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Resumen

Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo la regulacién de la tension de salida de un conver-
tidor Boost Elevador mediante controles en lazo cerrado.

La regulacion se llevard a cabo mediante la placa de desarrollo “Actel Fusion Kit” de Micro-
semi. Destacar que la FPGA incluida en la placa de desarrollo utilizada, ademés de contar con
un bloque digital, cuenta con un bloque analégico a través del cual sera posible llevar a cabo las
conversiones analégica a digital.

En primer lugar, se llevara a cabo la regulacién mediante un control por medio de un tnico
lazo de tension y por dltimo, se llevara a cabo la regulacién por medio de un control de doble
lazo. Este control utilizard un lazo rapido de corriente y un lazo lento de tension.

Abstract

This project aims to regulate the output voltage of a Boost converter by different closed loop
controls.

The regulation will take place with the development board provided in Microsemi’s  Actel
Fusion Kit”. The FPGA included in the development board incorperates an analog block in
addition to the digital one. This analog block will be reponsible of carring out the analog-to-
digital conversions.

First of all, a single voltage loop will be implemented. Secondly, a double loop control will
be implemented to control the output voltage of the Boost Converter. The double control loop
consists of a fast current loop and a slow voltage loop interaction.
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Introducciéon y Estado del Arte

En este capitulo seran expuestos los antecedentes histéricos que han contribuido al desarrollo
de lo que hoy conocemos como electrénica junto al estado del arte actual de los controladores
digitales. Como el propio nombre del proyecto indica, “ Control digital de convertidor conmutado
mediante FPGA mizta analdgica/digital”, el control digital de convertidores conmutados sera el
tema central del presente proyecto fin de carrera.

Dentro del estado del arte actual se incluye el estado de las fuentes de alimentacién, lineales
y conmutadas, para después introducir la modulacién por ancho de pulso, técnica utilizada
para la regulaciéon de la tensién de salida del convertidor conmutado, y los tipos de lazos de
control, abierto o cerrado. Finalmente se introduce el factor de potencia, indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica y las soluciones para la mejora de este factor.

1.1. Antecedentes Historicos

Desde principios del siglo XVII, la electricidad ha sido materia de interés cientifico. Desde ese
momento, los experimentos llevados a cabo por diferentes cientificos en torno a los fenémenos
eléctricos y electromagnéticos, fueron asentando las bases para lo que poco tiempo después
serfa una nueva especialidad, primero la fisica y seguidamente la ingenierfa. Sin embargo, las
investigaciones dentro de la ingenierfa eléctrica no empezaron a intensificarse hasta el siglo XIX.

El invento de la pila voltaica en 1800 hizo posible el desarrollo de los primeros circuitos
eléctricos, es decir, conjunto de elementos que unidos entre si permiten una circulacién de elec-
trones o lo que es lo mismo una corriente eléctrica. La primera aplicaciéon de estos circuitos fue
la iluminacién eléctrica.

A continuacion, en 1884 Thomas Edison detecté el fenémeno termoiénico por el cual los
electrones que se encuentran en la superficie de los metales pueden llegar a desprenderse de
la misma como consecuencia de un aumento en su velocidad producida por un aumento de
temperatura.

Thomas Edison no pudo darse cuenta de la importancia de su descubrimiento y fue John Am-
brose Flemming quien en 1905 descubri6é que colocando dentro de la bombilla incandescente otro
electrodo independiente, y algo alejado del filamento, se establecia una circulacién de corriente
electrica desde el filamento (catodo) hacia el nuevo electrodo (4nodo). Fue asi como Flemming

1



Control digital de convertidor conmutado mediante FPGA mizta analdgica/digital

1800 1905 1947
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Figura 1.1: Cronograma

invent6 la primera valvula electrénica, lo que dio lugar al nacimiento de la ingenierfa electrénica
y abri6 el camino a los posteriores avances de la electronica moderna. Es importante destacar
que todos estos descubrimientos originaron el comienzo del control del paso de corriente.

La valvula presentaba inconvenientes entre los cuales cabe destacar el elevado consumo ener-
gético y la escasa fiabilidad debida a sus elevadas temperaturas de funcionamiento, lo que con el
paso del tiempo ocasiond que terminaran siendo sustituidos por los transistores [1] tal y como se
observa en la figura 1.1. Fue en 1947 cuando William Sockley, John Bardeen y Walter Brattain
construyeron el primer transistor respondiendo a la necesidad técnica de hacer llamadas teleféni-
cas a larga distancia. Es por ello que el transistor es considerado uno de los mayores desarrollos
tecnolégicos del siglo XX.

Los transistores permitian cumplir con las mismas funciones que las valvulas a la vez que
utilizaban menores cantidades de energia y se trataba de dispositivos mucho més versétiles,
econémicos vy pequenos.

En los afios posteriores a la invencién del primer transistor se siguieron produciendo adelantos
en este campo: se inventaron distintos tipos de transistores, se emplearon distintos materiales y se
logro la integracién de un gran niimero de transistores en un oblea de silicio. Este tltimo adelanto
dio lugar a la creacion del circuito integrado [2] en 1958 por Kilby. El circuito integrado disminuia
la complejidad en el diseno de circuitos electrénicos al aumentar el nimero de componentes como
consecuencia de las malas conexiones, ademés de propiciar un reducciéon de las dimensiones, el
peso v el coste en relacién al niimero de elementos integrados.

A partir de la comercializaciéon de los circuitos integrados en 1961, la densidad de transistores
en un mismo espacio se ha duplicado cada 24 meses. Esta tendencia se ha mantenido hasta la
actualidad y es conocida como ley de Moore [3].

Hoy en dia, la industria de los semiconductores esta sacando al mercado circuitos integrados
con transistores de 22 nanometros [4] [5]. Esto permite que podamos encontrar 4,31 billones de
transistores en un tnico procesador como sucede en el caso del procesador E7 — 8857 de Intel.
Debido a que seguir decrementando el tamano de los transistores podria suponer un coste de
fabricacion superior al de venta, los fabricantes estan comenzando a plantarse en los tamafnos
actuales y buscar alternativas como por ejemplo en los materiales [6] [7].

Actualmente existen distintas tecnologias para la implementacion de circuitos integrados di-
gitales. Aunque con los ASICs [8] 9], circuitos integrados de aplicacion especifica, se obtienen
velocidades superiores al poder optimizar al maximo el diseno y un menor consumo [10] [11],
no resultan beneficiosos para etapas de prototipado. Por el contrario, las FPGAs [12]| [13] son
dispositivos semiconductores que contienen bloques de ldgica cuya interconexién y funcionalidad
puede ser reprogramada mediante un lenguaje de descripciéon especializado. La légica progra-
mable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta

2 CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE
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légica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.

Dada la versatilidad, flexibilidad y por ser facilmente programable, el presente proyecto se
ha decantado por la utilizacién de una plataforma hardware de desarrollo que contiene senales
mixtas analogica/digital de Microsemi [14] que sera detallada en el capitulo 2. Gracias a las
capacidades de la FPGA incluida en la plataforma a utilizar, es posible llevar a cabo la captura de
senales analdgicas mediante un ADC integrado y realizar el procesado con la logica programable,
lo cual permitira la regulacién de la tensiéon de salida de un convertidor boost elevador.

A continuacion, se presenta un estudio del estado del arte de la fuentes de alimentacién al
encontrarse el convertidor boost elevador dentro de la categoria de las fuentes de alimentacion
conmutadas. Posteriormente, nos centraremos en los controladores, sistemas por medio de los
cuales es posible gobernar una senal de salida a través de una sefial de entrada. Por ultimo, se
tratard el factor de potencia, indicador que permite describir la cantidad de energia transformada
en potencia en las fuentes de alimentacion. El factor de potencia se mueve entre valores de 0 y 1,
un mayor factor de potencia permite la reduccion del consumo energia y por tanto la reduccion
de la factura eléctrica [15].

1.2. Estado del Arte

Cualquiera de los dispositivos o circuitos electrénicos mencionados anteriormente y los exis-
tentes en la actualidad, tienen una cosa en comun: la dependencia de la energia para poder
funcionar. La energia, la cual puede obtenerse de diversas fuentes como por ejemplo a través de
una pila, una baterfa o de la red eléctrica, tiene un inconveniente, no cuenta con un formato
unificado, es decir, podemos encontrarla como corriente continua o corriente alterna.

Actualmente, en Espana, la red eléctrica viene dada por corriente alterna de 230 V. Esto,
en muchos casos, no satisface las necesidades de los diferentes dispositivos conectados a la red
eléctrica lo que hace necesario una serie de elementos que permitan transformar la energia de
entrada a una de salida con los valores adecuados. Estos elementos, denominados fuentes de
alimentacién, seran detallados a continuacién.

1.2.1. Fuentes de alimentaciéon

En la actualidad las fuentes de alimentacion [16] se pueden clasificar en lineales y conmutadas.
Cada una de estas fuentes cuenta con sus propias caracteristicas, ventajas y inconvenientes. Por
ello, la utilizaciéon de una tipologia en concreto dependera de su uso final y los requerimientos
de estabilidad y rendimiento de la carga a alimentar.

Fuentes Lineales

Las fuentes de alimentacién lineales, las primeras en desarrollarse, utilizan un transformador
para aumentar o disminuir el voltaje de la red eléctrica y poder adecuarlo asi a las necesidades
del circuito. Estas fuentes, a grandes rasgos quedan definidas por los bloques incluidos en la
figura 1.2.

El transformador de entrada modifica los niveles de tensién alterna a los requeridos por el
circuito a alimentar aumentando o reduciendo la tensiéon de red a otra tensiéon mas adecuada
para ser tratada.

A continuacion, el rectificador es el encargado de convertir la tension alterna que sale del
transformador en tensién continua. Para realizar esta conversion se utilizan diodos, los cuales

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE 3
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Transformador Rectificador ) Regulador SALIDA
RED —— —> . Filtro i —
de entrada de diodos Lineal CONTINUA

NS owW o

Figura 1.2: Diagrama de Bloques de la Fuente Lineal

Rectificacién y Conmutador y Rectificacion SALIDA
RED —— ) —_— )
Filtrado transformador y filtrado CONTINUA
\ Control y /
Regulacion

Figura 1.3: Diagrama de Bloques de la Fuente Conmutada

conducen cuando la tensién de su dnodo es mayor que la de su catodo. La tensién de salida de
un rectificador tiene forma de pulsos, es decir, en un ciclo de salida completo la tensién aumenta
de cero a un valor de pico, para caer después de nuevo a cero.

Debido a que la mayor parte de circuitos electrénicos precisan de una tensién constante,
similar a la que produce una bateria, después del rectificador es necesario el empleo de filtro
para la obtencién de una tensién rectificada. El tipo mas comun de filtro es el condensador a la
entrada del circuito ya que se trata de un elemento que se opone a las variaciones bruscas de la
tensiéon que se le aplica. Sin embargo, en algunos casos puede no ser suficiente y es necesaria la
utilizacién de algunos componentes adicionales.

Por iltimo, el regulador lineal o estabilizador es el circuito encargado de reducir el rizado
que puede llevar asociada la tensién proporcionando asi una tensién de salida adecuada.

