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Resumen

En el presente trabajo fin de grado se busca desarrollar un disefio el cual pueda ser
utilizado los préximos afios en las practicas impartidas en la rama de la E lectrdnica Digital
y de Potencia. Se va a realizar un reductor sincrono de potencia, Buck, siendo este
controlado mediante una FPGA, el proyecto aborda desde el disefio de la placa de circuito
impreso, hasta todo el disefio del control digital con el fin de ser capaces de controlar la
tension de salida de este convertidor.

Abstract

The aim of this final project is to develop a design which can be used in the next few
years in the laboratory exercises of subjects related to Digital and Power Electronics. A
Buck synchronous power converter will be developed controlled by an FPGA. The project
involves from the design of the printed circuit board, to the entire design of the digital
control in order to be able to control the output voltage of this converter.
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1. Introduccion

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

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

1.1 Antecedentes

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

La idea inicial que motiva la realizacion de este trabajo es el aprovechamiento del
resultado del proyecto para su posible uso en las practicas que los futuros estudiantes del
grado puedan realizar. Especialmente de aquellas asignaturas relacionadas con la materia
como Electrénica Digital, impartida en el segundo curso del grado, o Disefio Digital y
control con FPGA, optativa del ultimo curso. Por ello se ha elegido como elemento de
control una placa Basys 3 de Digilent que incluye una FPGA Artix-7 de Xilinx, [2], placa
con la cual el estudiante pueda estar familiarizado ya que se utiliza en las asignaturas de
la rama de Electronica Digital. Se parte de un esquema previo realizado por el alumno
Adrian Marco Artigas en el ambito de su trabajo fin de master [10], aunque no llegé a ser
probado.

Los convertidores CC/CC son etapas de electronica de potencia capaces de transformar
una tension continua a la entrada en otra distinta a la salida con alta eficiencia. La tension
de salida de forma habitual sera regulada para independizarla de posibles variaciones de
la carga o de la tension de entrada. Estas etapas, basadas en la conmutacion de transistores
y diodos, pueden conformar diferentes topologias: reductoras (tipo Buck), elevadoras
(tipo Boost) o reductoras-elevadoras (tipo Buck-Boost, flyback, Cuk...). [3]

En el caso concreto de este trabajo trataremos sobre el analisis, modelado y control de
un reductor Buck sincrono. Estos sistemas son no lineales y variantes en el tiempo, por lo
que las técnicas clasicas de control lineal vistas en asignaturas como Sefiales y Sistemas,
Sistemas Automaticos o Ingenieria de control no son de inmediata aplicacion. Para
resolverlo, se desarrollaran modelos promediados sobre el periodo de conmutacién (Tsw)
en pequefia sefal, sobre los dos circuitos equivalentes que se dan en el sistema en funcién
del estado (conduccidn o corte) del transistor. Debido a tratarse de un Buck sincrono, se
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considerara que trabaja en Modo de Conduccion Continuo (MCC), es decir, la intensidad
que circula por la bobina del convertidor serd no nula en cualquier instante de tiempo.

Puesto que en la placa de circuito impreso somos capaces de medir tanto la tension de
salida del convertidor, como la corriente que circula por la bobina, caben destacar dos
posibles modos para realizar el control, siendo estos el de tension y el de corriente. Para
el de tension, la accion de entrada al sistema serd la relacion de servicio o duty ratio del
cual depende de forma ideal la relacion entre las tensiones de entrada y de salida. El
algoritmo de control se implementara en coma fija y en lenguaje VHDL sobre la FPGA
mencionada anteriormente. En el caso del control de la corriente, este se realizaria para
mejorar la dindmica del sistema.

La construccion del Buck se realizara de forma que su conexion con la placa de FPGA
se realice de forma sencilla mediante un conector, de forma que el conjunto final sea
robusto y compacto.

En la Figura 1, se puede observar cual es el esquema, sin entrar mucho en detalle, del
disefio que se va a realizar en el presente trabajo fin de grado.

FPGA
CONTROL CONVERSOR
DIGITAL AID
F 3
SENAL
PWM

¥

DRIVER Y7 ETAPA

ACONDICIONAMIENTO

BUCK Vic

PLACA CIRCUITO IMPRESO

Figura 1
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1.2 Objetivos y alcance
Los objetivos que se plantean conseguir a la finalizacion de este TFG son:

e Obtener un modelo matematico adecuado del convertidor reductor Buck sobre el
que se trabajara.

e Disefiar un controlador que asegure un error de posicion cero a la salida del
sistema y que permita obtener una tensién regulada y constante ante cambios en
la carga o la tension de entrada.

e Realizar una correcta implementacion del controlador digital en lenguaje VHDL
y en coma fija sobre la FPGA.

e Configurar los conversores analdgicos/digitales internos de la FPGA con el fin de
no utilizar médulos adicionales, ya que en la placa utilizada en précticas requiere
de conversores externos.

e Disefiar y montar la placa de circuito impreso con el Buck para su facil conexién
con la FPGA.

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

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

e Se obtendrd el modelo dinamico del reductor mediante el promediado de los
distintos estados del sistema a lo largo del periodo de conmutacion Tsw.
Posteriormente, se usard esa planta para el calculo del regulador mediante la
aplicacion Sisotool de Matlab. Se realizara la discretizacion del regulador a través de
la funcion c2d de Matlab mediante transformacion bilineal.

e Se adaptaran los coeficientes al formato numérico en coma fija mas adecuado para
su implementacion en lenguaje VHDL.

e Se realizara el estudio y posterior configuracion de los conversores
analdgico/digitales de la FPGA. Posteriormente se procedera a la simulacion y
prueba experimental del correcto funcionamiento de estos.

e Se realizara la descripcion en VHDL a través del entorno de desarrollo Vivado de
Xilinx para implementar el regulador y todas las funciones auxiliares en la FPGA.

e Se realizara la simulacion en la herramienta Orcad Pspice de los circuitos de
acondicionamiento de la sefial que llega a los conversores analogico/digitales para
comprobar su correcto disefio.

e Se disefiard mediante la aplicacion Eagle la placa de circuito impreso sobre la que
se montard definitivamente el reductor Buck.

e Se montara un prototipo y se analizard y comprobara el correcto funcionamiento
del sistema mediante las pertinentes pruebas en el banco del laboratorio.
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1.3 Especificaciones del disefio a desarrollar.

El sistema a desarrollar consta de dos partes bien diferenciadas, por un lado, la FPGA
y por otro lado la placa de circuito impreso que contendra el convertidor Buck.

Esta FPGA ha sido elegida por su disponibilidad e idoneidad, ademas esta habia sido
utilizada en anteriores asignaturas, como las comentadas anteriormente. Otra razon por lo
que esta resulta idonea es debido a que en la palca sobre la que esta va montada, ofrece
unas prestaciones excepcionales, ya esta cuenta con conversores analdgico/digitales
internos, displays para poder visualizar las diferentes tensiones de interés, interruptores
varios los cuales nos seran de utilidad. Ademas, presenta una forma robusta para poder
hacer la conexidn con la placa de circuito impreso, lo cual resulta idoneo para no perder
informacion.

En cuanto a las especificaciones del reductor se han buscado caracteristicas similares
a las del reductor usado actualmente en las practicas de Disefio Digital y control con
FPGA.

Se ha elegido tension de entrada 12Vdc y como tension de salida 5Vdc, lo cual genera
una relacion de servicio nominal de 0.4166.

El resto de los valores fundamentales para el disefio del Buck se muestran en la
siguiente Figura 2.

| S Vi I |
s + ooooe = 0
> * FO0000 - >
1 220uH

oy Rt
D

Figura 2
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2. Convertidor Buck sincrono

2.1 Introduccidn

En el presente apartado se obtiene un modelo dindmico del comportamiento del
reductor Buck. En primer lugar, se realiza una breve introduccién general sobre los
principios basicos y parametros mas importantes en el funcionamiento de este tipo de
reductores. Se trabajara con el modelo en pequefia sefial del Buck sincrono, la obtencion
de este modelo se encuentra explicitamente explicada en Anexo |. Obtencion de la
funcién de transferencia en pequefia sefial del Buck.

2.2 El reductor Buck ideal

Este convertidor de CC/CC es capaz de transformar niveles de voltaje en otros usando
elementos como bobinas y capacitores, almacenando temporalmente energia en ellos y
descargandola de tal forma que los niveles de voltaje final son los buscados. Para la
explicacion este apartado nos hemos basado en textos de referencia como [4].

La forma en cdmo se convierte el voltaje es forzando a que se almacene la suficiente
energia en la bobina o capacitor y después, en otro tiempo se cambie la polaridad o la
disposicion de dicho elemento para descargar esa misma energia acumulada en la salida.

El principio de funcionamiento de un conversor reductor tipo Buck se basa en la
aplicacion de una tension continua a una carga durante un tiempo, tiempo en ON, dentro
de un periodo de conmutacion SW.

Sa,
+ Low-pass
_filter
(Y | io
Va . :
u* L J_ | - i
et ol & FEEN R cl vo=Vo < (load)
e Ll (1 [
L
Figura 3

En un reductor Buck ideal, como el mostrado en la Figura 3, extraida de [4], latension
de salida queda directamente relacionada con la tension de entrada a través de la relacion
de servicio o duty ratio, definida como:

p = o
Ts
(Ec. 2.2.1)
Donde ton es el tiempo de conduccion (ON) del dispositivo de potencia principal y Ts
es el periodo de conmutacion.
Ts
VO == l vodt == thON
Ts Jo Ts

- DVd
(Ec. 2.2.2)
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Para el andlisis del convertidor Buck asumiremos que se encuentra en Modo de
Conduccién Continua (MCC), es decir que la corriente circulando por la bobina I.(t) es
no nula en cualquier instante de tiempo.

Esto a su vez genera dos topologias distintas en funcion del estado de SW durante ton
(conduccidn) y torr (corte), como se muestra en la Figura 4.

I( N l( FF

i, iz,
7N - ' o 3
+ L J_ + L l
+ +
+ v, - T Yy -
, . ¢

Figura 4

El circuito que podemos observar en la parte inferior izquierda de la Figura anterior,
extraida de [4], se corresponde con el estado de ON: es este estado, la corriente va desde
la fuente de entrada hasta el capacitor, cargando a su paso la bobina. El diodo, como se
puede apreciar, no conduce, ya que en ese momento esta polarizado inversamente. La
funcion del circuito es cargar la bobina, nuestro principal elemento de almacenamiento
de energia, ademas de alimentar el circuito de carga con el voltaje suficiente por medio
del capacitor.

Cuando el transistor se pone en un estado de corte, es decir, no hay conduccién, la
fuente principal de energia no alimenta el circuito, este circuito se corresponde con el
mostrado en la parte inferior derecha de la Figura anterior, correspondiente al estado OFF.
En ese momento se aprovecha la energia del inductor, almacenada en forma de campo
magnético, para hacer circular una corriente por el circuito. Esta corriente sigue
alimentando al capacitor y mantiene el nivel de voltaje a la salida.

Entre estos dos estados, de conduccién y no conduccién es como se transforma el
voltaje de entrada al de salida. Al conmutar entre estados, a una frecuencia fija, la

6



Pablo Escario Paraiso Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
NIA: 720951 Grado en Ingenieria Electrénica y Automaética

conversion dependera de cuanto dura cada estado con respecto a la frecuencia. Por
convencion usaremos el estado de conduccién como base, sera nuestro ciclo de trabajo.

La relacion entre la tension de entrada y la de salida viene determinada por el duty (D),
como se puede observar en la ecuacion 2.2.1, a continuacion, vamos a justificar dicha
relacion a través de la tension presenta la bobina a lo largo del periodo de conmutacion.

Puesto que la tension media en una bobina es nula:

dl,
VL - LE - VLdt == LdIL
(Ec. 2.2.3)

I,(0) = 1,(¢)
(Ec. 2.2.4)

Como se puede observar en la ecuacion anterior, el estado es estable, por lo tanto:

t t
0 0

Las areas A y B de la gréafica superior de la Figura 4, correspondiente a la tension en
la bobina, han de ser iguales, por lo que:

(Ec. 2.2.5)

(Va = Vo)ton — Votorr = 0
(Ec. 2.2.6)

Vo

— =D, 0<D<K1

Vi
(Ec. 2.2.7)
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En la Figura siguiente, extraida de [4], vamos a poder observar mas claramente la
forma de onda del rizado de la tension de salida, asi como el de la corriente por la bobina:

Figura 5

Donde el valor de pico de la corriente viene dado por la suma de la corriente media,
mas el rizado tal y como se puede observar en la siguiente formula:

< . Va — Vo
IL = lL(O) + AIL = lL(O) + —L tON
(Ec. 2.2.8)

Por otra parte, el rizado de la tension de salida depende de la corriente que circula por
el condensador, ya que es este es el encargado de proporcionar una tension de salida
estable.

. ave . .
lc = E=lL_l0=lL_IL
(Ec. 2.2.9)
1 (2 11Ts AL, TeAl,
AV == ipdt===="Ek=
0 L =222 T T8C
(Ec. 2.2.10)
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2.3 El reductor Buck sincrono

En esta etapa de potencia, en comparacion con la explicada anteriormente, la principal
diferencia se traduce en la forma de controlar el circuito. El diodo de circulacidn libre es
sustituido por un transistor MOSFET de potencia. EI MOSFET se selecciona de modo
que sus pérdidas en conduccion sean menores que las pérdidas del diodo rectificador, para
asi aumentar la eficiencia. Aunque esto complica el disefio de circuito de activacion de la
puerta, el mayor rendimiento hace de esta una opcién atractiva. Otras consideraciones de
la etapa sincrona de potencia del Buck previenen la conduccion simultanea de ambos
interruptores y la recuperacion en inversa del diodo parasito de la unién PN del MOSFET.

El circuito driver debe asegurar que ambos MOSFET no estén encendidos
simultaneamente; esto colocaria una resistencia parasita muy pequefia entre la entrada y
tierra y podrian fluir corrientes destructivas a través de los MOSFET’s. Es necesario un
pequefio tiempo con los dos interruptores apagados.

Otra caracteristica de la etapa de potencia del Buck sincrono es que funciona siempre
en modo de conduccion continua (MCC). Asi la relacion de tensién (ciclo de trabajo) y
la funcion de transferencia del voltaje para la etapa de potencia del Buck sincrono son
iguales que para la etapa de potencia de un Buck en MCC

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico simplificado del Buck sincrono con un
blogue driver incluido. Ambos interruptores son MOSFET de canal N

a1 Vi

é
—_|_ ,—T Y Yy * Vo

vy Cj | |rey @2 = § R

Drive
Circuit

Figura 6

Al igual que en caso anterior, este presenta dos configuraciones distintas dependiendo
del estado de Q1 y Q2:

a1 L a1 L
a c — a c —
0 —0 T Vo O (' Yy . Vo
A e g I o»
N | " [
& = < — s
WO \ “T 3 vQ L| gR
op p
Figura 7
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Tanto las ecuaciones que gobiernan el sistema como las graficas resultantes son las
mismas que se han explicado explicitamente en el apartado anterior.

El Slew-Rate de la corriente de salida requerido es alto. Esto requiere que el inductor
de salida sea tan pequefio como sea posible.

