U2: adc PORT MAP (SDATA => SDATA, NCS => NCS, SCLK => SCLK,
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CLK => CLK, RST => RST, START ADC => START ADC, DA => DA);
U3: microprocessor wrapper port map (CLK => CLK, RST => RST,

START INTERRUPT => START INTERRUPT,

mcu_in => mcu_in, mcu_out => mcu_ out);

process (CLK, RST)
begin
if (RST = '1') then
EN <= '0"';
CN_DISP <= (others => '0'");
BCD_CTL <= "110";
—-— CONTROLADOR
TIMER <= (others => '0'");
DutyC <=(others => '0'");
elsif (CLK'event and CLK = '1') then
if EN = '1' then
CN_DISP <= nCN_DISP;
BCD CTL <= nBCD CTL;
—— CONTROLADOR
TIMER <= nTIMER;
DutyC <= nDutyC;
end if;
EN <= not EN;
end if;
end process;

--SENAL INICIO ADC inicio
START ADC <= '1' when(TIMER = N1) else '0';

-- Logica combinacional para el control del microcontrolador

-- Es necesario mantener el pulso para que funcione la interrupcion

START INTERRUPT <= '1' when (TIMER > N2) and (TIMER < N2+10) and (SW _CLOSED = 'l1')
else '0';

mcu_in <= DA;

-- TIMER: Generacién de DPWM
nTIMER <= (TIMER + 1) when (TIMER < 499) else (others => '0');

-- Seleccién del Duty en funcidn del SW

nDutyC <= unsigned(mcu_out) when (TIMER= 499 and SW _CLOSED = 'l') else --Lazo cerrado
to_unsigned(200,9) when (SW _CLOSED = '0') else --Lazo abierto
DutyC; --Resto del tiempo, no hacer nada.

-— SENALES DE CONTROL DEL CONVERTIDOR:

Gl <= '1l' when (DutyC > TIMER) else '0O'; -- Gl
G2 <= '0'; -- G2 siempre abierto
G3 <= 'l' when (SW HI LOAD = 'l') else '0';
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7.10.3 Codigo C

#include "xparameters.h"
#include "xgpio.h"

JRF KKKk kkkkkk kA XAk Kk kKkKkKkKk** Function Prototypes KA KK AAXKKA KKk kkkhkhkhk kA XXX XK KKKk /

void mi ISR( void ) _ attribute  ((interrupt handler));

/~k~k************************ variable Definitions ~k~k~k~k~k~k***********************/

XGpio GPInput, GPOutput; /* The Instance of the GPIO Driver */
uint32 t ADC, DC;

float ADC_f;
float error0
float errorl
float error2
float duty0
float dutyl ).
float duty2 = 0.0;

const float

const float //22.968
const float //-50.5428
const float //27.7002

const float
const float
const float ]
const float duty min = 50.0;

int main()

{
//Initialize IOs
XGpio Initialize (&GPInput, XPAR AXI GPIO 0 DEVICE_ ID);
XGpio Initialize (&GPOutput, XPAR AXI GPIO_1 DEVICE ID);

//Enable interrupts
microblaze enable interrupts();

while (1)
{

}

return 0O;

}

void mi ISR (void)

{
//Leer ADC
ADC = XGpio DiscreteRead(&GPInput, 1);
ADC f = (float)ADC;

//Calcular error
error0 = (Ref - ADC f);

//Ecuacion del controlador
duty0 = =-al*dutyl - a2*duty2 + bO*errorO0 + bl*errorl + b2*error2;

//Actualizacion de variables
duty2 = dutyl;

dutyl = duty0;

error2 = errorl;

errorl = error(;

//Cuantizador para el ciclo de servicio
if (dutyO0 > duty max)

duty0 = duty max;
else if (duty0 < duty min)

duty0 = duty min;

//Salida del controlador
DC = (int) duty0;
XGpio DiscreteWrite (&GPOutput, 1, DC);
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