Uno de los principales inconvenientes de las fuentes lineales es su gran tamano, ademas de
disipar gran parte de la energia en forma de calor. Esto, unido a algunas de las necesidades de la
carrera aeroespacial como la reduccién de peso y consumo, desencadend el primer desarrollo de
las fuentes de alimentacion conmutadas en los anos 60, las cuales producen una mayor eficiencia
energética y un menor calentamiento ademés de la reduccién en tamaifo, peso y coste.

Fuentes Conmutadas o Convertidores

A diferencia de las fuentes lineales, las fuentes conmutadas son convertidores continua/con-
tinua, por lo que la red debe ser previamente rectificada y filtrada con una amplitud de rizado
aceptable. Estas fuentes se componen de circuitos relativamente complejos, aunque siempre es
posible diferenciar cuatro bloques basicos identificados en las figura 1.3.

El primer bloque rectifica y filtra la tensién alterna de entrada convirtiéndola en una continua
pulsante. A continuacion, el segundo bloque se encarga de convertir esa continua en una onda
cuadrada de alta frecuencia.

El tercer bloque rectifica y filtra la salida de alta frecuencia del bloque anterior, entregando
asi una corriente continua pura.

Por ultimo, el cuarto bloque se encarga de regular la oscilacién del segundo bloque. Este
bloque consiste en un oscilador de frecuencia fija, una tensién de referencia, un comparador de
tension y un modulador de ancho de pulso, Pulse Width Modulation (PWM). El modulador

4 CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE



Control digital de convertidor conmutado mediante FPGA mizta analdgica/digital

recibe el pulso del oscilador y modifica su ciclo de trabajo segin la senal del comparador, el cual
coteja la tension continua de salida del tercer bloque con la tension de referencia.

En sus principios las fuentes conmutadas eran una tecnologia muy cara y desconocida, pero
el abaratamiento de la electrénica y la miniaturizacion ha conseguido el desarrollo de las mismas
con una mayor estabilidad, seguridad, eficiencia y un precio similar a las fuentes lineales.

Hoy en dia se siguen utilizando las fuentes lineales ya que generan menor ruido y rizado,
tienen un bajo coste y por su simplicidad, son mas inmunes a las radiaciones electromagnéticas.

Topologias de Convertidores Conmutados

Como ya se ha mencionado anteriormente, los convertidores conmutados transforman una
tension de entrada continua en una de salida también continua de diferente nivel. Aunque existen
diferentes topologias de convertidores, a continuacién se detallan los méas frecuentes:

e Elevador o Boost: La tensién de salida es mayor que la de entrada.
e Reductor o Buck: La tensiéon de salida es menor que la de entrada.
e Elevador-Reductor o Boost-Buck: La tension de salida puede ser mayor o menor pero

invertida.

Todos ellos cuentan con un funcionamiento bésico consistente en el almacenamiento temporal
de energfa y la cesién de esta tras un periodo de tiempo que determinara la cantidad de energia
cedida a la carga.

A continuacion, en la figura 1.4 se pueden observar los esquemas de cada una de las tipologias
mencionadas. Aunque todos los esquemas cuentan con los mismos elementos, la disposicion de
estos varfa en funcion de la topologia.
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Figura 1.4: Topologias de Convertidores Conmutados

1.2.2. Sistemas de Control

Los métodos de analisis de sistemas y disenio de los controladores [17] [18] [19] han evolucio-
nado del mismo modo que la mayorfa de las herramientas utilizadas en ingenierfa. Es por ello
que en los ultimos anos estos progresos han permitido que las investigaciones y aplicaciones en la
teorfa de control hayan pasado de utilizar una implementacién analégica a una implementacién
digital.
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En concreto, un sistema de control puede definirse como un sistema que trata de gobernar
un cierto proceso fisico mediante la generacién de una senal de salida a partir de una senal de
entrada. La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacién de las
variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos
valores prefijados.

Mientras que en un esquema analégico todas las variables son funcién de un tiempo continuo,
las variables de los esquemas digitales dependen de instantes determinados, es decir, de un tiempo
discreto.

La ventaja de un control analégico es el gran ancho de banda con el que trabaja, consecuencia
del uso de senales en tiempo real, lo que es equivalente a frecuencia de muestreo infinita de modo
que el efecto del controlador estd presente en todo momento. Sin embargo, el incremento en la
utilizacién de los sistemas digitales frente a los anal6gicos con el paso de los afios se debe a las
ventajas que estos proporcionan.

Para poder entender el aumento del uso de los controles digitales, a continuacién se pueden
encontrar las ventajas mas destacas de estos sistemas [17]:
e Menor susceptibilidad al envejecimiento y a las variaciones de las condiciones ambien-
tales.
e Menor sensibilidad al ruido y a las perturbaciones.

e Mayor fiabilidad ya que poseen una mejor sensibilidad frente a la variacién de parame-
tros.

e Posibilidad de generar algoritmos de control altamente complejos.

e Facilidad de modificacién de los algoritmos de control ya que un cambio en el control
no requiere cambios en el hardware.

e Posibilidad de uso del ordenador para tareas adicionales como reconocimiento de imé-
genes, conversiéon de coordenadas, etc.

e Reprogramacion.

e Menor peso y tamano.

Aunque tampoco se debe olvidar que los sistemas de control digital también presentan des-
ventajas frente a los sistemas analdgicos como por ejemplo:

e Necesidad de la utilizacion de conversores analdgico/digital que permitan discretizar
las seniales y conversores digital/analogico para devolver las sefiales a un tiempo continuo.

e Limitaciones en la velocidad de calculo y en la resolucién de la senal debido a la longitud
de la palabra finita del procesador digital en contraste con los controladores analégicos que
trabajan en tiempo real y tienen una resolucion teéricamente infinita.

e Limitacién en la velocidad provocada por retrasos en el lazo de control, los cuales
pueden provocar inestabilidad en el sistema.

e Precio.

En lo referente a los sistemas de control digital, existen multiples criterios de clasificacion,
pero en este caso nos centraremos en la estrategia de control que siguen, es decir, lazo abierto
o lazo cerrado, ya que el presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo la utilizacion de
un control digital de lazo cerrado para la regulacién de la tension de salida de un conversor
alterna/continua.
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Modulaciéon por Ancho de Pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulso o PWM [20] de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una senial peridédica, ya sea para codificar la
informaciéon de una transmisién o para controlar la energia entregada a una carga o dispositivo
eléctrico.

En la actualidad es posible encontrar modulaciéon por ancho de pulso incluida en circui-
tos funcionales que tienen como objetivo el control de fuentes conmutadas, motores, elementos
termoeléctricos, etc.

Se denomina ciclo de trabajo de la sefial periddica a la proporcion de tiempo en alto a
intervalos regulares o periédicos de tiempo. El ciclo de trabajo queda expresado entonces por:

p =t (1.1)

donde:

e D es el ciclo de trabajo
e t,, es el tiempo en alto o ancho de pulso

e T es el periodo de la sefial

El ciclo de trabajo se expresa en tanto por ciento. Por ello, D = 100 % corresponde con un
periodo completo en estado alto.

Para el caso concreto bajo estudio, controladores digitales, el buen funcionamiento de la
modulacién por ancho de pulso se debe a su naturaleza de encendido/apagado que permite
establecer de manera sencilla el ciclo de trabajo deseado.

D =50%
—

T

Figura 1.5: Modulacion PWM: Onda Cuadrada

Lazo Abierto

Los sistemas de control en lazo abierto (ver figura 1.6) son aquellos en los que la variable
de salida no tiene efecto sobre la accion o variable de control. Este sistema suele aparecer en
dispositivos con control secuencial, en el que no hay una regulacién de variables sino que se
realizan una serie de operaciones de una manera determinada.

La estrategia de control lazo abierto puede compensar los retrasos inherentes del sistema
anticipandose a las necesidades del usuario, sin embargo, esto generalmente es insuficiente debido
a los errores del modelo y a los errores en la estimaciéon de las perturbaciones.
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RED——| Control ——| Sistema |—— SALIDA

Figura 1.6: Lazo Abierto

Lazo Cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado (ver figura 1.7) son aquellos en los que la senal de
salida del sistema tiene efecto directo sobre la accién o variable de control.

Para aquellos casos en los que se utiliza una estrategia de control de lazo cerrado, las per-
turbaciones, aunque sean desconocidas, son consideradas indirectamente mediante sus efectos
sobre las variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede aplicarse sea cual sea la
variable controlada. Por ello, la gran mayoria de los sistemas de control que se desarrollan en la
actualidad son en lazo cerrado.

RED Control ——| Sistema SALIDA

Sensor

Figura 1.7: Lazo Cerrado

En el caso particular del control digital, independientemente del tipo de convertidor utilizado,
la senal de salida tiene una dependencia directa con la sefial de ciclo de trabajo. Dependiendo
de la frecuencia de conmutaciéon de esta senial es posible encontrar:

e Sistemas de control a frecuencia fija.

e Sistemas de control a frecuencia variable.

Los sistemas de control a frecuencia fija son aquellos sistemas donde la frecuencia de conmu-
tacién se mantiene constante, variando inicamente el tiempo de conduccién de la senial de ciclo
de trabajo. Por el contrario, los sistemas de control a frecuencia variable pueden realizarse a su
vez de dos formas, segtun el tiempo de conduccién sea fijo o variable.

El sistema de control a frecuencia fija, el utilizado en el presente proyecto fin de carrera,
consiste en cambiar la sefial de error obtenida de la comparacién de la sefial de salida y la senal
de referencia, con otra senal de frecuencia fija procedente de un oscilador que determinar la
frecuencia de funcionamiento del sistema. El resultado de esta combinacion es otra senal, cuya
frecuencia queda fijada por el oscilador y cuyo ciclo de trabajo es funcién de la senial de salida.
Se dice entonces que la senal obtenida estd modulado mediante Modulacién por Ancho de Pulso
(PWM).

A su vez, los sistemas de control en lazo cerrado pueden categorizarse en:
e Sistema de control PWM por muestra de tension.
e Sistemas de control PWM por muestra de corriente.

e Sistema de control PWM por muestra combinada tensién-corriente.
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Sistema de Control PWM por muestra de tension

El funcionamiento de este sistema, también conocido por Control de Tension, se basa en la
obtencién de una muestra directamente de la salida del circuito para ser comparada posterior-
mente con una tensién de referencia que contiene la tensién de salida deseada como se puede
observar en la figura 1.8. De esta comparacion se obtiene una senal de error capaz de generar la
sefial de PWM que actta sobre el conmutador obligando a este a variar su ciclo de trabajo.

En estos sistemas, la regulacion de la tensiéon de salida no es inmediata y depende de la mag-
nitud de la variacién, por tanto, es posible que el circuito necesite varios ciclos de conmutacién
para llevar a la senal de salida al nivel deseado.

Genearcidén
de sefial PWM

Vref

Vout

R

Figura 1.8: Control PWM por muestra de tension

Sistemas de control PWM por muestra de corriente

Los sistemas de control PWM por muestra de corriente, también conocidos como Control de
Corriente, toman normalmente la muestra de corriente directamente sobre el inductor ya que
esta es la zona donde se producen las méximas variaciones de la corriente por la carga. Este
sistema estabiliza al circuito frente a las posible variaciones de la senal de entrada.

Del mismo modo que sucede en el Control de Tensién, la muestra de corriente es comparada
con una corriente de referencia dando lugar a una senal de error encargada de la generacién de
la senial de conmutaciéon que actua sobre el conmutador (ver figura 1.9).