Desafortunadamente, usar un pequefio inductor para alcanzar una respuesta transitoria
mas réapida hara que el rizado de la tension de salida incremente como muestra la Ec.
2.2.8. Esto requiere que la frecuencia de la conmutacion sea aumentada. Una frecuencia
de conmutacién mas alta producira méas pérdidas de conmutacién, por lo tanto, el
rendimiento disminuira.

Otra manera de disminuir el rizado de la tension de salida es aumentar el condensador
de salida, segin lo mostrado en la Ec. 2.2.10.

Asi pues, cuanto més alta es la frecuencia de conmutacion, mas rapida es la respuesta
del lazo cerrado, y mas pequefio es el valor requerido del condensador de salida para
limitar el rizado de la tension de salida dentro de los margenes requeridos, y se requerira
un inductor de salida mas grande para funcionar en MCC para alcanzar menos rizado de
la corriente de salida.

3. Disefio del soporte hardware

En este capitulo se muestran los pasos seguidos para la construccion del modelo fisico
del reductor de tension, partiendo del esquema inicial y la seleccién de componentes
comerciales. Adicionalmente, se muestra el disefio y construccion del prototipo final con
la ayuda del software Eagle para el desarrollo de placas PCB.

3.1 Seleccion de componentes

El primer paso que se ha realizado para la construccion del prototipo es el disefio de
un esquematico donde poder reflejar todos los elementos necesarios. En las siguientes
Figuras de este apartado, se muestra el esquema utilizado que incluye tanto la topografia
del reductor, como los drivers asociados a los disparos de los MOSFETS, los circuitos de
acondicionamiento de tanto de la tension de salida como de la tension en la bobina, los
diferentes puntos de test, asi como el integrado para poder obtener la V. 0 el conector
para la union con la FPGA.

Se han intentado aprovechar algunos de los componentes disponibles en los
laboratorios de la escuela y utilizados en algunas de las practicas del grado de Ingenieria
Electronica y Automatica.

Se ha buscado un driver (LM5104M de Texas Instruments), componente U3 de la
Figura 8, especifico para el control del disparo de los MOSFETSs de un reductor Buck
sincrono. Este dispositivo controla el disparo de los dos transistores con una Unica entrada
y con un tiempo muerto ajustable a través de una resistencia externa. También incluye la
técnica de Bootstrap para el disparo del transistor superior del Buck, simplificando
considerablemente el montaje. El calculo tanto de la resistencia como del condensador se
pueden ver en Anexo I11.5 Seleccion de la resistencia para el ajuste del tiempo muerto,
Anexo I11.4 Célculo del valor del condensador Bootstrap respectivamente.
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Para la conmutacion de una segunda resistencia de carga en paralelo se ha optado por
un driver mucho mas sencillo y econémico, pero también de pequefias dimensiones
(UCC27517DBVT de Texas Instruments), componente U2 de la Figura 8.

La resistencia de shunt utilizada para la medida de la corriente por la bobina es de
caracter general, de Vishay, cuyo valor se calcula y justifica en Anexo I11.3.2 Circuito de
acondicionamiento de la medida de corriente y calculo de Rshunt

El amplificador utilizado para esta medida de corriente es el INA214, componente Ul
de la Figura 8, de Texas Instruments, ya que este es recomendado por el fabricante de la
FPGA para esta aplicacién de medida de corriente. [5]

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

Los elementos de conmutacion utilizados son los transistores MOSFET de canal N
IRFZ234N (de Infineon), estos son unos MOSFET de potencia en encapsulado TO-
220AB.

Como componentes criticos del Buck, cuyo calculo es motivo de estudio, se consideran
la bobina y el condensador de salida cuya explicacion detallada y calculos
correspondientes se encuentran en Anexo I11.1 Célculo de los parametros mas relevantes
del Buck

Como alimentacion para los distintos integrados, U1, U2, U3, se ha elegido que esta
sea la misma que la de entrada al convertidor, y esto es debido a que, basandonos en sus
hojas de caracteristicas, se observa que este valor de alimentacion, 12 V, se encuentra
dentro del rango permitido por estos tres integrados. EI mas restrictivo de los tres es
integrado U1, amplificador de la medida de corriente, cuya alimentacion vade 9a 14 V,
por lo tanto, la tension elegida se adecua perfectamente.
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En la Figura 9 se pueden observar los circuitos de acondicionamiento de la sefal
comentados en este mismo apartado, cabe destacar que estos son los recomendados por
el fabricante de la FPGA, [5]. El célculo de los valores de los componentes de estos
circuitos se justifica en Anexo 111.3 Célculo acerca de la etapa acondicionamiento del
conversor analogico/digital.

viIL
VADC F;i’; Wy VOP VI F}-\"}i\j-\lﬂv VILP
470 470
C7_| c8_|
inF [ inF [
A VON vy VILN
470 4 470
GND GND
Figura 9

Por altimo, en la Figura 10 se observa el conector correspondiente para realizar la
conexion con la FPGA. Se trata de un conector de 12 pines con un paso de 2.54mm.
Debido a la distribucion de estos marcados por el fabricante, se ha intentado distribuir
estos de forma que el posterior trazado de las pistas se realice de la forma mas eficaz
posible.
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i

Figura 10

3.2 Etapa de acondicionamiento y sincronismo del sistema

Tanto para realimentar la tension de salida del reductor Buck, como para la tension en
la bobina, el nivel de tension ha de acondicionarse para su conexion con la entrada
analdgica de la FPGA. Ya que la tension maxima de entrada que admite el conversor A/D
de la FPGA es de 1V se ha calculado que la ganancia de esta etapa ha de ser de 0.1515
en el caso de la tension de salida, para asegurar que de esta forma el valor de lectura del
conversor A/D en el régimen estacionario se encuentra en torno al 70% del valor maximo
del rango dinamico del conversor. En el caso de corriente que circula por la bobina, esta
adaptacion de niveles a la entrada del conversor se ha realizado eligiendo adecuadamente
la resistencia de shunt y el amplificador conociendo la corriente maxima que pasa por
ésta. Para consultar calculos mas detallados acerca de la etapa de acondicionamiento
consultar Anexo I11.3 Calculo acerca de la etapa acondicionamiento del conversor
analdgico/digital.

Adicionalmente, y por recomendacion del fabricante [5], resulta necesaria la inclusion
de un filtro anti-aliasig a la entrada del conversor. Este filtro tendra una incidencia directa
en el calculo del tiempo de establecimiento de la tension. Estos calculos se encuentran
explicados detalladamente en Anexo 111.3 Célculo acerca de la etapa acondicionamiento
del conversor analdgico/digital.

3.3 Disefio de la placa de circuito impreso

Para la construccion de la placa de circuito impreso sobre la que va montada el
prototipo final se ha usado el software comercial Eagle de CadSoft.

Partiendo del esquematico explicado en el apartado anterior, se procede a realizar la
placa de circuito impreso. En el apartado anterior se ha separado el esquema en sus
diferentes partes, con el fin de que estas se puedan observar claramente. No obstante, en
el presente apartado se incluye la figura correspondiente al esquematico completo, Figura
11 la cual se puede consultar al final de este apartado.

En cuanto al disefio de la placa, el circuito realizado es de doble cara y se ha previsto
que sea sencilla de soldar sin necesidad de disponer de taladros metalizados. El
posicionamiento de los componentes se ha realizado de tal manera que las pistas queden
lo mas cortas, directas, ordenadas y sin cruces posibles y agrupando elementos segun su
funcion, este posicionamiento se puede observar en la Figura 12. Los nombres de
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componentes posicionados junto a los componentes y en un mismo sentido para que te
ayuden en la soldadura. La anchura de las pistas es de 0.5 mm en la mayoria de los casos.
Hay situaciones en las que he utilizado otro ancho de pistas, como por ejemplo en las
pistas de alimentacion, tension de salida y tensién en la bobina, que son de 1 mm. Por
otra parte, he tenido que reducir el ancho de pistas a 0.3 mm en el caso de algln integrado
como el componente U1, esto es debido a que he tenido que ajustar el ancho de pistas
para que este no fuera mayor que la anchura de los pads del integrado para evitar
problemas de que varios pads quedaran unidos, o que su soldadura fuera muy complicada.
Cabe destacar que la mayoria de las pistas van por la cara TOP debido a que la mayoria
de los componentes son de montaje superficial (SMD). Por otra parte, las pistas de los
puntos de test se han trazado por la cara BOTTON, debido que su soldadura se simplifica
notablemente. Como ya se ha comentado anteriormente, la distribucion correcta de los
pines del conector J4 ha resultado crucial para poder obtener un disefio compacto. Se ha
hecho especial hincapié en los caminos de retorno de masa y en las sefiales criticas tales
como G1, G3, o las pistas que salen de los transistores MOSFET, ya que se trata de sefiales
de alta frecuencia, o las sefiales que llevan la tension a los conversores de la FPGA. Se
ha procurado evitar los cruces por las diferentes caras con objeto de facilitar los retornos
de masa. Por ultimo, se han afiadido planos de masa por ambas caras. En las siguientes
figuras se puede observar como ha quedado finalmente el disefio de la placa de circuito
impreso. La Figura 13 se corresponde con el trazado de pistas por la cara TOP, mientras
que la Figura 14 se corresponde con el trazado de pistas por la cara BOTTON.
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A continuacion, se puede observar el resultado final de la placa de circuito impreso.

Figura 15
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También se va a mostrar como queda finalmente la conexion de ésta con la placa Basys
3 de FPGA.

(Ao
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Figura 16

Figura 17
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Adicionalmente se presenta el listado de componentes de la placa de circuito impreso.

Parts
C5
C1,C3, Ce
c4
c2
C7,CB
o
R1
RY
R3
R9,R10,R11,R12
RS, R&
R2, R3, R4
Rshunt
L1
U3
U2
U1
X1
J1,12
13
a1, 02, a3

GMND, HO, LO, VCC, WL, VOUT, VIL

Ref.Fab
EEUFMIELD]
COBOSC104KSRALTU
DBOS1C103KAT2A
EELFMIEAT1
COBOSC102ZKARACTU
MCOBOSBAT2K500CT
CPF-A-0B05B100KEL

CPF-A-0805B5K6EL
CPF-A-0805B1K0EL
CPF-A-0B05BATOREL
SOPT7S-22RIB1S
MCOBOSSEF 100U T5E
WSL2010R0100FEALR
7447020
LM5 1040
UCC27517DENT
INAZ14AODCKRQL
00122-0766
1-1337581-0
PI5.08,2/90 BLK
IRFZ34N L405
1421T5CL
5011

19

Fab
Panasconic
KEMET
AWK
Panasonic
KEMET

MULTICOMP
TE CONMNECTIVITY
TE CONMECTIVITY
TE CONMNECTIVITY
TE CONMNECTIVITY
Welwyn
MULTICOMP
VISHAY
Wurth
National Semiconducto
Texas Instruments
TEKAS INSTRUMENTS
Malex
TE Connectivity
Weidmuller
Infinean
Hammond
Keystone

Farnell Code
5261430
2679994
1658874
5261547
2855511
1758241
2483948
2484007
2483064
2483998
1292536
2371657
2483580
2082527
218130
2099942
2782424
1248189
1909247
1131855
BEAEI0E
1876520
B731225
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4. Diseiio del controlador digital

En el presente aparatado se parte de la funcion de transferencia obtenida en Anexo 1.
Obtencion de la funcién de transferencia en pequefia sefial del Buck., para obtener un
controlador en el espacio continuo a través de la aplicacion software para Matlab Sisotool
y apoyandonos en textos de referencia como [6]. Una vez obtenida la ecuacion de dicho
controlador, se procede a su discretizacion a través de un método adecuado.

Finalmente, se realiza la transformacion del formato de los coeficientes del regulador
a coma fija para su implementacion en la FPGA.

En cuanto a las simulaciones pertinentes para comprobar el correcto funcionamiento
del sistema y por tanto el correcto calculo del controlador, estas se encuentran en el
capitulo 6. Resultados.

4.1 Seleccion de la frecuencia de muestreo

En los sistemas electrénicos de potencia conmutados, una alta frecuencia favorece la
obtencién de poco rizado en la tension de salida del convertidor. Por otro lado, el
temporizador encargado de la generacion de la sefial PWM debe contar con la definicion
suficiente para evitar problemas relacionados con la aparicion del fendmeno de los ciclos
limite.

Por ello se ha elegido implementar un contador con una definicion de 1000 valores a
una frecuencia de 100 MHz (frecuencia de trabajo del reloj de la FPGA), lo cual genera
una frecuencia de conmutacion para el Buck de 100 KHz.

Finalmente, cabe destacar que en los sistemas eléctricos controlados mediante
modulacion PWM aparecen corrientes con componentes frecuenciales de valores
multiplos de la frecuencia de conmutacion fsw. Para cumplir el teorema de muestreo de
Nyquist la frecuencia de muestreo fs deberia ser muy inferior a fsw. Siguiendo las técnicas
de control clésicas se elige una frecuencia de muestreo 20 veces inferior a la frecuencia
de conmutacion, por lo que esta serd de 5 KHz. Adicionalmente esta tiene que ser mayor
que la frecuencia de corte deseada de la planta para atenuar el pico de resonancia y con
ello rechazar perturbaciones.

4.2 Consideracion acerca de los ciclos limite

La no linealidad introducida por la cuantificacién del conversor A/D vy la sefial digital
de control PWM puede genera oscilaciones de baja frecuencia en la salida conocidas
como ciclos limite. Para evitar la aparicion de ciclos limite relacionados con estos
elementos, ha de cumplirse la siguiente relacion [7]:

dapc > H 'V, " qpwm
(Ec. 4.2.1)
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Siendo H la ganancia de la etapa de acomodacién, Vq la tension aguas arriba del
reductor, gaoc el paso de cuantificacion del A/D y grwm €l paso de cuantificacion del
PWM. Configurando la definicion del conversor A/D que integra la FPGA a 9 bits
podemos comprobar que la desigualdad anterior se cumple garantizando la no aparicion
de ciclos limite por estos motivos.

1 1
oy 151512 ——
29>0 °15 1000

0.00195 > 0.001818

4.3 Obtencién del regulador
Para una informacién mas detallada sobre el procedimiento seguido para el calculo del
regulador consultar Anexo 111.2 Célculo del Regulador

La ecuacion del regulador obtenida es la siguiente:

(s +3142)(s + 12531)
s(s +78762)

C(s) = 4.04

(Ec. 4.3.1)

A continuacion, a través de la funcién c2d se ha discretizado el regulador para un
periodo de muestreo con una frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de
conmutacion, 100 KHz. Para llevar a cabo dicha discretizacion se ha forzado al programa
a usar el método de la transformada bilineal a través de la opcion 'tustin’.

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

D(Z) . bo + b1Z_1 + sz_Z

C(z) = =
(2) E(z) 1+az7'+4a,z72

(Ec. 4.3.2)

Donde (by, by, b,) = (3.129,-5.791,2.674) y (a4, a,) = (—1.435,0.435). El polo
en z=1 se corresponde al integrador que anula el error de posicion, para no perderlo hay
que asegurarse que se cumple que 1 + a, + a, = 0.

D(z) 3.129-5791z7" +2.674z77
E(z) 1-—1.435z"1+0.1435z72

C(z) =

(Ec. 4.3.3)
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Una vez obtenida la ecuacion del controlador discreteado se procede a plantear una
ecuacion en diferencias para disponer de un modelo de simulacion en lazo cerrado de
todo el sistema para poder comprobar su funcionamiento en las diferentes fases del
disefio, ver Figura 15.