Generacién de sefial PWM

Iref

lin b ioft)

Figura 1.9: Control PWM por muestra de corriente

Sistema de control PWM por muestra combinada tensién-corriente

Este sistema llevan a cabo el control por medio de una etapa que contiene un doble lazo,
mientras un lazo regula la corriente de entrada, el otro regula la tension de salida.

El lazo de tensién, compara la tensién de salida con una tensién de referencia generando asi
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la senal de error. Esta senal de error sera utilizada como referencia en el lazo de corriente, por
lo que serd comparada con la corriente de entrada de modo que la salida tras la comparacién
actuard sobre el ciclo de trabajo utilizado como conmutador.

El lazo de corriente se encarga de mantener la corriente de entrada en el valor deseado. La
corriente de entrada deberd ser proporcional a la tension de entrada y conseguir asi la correccion
del factor de potencia.

A continuacion, en la figura 1.10 se puede observar el esquema de doble lazo analizado.

o P 1
V0
SN
— -
\k jl_ T E
. r Y O
A'L ]
Vl “
K - Lazo -3‘
+ corriente
Kp) Lazo =X Vier
= tension +

Figura 1.10: Control de Doble Lazo

Este sistema de control se encuentra dentro de las soluciones activas para el corrector de
factor de potencia descritas en el apartado 1.2.3.

1.2.3. Factor de Potencia

El Factor de Potencia [20] [21] es un indicador cualitativo y cuantitativo del correcto apro-
vechamiento de la energfa eléctrica aunque también puede describirse como el término utilizado
para describir la cantidad de energia eléctrica convertida en trabajo.

La medicién de potencia en corriente alterna es mas complicada que la de corriente continua
debido al efecto de las bobinas y condensadores, por ello en cualquier circuito de corriente
alterna aparecen estos tres parametros: inductancia, capacitancia y resistencia en una variedad
de combinaciones.

En circuitos puramente resistivos la tension esta en fase con la corriente. Algunos ejemplos
de estos artefactos son lamparas incandescentes, planchas, estufas eléctricas, etc. en los cuales
la totalidad de la energia se transforma en energia luminica o calorifica, algo que no sucede en
los circuitos inductivos o capacitivos donde la tensidon y la corriente estan desfasadas 90° una
respecto a la otra.

En un circuito puramente inductivo la corriente esta atrasada 90° respecto de la tensiéon
mientras que en un circuito puramente capacitivo la corriente va adelantada 90° respecto de
la tensién. Estos circuitos ademas del consumo de la potencia activa que suministra la fuente
consumen también una potencia reactiva la cual no proporciona ningtn tipo de trabajo ttil, sino
corriente que circula por la red (con sus pérdidas) sin entregar potencia a la carga.

La potencia activa es aquella que consumen los aparatos conectados a la red eléctrica, la
cual se transforma en forma de calor o trabajo y se corresponde con la energia 1util o potencia
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activa o simplemente potencia. Sin embargo, la potencia reactiva es aquella que aparece en
motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen uso del efecto
de un campo electromagnético, donde ademaés de requerir una potencia activa para efectuar el
trabajo 1til es necesaria una potencia reactiva para la generaciéon del campo magnético, la cual
no produce ningun trabajo. La potencia reactiva estd 90° desfasada de la potencia activa.

Por dltimo, la potencia aparente, es aquella que resulta de considerar la tensién aplicada al
consumo de la corriente que éste demanda, o lo que es lo mismo la suma de los vectores de la
potencia activa y la potencia reactiva (ver figura 1.11).

Potencia aparente
VA
Potencia reactiva

VAR

'-\.9

Potencia activa

W
Figura 1.11: Triangulo de Potencias

En concreto, el Factor de potencia es la relacién entre las potencias activa y aparente si las
corrientes y es son senales sinusoidales. Si estas son sefiales perfectamente sinusoidales el factor
de potencia serd igual al cos 6, o bien, al coseno del d&ngulo que forman los fasores de la corriente
y la tensién, designdndose en este caso como cos 6 el valor de dicho angulo.

Hasta los afios 70, las cargas conectadas a la red eléctrica eran mayoritariamente lineales,
es decir, demandaban corriente en forma de onda sinusoidal. Esto producia que el factor de
potencia pudiese ser definido por la siguiente ecuacion:

PotenciaActiva ~ Veglepcost

PF 0s6 (1.2)

- PotenciaAparente Verles

A partir de ese momento, el namero de cargas no lineales conectadas a la red ha ido aumen-
tando constantemente. Debido a que las cargas no lineales demandan corriente no sinusoidales
se produce la introduccién de armonicos en la red eléctrica, y por lo tanto, serd necesario la
obtencién de una nueva ecuacién de factor de potencia:

PotenciaActiva Veplericost B I.t1cost

PF (1.3)

- PotenciaAparente Verles Iy

donde I,y se refiere a la corriente eficaz del primer arménico.

La proliferacién del ndmero de cargas no lineales conectadas actualmente a la red eléctrica
pueden provocar un alto contenido armoénico. Si no se hiciese nada para corregir este comporta-
miento, se podrian llegar a danar los equipos conectados a la red. Para tratar de solucionar este
problema en la medida de lo posible, distintas organizaciones internacionales han elaborado una
normativa destinada a reducir el nivel de arménicos introducidos en la red (Norma EN61000-3-2)
[22]. Es por ello que las técnicas de Correccion del Factor de Potencia han experimentado un
notable desarrollo.

La norma EN 61000-3-2 abarca todos aquellos equipos electrénicos y eléctricos que se conec-
ten a la red publica de baja tensién y cuya corriente es menor o igual que 16 A. El objetivo es
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limitar el contenido arménico de la corriente absorbida de la red para lo cual clasifica los equipos
en cuatro clases y aplica limites diferentes en funciéon de la clase a la que pertenezca el aparato
e incluso de las caracteristicas de potencia del equipo.

Soluciones para la Correcciéon de Factor de Potencia

Tradicionalmente, para realizar la conversion alterna/continua se empleaba un circuito com-
puesto por un puente de diodos con un condensador de filtro ya que se trataba de un circuito
sencillo, robusto y barato (ver figura 1.12). Debido a que la forma de onda de la corriente ab-
sorbida de la red en este tipo de rectificadores se compone de picos de corta duracién y elevado
valor, tanto positivos como negativos, y que el condensador presenta una tensién continua de
valor muy préximo a la tensién de pico de red, sblo se produciré circulaciéon de corriente cuando
el valor instantaneo de la tensién de entrada sea mayor que la tensién en el condensador.

172 -

0 Iin

Figura 1.12: Diagrama Rectificador

Idealmente, para evitar la circulacién de armoénicos por la red, la corriente absorbida por
los equipos deberia ser sinusoidal y para evitar componentes reactivas, la tensiéon y la corriente
deberia estar en fase. En el caso del puente de diodos con condensador de filtro la corriente
absorbida de la red dista mucho de ser sinusoidal como se muestra en la figura 1.12, por tanto,
presenta un contenido arménico muy elevado.

Para cumplir con la Norma EN61000-3-2 [22] no siempre es necesario contar con una corriente
de entrada sinusoidal, sino que es posible la utilizacién de un gran ntimero de circuitos que
podemos clasificar en pasivos y activos.

Inicialmente la correccion del factor de potencia utiliz6 circuitos pasivos los cuales tenian
como objetivo principal la correccién del desplazamiento existente entre la tensién y corriente en
la red eléctrica. Con el paso del tiempo, ademas del filtrado armoénico producido por la correccion
de desplazamiento surgen necesidades adicionales como el control de la tensiéon y potencia de
salida los cuales requieren de la utilizacién de circuitos activos.

Soluciones Pasivas

Las soluciones pasivas (ver figura 1.13) estan basadas en la utilizacion de elementos pasivos
los cuales suavizan la corriente de entrada. Estas soluciones afiaden elementos reactivos, bobinas
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y condensadores, al rectificador para que de esta manera el contenido arménico quede dentro de
los limites establecidos por la norma.

Las soluciones pasivas se caracterizan por ser soluciones simples, robustas y baratas, pero
presentan el problema de realizarse para unas condiciones de carga determinadas lo que provoca
que fuera de estas condiciones la correccién ya no seré tan efectiva.

i k& L Ty

=X BE — +

- Vin

C - Vin C B

o T
/\anm

Y}

Figura 1.13: Circuitos Pasivos

Soluciones Activas

Las soluciones activas son circuitos basados en convertidores DC/DC que consiguen obtener
de la red una corriente sinusoidal o cuasi-sinusoidal lo que provoca que nos encontremos ante
soluciones més costosas y menos robustas que las pasivas.

Dentro de las soluciones activas es posible encontrar diferentes categorias aunque en esta
ocasion seran detallados los convertidores AC/DC de dos etapas.

Como se puede observar en la figura 1.14, en los convertidores de dos etapas existe un etapa
dedicada a la correccion de factor de potencia y una etapa de conversion DC/DC. En la etapa
de correccion de factor de potencia conviven dos lazos, mientras uno obliga a la corriente de
entrada a adoptar una forma idéntica a la de la tensién de entrada, asi como a permanecer en
fase con ella, el segundo lazo regula la tensiéon en el condensador de almacenamiento. Por altimo,
la segunda etapa, cuenta con un tnico lazo encargado de la regulacion de la tensién de salida.

Carga

+ +
@ PEC T DC/DC

Figura 1.14: Convertidor AC/DC de Doble Etapa

A pesar de las buenas caracteristicas que presenta el convertidor de dos etapas su principal
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inconveniente es la complejidad puesto que es necesario llevar a cabo el disefio de dos converti-
dores completos.

Ventajas del Control del Factor de Potencia

La importancia de contar con un buen corrector de factor de potencia, es decir, un factor de
potencia elevado, se puede entender al observar las siguientes caracteristicas:

e Reduccion de las pérdidas de energia que derivan en una reducciéon de la factura eléc-
trica.

e Reduccion de la potencia aparente.
e Aumento en el nivel de voltaje en la red de distribucion.
e Aumento de la vida util de las instalaciones.

Aunque también existen desventajas, tales como un mayor coste y complejidad del converti-
dor y una menor fiabilidad del sistema.

1.3. Objetivos del proyecto

La motivacién del presente proyecto es la regulacion de la tension de salida de un convertidor
conmutado a través de sistemas de control digital en lazo cerrado.

La regulacion se realizara mediante la placa de desarrollo proporcionada en el “Actel Fusion
Starter Kit” donde se incluye una FPGA que ademés de contar con moédulo digital cuenta con
un moédulo analdgico. Destacar que la placa de desarrollo contiene un tinico ADC de varios
canales, por lo que para una correcta regulacién dentro de los limites del convertidor utilizado,
serd necesario prestar especial importancia a las frecuencias de muestreo cuando se mida mas
de una sefial.

En el capitulo 2 es posible encontrar una descripcién a alto nivel de la placa de desarrollo
incluida en “Actel Fusion Starter Kit”,una descripcion detallada de los médulos utilizados, y por
altimo, una descripcién de las herramientas software empleadas en el presente proyecto.

Al igual que se describen las especificaciones de la placa de desarrollo y las herramientas
software utilizadas, en el capitulo 3 se incluye la descripcién del convertidor conmutado sobre
el que se realiza la regulaciéon de la tensién de salida. En concreto, el presente proyecto ha
empleado un convertidor boost elevador por medio del cual es posible obtener una tensién de
salida superior a la de entrada mediante la utilizacién de los diferentes estados del pulsador
(on/off) que aparece en la figura 1.15.

i
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Figura 1.15: Boost Elevador
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A continuacion, en el capitulo 4, se detallan las acciones teoricas llevadas a cabo para la
regulacion de la tension de salida sobre el convertidor, es decir, la obtencion de las funciones de
trasferencia mediante la herramienta Matlab y su posterior implementacién en lenguaje VHDL.

Mientras que el capitulo 5 se incluyen las simulaciones llevadas a cabo por medio de la
herramienta ModelSim para asegurar la correcta implementaciéon del sistema de control, es en
el capitulo 6 donde se comprueba su funcionamiento a través de pruebas experimentales.

Finalmente, en el capitulo 7 se incluyen las conclusiones del presente proyecto fin de carrera.
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Tecnologia utilizada

Aunque en la actualidad existen multiples estudios relacionados con el control digital de
convertidores conmutados, el presente proyecto tiene como particularidad la realizacion de este
tipo de control utilizando una placa de desarrollo hardware capaz de trabajar con sefiales mixtas
analogico/digital.

La placa de desarrollo hardware utilizada para el desarrollo de este proyecto fin de carrera
es la incluida en uno de los kits de FPGAs de uno los principales fabricantes, “ Fusion Starter
Kit” de Microsemi. Este kit de evaluaciéon cuenta con las ventajas de las FPGAs con senales
mixtas, es decir, un tnico dispositivo que combina légica programable, RAM, flash y un bloque
analégico.

En este capitulo, en primer lugar, se llevara a cabo la descripcién de la placa de desarrollo
hardware y sus principales elementos. Finalmente se describirdn las herramientas software uti-
lizadas en el presente proyecto: Matlab, ModelSim y el conjunto de herramientas incluidas en
Libero IDE.

2.1. “Fusion Starter Kit”

Sistema Memoria Memoria Cache Memoria Flash
DRAM SRAM no Volatil

MPUMCU FPGA/ASIC

Interfaz Control de Control de [ Analdgico
Analégico Potencia Reloj Discreto

Figura 2.1: Sistema Tipico
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Como se puede observar en la figura 2.1, la tecnologia Fusion utilizada en el presente pro-
yecto es capaz de proporcionar sefiales mixtas, robustas y flexibles, con un alto rendimiento. En
concreto, la FPGA incluida en “Fusion Starter Kit” 23] integra memoria flash, funcionalida-
des analdgicas, SRAM no volatil y logica programable. Todo ello permite el diseno de sistemas
totalmente personalizables y de sencillo uso.

Fusion incorpora la estructura de eficacia probada de las FPGAs de Microsemi. Concreta-
mente, esta tecnologia posee una circuiteria de sefial mixta con miles de compuertas que permi-
ten implementar funciones como el manejo de potencia, generadores de reloj, controladores de
motores y cargadores de bateria inteligentes, ademas de las aplicaciones tipicas de las FPGAs.

40-Pin Header

Potentiometer for
Variable Analog Input

LCD Display Wall Mount
Module Power

Interboard ISP

Removable
Shunls to
Isolate All I/0s
for Prototyping

FlashProd
ISP Connector
Single gli;;ck Fusion Device in
ulse FG256 Package
Removable
Shunts to
Isolate All l/Os Efnegcgfsi?ge
for Prototyping for Prototyping
Reset Fulse

8 LEDs 4 Input  PUB Switch
Swilches Input

Figura 2.2: Fusion Starter Kit

Tal y como se observa en la figura 2.2, dentro del “Fusion Starter Kit” utilizado para el

presente proyecto fin de carrera es posible encontrar:

e FPGA AFS600 con encapsulado FG256

= 600.000 puertas, 512 kB de memoria flash y 108 kB de SRAM

= Periféricos entre los que se encuentran temporizadores, Conversor Analogico a Digital,
Conversor Digital a Analdgico y recursos analogicos adicionales.

e Regulador de tensién.

e Pines para la conexiéon de tarjetas externas que permiten la utilizacién de sistemas

desarrolladas por Microsemi, clientes o terceras partes.

e Cabezales de programacion In System Programming (ISP) y Joint Test Action Group

(JTAG).

e Oscilador RC, circuito capaz de producir una sefial periédica a la salida sin tener

ninguna entrada periédica.

e Oscilador de Cristal, oscilador armoénico (salida senoidal) cuya frecuencia estd deter-

minada por un cristal de cuarzo.

e Lazos de seguimiento de fase capaces de distribuir, manipular y generar la senal de

reloj.
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e Pantalla de cristal liquido.

e LEDs multicolor.

Para mayor informaciéon sobre la placa de desarrollo utilizada acudir al anexo 7.2.

2.1.1. Bloque Digital

Dentro de los elementos incluidos en el bloque digital de la placa de desarrollo utilizada [24],
el presente proyecto ha utilizado:

e Un oscilador RC con una frecuencia de trabajo de 100 MHz.

e Divisor de frecuencia de Reloj para obtener frecuencia de inicializacion del ADC (10
MHz).

e Pines de entrada y salida (I/O) que han permitido la validacién de los resultados con
la ayuda de herramientas de visualizacion.

e Pulsadores para la validacién de resultados.

e Memoria flash para la carga de los archivos de configuracién del bloque analogico.

e Modulo JTAG (IEEE 1532) para la programacion de la placa de desarrollo.

2.1.2. Bloque Analégico de la FPGA AFS600

Aunque el bloque analogico incluido dentro de la FPGA AFS600 [25] [26] incluye los elemen-
tos listados a continuacion, el presente proyecto unicamente ha hecho uso del ADC (ver apartado
2.1.2) utilizando una resolucion de 12 bits:

e Analog to Digital Converter (ADC) con frecuencia de muestreo de hasta 600 KHz.
e Digital to Analog Converter (DAC) con frecuencia de muestreo de hasta 600 KHz.
e Resoluciones de 8,10 6 12 bits.

e Prescaler automético que permite entradas de —11,5 V hasta +14,4 V.

e Monitor de temperatura.

e Potenciémetro.

e Entrada de referencia de tensién externa.

El bloque analogico introduce una estructura analdgica Quad I/0 en la cual cada Quad
analdgico consta de tres entradas analdgicas y un gate driver. La configuracion del quad analdgi-
co, la resolucion del ADC, la secuencia de muestreo de canales y la tasa de muestreo pueden ser
programadas e implementadas a través del software integrado en Libero IDE [27], herramienta
de Microsemi para la gestion de todo el flujo del diseno, sintesis, simulaciéon y anélisis, que seré
descrita posteriormente. El software utilizado para la configuracion del bloque analégico se de-
nomina Analog System Builder (ASB), y al igual que Libero IDE sera descrito en el apartado
herramientas del presente capitulo.

Es necesario tener en cuenta que la carga de los archivos de configuracion del bloque analégico
a la FPGA se realiza mediante una memoria flash, en este caso en concreto denominada Flash
Memory System Builder (FMSB) [8]. La recomendacion de Microsemi para la utilizacion
conjunta del ASB y FMSB es que ambos bloques deben contar con la misma frecuencia de
inicializacién, la cual en ningtn caso debera sobrepasar los 10 MHz.
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Como se ha indicado en el apartado 2.1.1, el presente proyecto utilizard una frecuencia
superior a 10 MHz. Por este motivo, se ha incluido un divisor de de frecuencia capaz de obtener
la frecuencia maxima de inicializacién a partir de la frecuencia del oscilador.

Como se muestra en la figura 2.3, a través de un multiplexor serd posible la seleccion de
la frecuencia de reloj de inicializacion (SLOWCLK) o la frecuencia de reloj de funcionamiento
(FASTCLK).

Flash Memory
SLOWCLK— O Block Builder
FASTCLK— 1 Analog System
Builder
INIT_DONE

Figura 2.3: Reloj

Para que no se produzcan fallos, también denominados glitches [29], al llevar a cabo la conmu-
tacién de frecuencias una vez finalizada la etapa de configuracién, se ha incluido el multiplexor
de Microsemi disenado para tal fin, No Glitch-MUX. Este componte sera el encargado de la
conmutacién de frecuencia a partir de la senial de control la cual serd activada una vez haya
finalizado la fase de configuracién.

ADC - Conversor Analdgico Digital

El presente proyecto ha utilizado el ADC incluido en el bloque analdgico para la captura
de muestras de tension sobre un convertidor. La funcion del ADC seré la captura de muestras
discretas de un voltaje analdgico y continuo obteniendo asi una representaciéon binaria y discreta
de una determinada sefial.

Calibrate
Sample
Busy

DataValid .

WVAREF Status

+

_ 12
From 5CBs s&H SAR ADC | ADC_RESULT ;

T i

ADCX_STC ADCX_MISC_CTRL

AMUXSEL

CLE ADCCLE
ADCK_TVC [———™

Figura 2.4: Diagrama Bloques ADC

De manera simplificada el ADC queda definido por lo mostrado en la figura 2.4. Como se
puede observar, para la utilizacion del ADC se necesitara la fijacion de una tension de referencia
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(VAREF) que podra ser directamente la incluida por defecto (2,56 V) o una referencia externa.
También sera necesario la definicion de la resolucion de la salida (ADCRESULTS).

Entre las salidas del ADC se encuentran unas sefiales de estado que proporcionan informacién
sobre el estado del ADC: Calibrate, Sample, Busy y DataValid.

Como también se aprecia en la figura 2.4, el convertidor utilizado por este ADC se encuen-
tra dentro del grupo de los denominados convertidores de aproximaciones sucesivas, Successive
Approximation Register (SAR), los cuales se basan en el uso de un algoritmo de buisqueda por
aproximaciones sucesivas aplicado sobre un convertidor digital analdgico, DAC, y un compara-
dor, para encontrar, tras varias iteraciones, el cédigo digital de N bits que mejor representa la
sefial analbgica de entrada.

I ¢
| Mo
.
_,_\\r\
<J_

o o

Figura 2.5: Diagrama SAR del ADC

En concreto, el ADC integrado en la FPGA incluida en Fusion Starter Kit esta formado por
condensadores en paralelo activados a través de interruptores. Antes de comenzar la conversion
analégico a digital, todos los condensadores son descargados para posteriormente aplicar sobre
estos la tensidon analégica de entrada durante un tiempo de adquisiciéon denominado ¢ sample.
Una vez finalizado el tiempo de adquisicién, la tensién de entrada es aplicada al comparador
donde permanecerd almacenada.

Para determinar el primer bit més significativo, Most Significant Bit (MSB), al primer con-
densador, C, se le aplica la tensién de referencia, lo que produce que a la entrada del comparador
nos encontremos con el siguiente voltaje:

Vref
2

(2.1)

Voltajealaentradadelcomparador = —Vin +

en caso de que Vin sea superior a Vgef , el MSB, es decir, la salida del comparador, sera igual

a 1, en caso contrario, sera 0.

Si la salida del comparador fue 0, C permaneceré conectado a Vref, en caso contrario seré
conectado a tierra. Independientemente, a continuacién % serd conectado a la tension de refe-
rencia para determinar asi el siguiente bit més significativo. Esta operacién se repetird hasta
obtener el array de 8, 10 6 12 bits con el binario equivalente a la tensién de entrada.