No es necesario que el modelo sea exacto a nivel de ciclo de reloj, nos basta con que
represente el comportamiento a nivel de periodo de muestreo Ts del controlador. Por
tanto, obtendremos un modelo discreto con periodo Ts en coma flotante de todos los
elementos del lazo de control. La ecuacion en diferencias resultante una vez incluidas las
ganancias Kaoc=2%1.0 y Kewvm=1/1000:

dcf (k) = bie(k) + bje(k — 1) + bye(k — 2) — a;dcf(k — 1) — a,dcf(k — 2)

(Ec. 4.3.4)
Donde:

(bo ’; b1 ’; bz’) = (bo, b1, bz)/(KPWMKADC)

La salida dfc(k) debe ser redondeada a un entero y limitada entre 100 y 900, esta
limitacion del duty es para evitar que el interruptor este en ON o en OFF durante todo un
periodo de conmutacion y mantener la frecuencia constante.

/“\ ACC(k) ] D1(k) DEWM
> Q1 oz
1< ] D—’

e(k) |

Figura 18

4.4 Codificacion en formato de coma fija

El muestreo del conversor A/D estara sincronizado con el periodo de conmutacion. En
la Figura 19, sacada de [7], se muestra la planificacion temporal donde CNT_TS
representa el contador del PWM digital, N1 es el instante en que se inicia la conversién
A/D, y N2 el instante en que el resultado de la conversion esta disponible y comienza el
calculo del controlador.
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4.4.1 Seleccion de la estructura de realizacion del controlador.

Existen diferentes estructuras para implementar las ecuaciones en diferencias del
controlador: directas, en cascada, paralelo... Se sugiere utilizar una forma directa que
realice la ecuacion en diferencias para obtener dcf(k). La ecuacion se implementara con
un bloque de multiplicacion y acumulacion (MAC). La Figura 20, sacada de [7], muestra
la estructura y operacion de la unidad MAC, de forma que en cada ciclo de reloj se realiza
una operacion.

X Y #ciclo| X Y ACC op.
\ / N2 | b, e(k) ACC« XxY

N2+1 b, e(k-1) | ACC+ACC + XxY

N2+2 | b, | e(k-2) | ACC+ACC + XxY

N2+3 | -a, |dcfik-1) | ACCACC + XxY

! N2+4 | -a, |dcfik-2) | ACC—ACC + XxY

Figura 20

Este es el planteamiento inicial, posteriormente durante la implementacion se ha tenido
que realizar el bloque de multiplicacion y acumulacién en ciclos diferentes, debido a que
si estos se hacian en el mismo nos surgia un problema con los tiempos en la
implementacién. Ademas, cada término de la multiplicacion se ha tenido que ir
acumulando ciclo a ciclo en una variable, la cual le pasamos luego al multiplicador, esto
se ha realizado por la misma razén que antes. Cabe destacar que el hecho de acumular
valores por separado para su posterior multiplicacién nos retrasa un ciclo de reloj cada
una de las operaciones posteriores, multiplicacién y posterior acumulacion, esto se ha
debido tener en cuenta a la hora de establecer los valores de N1 y N2, ver Figura 19, ya
gue hay que asegurar que estas operaciones se realizan dentro de cada periodo.
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4.4.2 Codificacion de los coeficientes en coma fija

Para la posterior realizacion del regulador en la FPGA, se ha decidido que tanto el
formato de los coeficientes del controlador, como de los distintos pardmetros necesarios
para poder implementar la ecuacién en diferencias, tales como errores, acumuladores,
etc., se van a implementar en un formato de coma fija.

Se ha buscado implementar dichos coeficientes en la estructura de datos minima que
fuera posible, pero conservando la precision necesaria. Se ha optado por el tipo de dato
sfixed disponible en el empaquetamiento fixed_std de VHDL-2008. Los multiplicadores
de la FPGA admiten un tamafio maximo de 25x18, por lo tanto, son estos los que nos va
a marcar la restriccion a la hora de asignar tamafio a las distintas sefales.

Es necesario garantizar el rango dinamico en todos los nodos intermedios del
controlador para que la respuesta en lazo cerrado del sistema sea similar al caso en coma
flotante. La parte entera debe ser lo bastante grande para incluir la excursion completa de
la sefial sin saturaciones en el caso mas desfavorable (transitorio de arranque) y la parte
fraccionaria debe ser suficiente para que no aparezcan efectos adversos de cuantificacion
como, por ejemplo, ciclos limite.

A continuacion, voy a justificar el calculo y dimensiones de los principales nodos para
implementar la ecuacion en diferencias:

e Paraelerror se ha a usar un formato de 10 bits, todos ellos de parte entera, <10,0>,
ya que este es el resultado de restar el dato proveniente del ADC vy la referencia,
siendo estos dos ultimos datos de 9 bits. Se da un bit mas para evitar pérdida de
informacion con posible acarreo, ver Figura 18.

e En cuanto al acumulador que vaya almacenado el valor de la ecuacion en
diferencias, se realizaron simulaciones en Matlab para determinar a qué valor
méaximo podria llegar, con el fin de darle los bits suficientes para no perder
informacion. Se determind que este acumulador podia llegar hasta un valor de
14.000 por lo que se le asigna una parte entera de 15 bits, los bits necesarios para
gue quepa este dato en complemento a 2. Para la parte fraccionaria le queda una
dimension de 10 bits, los maximos que nos quedan restantes para legar a
completar el rango de este tipo de datos, la cual consideramos suficiente. Este
formato <14,10>, se corresponde con el acumulador cuantificado, ya que para ir
acumulando el resultado de la ecuacion en diferencias se utiliza un formato de
<21,-20>, con el fin de no perder nada de informacion por el camino, y es al final
cuando se reduce el nimero de bits al formato comentado anteriormente.

e Para los coeficientes del controlador se ha utilizado un formato de 7 bits de parte
entera 'y 10 de parte fraccionaria para bo, b1, b2, <7,-10>, y un formato de 6 bits de
parte entera y 10 de parte fraccionaria para ai, az, <3-10>. Para llegar
definitivamente a estos valores, se fueron probando distintos valores con el fin de
encontrar aquel que nos permitiera aprovechar el maximo rango de bits para su
precision, pero sin sobrepasar cierto limite, puesto que luego estos coeficientes
van a ir multiplicados por el error y el acumulador final no puede exceder del
namero de bits maximo para no perder informacion.
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Para la sefial que posteriormente servird para comparar con el temporizador para
generar la sefial de control del PWM, partimos de la sefial del duty, que tiene el mismo
formato que el acumulador cuantificado, <14,-10>, esta sufre también una cuantificacion
al formato, <10,0>, para que este sea igual que el formato del temporizador, y mismo
tipo, unsigned, con el cual se va a comparar.

5. Implementacion del control en VHDL

En el presente capitulo se expone el trabajo realizado en el programa Vivado en el
lenguaje VHDL. Se procede a explicar cuéles son los bloques principales que gobiernan
el sistema explicando cual es la funcién de cada uno de ellos, quedando el cédigo al
completo recogido en Anexo IV. Disefio en lenguaje VHDL, para su consulta. La idea
principal es realizar un disefio mediante el cual seamos capaces de leer las variables
medidas en placa de circuito impreso, Vo, VL, estando ya estas adecuadas a los niveles
de tensidn que acepta la FPGA a su entrada, convertir estas variables a un valor digital
mediante los conversores analdgico/digitales presentes en la FPGA. Posteriormente, se
realizara el control de dichas variables para obtener las especificaciones requeridas, 5V a
la salida de nuestro convertidor Buck, mandandole las sefiales de control necesarias a la
placa de circuito impreso.

5.1 Disefio del diagrama de bloques

Vivado presenta una interesante forma de representar e interconexionar los diferentes
blogues necesarios para llevar a cabo el control del sistema. Se ha escogido esta forma de
realizarlo ya que se ha considerado que es la mas clara frente a realizarlo mediante un
nuevo fichero VHDL. En la Figura 28 al final del presente apartado se puede observar
dicho diagrama.

Como entradas al sistema podemos observar el clock, de 100MHz, y el reset, el cual
se ha determinado que sea activo en alto. Ademas, podemos observar tres sefiales
adicionales de entrada las cuales se corresponde con tres interruptores, mediante los
cuales somos capaces de variar la carga a la salida, SW_HI_LOAD IN, o de desactivar
el funcionamiento del controlador, SW_CLOSED IN. La funcién del tercero,
SW_CHANNEL, es seleccionar cual es el canal que queremos visualizar a la salida.

Como salidas del sistema tenemos las dos sefiales de control del Buck, G1 para generar
el PWM y G3 para realizar los cambios de carga. Adicionalmente, se observar otros 3
grupos de sefiales, AN [3:0], DPSEG y SSEG [6:0], las cuales son utilizadas para la
visualizacion en los displays propios de la placa de FPGA.

El primer blogue con el que nos encontramos es el Syncro_ctl, Figura 21, mediante el

cual somos capaces de sincronizar las entradas comentadas anteriormente, por lo que a la
salida de éste se encuentran las diferentes sefiales sincronizadas.
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— SW_CLOSED_IN
- SW_HI LOAD_IN
— SW_CHANNEL_IN
- CLK

SW_CLOSED =
SW_HI_LOAD =
SW_CHANNEL e

RET
= RSTIN

Figura 21

El bloque xdac_wiz, Figura 22, correspondiente al conversor analdgico/digital, cuyo
funcionamiento y configuracion se encuentran explicitamente detallados en Anexo 1.
Configuracién del conversor analégico/digital interno de la FPGA, es el encargado de
recibir tanto la tensién de salida del Buck, como la corriente de la bobina, con los niveles
de tension adecuados, y de convertir estos en valores digitales con el fin de poder utilizar
estos para el posterior control del sistema y visualizacion.

user_temp_alarm_out =

II + = drp weeint_alarm_out =
" 4+ Vp_Vn wocdux_alarm_out =
" 4+ Wauxd ot_out =
" + Wauxlh channel_outf0]
= dclk_in gog_out -
= reset_in alarm_out =
= conust_in aos_out =
busy_out =

k. -
Figura 22

El bloque ctl_adc, Figura 23, es el encargado una vez haya terminado la conversion,
mandarle una sefial al conversor, DEN, especificandole la direccién de la sefial que
queremos mediante la salida ADDR [6:0], para obtener un nuevo dato a la salida, una vez
esté ya disponible a la salida, DO_VALID, almacenamos el dato y se realiza el mismo
proceso para almacenar el dato del otro conversor. Adicionalmente los acondiciona al
formato requerido. Una vez haya almacenado los dos valores, es el encargado de generar
la sefial DA_VALID, que sirve de habilitacion para algunos de los bloques.

. ™
- CLK DEN fm=
- RST ADDR[E:0] =
= DO_WALID DA_VALID =
w DA |N[15:0] WO_ADC[E:0]
- EOC WIL_ADC[E:0]

[ ~

Figura 23
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En cuanto al bloque Buck_ctl, Figura 24, este es el bloque en cual se lleva a cabo la
implementacion del controlador. En cuanto a sus entradas podemos observar el resultado
de la conversion correspondiente a la tension de salida, el cual proviene del bloque
ctl_adc, DA _IN [8:0], el cual seré capturado cuando el dato sea valido, DA _VALID. La
sefial G1 es la encargada de dar la sefial correspondiente al PWM, la cual se genera a
través del calculo del duty. Ademas, podemos observar como por entradas también se
encuentran las sefiales sincronizadas correspondientes a los interruptores de cambio de
carga y de desconectar el controlador comentados anteriormente, y mediante los cuales
se genera la salida G3 o establecemos un duty que sera de 417, con el fin de obtener una
salida de 5V. Este blogue es el encargado de mandarle la sefial de control al bloque del
conversor CONVST, mediante la cual se le indica al conversor que inicie una nueva
conversion.

I 'l

= SWW_CLOSED
= SW_HI_LOAD
- CLIK

- RST

= DA _ALID

1\ DA_IM[E:0]

Figura 24

G3 -
COMYST -

Los tres bloques restantes se utilizan para realizar la visualizacion de los resultados.
En primer lugar, el bloque ui, Figura 25, es el encargado de recibir los datos de salida del
conversor ya escalados procedentes del bloque ctl_adc. En este bloque se realizan las
operaciones necesarias para adecuar ambos datos de entrada, para que su visualizacion
sea correcta. La entrada SW_CHANNEL, es la encargada de seleccionar cual es el canal
que se quiere visualizar a la salida.

-

- LK
= RST

= Sy CHAMMEL SCALED_DA[Z:0] pm
- NS O] DR[Z.0] =
=L [ME:0]

- D WALID

Figura 25

El siguiente bloque es el bin2bcd, Figura 26, el cual como su propio nombre indica es
el encargado de convertir el resultado de binario a BCD.
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CLK
RST

Dé_VALID
DATA[S 0]

BCOM1:0]

Figura 26

Por ultimo, queda el bloque display4x7, Figura 27, el cual es el encargado de realizar
el control multiplexado de los visualizadores para representar SCALED_DA en tres
visualizadores.

CLk
SSEG[EO]

RET

DFSEG fm
YAL[T:0]

AM[30]
DP[2:0]

-
Figura 27
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5.2 Implementacion de la simulacion

En el presente apartado se presentan las bases de como se ha implementado en Vivado
la simulacion correspondiente para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Debido a la configuracion interna del conversor analdgico/digital, para la simulacion
de este solo admite entradas mediante un fichero de texto, lo cual nos supone un pequefio
inconveniente. Como solucién se ha decidido que, para la simulacién y verificacion del
correcto funcionamiento del disefio, se van a simular dos situaciones.

Por una parte, se va a verificar el correcto funcionamiento y configuracion del
conversor analdgico/digital mediante la simulacion a través del fichero de texto. Por otra
parte, se va a simular el correcto funcionamiento en lazo cerrado del sistema, para
verificar el correcto disefio del controlador con el fin de obtener la tension deseada a la
salida. Esto se va a realizar mediante un fichero de entorno de test que realice la funcion
de Buck, que vaya conectado al diagrama de blogques explicado en el apartado anterior,
de tal manera que las salidas de éste sean las entradas del entorno de test y viceversa. En
él se definen los valores de los parametros del Buck, asi como de las ecuaciones que
gobiernan el sistema, estando estas condicionadas por la sefial G1 proveniente del
diagrama de bloques. En este disefio también se implementara un modelo del
funcionamiento del conversor analdgico/digital mediante VHDL no sintetizable.

Para esto, vamos a tener que modificar ligeramente nuestro diagrama de bloques. Las
entradas Vaux15 y Vaux7 se utilizan para inicializar las entradas del conversor en el
entorno de simulacion, ya que esto es requerido por el fabricante. Como Ultima entrada,
DA_IN [8:0], tenemos el dato correspondiente a Vo proveniente del fichero del entorno
de test. En cuanto a las salidas, CONVST, es la encargada de mandar al modelo del Buck
que calcule un nuevo valor para Vo en funcion del valor de G. Este diagrama de bloques
completo se puede observar en la Figura 29.