Como se puede observar en la figura 2.6 la entrada analdgica del ADC cuenta con un mul-
tiplexor 32:1. Mientras que la primera y tltima entrada a este multiplexor se corresponden con
una tensién continua de 1,5 V denominada Vce y un monitor de temperatura interna, las restante
entradas provienen de 10 quads. Cada uno de estos quads contiene tres sefiales de salida que
seran canales de tension, corriente y temperatura de entrada al multiplexor.
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Figura 2.6: Diagrama de bloques del multiplexor de entrada del ADC

Entre las caracteristicas mas importantes del ADC se encuentra el ancho de banda, es decir,
el nimero méximo de conversiones por segundo que es capaz de realizar. Para poder determinar
el ancho de banda es necesario conocer los tiempos de adquisicién y conversion en cada diserio.

Antes de mostrar las ecuaciones a partir de las cuales es posible obtener los tiempos de
adquisiciéon y conversion es necesario conocer el periodo de reloj del DAC (adc clock period), el
cual se encuentra definido por:

) 1
adc clock period = ADCCLE (2.2)
donde: SYSCLK
ADCCLK = ——F—— 2.
COLK = T Tvo) (23)

SYSCLK es la frecuencia del sistema y TVC es el contenido del valor de registro ADCx_TVC
utilizado para asegurar que la frecuencia de reloj ADC no exceda 10 MHz ni caiga por debajo
de 0,5 MHz.

A continuacion, se procede a la definicion de los tiempos de adquisiciéon y conversién men-
cionados con anterioridad.

22 CAPITULO 2. TECNOLOGIA UTILIZADA



Control digital de convertidor conmutado mediante FPGA mizta analdgica/digital

Tiempo de adquisiciéon

El tiempo de adquisicién especifica el tiempo de carga del condensador por la senal analégica
de entrada y se encuentra definido por la siguiente ecuacion:

t_sample = (24 STC)(adc clock period) (2.4)

donde STC es el control del tiempo de adquisicién y puede tomar valores entre 0 y 255.

Tiempo de Conversion

Durante el proceso de conversién se experimentan tres fases: muestreo, distribucién y post-
calibracién. El tiempo de cada una de estas fases debe tenerse en cuenta para el calculo del tiempo
de conversion, definido, como el tiempo total necesario para convertir una entrada analégica en
una salida digital.

t _conv=1t_sync_read+t_sample+t_distrib+t_ post cal +1_sync_write (2.5)

Durante la fase de distribucion el ADC obtiene el valor digital equivalente al que se encuentra
en el condensador. Este tiempo de distribucién depende de la resolucién, es decir, el nimero de
bits de la senal de salida, y su funcién viene dada por:

t_distrib = (Resolution)(adc clock period) (2.6)

La fase de post-calibracién es opcional. Actel recomienda activar esta fase para compensar
las pérdidas y los efectos de la temperatura. EL tiempo de post-calibracién es igual a:

t_post_cal = 2(adc clock period) (2.7)

Por ultimo, t_sync_read y t_sync_ write son el tiempo transcurrido hasta obtener la senal
de entrada o la de salida, esta ultima, una vez realizada la conversion. Ambos tiempos vienen
dados por:

t _sync_read =t_sync_write = sys_clk_period (2.8)

donde sys_clk period es el periodo de la interfaz del reloj y oscila entre 10 ns y 250 ns.

Se debe tener en cuenta que, si la senial cambia més rapidamente que la frecuencia de mues-
treo, la informacion se pierde durante la conversién. Basandose en el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon, la tasa minima de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia de la
componente de frecuencia mas alta de la senal objetivo (Frecuencia de Nyquist), proporcionando
asi suficientes muestras para representar adecuadamente la senal de entrada.

2.2. Herramientas Software Utilizadas

A continuacién se describen cada una de las herramientas software utilizadas para la reali-
zacién del presente proyecto.
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2.2.1. Matlab

La primera de las herramientas utilizadas ha sido MatLab [30]. Se trata de un entorno
informético de andlisis numérico y representacion gréafica de facil manejo que permite crear
funciones propias y programas especiales en cédigo MatLab.

MatLab permite el desarrollo de aplicaciones para la resolucién de problemas de miltiples
areas. Entre sus utilidades se encuentran:

Céalculo matricial y 4lgebra lineal.

Polinomios e interpolacion.
e Regresion y ajuste de funciones.

Ecuaciones diferenciales ordinarias.

Integracion.

e Funciones y graficos en dos y tres dimensiones.

Ademés, Matlab incluye una herramienta grafica denominada Sisotool que facilita en gran
medida el disefio de controladores [31]. Es por ello, que el presente proyecto ha utilizado esta
herramienta para la obtencién de las funciones de transferencia utilizadas para cada uno de los
lazos.

Sisotool

Sisotool es una herramienta que trabaja de forma gréafica usando el método del lugar geo-
métrico de las rafces, lo que permite un rapido anélisis de las mismas al detectar la situacién de
los polos y los ceros de un sistema [32].

<} 5150 Design for System G ;Iglil
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Figura 2.7: Sisotool
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En la figura 2.7 se muestra la ventana de Sisotool. A la izquierda, el lugar de las raices del
sistema a analizar cuando realimentamos el sistema bajo estudio. A la derecha, el diagrama de
Bode en lazo abierto, tanto de amplitud como de fase.

Mientras los polos y ceros del sistema en lazo abierto se muestran como x y o respectivamente,
los polos en lazo cerrado se muestran cémo [ .

2.2.2. ModelSim

Modelsim [33] es un software que administra un entorno que permite editar, compilar, simular
y depurar disefios de sistemas digitales descritos en VHDL [34] y Verilog [35] entre otros. Es por
ello, que tras la implementacion en VHDL de las funciones de transferencia obtenidas mediante
la herramienta Matlab, se ha utilizado Modelsim para la depuracién y simulacién de los sistemas
de control implementados.
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Figura 2.8: ModelSim

Como se muestra en la figura 2.8, la ventana principal de esta herramienta se encuentra
dividida en tres areas:

e Componentes: en este cuadro se muestran todos los componentes que forman parte del
disenio asi como las librerias utilizadas.

e Simulacién o waveform: se muestra el valor de las sefiales anadidas durante el tiempo
que se ha corrido la simulacién.

e Consola: mediante linea de comando nos permite ejecutar cualquier operacion que
Modelsim sea capaz de realizar, como anadir y eliminar sefiales de la simulacién, ejecutar,
compilar

2.2.3. Libero IDE

Para apoyar a la tecnologia Fusion, Microsemi cuenta con una serie de herramientas que
ayudan a maximizar la productividad del diseno. El entorno de diseno integrado, Integrated
Design Environment (IDE), permite a los diseniadores crear instancias y configurar periféricos
facilmente, establecer vinculos entre los periféricos, crear o importar bloques de construccién o
disenos de referencia y realizar la verificacion de hardware. Ademas, esta suite de herramientas
también anade caracteristicas de depuracion de hardware/software.
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Figura 2.9: ProjectFlowWindow

En concreto, Libero IDE [27] es el software de Microsemi utilizado para la gestion de todo
el flujo del diseno, sintesis, simulacién y anélisis. Todas la herramientas que intervienen en el
proceso de disenio pueden observarse desde la Project Flow Window que aparece en la figura 2.9.

Dentro de Project Flow Window se encuentra Smartdesign, una herramienta que acttia de
pizarra para bloques funcionales. Ademés de permitir el montaje e interconexion de bloques
funcionales, también permite agregar componentes desde el catalogo y componentes creados por
el disenador sobre diferentes lenguajes HDL: VHDL o Verilog.

Una vez finalizado el disefio, es necesario ejecutar la herramienta de sintesis Symplify [36]
[37], la cual lleva a cabo una sintesis de alto nivel, es decir, crea una lista de conexiones del
diseno o Netlist.

A continuacidén, la herramienta Designer llevara a cabo el PlaceéRoute. Fste proceso es el
encargado de asignar lugares y recursos fisicos de la FPGA a la Netlist creada en el paso anterior.
Una vez realizado el Placeé/Route se creard un archivo binario con toda la informacién, listo
para ser descargado en la FPGA.

La programacion de la FPGA “Fusion Starte Kit” se realiza mediante una combinacion del
software FlashPro [33] [34] y el hardware de programacion. Para llevar a cabo la programacion
unicamente serd necesario la conexién de la memoria flash a un PC y a la placa de destino.

Por ultimo, Libero IDE también permite llevar a cabo la verificacion del disefio mediante
una simulacién funcional través del simulador integrado, ModelSim de Mentor Graphics.
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ASB - Analog System Buider

Como se observa en la figura 2.10 ASB [30] es una herramienta a través de la cual se lleva a
cabo la configuracién del bloque analégico completo de la FPGA incluida en Fusion Starter Kit.
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Figura 2.10: Analog System Builder

Algunas de las posible acciones que se pueden llevar a cabo se listan a continuacién:

Elegir el ntimero de canales de entrada analdgica que se desea monitorear.

Elegir el tipo de cada canal de entrada.

Elegir el ntimero de canales de salida analégica.

Especificar la ubicacion de cada canal.

Definir el orden de muestreo requerido.

Las opciones avanzadas de ASB ademaés de ajustar la tension de referencia externa permite
generar configuraciones personalizadas (observar figura 2.11).

En concreto, el uso de un voltaje externo de referencia, permite al ADC realizar conversiones
més precisas. En caso de no introducir un voltaje de referencia, por defecto se utiliza Voltaje de
Referencia (Vref) igual a 2,56V.

Por otro lado, dentro de las configuraciones personalizadas del ASB se encuentran tres mo-
dalidades:
e [P Cores for ADC data processing and sequence control.
o [P Cores for ADC Sequence control.
e ADC only.

IP Cores for ADC data processing and sequence control permite la secuenciacion,
generacion de banderas, promedio de datos y, en general, la gestion del ADC sin casi intervencion
del usuario.
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Figura 2.11: Analog system Buider Advanced Option Dialog Box

IP Cores for ADC Sequence control instancia tnicamente el bloque analégico y la
memoria RAM

Por tltimo, ADC only omite el procesamiento de datos, la secuenciacién y las funciones
de gestion del ADC de manera que es el propio usuario quien debe manejarle por completo. De
este modo, el usuario debera declarar las sefiales de entrada listadas a continuacion.

e ADCSTART. Indica el comienzo de la conversion.

e ADCRESET. Restablece y desactiva el bloque analogico.

e PWRDWN. Cuando est4 activo, el bloque analégico se apagara mientras la parte digital
sigue en funcionamiento.

e MODE[3:0]. Este registro, ademas de controlar la resolucion de ADC Result, controla
la calibracién y el apagado después de cada conversién.

e STCJT7:0]. Control para la division del reloj.

e TVC]T7:0]. Control del tiempo de muestreo.

e CHNUMBER. Selecciona el canal de trabajo.

Las salidas obtenidas del bloque analégico seran por tanto:
e DATAVALID. Indica la finalizacién de la conversion.
e CALIBRATE. Indicador de estado de la calibracion.
e BUSY. Indicador de estado de la ocupacién.
e ADCRESULT. Proporciona el resultado binario obtenido de la medicion de la senal
analogica en 8, 10 6 12 bits.
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FlashPro

Para llevar a cabo la programacién de la FPGA es necesaria la utilizacion de la interfaz grafica
de FlashPro [38] [39]. Como se puede observar en la figura 2.12 la interfaz grafica de usuario
estd compuesta por una ventana de configuracion de dispositivos y una ventana de registros que
muestra la informacién de programacién, mensajes de error y mensajes de advertencia.
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Figura 2.12: Interfaz Gréfica FlashPro
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Convertidor Boost Elevador

El presente proyecto llevard a cabo la regulacion de la tensién de salida de una fuente con-
mutada, en concreto, de un convertidor boost elevador. Por ello, este capitulo se centra en
descripcion de los estados de operacion del convertidor utilizado: modo de conduccién continuo
vy modo de conduccién discontinuo, los cuales nos permitiran comprender su funcionamiento.

En dltimo lugar, se describiran las caracteristicas del boost utilizado.

3.1. Convertidor Boost Elevador

La verdadera eficacia de las fuentes conmutadas radica en el apagado y encendido del in-
terruptor o conmutador de manera que las pérdidas obtenidas sean minimizadas en la medida
de lo posible. Por ello, no es de extranar que el principio basico de estas fuentes consista en la
posibilidad de obtener estados distintos dependiendo del estado del conmutador (ver figura 3.1).

Para el caso concreto del Boost Elevador [40], donde el voltaje promedio de la salida es mayor
que el voltaje promedio de la entrada, existen diferentes estados de operacién:

e Modo de Conducciéon Continuo (MCC). La corriente que atraviesa la bobina
varia entre unos valores méximo y minimo, pero nunca llega a anularse.

e Modo de Conduccién Discontinuo (MCD). La corriente que atraviesa la bobina
se hace nula en un momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo durante el
cual el interruptor esta abierto.

De manera simplificada, el funcionamiento del Boost Elevador es el siguiente [41]. La energia
precedente de la entrada es conducida por el elemento de conmutacién para ser almacenada
en la bobina. Este almacenamiento de energia tnicamente se produce durante el periodo de
conduccién del interruptor, no existiendo transferencia de energia a la carga.

Por el contrario, la apertura del interruptor ocasiona que la energia acumulada en la bobina
se transfiera a la carga. Para que la corriente disminuya la tensién en la bobina tiene que ser
negativa, y por ello, la tensiéon de salida es mayor que la de entrada.
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Figura 3.1: Boost Elevador

3.1.1. MCC - Modo de Conduccion Continuo

El Modo de Conduccion Continuo [42] se caracteriza porque la corriente que atraviesa la
bobina (i) nunca se anula. Esto quiere decir que cuando el conmutador se encuentra cerrado,
la bobina se encuentra en un estado de carga gracias a esta corriente. Cuando el conmutador
permanece abierto, la corriente de la bobina se descarga a través de la carga sin llegar a vaciarse
la energfa acumulada en la bobina.

En la figura 3.2 se pueden observar las tipicas formas de onda del Boost Elevador operando
en MCC.

En la parte superior se muestra la forma de onda del conmutador. t,, es el periodo de tiempo
que el conmutador se encuentra cerrado, por el contrario, t,r¢ es el periodo de tiempo que este
se encuentra abierto.

También es posible encontrar las formas de onda de los voltajes V;, V,, v Vi que se corres-
ponden con los voltajes a la entrada, a la salida y en la bobina. V; es la diferencia de potencial
en el interruptor.

En dltimo lugar se observa la forma de onda de la corriente ¢y, de la bobina. Esta, muestra
sus dos etapas: la etapa de carga y la etapa de descarga. El rizado Air es la diferencia de la
corriente maxima y minima. El valor medio de la forma de onda de iy, €s iqyg-

Cuando el conmutador permanece cerrado, la tensiéon de la bobina Vi corresponde con la
tension de entrada Vj, y en consecuencia, la corriente en la bobina iy, sufre un incremento lineal
positivo.

Nip,
—_— == 3.1
At L (3.1)

Al final de la etapa de carga en la bobina, el incremento de la corriente a través del inductor
estd dada por la siguiente ecuacién, donde D es igual al

DT
Vi Vi D ton
Nigon = | Lt = L2 ton 2
ir /0 17 7 (3.2)
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Figura 3.2: Formas de onda en MCC

Cuando el conmutador permanece abierto, la tension en este (V) pasa a ser positiva e igual
a la tension de salida, y el voltaje en la bobina (V) pasa a ser negativo, lo que se traduce en
un cambio en la polaridad de la bobina.

La corriente en la bobina (ir,) sufre un decremento lineal producido por la descarga de energia
que sufre debido a la carga.

Si consideramos situaciones ideales, la no existencia de caida de tensiéon en el diodo y que el
condensador es lo suficiente grande para mantener el voltaje de salida constante, la evolucion de
la corriente en la bobina puede definirse mediante:

dir,
Vi—V,=1L 3.3
o (3.3)
A=D)T (y; — V)t Vi— Vo)1 = D)t,
AiLOffZ/ ( - Jat gy >(L toss (3.4)

La cantidad de energia almacenada por cada uno de los componentes es la misma al principio
y la final de cada ciclo completo de conmutacion, cuando consideramos que el Boost opera en
condiciones estacionarias.

Entonces la energia almacenada en la bobina es:

1
E=3L- i (3.5)

La suma de la corriente en la bobina en la etapa de carga y descarga es entonces igual a cero:

AiLOn + AiLOff =0 (36)

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.4 en 3.6 se obtiene:

Vi-D -top + (V;_Vvo)(l_D)toff

. . (3.7)

AiLOn + AiLOff =
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Quedando:
o 1
V,"1-D 3:8)
Finalmente:
Vi
D=1-— 3.9
- (39

Lo que confirma que el voltaje de salida es siempre superior al de entrada ya que D corres-
ponde a un valor variable entre 0 y 1.

3.1.2. MCD - Modo de Conduccién Discontinua

Si, por ejemplo, en régimen de funcionamiento estacionario aumentamos la resistencia de
carga, disminuirad la corriente de salida del convertidor permaneciendo constante la tension de
salida. Debido a esto, disminuird la corriente en la bobina hasta llegar el momento en el que
ir, = 0, a este funcionamiento se le conoce como Modo de Conduccién Discontinuo [42)].

En la figura 3.3 se distinguen la formas de onda béasicas cuando el Boost Elevador opera en
modo MCD.

Las formas de ondas son las mismas que aparecen en el modo MCC a excepcion del pardmetro

0, el cual se corresponde con el tiempo que la bobina se encuentra descargandose hasta llegar a
0.

En esta figura se puede observar cémo el conmutador permanece cerrado un tiempo ¢,, v es
0tory el tiempo durante el cual la bobina se encuentra en estado de descarga.

En la figura 3.3 también podemos apreciar que la tension de salida (V) se mantiene constante.
El voltaje en el conmutador (V) se mantiene nulo en el periodo ty,, y cuando cambia el periodo
a 0tofy, la tension Vi pasa a ser igual que la tension de salida V,. La tensién de la bobina (V)
se mantiene positiva cuando estd en fase de carga pero luego cambia su polaridad cuando para
a la fase de descarga. El tiempo en que ¢;, = 0, la tensién en la bobina Vj, se anula y el voltaje
en el conmutador disminuye y se equipara a la tension de entrada (V;).

Por 1ltimo, se observa céomo la onda de corriente de la bobina durante la fase de carga
almacena energia en forma de corriente. Cuando el conmutador se abre, la corriente almacenada
en la bobina se descarga a través de la carga hasta llegar a cero, para permanecer asi hasta el
final del ciclo.

Durante MCD, la corriente es méxima en la bobina (ir,,, ) cuando el conmutador se en-
cuentra cerrado y queda definida por:

‘/i'D'ton

Lpgar = " (3.10)

Sin embargo, cuando el conmutador se encuentra abierto:

(% - Vo) : 5D : ton
L

Z.L]\/[a,: + =0 (311)

Podemos apreciar que después de 6T la corriente en la bobina se vuelve 0. Si unamos las
ecuaciones 3.10 y 3.11 y simplificamos se obtiene:
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Figura 3.3: Formas de onda en MCD
Vi-D
§=—" (3.12)
Vo - ‘/z

La corriente de salida (i,) es igual a la corriente que pasa por el diodo, y esto es igual, al area
del tridngulo rectangulo formado entre ifpq. vy 6 en su fase de descarga. Por tanto, la corriente
de salida tiene la siguiente expresion:

ip = 1“2””5 (3.13)

Si ahora se sustituye 3.10 y 3.12 en 3.13 se obtiene:

Gy = = (3.14)
De modo que:

V; V%'DQ'ton
Sty 7 o 1
V. + 5L 0. (3.15)

Se observa entonces que la expresion de la tensién de salida es mas compleja en MCD que

en MCC. En MCD, la ganancia de tension depende de t,, (D), de la corriente de salida (i,), de
la capacidad de la bobina (L), y del voltaje de entrada (V;).

En cualquiera de los casos, es importante destacar que como consecuencia de la utilizacién
de dispositivos reales no se daran situaciones ideales. Para el caso en concreto del condensador
se debe tener en cuenta que este no contard con una capacidad infinita, por ello producird un
pequenio rizado en el voltaje se salida.

[44] En t,, la corriente por el condensador serd la misma pero de signo contrario que la de
salida, y en t,s, la corriente decrece dado que la tensién aumenta. Esto se debe a que en t,;y,
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Figura 3.4: Rizado en Tensién de Salida

el condensador se carga y por tanto aumenta su tensiéon, y en t,y,, €l condensador se descarga
produciendo asf un rizado en la tension de salida (ver figura 3.4).

El comportamiento de la tensién en la bobina es parecido al anterior. En esta se obtienen
valores de tension diferentes dependiendo del estado de t,, y toff, lo que provoca una suave
variacion de la corriente, es decir, rizado durante estos intervalos.

3.2. Boost Utilizado

En la figura 3.5 se muestra el Bosst Elevador utilizado en el presente proyecto [44|. Este
Boost cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tension de entrada maxima de hasta 230 V eficaces a una frecuencia de 50 Hz.
e Tension nominal maxima de salida de hasta 400 V.
e Potencia nominal méaxima de hasta 300 W.

e Frecuencia de conmutacion del MOSFET 100 kHz.

Condensador de 100 uF el cual permite un rizado méximo en la tension de salida 3 %.

Bobina de 1,1 mH la cual permite un rizado maximo de corriente del 30 %.

| ey

o
2
W

Figura 3.5: Boost Elevador
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El MOSFET, ademés de contar una frecuencia de conmutacion suficientemente grande para
satisfacer las necesidades del presente proyecto, también deberd soportar las tensiones maximas
con las que trabajaremos. En este sentido, el MOSFET utilizado (IRFP450) soporta una tension
méxima de 500 V, tensién que supera a la tensiéon maxima de salida del boost.

Ademsés de la bobina, el condensador y el MOSFET indicados anteriormente, el Boost Ele-
vador utilizado estd compuesto por otros elementos que también deben soportar las tensiones y
corrientes maximas que circularan por el convertidor [43].

Por ello, el diodo de potencia utilizado (DYV29500) también cumple con las especificaciones
de tensién y corriente del sistema y tiene un tiempo de conmutacién menor de 60 ns.

El puente de diodos, utilizado para rectificar la tensiéon de entrada (FBL2504L), también
soporta 400 V de tensién de pico y una corriente de 25 A.