Para poder realizar la simulacion se precisa realizar un fichero especifico para ello. En
él se definen los dos “componentes” presentes en el disefio. Por un lado, el componente
correspondiente al diagrama de bloques comentado anteriormente y por otro lado el
correspondiente al fichero que voy a utilizar como entorno de test para emular el
comportamiento del Buck. En este fichero se realiza tanto la inicializacién de los
componentes como la declaracion de sefiales las cuales serviran para “conectar “dichos
componentes. También se les da valores a las entradas tales como el reloj, el reset y los
interruptores. Para una informacién mas detallada se recomienda consultar el codigo
correspondiente estando esté presente en Anexo IV. Disefio en lenguaje VHDL.
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5.3 Utilizacion de recursos

En el resumen del proyecto, Project Summary, que la herramienta Vivado nos facilita
una vez hemos realizado la sintesis y la implementacién de nuestro proyecto, podemos
observar los recursos que se han utilizado. En las dos siguientes imégenes se va a poder
observar claramente.

Resource Litilization Available LHtilization %
LUT 185 20800 n.ea
FF 261 41600 0.63
DsP 2 a0 222
[ 34 106 32.08
BLUFG 1 32 313
Figura 30

LUT 1%

FF_ 1%
DSP 4 27

[ 32%

BLIFG 1 3°
0 25 a0 75 100

Litilization (%)

Figura 31

6. Resultados

En el presente apartado se van a adjuntar los diferentes resultados obtenidos tanto en
simulacién como experimentalmente, comparando estos entre si, y comprobando si se
cumplen los requerimientos especificados en este trabajo fin de grado.

En primer lugar, vamos a ver como es el transitorio de la tension de entrada hasta llegar
al regimen permanente, llegando esta tension al valor especificado de 5V. La Figura 32
se corresponde con la simulacion en VHDL, mientras que la Figura 33 se corresponde
con la medida experimental medida con el osciloscopio.

Figura 32
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( (M 18ns (@ 1.972ns |

Figura 33

Se observa un tiempo de respuesta en torno a 2.25ms, siendo ambas Figuras muy
similares entre si. A continuacion, vamos a ver el duty correspondiente cuando la salida
es de 5V.

[ I 2us (@ 1.988ns |

Figura 34

Name

Figura 35

Se puede ver como, para 5V a la salida, sefial color verdoso, de obtiene un duty en
torno al 42%, sefial azul, del tiempo de ciclo, el cual corresponde con lo calculado
anteriormente de forma analitica.

También se han realizado pruebas cuando se realizan cambios de carga a la salida del
convertidor En las proximas cuatro Figuras la sefial morada es la sefial de control G3,
mientras que la sefial de color verdoso es la tension de salida.
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Para un cambio de carga de 22 a 11 Q:

4

6,500 us 7,000 us

Figura 36

( g = v J( Seeus M2.825ns )| & I
Figura 37

Para un cambio de cargade 11 a 22 Q:

Name Value

Figura 38
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( @ = 2U J[_5@6us @2.8250s || & |

Figura 39

En ambos cambios de carga se puede observar un pequefio transitorio hasta alcanzar
de nuevo el régimen permanente, siendo este transitorio en torno a 1ms.

Con el fin de comprobar el correcto disparo de los transistores Q1 y Q2, ambos
controlados por el driver LM5104M, se han realizado la medida experimental de las
tensiones de puerta de ambos transistores para verificarlo.

( @ = 1 [ 16us (3)2.822nms |

Figura 40

Donde podemos observar que al disparar el transistor Q1, sefial de color verdoso, este
llega a una tension el doble que Q2, sefial de color morado, y esto es debido al
condensador de Bootstrap. También se puede ver como ambas sefiales son
complementarias. Ademas de ser complementarias, hay que asegurar que ambos
transistores no conduzcan al mismo tiempo, sino que hay que asegurar un tiempo muerto
tal y como se explica en 3.1 Seleccién de componentes. Para ello se va a hacer un zoom
de la Figura anterior, cabe destacar que se ha modificado la escala de la sefial de Q1, con
el fin de que este tiempo muerto se observe claramente.
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Figura 41

Este tiempo muerto es de 0.2us, lo cual coincide con lo calculado analiticamente en
Anexo I11.5 Seleccion de la resistencia para el ajuste del tiempo muerto.

Ademas, en los displays presentes en la FPGA, somos capaces de visualizar tanto la
tension de salida como la corriente que circula por la bobina.

'"57“‘?‘“" : “’7“ mmm?n 3

e

Figura 42

En la Figura anterior se puede observar la tension que circula por la bobina, el caso de
la derecha con una carga de 22 Q, y en el caso de la izquierda con una carga de 11Q. Una
es doble de la otra como cabia esperar.

En cuanto al caso de la tension de salida, cuando el controlador esta activo, la tension
de salida no sufre ninguna modificacion al variar la carga, mientras que cuando el
control no esta activado y le establecemos un duty predeterminado, al variar la carga
esta tension se ve modificada en 0.2V.

Por ultimo, se simul6 el comportamiento del conversor mediante un fichero de texto,
para comprobar su correcta configuracion:

» B do_out]15:0]

Figura 43
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7. Conclusiones
A la finalizacion de este TFG se puede afirmar que:

Se ha conseguido configurar correctamente los conversores analdgicos/digitales
presentes en la FPGA y con ello somos capaces de ahorrarnos médulos externos.

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

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

Se han realizado las pruebas correspondientes tanto en simulaciébn como
experimentalmente, para corroborar el correcto funcionamiento del sistema.

Se ha realizado una placa de circuito impreso con un Buck sincrono, la cual se ha
demostrado que funciona correctamente a través de las pruebas experimentales
realizadas.

A la vista de las conclusiones obtenidas, se puede afirmar que los objetivos planteados
en 1.2 Objetivos y alcance, se han cumplido satisfactoriamente.

37



Pablo Escario Paraiso Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
NIA: 720951 Grado en Ingenieria Electrénica y Automaética

Referencias

[1] Erickson, R. W., & Maksimovic, D. (2007). Fundamentals of power electronics.
Springer Science & Business Media.

[2] Digilent. Basys 3. Artix-7 FPGA Trainer Board.
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/start, Gltima
vez visitada el 26/06/2019

[3] Hart, D. W. (2001). Electrénica de potencia. Pearson Educacion, SA.

[4] Mohan, N., & Undeland, T. M. (2007). Power electronics: converters,
applications, and design. John Wiley & Sons.

[5] Cathal Murphy. (2014). Driving the Xilinx Analog-to-Digital Converter.

Xilinx, XAPP795 (v1.1).
https://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp795-driving-
xadc.pdf, ultima vez visitada el 26/06/2019

[6] Franklin, P., & Powell, J. D. (2006). Emami-Naeini, Feedback Control of
Dynamic Systems. Pearson Prentice Hall, New Jersey, 4, 2.

[7] Barragan, L. A. y Artigas, J. I. (2018). TEMA 3: Implementacion sistemas LTI
discretos en FPGA. Grado en Ingenieria Electronica y Automatica. Universidad de
Zaragoza, IEC.

[8] Digilent. (2018). 7 Series FPGAs and Zyng-7000 SoC XADC Dual 12-Bit 1 MSPS
Analog-to-Digital Converter. User Guide. Xilix.
https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug480_7Series_ XADC.pdf
, Ultima vez visitada el 26/06/2019

[9] Digilent. (2017). Basys 3™ FPGA Board Reference Manual. Xilinx.
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/reference-
manual, ultima vez visitada el 26/06/2019

[10] Adrian Marco Artigas (2016). Trabajo Fin de Master. Alternativas de
implementacién de un controlador digital en FPGA para un convertidor Buck en practicas
de laboratorio

https://zaguan.unizar.es/record/60492/files/?In=es, Gltima vez visitada el 26/06/2019

38


https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/start
https://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp795-driving-xadc.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp795-driving-xadc.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug480_7Series_XADC.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug480_7Series_XADC.pdf
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/reference-manual
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/reference-manual

Pablo Escario Paraiso Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
NIA: 720951 Grado en Ingenieria Electrénica y Automaética

Anexo |. Obtencion de la funcion de transferencia en pequeia
sefnal del Buck

En el presente anexo se presenta la obtencidn de la funcién de transferencia en pequefia
sefial del convertidor Buck. Para ello voy a realizar un andlisis del presente circuito:

D L =N

:,:/t r\rv\f\—;\m
+ >

i +
Vg
- N R
Ic c Vo R ig
+
Figura 44

Nos disponemos a realizar un analisis en corriente:
iL = ic + io
VGDw) —Vow) _ Vo(w) LY (w)
jwL + R, 1 R

Donde Vq D(w) representa la excitacion senoidal de pequefia sefial correspondiente a la
tension de entrada reducida por el ciclo de servicio.

bDw) — Vo(w) Vo(w)  Vo(w)
ij+RL_ij+RL+ 1 TR
V,D(w) _y 1 N 1 +1
wit R, WMGITR 1 . R
jwC ' ¢
L+R R+ (GwL+R)R+ (§ L+R)L+R
V,D(w) we T Re UwL + R, wl+R) 7=+ Re
wL+R, W) 1
J L UWL+RL)(IW+RC)R
L+R R+ (wL + R;)R + (jwL + R;) L+R
Wi c J L J ) \7we C

VD(w) = Vo(w) (e * Re) R
wC
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LR)R
Vo(w) wC ¢
D(w)

911 . . 1

(1 + RC]WC)R

Vo(w) _ jwC
D(w) -y (1 + RcjwC + jwLjwC + RLjWC) , (1 + RCjWC)
Vow) (14 R. jwC)R

D(w) 9 (1+ RgjwC + jwLjwC + R jwC)R + (GwL + R,)(1 + RjwC)

Pasando al campo transformado de Laplace:

Vo(s) (1+ R. Cs)R
D(s) 9 (1+R.Cs+LCs?2+R,C)R+ (Ls+ R,)(1+ R.Cs)

Reagrupando:

Vo(s) (1+ R;Cs)R
D(s) 9 (R+R)+(RR.C+RRC+R,RC+L)s+(RLC+LRC)s?

Operando:
R (1+RCs)
Vo(s) (R+R.) ¢
D(s) ¢ ( RR, L ) ( R+RC)2
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Anexo Il. Configuracion del conversor analogico/digital interno
de la FPGA

Se procede a explicar como se ha realizado la configuracion detallada de los
conversores analégicos/digitales internos de la FPGA, adicionalmente al final del
presente anexo se presenta los resultados obtenidos tanto en simulacién como
experimentales con el fin de justificar la correcta configuracion y funcionamiento de
estos. El uso de estos conversores se realiza con la finalidad de no tener que usar otros
mddulos externos. Ademas, debido a su disposicion y modo de conexién mediante un
conector, nos permite realizar una conexion robusta y estable con la placa de circuito
impreso. Las bases de la explicacion del funcionamiento del conversor han sido sacadas
de [8].

16) 15) }y 13) 12) 1) 10) 9)
f l/ .|I|
1
—/
2
e,
&
5
—/
Component Description Component Description
1 Power good LED 9 FPGA configuration reset button
2 Pmod port(s) 10 Programming mode jumper
3 Analog signal Pmod port (XADC) 11 USB host connector
4 Four digit 7-segment display 12 VGA connector
5 Slide switches (16) 13 Shared UART/ JTAG micro USB port
6 LEDs (16) 14 External power connector
7  Pushbuttons (5) 15 Power Switch
8 FPGA programming done LED 16 Power Select Jumper
Figura 45

En primer lugar, como podemos observar la Figura anterior, extraida de [9], el nimero
3 se corresponde con el puerto Pmod correspondiente al XADC. En la Figura siguiente,
también extraida de [9], se ve mas detalladamente la distribucién de sus pines:
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VCC GND 8 signals
Pin6 % ¥ ' Pin 1

kY
Pin 12_

A

Figura 46

Este cuenta con 12 pines, de los cuales 4 son para alimentacion, en nuestro caso los
pines de VCC no se van a utilizar, pero los pines de GND van a ser utilizados para
conectar la masa de la FPGA con la masa de la placa de circuito impreso.

Los 8 pines restantes se pueden utilizar configurar como entradas analégicas o como
salidas digitales. En este proyecto se van a utilizar 4 de ellos como entradas analégicas,
para monitorizar las tensiones Voe Vi, de los 4 restantes 2 los voy a utilizar para generar
las sefiales digitales de control G1 y G3. Los dos restantes quedaran inutilizados.

La FPGA consta de dos conversores analogico/digital internos de 12 bits. El diagrama
de bloques es el siguiente, Figura extraida de [8]:

VREF_0 VREFN_O
Temperature Supply - =

VCCINT

Sensor  Sensors yooaux (f ?
Die v::::gmrm
% WVCCPINT™ .
Temperature | $ ] CepALXY On-Chip Ref
vCCo_DoR™ 125V
\ Control Status
VP 0 o— 12-bit, Registers [ ™| Registers
VN_0 O—— Mux 1MSPS
VAUXP[0] 0——] ADC A _
VAUXN[D] ©— ,—
-
. — fid x 16 bits B4 x 16 bits
VAUXP[12] O— Read/Write Read Only
VAUXN[12] O— Mux /
External VAUXP[13] 0—— 12-bit, —
Analog VAUXN[13] O— < 1MSPS
Inputs VAUXP[14] O \ ADC B -
VAUXN[14] O—
VAUXP[15] O—— Y
VAUXN[15] 0—/ ' ¥
| DRP |
FPGA
ITAG I Interconnect I
Figura 47

Consta de hasta 16 entradas analdgicas, las cuales pueden ser configuradas también
como entada/salida digital.

La conversion queda almacenada en unos registros llamados registros de estado, a los
cuales se puede acceder a través de la FPGA usando el puerto DRP (Dynamic

Reconfiguration Port).

Estos conversores tienen un rango de tensiones de entrada analégicas de 0 a 1V. Los
vamos a configurar de modo que trabajen en modo unipolar, aunque se podrian configurar
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en modo bipolar también. En este modo, las entradas analdgicas del conversor producen
un codigo maximo de escala de FFFh (12 bits) cuando la entrada es de 1V.

Output Code Full Scale
A Transition
FFF

FFE Full Scale Input = 1V1

[ LSB = 1V / 4096 = 244 pV
FFD _|

~

12-Bit Output Code (Hex)
Y
Y

Qo0 | | | | |
[ [ | | |
b o® Al )
P W A? o
RSN ) o

Input Voltage (mV)

Figura 48

Como se puede observar en la Figura anterior, sacada de [8], el valor de 1 LSB es el
siguiente:

1V
LSB = piv) = 244uV
Las entradas analdgicas usan un sistema diferencial de muestreo para reducir los
efectos en modo comun de ruido de sefial. Estas sefiales de ruido pueden de 100mV o
mas, lo que se corresponde con cientos de LSBs, por lo que la medida se veria
distorsionada considerablemente.
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v

Figura 49

Estas entradas, ademas cuentan con un interruptor y un condensador de muestreo los
cuales se utilizan para almacenar la tension analdgica requerida para la conversion como
se puede observar en las Figuras 49 y 50 extraidas de [8]. Durante la adquisicion el
interruptor permanece cerrado y el condensador se carga a la tension a la tension de la
entrada analdgica, tal y como se muestra en la Figura. El tiempo necesario para la
adquisicion depende de la capacitancia del condensador de muestreo, la resistencia del
multiplexor y de otras impedancias externas.

Unipolar Mode

RMUX

Ve

Dedicated Inputs 100 «
Auxiliary Inputs 10 k» »

o——=0

CSAMF’LE

RMLI)(
Va o—O0

Dedicated Inputs 100« «
Auxiliary Inputs 10 k» «

Figura 50

El tiempo de establecimiento de esta tension viene dado por la siguiente ecuacion:

tsettie = 9 Ryux CsampLE

Esto es cierto para que la sefial este dentro del LSB en el conversor de 12 bits
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Hay 4 modos diferentes en los que podemos configurar estos conversores:

e Simoultaneos Selection
e Independent ADC

e Single Channel

e Channel Sequencer

En este proyecto puesto que se desea convertir ambos canales a la vez, el modo en el
que vamos a configurar estos conversores es el Simoultaneos Selection. En este modo de
operacion las 8 primeras entradas analdgicas van asignadas al ADC Ay las 8 siguientes
al ADC B.

A continuacidn, voy a mostrar coémo se realiza la configuracion del médulo XADC en
Vivado:

Basic ADC Setup Alarms Channel Sequence Summary

Interface Options

AXl4Lite (= DRP Mone

Startup Channel Selection

* Simultaneous Selection
Independent ADC
Single Channel

Channel Sequencer

AXIASTREAM Options

Enable AXl4Stream

FIFO Depth 7

Control/Status Ports

¥'| reset_in JTAG Arbiter

Event Mode Trigger

* convstin convstclk in

Timing Mode

Continuous Mode (® Event Mode

DRP Timing Options

DCLK Frequency(MHz) 100
ADC Conversion Rate(KSPS) 1000
Acquisition Time (CLK) 4

Clock dividervalue = 4
ADC Clock Frequency(MHz) = 25.00

Analog Sim File Options
Sim File Selection Default
Analog Stimulus File |design
Sim File Location g
Waveform Type SiM
Frequency (KHz) 1.0

Mumber of Wave 100

Figura 51
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Este es el menu de configuracion del XADC. La Figura anterior se corresponde con la
pestafa Basic, tal y como se puede observar. Dentro de ella podemos seleccionar distintas
formas de configuracion:

% Interface Options: como ya habia comentado anteriormente, el modo de hacer la
interfaz va a ser mediante el DRP.

% Timing Mode: puesto que debido a la aplicacion que se va a implementar requiere
que la conversion se lance en un momento determinado y no continuamente, el
modo seleccionado es Event Mode, mediante el cual controlaremos el disparo de
inicio de conversion. Como se puede observar en la parte inferior izquierda de la
Figura 51 este Event Mode Trigger serd controlado mediante la sefial convst in.

% DRP Timing Options: en este apartado voy a configurar el reloj a una frecuencia
de 100MHz, para que sea la misma que a la que trabaja la FPGA.

% Analog Sim File Options: en este apartado se genera un fichero de texto para la
simulacion. He elegido que se trate de una sefial analdgica de frecuencia 1KHz.

ADC Setup

Sequencer Mode | Off Channel Averaging

ADC Calibration Supply Sensor Calibration

~| Enable CALIBRATION Averaging

External Multiplexer Setup

External Multiplexer
Channel for MUX VP VN

Enable muxaddr_out port

Power Down Options

ADCB

Figura 52

En la segunda pestafia del menu de configuracion, mostrada en la Figura anterior, la
Gnica modificacion que he realizado respecto a la configuracion por defecto ha sido
habilitar el Enable CALIBRATION Averaging, el cual se usa para realizar la calibracion
de la media, como su propio nombre indica.
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Basic ADC Setup Alarms Channel Sequence Summary

v | Ower Temperature Alarm (°C) v User Temperature Alarm (°C)
Trigger |125.D| [-40.0-125.0] Trigger 85.0 [-40.0-125.0]
Reset 70.0 [-40.0-125.0] Reset 60.0 [-40.0 - 125.0]

+ | WCCINT Alarm (Volts) + | VCCAUX Alarm (Volts)
Lower 0.97 [0.0-11.05] Lower 1.75 [0.0-1.89]
Upper 1.03 [0.0-1.05] Upper 1.89 [0.0-1.89]

VCCBRAM Alarm (Valts)

Lower 0.95 [0.0-1.05]

Upper [1.05 [0.0-1.05]

Figura 53

En la tercera pestafia dedicada a las alarmas, Figura 53, no se ha modificado ningun
valor, aunque estos podrian ser modificados dependiendo de la aplicacion a implementar.

En la cuarta pestafia, Channel Sequencer, Figura 54, se seleccionan aquellos canales
que se quieran utilizar. En nuestro caso se van a utilizar dos canales, uno para Voy otro
para V.. De acuerdo con la documentacion del fabricante de la placa Basys3, para el
modo de operacion en el que estamos configurando los conversores, los canales que se
pueden utilizar son 6, 7, 14 y 15. En este caso he elegido el 6 y el 14 para realizar la
demostracion, notese que cuando se selecciona el canal 6, el canal 14 se marca por defecto
y esto es debido a lo comentado anteriormente, que los 8 primeros canales van al ADC A
y los 8 ultimos al ADC B, por eso se selecciona automaticamente el 14
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Basic ADC Setup Alarms Channel Sequencer Summary
Channel Enable Average Enable Bipolar Acquisition Time
TEMPERATURE

VCCINT
VCCAUX
VCCBRAM
VPN

VREFP

VREFMN
vauxpOiauxn0
vauxp1ivauxn
vaux¥p2ivauxn2
vauxp3ivauxn3
vauxpdivauxnd
vauxpSiauxns
vauxpBiauxnig ¥
vauxp7¥iauxn7y
vauxp8iauxnsd
vauxp9ivauxnd
vauxp10ivauxn10
vauxp11ivauxnii
vauxp12ivauxni2

vauxp13ivauxni3

v Ak e A

Figura 54

Basic ADC Setup Alarms Channel Seguencer Summary

Summary

Interface Selected DRP

HADC operating mode simultaneous_sampling
A¥|45tream Interface false

Timing Mode Event

DCLK Freg{MHz) 100

Sequencer Mode Off

Channel Averaging Mone

Enable External Mux false

Figura 55

En la Gltima pestafia del menu sale el resumen de la configuracion seleccionada.
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R

-+
[l|= =_dmn
= P daddr_in[6:0]
— P den_in
= P di_in[15:0]
= co_out[15:0]
— 4 droly_out
— P dwe_in + E
I+ wp_vn
" + user_temp_alarm_out  jee
" + wocint_alarm_out e
I+ wCCau:_alarm_out e
ll|+
ll|+
ll|+
" + “auxb ot_out e
" * channel_out[4:0]
ll|+
" + BOC_Out e
ll|+
" + alarm_out
I+ £05_Out fe
" + busy_out =
4+ wvauxi4
I+
= dclk_in
- reset_in
= conwvst_in

Figura 56

En la anterior Figura vemos como ha quedado nuestro bloque XADC después de la
configuracion. Los puertos mas significativos son los siguientes:

¢+ daddr_in [6:0]: mediante este puerto de entrada seleccionaremos el canal del cual
se quiera obtener la salida.

do_out [15:0]: puerto de salida en el cual se obtiene el resultado de la conversion

del canal seleccionado.

drdy_out: puerto que nos indica cuando el dato esta disponible a la salida.

den_in: puerto mediante el cual somos capaces de decirle al conversor, una vez

haya terminado la conversion, que este nos saque un nuevo dato a la salida.

dclk_in: puerto correspondiente al clock, el cual conectaré con el clock del

sistema.

reset_in: puerto correspondiente al reset, el cual conectaré con el reset del sistema.

eoc_out: nos indica cuando el ciclo de la conversién ha finalizado, por lo que nos

indica cuando es posible lanzar una nueva conversion.

L X4

e

AS

e

AS

°e

X3

2

X3

2S
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% busy_out: nos indica cuando la conversion se esta llevando a cabo.

Para comprender mejor el funcionamiento del conversor en éste modo de operacion
vamos a explicar el cronograma de este:

a5 1028est

oou MMM
Fl

e—— ADC Conversion Time (N) —s

ADCCLK UE | | || | 2 5 20 21 F 23 24 25

Adguisition Timea [N} Min Sellling Time (MN+1) ——»
CONVST “ Saggling Edge (N) “
BUSY “ I “ Conversion Finished (N)
eoceos [ I 1
CHANNEL([4:0] icmm:a for N-1 “ Channel for N
T T T
Figura 57

Como se puede observar en la Figura anterior extraida de [8], la conversion es lanzada
con el flanco ascendente de CONVST, luego es conversor pasa a estar en el estado BUSY
hasta que la conversion finaliza. En el cronograma no se observa, pero la simulacién
mostrada mas adelante si que se puede observar, se produciria un flanco ascendente en
DRDY el cual nos indica que el dato ya esta disponible a la salida pocos ciclos de reloj
mas tarde del flanco descendente de EOC. Cabe destacar la diferencia entre DRDY y
EOC. EOC nos indica cuando el ciclo de la conversion ha terminado y es posible lanzar
una nueva. La sefial DRDY la utilizaré como enable para los diferentes bloques de mi
proyecto. La diferencia entre el fin de la conversion, flanco de bajada de BUSY, y el fin
del ciclo de la conversion, flaco de subida de EOC, son 16 ciclos de DCLK o 4 de
ADCCLK.

Para comprobar el correcto funcionamiento del bloque XADC, realicé un pequefio
proyecto para verificar la correcta configuracion y operacion de éste.
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xade_wiz_0
” + sdp
B daddr_in6:0]
L » cerLin usar_temp_alam_out =
it - 1590 viocint_alam_out =
4 d'd_mu ] a vocau_alarm_out (=
- y_ou
b dwe_in oLad =
+ Vovn channal_oulld:0] =
Vauxé [ + Vawd a:::‘xll -_
Vaux1d [ + Vauxl4 oe ot
CLK [ | dclk_lr.\ e |M
RST [C— ui 0 rasal_in
( ) oomvst_in
T SCALED_DAEN] e A
;ST CONVST AADC Wizard
RTL G1 ™ G
Ll DA IN[151] )
L~ oavap R _ dsplayd 0
7 / ;;KT SSECIS0] m——i> SSEG[E0)
’ ) RTL  DPSEG —{ » DPSEG
Hoerstert 0 _ Gndbed0 ot ANG0] > ANBO]
dout[0:0] ‘ CLK \
L J RST displaydx? v1 0
Constant DA_VALID RTL BCD[11.Q
DATARA]
J
binZbed v1_0
Figura 58

En la imagen anterior podemos observar el diagrama de bloques de este pequefio
proyecto. A continuacion, vamos a explicar por encima el funcionamiento de estos
bloques.

7

% xadc_wiz_0: blogue correspondiente al XADC explicado explicitamente en
apartados anteriores.

% display4x7_0: este blogue se encarga de convertir el dato en BCD para poder
visualizarlo en los displays de 7 segmentos.

% bin2bcd: bloque encargado de realizar la conversion de binario a BCD.

% Uui_0: este blogue es el encargado de recibir el resultado de la conversion

procedente del blogue xadc_wiz_0 vy realizar las operaciones necesarias para

adecuar el dato al formato correspondiente para luego poderlo visualizar

correctamente. También este bloque es el encargado de generar la sefial

CONVST, la cual determina el inicio de la conversion, en este caso se ha

configurado para que sea lanzada cada 0.9ms. Por otro lado, también es el

responsable de elegir cual es el canal que se visualiza. Adicionalmente genere una

sefial G1 con el fin de comprobar que podia usar los pines libres como salidas

digitales.

Como he comentado anteriormente la entrada es una sefal sinusoidal de frecuencia
1KHz.

i do_out[15:0]

=]

Figura 59
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La salida correspondiente es la mostrada en la Figura anterior. Cabe destacar que,
aunque el canal de salida sea conmutado entre el 6 y el 14, la salida no se ve afectada
debido a que el fichero de texto que se genera por defecto para la simulacién da el mismo
valor para todos los canales.

drdy_out
G1

Figura 60

En la Figura anterior se pueden observar 4 sefiales. En primer lugar, la primera sefial,
daddr_in [6:0], nos muestra la conmutacion entre los canales de salida. Las 4 sefiales
siguientes las he comentado anteriormente, en esta imagen apenas se aprecia diferencia
entre ellas por lo que vamos a verlas méas detenidamente haciendo zoom. En cuanto a la
ualtima sefial, es la sefial G1 comentada anteriormente para verificar que podemos usar los
pines restantes del XDAC para generar salidas digitales.

s s s e S — —

il eoc_out _----h%

Figura 61

En esta Figura se corrobora lo explicado anteriormente haciendo referencia al
cronograma proporcionado por el fabricante. Se observa claramente el inicio de la
conversion con el flanco ascendente de convst_in. Posteriormente, se observa como la
sefial busy_out se pone a 1, determinando que la conversion se esta llevando a cabo. Una
vez esta sefial pasa al estado bajo, significa que la conversidn ha terminado, pero no con
ello se puede lanzar una conversion, ya que esa es la funcién de eoc_out, la cual nos indica
que una nueva conversion puede ser lanzada. Cabe destacar la diferencia de 16 ciclos de
reloj entre el flanco descendente de busy out y el flanco ascendente de eoc out
comentado anteriormente en este apartado. Por ultimo, se observa la sefial drdy out, la
cual es la encargada de avisarnos cuando el dato esta disponible a la salida.

Se realiz6 una prueba experimental en la que a un canal le entraba una sefial de 800mV,
y al otro de 400mV, comprobando que en los displays nos mostraba estas tensiones en
mV.
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Anexo I1l. Calculos

Anexo I11.1 Célculo de los parametros mas relevantes del Buck

En esta parte del anexo, vamos a justificar los valores de los principales pardmetros de
reductor Buck expuesto, para ello vamos a echar mano de las ecuaciones planteadas en el
apartado de este trabajo fin de grado.

Definiendo la relacion del servicio del Buck (duty ratio) como:
t
D = oN
Ts
Donde ton es el tiempo de conduccion (ON) del dispositivo de potencia principal y Ts
es el periodo de conmutacion.

1 (Ts vyt
VO = - vodt = d_ON
Ts Jo Ts

= DVd

Sabiendo que la tension de entrada del reductor Vg es de 12V y que la tension de salida
Vo esde5V:

D—VO— > — 0.4166
v, 12 7
AIL_Vd_VO
toy L

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

Puesto que este proyecto tiene un fin educativo y se realiza con el fin de que pueda ser
utilizado en précticas en afos posteriores, se ha elegido un rizado de corriente por la
bobina del 25% de la corriente media. Esto ha sido elegido con el fin de que este sea
apreciable, para poder visualizarlo correctamente, pero quedando de esta manera muy
alejado del limite en el que el sistema podria abandonar el MCC. De acuerdo con esta
consideracion, procedemos con el calculo del valor de la bobina:

Tenemos dos situaciones posibles, y estas dependen de si MOSFET Q3 esta activo o
no, ya que tendremos una carga a la salida de 11Q o de 22Q. Para realizar los célculos
vamos a ponernos en el peor caso, que se da cuando la carga es pequefia, es decir 11€.
Aunque la tensidn de salida deseada es de 5V, hemos supuesto que la maxima sera de 6V
en un caso de que nuestro controlador no esté regulando correctamente. Esta tension
también habra que tenerla en cuenta a la hora de realizar los calculos para el caso méas
desfavorable. De acuerdo con el andlisis realizado anteriormente:

Ih=1 _Yo_ OV — 0544
07 L 7R, 110
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Al =25% 1, = 0.13 A

Va —Vo
Al = TtON

Teniendo en cuenta que nos tenemos que poner en el peor caso, Vo=6V, la relacion de
servicio pasa a ser 0.5 y sabiendo que Ts es 10us:

t
D=2 ton =D Tg = 5us
Ts
Por lo tanto:
Va—Vo
Al = ——t
L L ON
12V — 6V
0.134 = TSMS — L = 230uH

Elegimos el valor comercial méas cercano que es 220 uH

Para obtener una tension continua de calidad aceptable aguas abajo del reductor hay
que asegurar que el rizado que se produce en dicha tension toma unos valores razonables.