Vin
R1
5,1 MQ 5,6 MQ
Vout ——e Vout
c 1| C | R2
4,7 nF o 6,8 nF ~|: 22 kQ
Divisorde Tensidn de Entrada Divisorde Tensién de Salida

Figura 3.6: Divisores de Tension de Entrada y Salida

Adicionalmente, el Boost utilizado tiene integrados dos divisores de tensién que seran utiliza-
dos para la medicion de la tension de entrada y la tension de salida por la FPGA. Estos divisores
se presentan necesarios como consecuencia de la limitacién presente en el bloque analdgico de la
FPGA el cual tinicamente es capaz de soportar tension de hasta 15 V [25].

Para eliminar el ruido de alta frecuencia, a los divisores de tensién se les ha afiadido un
condensador a la salida que actuard como filtro. En la figura 3.6 se pueden encontrar los disefios
de los divisores de tensiéon utilizados para las mediciones de la tensién de entrada y la tension
de salida.

Como se puede observar en la figura 3.7, también ha sido necesario un divisor adicional,
no integrado en el boost, para llevar a cabo la medicién de la corriente de entrada, es decir, la
corriente de la bobina.

Vin
R1
5,6 MQ
(v }—Vout
€ ]. R2
27 nF T 22 kQ

Figura 3.7: Divisor de Tensién para la Medicién de la Corriente de Entrada
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En este caso en concreto también se ha utilizado un divisor de tensién, para ello, se ha
incluido una resistencia de 1 € por medio de la cual se llevara a cabo la medicién. Por dltimo,
como consecuencia del signo negativo de la corriente en la bobina, ha sido necesaria la utilizacion
de un inversor [45].

Finalmente, destacar que para llevar a cabo la simulaciones necesarias para el desarrollo del
presente proyecto fin de carrera ha sido necesaria la utilizacién de un modelo VHDL del Boost
FElevador el cual ha sido incluido dentro del anexo 7.2.
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Estrategia de control

Después de la descripcion de la placa de desarrollo hardware y las herramientas software en
el capitulo 2 y la descripcién de los modos de conduccién y las caracteristicas del boost utilizado
en el capitulo 3, el presente capitulo describird la estrategia de control seguida en el presente
proyecto fin de carrera.

En primer lugar se describiran los controladores digitales, haciendo hincapié en sus fun-
damentos matematicos, los sistemas de control en lazo cerrado, las acciones de control, y por
altimo, las estructuras de control utilizadas en el presente proyecto: lazo de tensién y el doble
lazo (tension y corriente).

Una vez conocidos los fundamentos matematicos de los lazos a utilizar se describird como se
ha llevado a cabo el diseno de las controladores que posteriormente nos permitiran llevar a cabo
la regulacion sobre el boost elevador.

Por ultimo, se describird como se ha llevado a cabo el proceso de implementacién de los
controladores en lenguaje VIIDL.

4.1. Controladores Digitales

El elemento mas importante de los sistemas digitales de regulacion realimentados [46] es sin
lugar a dudas el controlador o también denominado regulador. El controlador digital produce
una magnitud de control discreta en funcién de la senal de error digitalizada que depende de la
discrepancia entre la sefial que se desea imponer y la sefial que realmente se obtiene.

Si tomamos como ejemplo el lazo cerrado tipico de la figura 4.1 [47]:

vit) £ ~ e(t) .[ Regulador |_2t) .| Planta y(t)
§ R(s) G(s)

L
r

Figura 4.1: Lazo Cerrado
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E(s) = X(s) =Y (s); (4.1)
Y(s) = G(s)A(s); (4.2)
A(s) = R(s)E(s); (4.3)

de donde se obtiene:
Y(s) = G(s)R(s)E(s); (4.4)
B0 = G )

por lo tanto

X(s)—Y(s) = G(i)(;)(s), (4.6)

Por 1ltimo, despejando se obtiene la funcién de transferencia del sistema:

V() GRG)
X(s) 1+4+G(s)R(s)’

(4.7)

Para compensar el error, los controladores deben contar, en la medida de lo posible, con las
siguientes caracteristicas:

e Estabilidad: La respuesta a una senal debe alcanzar y mantener un valor tutil durante
un perfodo razonable. Un sistema de control inestable produciria oscilaciones en la senal.

e Exactitud: Un sistema de control debe ser exacto dentro de ciertos limites especificados,
reduciendo cualquier error a un limite aceptable. Se debe tener en cuenta que el coste de
un sistema de control aumentard conforme lo haga su exactitud.

e Rapidez: Un sistema de control debe completar su respuesta a una senal de entrada
en un tiempo aceptable. Aunque un sistema sea estable y tenga la exactitud requerida no
tiene ningin valor si el tiempo de respuesta a una entrada es mucho mayor que el tiempo
entre las senales.

El controlador debera ser disenado de manera tal que cumpla en la medida de lo posible
con estos tres condicionantes. Esto no siempre seré sencillo, ya que las condiciones tienden a ser
incompatibles y debe establecerse una solucién de compromiso entre ellas. El sistema de control
ideal es estable, de una exactitud absoluta y responderd instantdneamente a cualquier cambio
en las variables de referencia algo que a dia de hoy es imposible obtener.
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4.1.1. Fundamentos Matematicos de los Sistemas de Control

Para llevar a cabo el diseno de los sistemas de control digital es necesario conocer la repre-
sentacion matematica de los mismos [48].

En primer lugar es necesario introducir la definiciéon de integral de convolucion [49]. Para el
caso de sistemas lineales e invariantes en el tiempo [49], la integral de convolucién permite deter-
minar la respuesta del sistema ante cualquier entrada a partir del conocimiento de la respuesta
del sistema ante una tnica entrada particular, el impulso. Si la respuesta del sistema ante un
impulso se denota como g(t), la salida del sistema excitado con una entrada cualquiera x(t) esta
dada por la expresién:

v = [ T a(t - r)g(r)dr = o(t) % g(t) (48)

—00

La integral de convolucién no es una operacién sencilla, por este motivo se utilizan trans-
formaciones sobre las senales del sistema. En concreto, la transformada de Laplace [50] de un
sistema de tiempo continuo estd definida por:

X(s) = L{z(t)} = /0 et (4.9)

donde s es una variable compleja. Una de las ventajas de este dominio transformado es que
la operacién de convolucién queda definida por una simple multiplicacién.

Y(s) = X(s)G(s) (4.10)

La transformada de Laplace en el dominio discreto se conoce como transformada Z y esta
definido por:

X(z)= > apz " (4.11)

debido a su naturaleza discreta, esta transformacion es la utilizada para el disenio del con-
trolador digital del presente proyecto (ver figura 4.2).

> G(S) - >

Figura 4.2: Funcién de Transferencia

Como se puede observar en la figura 4.2 Y(z) queda definidor por:

Y(z) = X(2)G(2) (4.12)

(4.13)
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conocida como funcién de transferencia y a partir de la cual es posible obtener una sencilla
relacion entre la entrada y la salida del sistema.

El denominador de la funcién de transferencia se conoce como funcién caracteristica, pues
determina, a través de los valores de sus coeficientes, las caracteristicas fisicas de los elementos
que componen el sistema. Mientras que las raices de la ecuaciéon caracterfstica se denominan
polos del sistema, las raices del numerador reciben el nombre de ceros del sistema.

Por otro lado, utilizando las ecuaciones 4.13 y 4.11 es posible obtener:

Y(z) b+ b1zl +boz 24 ...+ bz ™

G(2) = —
(2) X(2) ap+tarz7l+az24+ ... +apz™™

(4.14)

reagrupando términos se obtiene:

(ap + a1z +agz 2 4+ o damz ™Y (2) = (bo + b1z Fbez bz ™)X (2)  (4.15)

De la ecuacién 4.15 es posible obtener una relacién entre los elementos de la senal de salida
v la senal de entrada conocida por ecuacion en diferencias.

aoye + a1y aoyFTE + o+ any® T = boxg + b1 4 box T2 L+ bnazk_”)X(z) (4.16)

b b
Yk = —ﬂyk_l - = a—”yk_" L "Ll (4.17)
aO CLO a:() GO

Para el caso en concreto del diseio de controladores seré necesario sustituir estos por un
bloque que realizard en todo momento una misma funcién y donde la salida estara determinada
por la funcién de entrada. No hay que olvidar, que para poder utilizar la integral de convolu-
cion definida en la ecuacion 4.8, el bloque debera contar con las caracteristicas de linealidad
e invarianza temporal. Mientras que la linealidad hace referencia a senales de entrada y salida
proporcionales, un sistema se denomina invariante en el tiempo si su salida es siempre la misma
ante una misma entrada, sin importar el instante de tiempo en el que se aplica dicha entrada.

4.1.2. Sistemas de Control en Lazo Cerrado

Como se ha visto anteriormente, un sistema puede ser modelado mediante un diagrama de
bloques, es decir, una representacion grafica de las funciones realizadas por cada componente los
cuales se encuentran caracterizados por su funcién de transferencia.

Una vez conocido el sistema completo, el proceso de control empieza con la comparacién
entre la lectura del sensor y el valor de referencia al que se desea que el sistema llegue. De esa
comparacion resulta la senal de error, que sera la entrada del controlador.

No hay que olvidar que la sefial de error estd muy ligada a las perturbaciones, es decir, senales
no deseadas que afectan a la salida del sistema. Las perturbaciones pueden ser internas, si estas
se generan dentro del sistema, o externas, si se generan fuera del sistema y constituyen una
entrada. Por este motivo siempre, se intentara trabajar con sistemas libres de perturbaciones en
la medida de lo posible [51].

Como se puede observar en la figura 4.3, dependiendo de la senal de error obtenida, se
proporcionari una entrada al controlador para que tras su actuacion, la salida del sistema sea
lo mas parecida posible a la salida deseada. Dependiendo de la sefial de error, los controladores
tienen diversas formas de actuacion para atenuar la desviacién de la senial de salida. Algunas de
las acciones mas frecuentes que pueden ser llevadas a cabo por los controladores de los sistemas
de lazo cerrado, son detalladas a continuacion.
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Error Entrada del SQIida del
Referencia i sistema sistema
$ o medido Control Sistema O
Sensor [¢

Figura 4.3: Control Realimentado

4.1.3. Acciones de Control

Antes de pasar a describir algunas de las acciones de control [52], es necesario definir el error
de estado estacionario [49] [50] de un sistema de control como la medida de la exactitud para
seguir una entrada dada después de desaparecer la respuesta transitoria. Por otro lado, una
sistema permanecerd estable cuando ante una entrada acotada el sistema responde con salida
acotada.

Accion de Control Proporcional (P)

Esta accién produce una senal de accionamiento proporcional a la senal de error del sistema.
Es el méas simple de todos los tipos de control y consiste simplemente en amplificar la senal de
error antes de aplicarla al sistema.

La relacion entre la salida del controlador y la senal de error es la siguiente:
u(t) = Kpe(t) (4.18)

donde K, es la ganancia proporcional que determinaré el nivel de amplificacion del elemento de
control.

En estos casos, para evitar que el sistema sea sensible al ruido de medicidén, la ganancia de
lazo no debe ser muy grande. Por tanto, el establecimiento de la ganancia debe ser considerado
como un compromiso entre la necesidad de correccién del error y el incremento de ruido en el
sistema.

La accién proporcional normalmente producird error de estado estacionario.