Este rizado se puede observar en la Figura 62, extraida de [4]. Para simplificar el
calculo consideramos despreciable la resistencia parasita del condensador a colocar en la
topologia de reductor Buck y planteamos las siguientes ecuaciones:

[
B
-—ML.:..

\

i
L
i mr
i l
| l —

0 : :

vy : _L
| 1 / \

N ! ave
| d i £
\—L—él’_ 'IE? \
I I r
Figura 62

. ave .. .
I'CZCEZLL_I'OEI’L_IL
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Siendo en la ecuacion anterior ic la corriente por la rama del condensador, io la
corriente que circula por la carga, i. el valor absoluto del rizado de corriente en la
bobina, e I. el nivel de corriente continua que atraviesa la bobina

AV == ipdt==2S"Ek=
07¢), " TC2272 T s

1 ftz 11T Al TgAI
t
Este incremento en la tension de salida depende del tiempo de muestreo, ya prefijado,
del rizado de la corriente por la bobina anteriormente comentado y del valor del
condensador. Eligiendo un condensador de 100 pF Se obtiene un rizado de 1.625mV, el
cual resulta despreciable con respecto a los 5V de salida deseados.

Anexo I11.2 Calculo del Regulador

Para el calculo del regulador nos hemos apoyado en la herramienta Matlab. Lo primero
que debemos de hacer es definir la frecuencia de corte adecuada, siguiendo las técnicas
de control cléasicas, se elige una frecuencia de corte 20 veces inferior a la frecuencia de
conmutacion. Adicionalmente, se ha elegido un margen de fase a la frecuencia de corte
de 60°, el cual establece una sobre oscilacion del 8%.

La funcion de transferencia Gvd(S) en pequerfia sefial del Buck en modo continuo es la
siguiente, donde R representa la resistencia de carga (Ro0 Ro/2) segun el estado de G3, la
obtencién de esta funcion de transferencia se puede ver detalladamente en Anexo I.
Obtencion de la funcidn de transferencia en pequeria sefial del Buck.

R
6 () = Vo) _ Yo rr, (1 +RcCs)
vd - -
D(S) RRL L R+RC 2
1+(RCC+R+RLC+R+RL)5+LCR+RLS

Los parametros del Buck son los siguientes:

e Tension de entrada Vg=12V
e Tension de salida Vo=5V

o | =220 uH

e (C=110pF

e R=0.13Q

e R =0.16Q2

o Ro=22Q

o fsw=100KHz
o fs=5KHz

Por lo tanto, la ecuacion de planta queda:
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0.0001538s + 11.83
2.194e7 852 + 4.848e s + 1

Gyq (5) =

A continuacion, se muestra el diagrama de bode correspondiente a la planta:

Bode Diagram

40 —— — , S

Magnitude (dB)

S 45+ 1
(0]
o
o -90r
wn
©
e
o 135 - |
-180 . i , i , ] , e
103 10% 10° 108 107

Frequency (rad/s)

Figura 63

A esa frecuencia de corte podemos observar (ver Figura anterior) como el margen de
fase (MF) es insuficiente para garantizar la estabilidad del sistema en bucle cerrado. Por
tanto, el regulador que se plantea es el siguiente.

Para ello se parte de un controlador analégico C(s) con la siguiente funcion de
transferencia (P1+PAF):
(S + Zl)(S + ZL)

s(s +p1)

El controlador analdgico se disefia para un margen de fase 67. 5° (7. 5° mas que el
deseado para incluir el efecto del retraso debido al PWM digital)

Q)DPWM = DTS]cC36OQ == 759

C(s) =K
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Primero calculo el PI:

PI(s) =KP1M

we = 5000kHz = 31416 rad/s

La frecuencia de corte del Pl debe estar lo suficientemente alejada de manera que el
compensador no afecte al MF a la frecuencia de corte. Se elige una frecuencia para el
compensador Pl diez veces menor que la frecuencia de corte:

El cero z: se coloca en w¢/10, es decir en 3142 rad/s. La Kp la calcularé al final con el
resto de K’s del sistema para que el diagrama de Bode final corte en 0dB a la frecuencia
de corte deseada.

Por lo tanto, el Pl queda:

s + 3142
PI(s) = KPIQ

Bode Diagram
100 —

(6)]
o

Magnitude (dB)
g o

-100
-45

©
o

-135

Phase (deg)

_1807 L M| A Ll L N | L N | L L]
102 10° 104 10° 10° 107
Frequency (rad/s)

Figura 64

En la Figura anterior se muestra el diagrama de bode la planta afiadiéndole el PI, se
puede observar como el error de posicion pasa a ser 0 debido a la entra del integrador del
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Pl (el diagrama de fases empieza en -90° y el de ganancia con una pendiente de -20dB
por década).

Sin embargo, el margen de fase a la frecuencia de corte no es el deseado, ya que
deseamos un margen de fase de 67. 5° y por ahora tenemos uno de 21°, fase del sistema a
la frecuencia de corte deseada es de -159°, por ello la necesidad de afadir un regulador
proporcional de avance de fase.

Célculo de PAF:

(s+2z)
(s +pL)

Este se calcula de forma que su maximo desfase ocurra en wc, es decir, que la media
geométrica de z. y p. debe ser wc. De esta manera y considerando ganancia unidad para
el ADC y el PWM, se obtiene el siguiente controlador:

PAF(s) = Kpar

Dado el margen de fase actual y el margen de fase deseado hay que aportar 46. 5°

1—sen@,,-
maX = 0.1591

Siendo @4, = 46.52

Sabiendo que p;, = az, y aplicando la condicion de que la media geométrica debe ser w.

[z
JZipL = ZLEL = 31416 rad/s
z; = 12531 rad/s
Zy,
p, = i 78762 rad/s

Por lo tanto, el PAF queda:

(s +12531)

PAF(S) = Kear (78762

Para Kpar sigo la misma estrategia que para Kpj, la calcularé al final.

El diagrama de bode resultante al afiadir el regulador proporcional de avance de fases
es el siguiente:
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Bode Diagram
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Figura 65

Donde podemos observar que ya hemos obtenido el margen de fase deseado, el ultimo
paso es ajustar la ganancia de los reguladores para que el diagrama de modulo corte en
0dB con la frecuencia de corte deseada. Observamos que a la frecuencia de corte deseada
el diagrama de mddulos de encuentra en -12dB, por lo que habréd que afiadir 12dB para
conseguir este cruce por cero.

20logK = 12.12dB
K =4.04 = KPAF * KPI
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 67.2 deg (at 3.14e+04 rad/s)
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Figura 66

Donde podemos observar que se cumplen las especificaciones anteriores.
Por lo tanto, el regulador completo:
(s +2z1)(s+z)
s(s +pL)
(s +3142)(s + 12531)
s(s +78762)

La frecuencia de muestreo del controlador digital fs sera igual a la de conmutacion fsw.
Discretizando el controlador analégico con el método bilineal se obtiene el siguiente
controlador digital C(z):

C(s) =K

C(s) = 4.04

D(Z) bo + b1Z_1 + sz_Z
E(z) 14a,z7 1+ ayz2
Donde (by, by, b,) = (3.129,—-5.791,2.674) y (a4,a,) = (—1.435,0.435). El polo

en z=1 se corresponde al integrador que anula el error de posicidn, para no perderlo hay
que asegurarse que se cumpleque 1 + a; + a, = 0.

C(z) =
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Anexo I11.3 Célculo acerca de la etapa acondicionamiento del conversor
analogico/digital
Para disefiar la ganancia de la etapa de acondicionamiento de la tension de entrada al

conversor A/D hemos determinado que la tension en el punto de trabajo del convertidor
represente aproximadamente el 70% del valor méximo del rango dindmico del conversor.

En el presente trabajo de fin de grado se presentan dos entradas a los conversores
analdgico/digitales, para la medida que se realiza en cada uno de ellos, el fabricante
recomienda unos circuitos de acondicionamiento, los cuales he implementado en mi
disefio[5].

Cabe destacar que todos los calculos estan condicionados por que se cumpla la
siguiente condicion:
tadq T tsettle = T

tsettie = (Number of constants)RC

El tiempo de adquisicion viene determinado por el conversor A/D interno de FPGA el
cual es de 1.1 ps, y siendo el tiempo del ciclo de 10us, nos queda un tiempo 8.9 us para
el tiempo de establecimiento.

Anexo 111.3.1 Circuito de acondicionamiento de Vo

En el presente apartado se plantea la explicacion del circuito de acondicionamiento de
la tension de salida, basado en las especificaciones del fabricante, en la siguiente Figura,
extraida de [5], se observa el circuito planteado:

Anti-Aliasing Filter XADC Equivalent Circuit

R1
o9k L
R3  VCpep Ruux Vxance
A w—rio_/}

260

R8
R SWi 51 sa
4 R2 AAF -~y c3
z (N C
= 1ki2 =C )
1.1 nF AAF reset 23 3pF SAMPLE
swi swi

R4 Rg 52
AW WA )
250 VCappy 10 kO ~ VyaDcn
\v4 Raar Riux
acq
Figura 67

Por una parte, se observa un divisor resistivo el cual es el encargado de convertir la
tension de salida del Buck, en un valor en torno al 70 % del maximo valor del rango
dindmico del conversor, siendo este de 1V.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la tension de salida deseada del

Buck es de 5V, sin embargo, el peor caso que se puede presentar es de una tension de
salida de 6V, la cual hay que tener presente a la hora de realizar estos célculos.
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R 5.6K0

4700

RAAF
C1 +

R2 1k - Vo' = 1
4.7nF 1nF
4700

o

RAAF

Figura 68

Por lo tanto, en nuestro caso se ha elegido un divisor resistivo cuyas resistencias R1 y
R2 toman los valores de 5.6 y 1 kQ respectivamente.

Para una tension de salida de 5V a la salida del divisor resistivo se obtiene una tension
de:

R,

= 0.75V
Ri+R;

V()’ =V

A continuacion, se presenta el siguiente problema, y es que por un lado se pretende
disefiar un filtro anti-aliasing de 40KHz y por otro lado hay que asegurar que el tiempo
de settle sea inferior a 8.9 ps. Las ecuaciones que rigen ambas ecuaciones estan
gobernadas por los mismos parametros por lo que cumplir ambas resulta imposible. Como
solucion se propone lo siguiente: afiadir un condensador, C1 de la Figura anterior, de
forma que por un lado tengamos un filtro cuya funcidn sea de filtro anti-aliasing, y por
otro lado otro filtro, con una frecuencia de corte mucho mayor, el cual sirva para asegurar
el tiempo de settle.

Se ha elegido un ancho de banda para el primer filtro de 40 KHz, siendo este igual que
el ancho de banda que proporciona el amplificador operacional en el caso de la medida
de corriente.

1

Jeorte = MR, /7RG,

1
H0KHz = 84848 ¢,
C, = 4.68 nF

Por lo tanto, se elige un valor para C1 de 4.7 nF.
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Para el segundo filtro se exige que el tiempo de settle sea inferior a 8.9 ps. Hay que
tener en cuenta el filtro que ya tiene implementado la FPGA requiere un tiempo de settle,
por lo tanto:

tsortie incerno = 7-62 + 2 - 10KQ - 3pF = 457.2ns

El nimero de tiempo de constantes de tiempo se ha elegido el correspondiente a una
precision de 10 bits, ya que en nuestro proyecto se trabaja con 9 bits, de alli el valor de
7.62, esto se puede observar en la siguiente Figura obtenida de [5].

Resolution (bits) Error (%) Number of Time Constants
6 0.3906 4.85
8 0.0977 6.24
10 0.0244 7.62
12 0.0061 9.01
14 0.0015 10.4
Figura 69

Como méaximo tiempo de settle tenemos 8.442 us. El condensador C2 se elige de 1 nF,
debido a que este es el valor recomendado por el fabricante y ademas cumple la
especificacion de que sea mucho mayor que el condenador de 3pF interno de la FPGA

tsettie > 7-62 - 2Ry4rC,
Despejando Raar
Raar < 553.93Q

Por lo tanto, se eligen unas Raar de 470 Q

Vamos a calcular la frecuencia de corte de este segundo filtro con objetivo de ver que
es mucho mayor que la del anterior y que esta no tendra ninguna incidencia en el filtrado.

fCOT'te = ZH ZRAAF CZ

frorte = 169.31 KHz

Se utiliza la herramienta Orcad Pspice para simular el circuito de acondicionamiento
con el fin de verificar el correcto funcionamiento y con ello el céalculo de los distintos
componentes presentes en el circuito de acondicionamiento. El circuito en Orcad es el
siguiente:
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R1
5.6k
V1 RAAF
Wac@ AR,
oVdc ™ l 470 i
R2 c1 c2
1k T 4.7n RAAF T 1n
: . AV
470
-0 -0
Figura 70

Realizando un andlisis en frecuencia a la salida de ambos filtros se observa lo siguiente:

160mv

120mv

30mv

40mV

1.0H= 10Hz 100H= 1.0KH=z 10EH= 100EHE 1.0MH=z

Figura 71

Donde la sefial roja se corresponde con la salida del primer filtro, 40 KHz, tal y como
se puede observar en la imagen. La sefial verde se corresponde con la salida del segundo
filtro, la cual como podemos observar no tiene casi influencia en el sistema y por lo tanto
la hipotesis planteada con anterioridad de “separar” el circuito en dos resulta vélida.
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Anexo 111.3.2 Circuito de acondicionamiento de la medida de corriente y
calculo de Rshunt

En este apartado se plantea el calculo y justificacion del circuito de acondicionamiento
de la medida de corriente, asi como el calculo de Rshunt para cumplir con la
especificacion de que la tension que le llegue al conversor sea aproximadamente de 70 %
del méximo valor del rango dinamico del conversor. Al igual que en el caso anterior se
va a seguir el circuito recomendado por el fabricante, el cual podemos observar en la
siguiente figura, extraida de [5].

External PCB | FPGA
VsuppLy Gain = R1/R3 :
Differencing Amgplifier :
lLOAD\ Anti-Aliasing :
Filter |  XADC Equivalent Circuit
4 |
y N A i Vout Raar U | Ruux
ReuuntS " DIFF = Rshunt i EP ﬁ——m‘ et
r ILoap i I
1 L I
TCarr | | CsampLe
VRer ! /
J N |y Ay E R
- AAF | MUX
Load Vem |
|
|
|
-_— ¥TOR 11 10nai?
Figura 72

El amplificador escogido es el INA214, el cual presenta una ganancia de 100 V/V, este
es uno de los propuestos por el fabricante. La corriente maxima que circula por la
resistencia de shunt es la siguiente:

Al
Tnshune = io + TL = 0.54 + 0.065 = 0.6054

Por lo tanto, la tensién que llegar a la entrada del conversor seré la siguiente:

ViL = Ginaz14 " Irshunt * Rshunt

La tensién a la entra puede ser como maximo de 1V por lo tanto la Rshunt:

Renunt < 16.52mQ
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Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente acerca de que la tension que le llegue
al conversor sea aproximadamente de 70 % del mé&ximo valor del rango dindmico del
conversor, eligiendo una Rshunt de 10 mQ se obtiene una V). de 0.605 V.

Para el caso del calculo del filtro anti-aliasing, el célculo es exactamente el mismo que
el presentado en el caso anterior de la medida de la tensién.

Anexo I11.4 Célculo del valor del condensador Bootstrap
La utilizacion de la técnica Bootstrap es fundamental en este tipo de sistemas

electrénicos de potencia para poder realizar correctamente el disparo de la puerta del
MOSFET del lado high del semipuente.

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

Se define AVue como la variacion de tension en la puerta del lado high del sistema de
la siguiente manera:

AVyg = Vpp — Vpu — VgL

Siendo Vpp la tension a la que esta alimentado el circuito, Vpn la caida de tensién en
directa del diodo de Bootstrap que integra el driver. A su vez VugL puede ser calculado
como:

VusL = Vuer — Vusn

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

El valor de la tensién, Vpp, es de 12V, mientras que el resto de pardmetro se pueden
observar en la hoja de caracteristicas del fabricante del driver LM5104M, siendo estos de
valor Vpn = 1.1V, Vuer = 7.1V, Vuen = 0.4V, por lo tanto, AVug:

AVyp = 12V — 1.1V — (7.1V — 0.4V) = 4.2V

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

_ QroraL
Cpoor = AV,
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Siendo la carga energética total Qrorac calculada a partir de la siguiente ecuacion:

Dmax
Qrorar = Qgmax t lugo
fsw

Con Ixeo = 10 p A la corriente del circuito de Bootstrap y Qgmax =34 nC la carga en la
puerta del MOSFET para su disparo, caracteristicas obtenidas de la informacion
proporcionada por los fabricantes.

Ademas, el duty maximo, Dmax, el cual es de 0.9 como se ha comentado anteriormente
en el apartado 4.3 Obtencion del regulador. Para la frecuencia de conmutacion, fsw, de
100KHz, también justificada en el apartado 4.4.1 Seleccidn de la estructura de realizacion
del controlador.

100KHz
QTOTAL = 3409 TlC

QTOTAL == 34nC + 10‘UA

Por lo tanto, el valor del condensador de Bootstrap:

34.09 nC

> — = 8.
CBOOT = 42V 8.11 nF

Inicialmente se eligio un valor de 10 nF, pero a la hora de hacer la prueba experimental
se observo lo siguiente:

2019/06/22 0C5903
“2us /Gv
CHI=10V

oc 1wl ; NORM20MS /5

b —h

»

Mip =800.0aV
Duty 32.0%

Figura 73

Y es que este condensador resultaba muy pequefio, se opt6 por soldar un condensador
10 veces mas grande, este resulta adecuado tal y como se puede observar en 6. Resultados
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Anexo I11.5 Seleccion de la resistencia para el ajuste del tiempo muerto

Con el objetivo de que en ningin momento los dos MOSFET controlados por el driver
LM5104M coincidan en un mismo estado de conduccion, lo que daria lugar al
cortocircuito del semipuente del reductor y por ende a su destruccion, el driver LM5104M
incluye un tiempo muerto programable para asegurar un pequefio desfase entre ambas
sefiales de disparo. Con ayuda de la siguiente figura extraida del datasheet del fabricante
podemos obtener el valor de la resistencia a colocar en el disefio.

200 T T T
Vpp = 12V, HB = 12V,

CL=0,HS=0
175 /

A

2 150 /’
Z THPLH /
—
a 125 //
TLPLH

¥

100 4
75
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
RT (k)
Figura 74

Teniendo en cuenta la temporizacion para la que se ha disefiado el reductor Buck en el
presente trabajo fin de grado, se ha elegido una resistencia de 100kQ que proporciona un
tiempo muerto de 0.02ps.
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Anexo I11.6 Consideraciones acerca de la disipacion del diodo de Bootstrap
En la hoja de caracteristicas del componente LM5104 se explica como las fuentes de

disipacion de potencia para este dispositivo son dos: por un lado, las pérdidas relacionadas
con el driver de la puerta y por otro las relacionadas con el diodo de Bootstrap.

1.000 o e e ]
CL = 4400 pF HH—LAH
L
CL = 2200 pF [ [[| /
0.100 Ay o
g _ IIH Fad
po CL = 1000 pF I /¢_ 1)1
o 4
: SR
o o A
0.010 A A/ /
L | i
- 11 \
; CL = 470 pF
CL=0pF
0.001
01 1.0 1006 1000  1000.0%
Rl el

SWITCHING FREQUENCY (kHz)
Figura 75

Como se puede observar la potencia disipada por este dispositivo es muy pequefia y
por tanto podemos desechar la idea de utilizar diodos de Bootstrap de menor caida
directa de tension o modificar la frecuencia de conmutacion.

Anexo IV. Disefilo en lenguaje VHDL
-Cddigo correspondiente al bloque Syncro_ctl
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,

entity Synchro_ctl is

Port (SW_CLOSED_IN : in STD_LOGIC;

SW_HI_LOAD_IN : in STD_LOGIC;
SW_CHANNEL_IN:in std_logic;
CLK:in STD_LOGIC;
RSTIN : in STD_LOGIC,;
SW_CLOSED : out STD_LOGIC;
SW_HI_LOAD : out STD_LOGIC;
SW_CHANNEL: out std_logic;
RST : out STD_LOGIC);

end Synchro_ctl;

architecture Behavioral of Synchro_ctl is

signal RSTIN1,
RSTIN2,SW_CLOSED_IN1,SW_CLOSED_IN2,SW_HI_LOAD_IN1,SW_HI_LOAD
_IN2,SW_CHANNEL_IN1,SW_CHANNEL_IN2: std_logic;

begin
--proceso de F/F
process(CLK)
begin
if(CLK' event and CLK="1") then
RSTIN1<=RSTIN;
RSTIN2<=RSTIN1;
SW_CLOSED_IN1<=SW_CLOSED_IN;
SW_CLOSED_IN2<=SW_CLOSED_IN1;
SW_HI_LOAD_IN1<=SW_HI_LOAD _IN;
SW_HI_LOAD_IN2<=SW_HI_LOAD_IN1;
SW_CHANNEL_IN1<=SW_CHANNEL_IN;
SW_CHANNEL_IN2<=SW_CHANNEL_IN1;

end if;
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end process;

--salidas sincronizadas
RST<=RSTINZ2;
SW_CLOSED<=SW_CLOSED_IN2;
SW_HI_LOAD<=SW_HI_LOAD IN2;
SW_CHANNEL<=SW_CHANNEL_IN2;

end Behavioral;

-Caodigo correspondiente al bloque bin2bcd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity bin2bcd is
Port (CLK :in STD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC;
DA _VALID: instd_logic;
DATA: in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
BCD :out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0));
end bin2bcd;

architecture Behavioral of bin2bcd is
signal BIN_SH, nBIN_SH: unsigned(9 downto 0);
signal BCD_SH, nBCD_SH, BCD_SH_ADD: unsigned(11 downto 0);
-- output register to keep output constant during conversion

signal BCD_OUT, nBCD_OUT: unsigned(11 downto 0);

-- To keep track of shifts
signal CN_SHIFTS, nCN_SHIFTS: natural range 0 to 10;
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begin
process(CLK)
begin
if (CLK'event and CLK="1") then
if (RST ="1") then
BIN_SH <= (others =>'0");
BCD_SH <= (others =>'0’);
BCD_OUT <= (others =>"'0";
CN_SHIFTS <=0;
else
BIN_SH <= nBIN_SH;
BCD_SH <=nBCD_SH,;
BCD_OUT <=nBCD_OUT;
CN_SHIFTS <=nCN_SHIFTS;
end if;
end if;

end process;

process (DA_VALID, DATA, BIN_SH, BCD_SH, CN_SHIFTS, BCD_SH_ADD)
begin
if (DA_VALID ="1") then -- register DATA
nBIN_SH <= unsigned(DATA);
nBCD_SH <= (others =>'0";
NCN_SHIFTS <= 10;
elsif (CN_SHIFTS /= 0) then -- shifts
nBIN_SH <= BIN_SH(8 downto 0) & '0;
nBCD_SH <= BCD_SH_ADD(10 downto 0) & BIN_SH(9);
NCN_SHIFTS <= CN_SHIFTS - 1;
else

nBIN_SH <= BIN_SH;
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nBCD_SH <= BCD_SH,;
NCN_SHIFTS <= CN_SHIFTS;
end if;

end process;

BCD_SH_ADD(11 downto 8) <= BCD_SH(11 downto 8) + 3 when BCD_SH(11
downto 8) > 4 else

BCD_SH(11 downto 8);

BCD_SH_ADD(7 downto 4) <= BCD_SH(7 downto 4) + 3 when BCD_SH(7
downto 4) > 4 else

BCD_SH(7 downto 4);

BCD_SH_ADD(3 downto 0) <= BCD_SH(3 downto 0) + 3 when BCD_SH(3
downto 0) > 4 else

BCD_SH(3 downto 0);
nBCD_OUT <= BCD_SH when (CN_SHIFTS = 0) else BCD_OUT;
BCD <=std_logic_vector(BCD_OUT);

end Behavioral;

-Cddigo correspondiente al bloque buck_ctl

library IEEE;

73



Pablo Escario Paraiso Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
NIA: 720951 Grado en Ingenieria Electrénica y Automaética

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.fixed_pkg.all;

entity buck_ctl is

Port (SW_CLOSED : in STD_LOGIC;
SW_HI_LOAD : in STD_LOGIC;
CLK:inSTD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC;
DA_VALID : in STD_LOGIC;
DA_IN : in STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
G1l:out STD_LOGIC;
G3:out STD_LOGIC;
CONVST: out std_logic);

end buck_ctl;

architecture Behavioral of buck_ctl is
signal EN: std_logic;
signal TIMER, TIMER_sig:unsigned(9 downto 0);
signal DUTY, nDUTY:: unsigned(9 downto 0);
constant cien: unsigned(9 downto 0):=to_unsigned(100,10);
constant novecientos: unsigned(9 downto 0):=to_unsigned(900,10);
constant DUTY_LAZO_ABIERTO: unsigned (8 downto 0):=to_unsigned(417,9);
signal pDUTY_LAZO_ABIERTO:unsigned (8 downto 0);

constant BO: sfixed(6 downto -10):=to_sfixed(6.1113,6,-10);
constant B1: sfixed(6 downto -10):=to_sfixed(-11.3105,6,-10);
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constant B2: sfixed(6 downto -10):=to_sfixed(5.222,6,-10);
constant Al: sfixed(2 downto -10):=to_sfixed(-1.435,2,-10);
constant A2: sfixed(2 downto -10):=to_sfixed(0.435,2,-10);
constant NREF: unsigned(8 downto 0):=to_unsigned(194,9);
constant N1: unsigned(9 downto 0):=to_unsigned(860,10);
constant N2: unsigned(9 downto 0):=to_unsigned(980,10);
signal nX,pX: sfixed(6 downto -10);

signal nY,pY: sfixed(14 downto -10);

signal ERRO, ERR1, ERR2, ERRO_sig, ERR1_sig, ERR2_sig : sfixed(9 downto 0);
signal D1, D2, D1_sig, D2_sig : sfixed(14 downto -10);

signal ACC,ACC _sig: sfixed(14 downto -10);

signal PRODUCTO1,pPRODUCTO1:sfixed(21 downto -20);
signal PRODUCTO2,pPRODUCTO2:sfixed(22 downto -20);
signal pG1,nG1: std_logic;

signal NDA_IN,pDA _IN: STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);

begin
process(RST,CLK)
begin
if(RST="1")then

TIMER<=(others=>'0");
ERRO<=(others=>'0");
ERR1<=(others=>'0");
ERR2<=(others=>'0");
D1<=(others=>'0");
D2<=(others=>'0");
ACC<=(others=>'0");
pX<=(others=>'0");
pY<=(others=>'0");
pPRODUCTO1<=(others=>'0");
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pPRODUCTO2<=(others=>'0");
pDUTY_LAZO_ABIERTO<=(others=>'0");
pG1l<="0,

pDA_IN<=(others=>'0";

elsif(CLK'event and CLK="1")then
TIMER<=TIMER _sig;
ERRO<=ERRO_sig;
ACC<=ACC sig;
pX<=nX;
pY<=nY;
pPRODUCTO1<=nPRODUCTO1,
pPRODUCTO2<=nPRODUCTO?2,
pDUTY_LAZO_ABIERTO<=DUTY_LAZO_ABIERTO;
pGl<=nG1,
pDA_IN<=nDA _IN;

if(EN="1") then
ERR2<=ERR1;
ERR1<=ERRQO;
D2<=D1;
D1<=D1 sig;
end if;
end if;

end process;

--combinacional para timer

TIMER_sig<= TIMER + 1 when (TIMER<999) else (others=>'0";

76



Pablo Escario Paraiso Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
NIA: 720951 Grado en Ingenieria Electrénica y Automaética

--combinacional para EN
EN<="1' when (TIMER=999) else '0';
--combinacional para ERRO_sig

ERRO_sig<=to_sfixed(signed('0'&NREF)-signed('0'&pDA_IN),ERRO) when
(TIMER=N2-1)else

ERRO;

--registros en los cuales voy almacenando los disitintos coeficientes para realizar el
producto

nX<= B0 when (TIMER=N2) else
B1 when (TIMER=N2+1) else
B2 when (TIMER=N2+2) else
resize(-(Al),nX) when (TIMER=N2+3) else
resize(-(A2),nX) when (TIMER=N2+4) else
pX;

nY<=resize(ERRO,nY) when (TIMER=N2) else
resize(ERR1,nY) when (TIMER=N2+1) else
resize(ERR2,nY) when (TIMER=N2+2) else
D1 when (TIMER=N2+3) else
D2 when (TIMER=N2+4) else
pY;
--realiazacion de las correspondientes operaciones para calcular el Acumulador

NPRODUCTO1<=pX*pY,

ACC_sig<=resize(pPRODUCTOL1 + ACC,ACC,fixed_saturate,fixed_truncate) when
(TIMER=N2+2 or TIMER=N2+6 or TIMER=N2+3 or TIMER=N2+4 or
TIMER=N2+5)else

(others=>'0") when TIMER=N2 else
ACC;

--combinscional para D1 _sig
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D1_sig<=resize (ACC,D1,fixed_saturate,fixed_round);

--combinacional para D1
process(D1)
begin
if(D1>900) then
DUTY<=novecientos;
elsif(D1<100) then
DUTY<=cien;
else
DUTY<=unsigned(D1(9 downto 0));
end if;

end process;

--combinacional para G1
nG1<="1"when (TIMER<DUTY and SW_CLOSED ='1") else
'1' when (TIMER<417 and SW_CLOSED ='0") else
0"
Gl<=pGl,;
--G3
G3<="1"when(SW_HI_LOAD='1") else '0';
--combinacional para CONVST
CONVST<="1"when (TIMER=N1) else '0’;

--combinacional para DA _IN

nDA_IN<=DA_IN when (DA_VALID="1") else pDA_IN;

end Behavioral,
-Cddigo correspondiente al bloque ctl_adc

library IEEE;
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity ctl_adc is
Port (CLK : in STD_LOGIC;

RST :in STD_LOGIC;
DO_VALID:in STD_LOGIC;
DA_IN : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
EOC :in STD_LOGIC;
DEN:out std_logic;
ADDR : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
DA VALID: out STD_LOGIC,;
VO_ADC : out STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
VIL_ADC : out STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0));

end ctl_adc;

architecture Behavioral of ctl_adc is

signal nCuenta,pCuenta:unsigned(9 downto 0);
signal pvVO_ADC,nV0_ADC,pVIL_ADC,nVIL_ADC: std_logic_vector(8 downto 0);

type STATES is
(REPOSO,ESPERO1,LEOV0,ESPERO2,LEOVIL,GEN_DA_VALID);

signal NSTATE,pSTATE:STATES;

begin
process (CLK,RST)
begin
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if (CLK'event and CLK="1") then
if (RST ='1") then
pCuenta <= (others=>'0");
pV0_ADC <= (others=>'0";
pVIL_ADC<= (others=>'0");
pSTATE<=REPOSO;

else
pCuenta <= nCuenta,
pV0_ADC<=nV0_ADC;
pVIL_ADC<=nVIL_ADC;
PSTATE<=nSTATE;
end if;
end if;

end process;
--Actualizo salidas
VIL_ADC<=pVIL_ADC;

VO_ADC<=pV0_ADC;

--combinacional para DA_VALID

Trabajo Fin de Grado Curso 2018/2019
Grado en Ingenieria Electronica y Automatica

DA_VALID<="1' when (pSTATE=GEN_DA_VALID) else '0';

--maquina de estados

process(pSTATE,EOC,DO_VALID,DA _IN)

begin
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NSTATE<=pSTATE;
case pSTATE is
when REPOSO=>
If(EOC="1")then
DEN<=1"
ADDR<="0011111";
NSTATE<=ESPERO]1;
end if;
when ESPERO1=>
DEN<='0"
if(DO_VALID="1") then
NSTATE<=LEOVO;
end if;
when LEOV0=>
nV0_ADC<=DA_IN (15 downto 7);
DEN<="1"
ADDR<="0010111";
NSTATE<=ESPERO?Z;
when ESPERO2=>
DEN<='0"
if(DO_VALID="1") then
NSTATE<=LEOVIL;
end if;
when LEOVIL=>
nVIL_ADC<=DA IN (15 downto 7);
NSTATE<=GEN_DA VALID;

when GEN_DA_VALID=>
nSTATE<=REPOSO:

end case;
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end process;

end Behavioral;

-Cdodigo correspondiente al bloque display4x7
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity display4x7 is
generic (
CN_DISP_WIDTH : integer := 16;

-- Every digit will last 2**CN_DISP_WIDTH*Tclk = 2**16/100MHz =
0.65 ms

DIGITS :integer :=3 --2to4

);

Port (CLK : in STD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC; -- Synchronous reset
VAL :in STD_LOGIC_VECTOR (DIGITS*4-1 downto 0);
DP :inSTD_LOGIC_VECTOR (DIGITS-1 downto 0); -- Active high
SSEG : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
DPSEG : out STD_LOGIC;
AN : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end display4x7;

architecture Behavioral of display4x7 is
-- Counter to multiplex digits

signal CN_DISP, nCN_DISP: unsigned(CN_DISP_WIDTH-1 downto 0);
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constant CN_DISP_MAX: unsigned(CN_DISP_WIDTH-1 downto 0):=
(others=>1";

signal DIGIT_EN: std_logic;
-- Multiplexed display
signal VALGEN: unsigned (15 downto 0);
signal DPGEN: std_logic_vector (3 downto 0);
signal BCD: unsigned(3 downto 0);
signal DIGIT_CTL, nDIGIT_CTL: std_logic_vector(3 downto 0);
begin
process (CLK)
begin
if (CLK'event and CLK="1") then
if (RST ="1") then
CN_DISP <= (others=>'0";
DIGIT_CTL <="1110"
else
CN_DISP <= nCN_DISP;
DIGIT_CTL <=nDIGIT_CTL,;
end if;
end if;

end process;

-- Counter to multiplex digits
NCN_DISP <= CN_DISP + 1;
DIGIT_EN <="1"when (CN_DISP = CN_DISP_MAX) else '0';

-- Multiplexed display shift register
process (DIGIT_CTL, DIGIT_EN)
begin
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if (DIGIT_EN="1") then

nDIGIT_CTL <= DIGIT_CTL(0) & DIGIT_CTL(3 downto 1);
else

nDIGIT_CTL <=DIGIT_CTL;
end if;

end process;

-- VAL and DP expansion from DIGITS
DIGIT2: if (DIGITS = 2) generate
VALGEN <="00000000" & unsigned(VAL);
DPGEN <= "11" & not DP;

end generate;

DIGIT3: if (DIGITS = 3) generate
VALGEN <="0000" & unsigned(VAL);
DPGEN <="1" & not DP;

end generate;

DIGIT4: if (DIGITS = 4) generate
VALGEN <= unsigned(VAL);
DPGEN <= not DP;

end generate;

-- Turn-off not used displays

AN <= DIGIT_CTL when (DIGITS = 4) else
'1' & DIGIT_CTL(2 downto 0) when (DIGITS = 3) else
"11" & DIGIT_CTL(1 downto 0);

BCD <= VALGEN(15 downto 12) when (DIGIT_CTL(3)="0") else
VALGEN(11 downto 8) when (DIGIT_CTL(2)='0") else
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VALGEN(7 downto 4) when (DIGIT_CTL(1)='0") else
VALGEN(3 downto 0);

SSEG <="0000001" when (BCD = 0) else
"1001111" when (BCD = 1) else
"0010010™" when (BCD = 2) else
"0000110" when (BCD = 3) else
"1001100" when (BCD = 4) else
"0100100" when (BCD =5) else
0100000 when (BCD = 6) else
“0001111" when (BCD = 7) else
0000000 when (BCD = 8) else
"0000100" when (BCD = 9) else
"0001000" when (BCD = 10) else
"1100000" when (BCD = 11) else
"1110010" when (BCD = 12) else
"1000010" when (BCD = 13) else
"0110000" when (BCD = 14) else
"0111000";

DPSEG <= DPGEN(3) when (DIGIT_CTL(3)="0") else
DPGEN(2) when (DIGIT_CTL(2)='0') else
DPGEN(1) when (DIGIT_CTL(1)='0) else
DPGEN(0);

end Behavioral;

-Cddigo correspondiente al blogque ui
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,
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use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity ui is

Port

end ui;

(CLK:in STD_LOGIC;

RST :in STD_LOGIC;

SW_CHANNEL: in std_logic;

VO_IN :in STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);

VIL_IN :in STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);

DA _VALID: instd_logic;

SCALED DA : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
DP : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

architecture Behavioral of ui is

begin

signal nCN, pCN: unsigned(24 downto 0);

signal nMuestra,pMuestra:unsigned(6 downto 0);

constant CN_MAX: unsigned(pCN'range) := (others=>'1");

constant C660: unsigned (9 downto 0) :=to_unsigned(660,10);

constant C285: unsigned (7 downto 0) :=to_unsigned(285,8);

signal NMULTVO0, pMULTVO: unsigned (18 downto 0);

signal NMULTVOVisualiza, pPMULTVOVisualiza: unsigned (18 downto 0);
signal NMULTVIL, pMULTVIL: unsigned (16 downto 0);

signal NMULTVILVisualiza, pPMULTVILVisualiza: unsigned (16 downto 0);
signal pCuenta,nCuenta:unsigned (23 downto 0);

constant Visualiza:unsigned (23 downto 0):=to_unsigned(10000000,24);

process (CLK)

begin
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if (CLK'event and CLK="1") then
if (RST ="1") then

PCN <= (others=>'0");
pMuestra<=(others=>'0");
PMULTVO <= (others=>'0");
pMULTVIL <= (others=>'0";
pCuenta <= (others=>'0");
pPMULTVOVisualiza <= (others=>'0");
pMULTVILVisualiza <= (others=>'0");

else
PCN <= nCN;
pMuestra<=nMuestra;
pPMULTV0 <= nMULTVO;
PMULTVIL <= nMULTVIL;
pCuenta<=nCuenta;
pMULTVOVisualiza<=nMULTV0Visualiza;
pPMULTVILVisualizax<=nMULTVILVisualiza;

end if;
end if;
end process;
--Acondiciono las sefiales para su correcta visualizacion
NMULTVO0 <= unsigned(V0_IN)*C660 when DA _VALID ="1"else pMULTVO;
NMULTVIL<= unsigned(VIL_IN)*C285 when DA VALID ="1"else pMULTVIL;

-- Cojo una muestra cada 100ms para poder realizar una correcta visualizacion

NMULTVOVisualiza<=(pMULTV0+pMULTVO0) when (pCuenta=Visualiza) else
pPMULTVOVisualiza;
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NMULTVILVisualiza<=pMULTVIL when (pCuenta=Visualiza) else
PMULTVILVisualiza;

--Escojo la sefiales que se va a visualizar mediante el interruptor SW_CHANNEL

SCALED_DA<=std_logic_vector(pMULTV0Visualiza(18 downto 9)) when
(SW_CHANNEL="1")

else std_logic_vector(pMULTVILVisualiza(16 downto 7));

DP <="100",

--combinacional para pMuestra
nMuestra<= (others=>'0") when (DA_VALID =1") else

pMuestra + 1 ;

--combinacional para pCuenta
nCuenta<= (others=>'0") when (pCuenta = Visualiza) else
pCuenta+1;
end Behavioral;

-Caodigo correspondiente al fichero de interface usado para simular el sistema
en bule cerrado, buck _sim_interface

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;
entity buck_sim_interface is
Port (G1:in STD_LOGIC;
G3:in STD_LOGIC;
CONVST: in STD_LOGIC;
DA IN :out STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0));

end buck_sim_interface;

architecture Behavioral of buck_sim_interface is
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-- ADC constants

constant VFS: real:= 1.0; -- ADC Full Scale Voltage

constant B: integer:= 12; -- ADC bits

constant LSB: real:= VFS/(2.0**B);
constant VFS1: real:= VFS-LSB;
--constant C1000: real:=1000.0;
-- Buck constants
constant TS: real:= 10.0e-6;
constant VG : real:= 12.0;
constant L: real:= 220.0e-6;
constant RL: real:= 0.16;
constant C: real:= 100.0e-6;
constant RC: real:= 0.13;
constant RO: real:= 22.0;
signal VC : real:= 0.0;
signal IL : real:= 0.0;
signal RR: real;
signal VO, VOadc,V02adc: real:=0.0;
signal VOm, ILm: integer := 0; -- mV and mA
signal DATA: std_logic_vector (15 downto 0);

begin
-- Large signal averaged buck model
RR <= RO when G3='0" else RO/2.0;
VO <= (RC*RR/(RC+RR))*IL + (RR/(RC+RR))*VC;

process (G1)

variable IL_aux, d: real;
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begin
if (G1l'event and G1="0") then
d :=real(G1'delayed'last_event / 10 ns)/1000.0; -- Duty cycle
ifd > 0.9 then
d:=0.9; -- Ignore first G1 event from 'U' to '0’
end if;
IL_aux := (1.0-TS*(RL/L + RC*RR/(L*(RC+RR)))) * IL -
(TS*RR/(L*(RC+RR))) * VC + d*(TS*VGI/L);
if IL_aux < 0.0 then
IL <=0.0;
else
IL <= IL_aux;
end if;
VC <= (TS*RR/(C*(RC+RR)))*IL + (1.0-TS/(C*(RC+RR)))*VC;
end if;

end process;

-- To show analog style waveform
VOm <= integer (VO*1000.0);
ILm <= integer (IL*1000.0);

-- transform level voltage for input adc

V02adc<=(VO/6.6);

-- ADC model
VOadc <=0.0 when V02adc <= 0.0 else
(VFS-LSB) when VV02adc >= (VFS-LSB) else
V02adc;

DATA<=std_logic_vector(to_unsigned(integer(VOadc*((2.0**B)-1.0)/VFS1),16));-
- when (CONVST="1);
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--refresh output

DA _IN<=DATA(11 downto 3);

end Behavioral;

-Caodigo correspondiente al test bench, buck _tb
entity buck_tb is

-- Port ();

end buck _tb;

architecture Behavioral of buck_tb is
---defino ambos componentes
component buck_sim_interface
Port (G1:in STD_LOGIC;
G3:in STD_LOGIC;
CONVST :in STD_LOGIC;
DA IN :out STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0));
end component;
component design_1_ wrapper
Port (CLK : in STD_LOGIC;
RSTIN : in STD_LOGIC,;
SW_CLOSED_IN: in STD_LOGIC;
SW_HI_LOAD_IN: in STD_LOGIC;
SW_CHANNEL: in STD_LOGIC;
DA _IN: in STD_LOGIC_VECTOR(8 downto 0);
Vaux7_v_n:instd_logic;
Vaux7_v_p :instd_logic;
Vaux15 v n:instd_logic;

Vaux15 v p:instd_logic;
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CONVST :out STD_LOGIC;

G1l:out STD_LOGIC;

G3:out STD_LOGIC;

SSEG : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
AN : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
DPSEG : out STD_LOGIC);

end component;

signal CLK: std_logic;

signal RSTIN: std_logic;

signal SW_CLOSED _IN: std_logic;

signal SW_HI_LOAD _IN: std_logic;

signal SW_CHANNEL: std_logic;

signal DA _IN: STD_LOGIC_VECTOR(8 downto 0);
signal CONVST: std_logic;

signal G1: std_logic;

signal G3: std_logic;

-- Clock period definitions

constant CLK_period : time := 10 ns;

begin
uutO: design_1_wrapper port map (

CLK=>CLK,
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RSTIN=>RSTIN,
SW_CLOSED_IN=>SW_CLOSED _IN,
SW_HI_LOAD_IN=>SW_HI_LOAD _IN,
SW_CHANNEL=>SW_CHANNEL,
DA_IN=>DA_IN,

Vaux7_v_n=>'0',

Vaux15 v_n=>'0,

Vaux7_v_p=>'0,

Vaux15 v _p=>'0,
CONVST=>CONVST,

G1=>Gl,

G3=>G3);

uutl: buck_sim_interface port map (
CONVST=>CONVST,
G1=>G1,
G3=>G3,
DA_IN=>DA_IN);
-- le doy valor a las distintas entradas al sistema
CLK process :
process
begin
CLK <="0}
wait for CLK_period/2;
CLK <="1"
wait for CLK_period/2;

end process;

RSTIN <= '1', '0" after 50ns, '1' after 8ms, '0' after 9ms;--after 4 ms, '1' after 10 ms,
'0' after 15 ms;
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SW_CLOSED IN<='1";--, "1" after 7.5ms;--, '0" after 10 ms;
SW_HI _LOAD IN<="";--,'0" after 5 ms, '0' after 10 ms, '0" after 15 ms;
SW_CHANNEL<=1",'0" after 5 ms, 1" after 10 ms, 'O after 15 ms;

end Behavioral;
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