Accion de Control Proporcional Integral (PI)

En la practica no existen controladores que tengan tnicamente accion integral, por ello, esta
accion se encuentra siempre combinada con una acciéon proporcional. La funcion principal de
la accién integral es asegurar que la salida del proceso concuerde con la referencia en estado
estacionario.

Como consecuencia de la accién proporcional, donde normalmente existiria un error de estado
estacionario, la accién integral producird un incremento en la sefial de control ante errores
positivos y un decremento ante errores negativos.

La accién PI queda entonces definida por la siguiente ecuacion:

u(t) = Kye(t) + f;p /0 e(t) (4.19)
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en donde K, es la ganancia proporcional y se denomina 7; al tiempo integral.

En conclusién, la accién integral elimina el error de estado estacionario producido por la
accién proporcional aunque introducir una respuesta oscilatoria, lo que puede resultar inconve-
niente.

Accion de Control Proporcional Derivativo (PD)

La accién proporcional y derivativa puede ser interpretada como si el control proporcional
fuese hecho para predecir la salida del proceso. La estructura béasica de un controlador PD esta
dada por:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + Kpr% (4.20)

en donde K, es la ganancia proporcional y Ty es una constante denominada tiempo derivativo.

Una ventaja del uso de la accién de control derivativa es que esta responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccién significativa antes de que la magnitud del error
se vuelva demasiado grande. Por tanto, el control derivativo prevé el error, inicia una accién
oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del sistema. Aunque el control derivativo no afecta
en forma directa el error de estado estacionario, anade amortiguamiento al sistema y, por tanto,
permite el uso de un valor mas grande en la ganancia, lo cual provoca una mejora en la precisién
en estado estable.

A continuacion, en la figura 4.4, se pueden observar las acciones de control descritas ante-
riormente.

Acciones de Control

1.5

Accion proporcional-Integral

Accidn proporcional

Respuesta

0.5

Accién proporcional-Derivativa

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo

Figura 4.4: Acciones de Control P, PI y PD
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Accion de Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

La combinacién de una accién de control proporcional, una accién de control integral y una
accion de control derivativa se denomina acciéon de control Proporcional Integral Derivativo o
PID. Esta accién de control combina las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales, por ellos se trata de la accién mas extendida.

La relacién entre la salida del controlador y la senal de error de la accién de control Propor-
cional Integral Derivativo estd dada por:

K t
u(t) = Kpe(t) + KpTd% + 2| e (4.21)
t i JO

en donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T, es el tiempo derivativo.

4.1.4. Estructuras de Control

Como ya se ha indicado anteriormente, el control de una planta o sistema consiste en medir
la magnitud que se quiere controlar y actuar sobre los pardmetros modificables para conseguir
que la magnitud a controlar se ajuste al valor deseado.

El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo la regulacion de la tensiéon de salida
de un boost elevador mediante un lazo de tensién y un doble lazo, con lazo interno de control
de corriente y lazo externo de control de tension (ver apartado 4.1.4).

En ambos casos, el control se va a llevar a cabo mediante una modulacién por ancho de pulsos
(también conocida por PWM) de una senal a la cual se modifica su ciclo de trabajo abriendo
o cerrando asi el elemento de conmutacién. El conmutador permanecerd abierto cuando este
reciba un estado bajo, por el contrario, permanecera cerrado cuando reciba un estado alto.

Este proyecto en particular utiliza una senal cuadrada con periodo T y ciclo de trabajo D
variable que dependerd, entre otros, de la tension de salida.

A continuacion, en la figura 4.5 se puede observar cémo el ciclo de trabajo puede variar
mientras que el periodo de la senal PWM sigue constante.

D =50% D =20% D =80%
— <« —
T T T

Figura 4.5: Ciclos de trabajo distintos para mismo periodo

Lazo de Tension

Para llevar a cabo la regulaciéon de la tensién de salida mediante un tinico lazo de tension, es
necesaria la medicién de la tensién de salida aplicada a la carga para compararla con el valor de
referencia de tension de salida establecido. El error de esta comparacion se aplica al regulador
(diseniado segun las especificaciones de tension de salida de referencia) de donde se obtendra una
sefial de control que proporciona el estado del interruptor (ver figura 4.6).

Como consecuencia de la utilizaciéon de un tnico lazo, el periodo del mismo vendra limitado
por la frecuencia de conmutacién del mosfet incluido en el boost utilizado. Por ello, el presente
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Figura 4.6: Lazo de Tension

proyecto ha utilizado una periodo de actuacién igual a 10 ps. Este periodo coincide con el
proporcionado por la maxima frecuencia del mosfet, es decir f = 100K Hz. Por tanto, al ser
T= %, el periodo de actuacién minimo proporciona por el boost serd 10 us.

Doble Lazo: Tension y Corriente

Esta estrategia implementa un primer lazo de realimentacién en el circuito de control que
obliga al interruptor a conmutar de forma que la corriente de entrada siga un cierto patrén. De
esta manera, es posible forzar a la corriente de entrada a una forma sinusoidal en fase con la
tensiéon de entrada, consiguiendo una corriente de bajo contenido armoénico. Este fenémeno es
conocido como correccion del factor de potencia, Power Factor Correction (PFC).

Por el contrario, el segundo lazo obliga a la corriente de entrada a aportar la potencia
necesaria para obtener la tensién de salida deseada.

P
1 v,
5
~ [ ]
\ 3'. T ®
. 7 § O
,\'L ]
Vl =
: Lazo -j‘
K .
+ corriente
Kp? Lazo = X Vief
= tension +

Figura 4.7: Doble Lazo

Como se muestra en la figura 4.7, la referencia de corriente es generada con el lazo externo
de tensién. Por tanto, para garantizar la estabilidad del sistema se debe tener en cuenta que el
controlador interno de corriente debe ser mas rapido que el externo de tension.
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La ventaja de este control radica en que a la vez que se controla la tensién de salida, también
se mide y controla la corriente de entrada, ofreciendo asi una proteccién contra cortocircuitos.
Ademas, es mas modular, flexible y tolerante ante la variacion de parametros de la planta.

Actualmente, apenas existen posible mejoras sobre el lazo de corriente gracias al control
digital. Es por ello que la mayoria de mejoras se centran en la mejora de la dindmica del lazo de
tension.

Figura 4.8: Formas de onda para V;, I, P;, P,, V,

En la figura 4.8 se observa que, al igual que la corriente de entrada, la tensién de salida
también presenta un pequeno rizado como consecuencia del ciclo de conmutacién. Mientras que
la tensién presenta un rizado muy pequeiio, el rizado de la corriente de entrada es comparable
con su valor medio. Este hecho ha de tenerse en cuenta para determinar el periodo de actuacién
de los lazos. Cuanto menor sea el periodo de actuacidén, mayor serd la precision del lazo de
control.

De mismo modo que sucede en el lazo de tension (apartado 4.1.4), el periodo de actuacion
del lazo rapido, es decir, el de corriente, estara limitado por la frecuencia maxima del mosfet, es

decir 10 us.
Paso por cero Unico No se puede detectar paso
por cero
Tension ideal Tensién no ideal

Figura 4.9: Tensién Rectificada

Como también se puede observar en la figura 4.8, el presente proyecto lleva a cabo una
sincronizacion de los lazos basada en el paso por cero de la tension y corriente de entrada. Como
consecuencia de la rectificacién de la tensiéon de la red normal, la senal de entrada no es ideal,
y por lo tanto, realmente no presenta un paso por cero ya que los valores de tensiéon minima no
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se dan en un tnico instante tal y como se puede apreciar en la figura 4.9.

Para la medicién de los pasos por cero es necesaria la deteccion de flancos de subida y
bajada con respecto a unos determinados umbrales. Si una muestra es menor que un umbral
y la siguiente es mayor que el umbral, entonces se habra detectado un flanco de subida. En
caso contrario, si una muestra es mayor que el umbral y la siguiente menor, entonces se habra
detectado una flanco de bajada.

Debido a que las muestras de la tensién rectificada de entrada presentan oscilaciones es
necesario umbrales separados para identificar correctamente flancos de subida o bajada.

umbral 2 F/—J\/
/‘H

ZeroCrossing I

Figura 4.10: Detecciéon de paso por cero

El presento proyecto ha utilizado un proceso denominado ZeroCrossing para determinar el
paso por cero de la corriente de entrada. Dicho proceso utiliza umbrales de 16 V y 30 V para
determinar el paso por cero de la tensién de entrada de modo que para las pequefias variaciones
en la tension de entrada no interfieran en la identificacién del paso por cero (ver figura 4.10).

Debido a la rectificacién de la senal producida por la red normal, la cual esta caracterizada
por una frecuencia de 50 Hz, el periodo de muestreo del lazo de tensiéon serd igual a 10 ms.

1
T'= 57 =0.01s (4.22)

/\
20 ms \/

LV

Figura 4.11: Frecuencia de la Red normal vs frecuencia rectificada

En resumen, el presente proyecto utilizard una periodo de 10 ms en el lazo de tensién y 10
us en el lazo de corriente. La regulacion se llevaréd a cabo por medio del periodo de conmutacién,
es decir el periodo del lazo de corriente, a través del estado del conmutador. Sin embargo, sera
el lazo de tensién, el que actualice la tensién de error, es decir, la diferencia entre la tensién de
salida deseada y la tensién real medida.
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4.2. Diseno del Lazo de Tensién

Una vez vistos los fundamentos matemaéticos y las diferentes estructuras de control, a con-
tinuaciéon se describe el proceso llevado a cabo para el diseno del lazo de tensién en el presente
proyecto fin de carrera.

En primer lugar, para poder llevar a cabo el disefio de un controlador es fundamental la
correcta caracterizaciéon de la planta a partir de la cual serd obtenida la funcién de transferencia
del regulador. En este caso en concreto, el regulador para el lazo de tensién debera relacionar la
tension de salida con una sefial de PWM que determinara el estado del mosfet.

La obtencién de la funcién de transferencia no se encuentra dentro del alcance del presente
proyecto, por ello, ha sido obtenida directamente del libro “Fundamentals of Power Electronics”
incluido en la bibliogafia |42|. La funcion de transferencia utilizada se muestra en la ecuacion
4.23.

Vo(s) 1- 2
=Gy 5 = (4.23)
d(s) T+ 55+ (2)?
donde
Vo
D”?R
w, 7 (4.25)
Q= D’R\ / g; (4.26)
L
D/
= ; 4.27
¢ VCL (4.27)
D' =1-D; (4.28)

Vo indica tensién de salida que se desea obtener, D ciclo de trabajo de la senial PWM que
determinara el estado del mosfet y R, C y L se corresponden con los valores de resistencia o
carga, condensador y bobina utilizados en la planta.

Sustituyendo en la ecuaciéon 4.23 por valores utilizados en el presente proyecto:

e Vo=20V

e C =100 uF

e B=11mH

e R =200
se obtiene:

Vo(s) —0,00088s + 40
d(s)  4,4-10"7s2+2,2-10"5s+ 1

(4.29)

La funcién de transferencia se encuentra en el dominio de tiempo continuo por lo cual es
necesario realizar una transformacion al dominio de tiempo discreto. Para la transformacion del
dominio del tiempo el presente proyecto ha utilizado la funcién c2d de Matlab.
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La funcién c2d convierte el sistema continuo en el sistema discreto considerando por defecto
que existe un retenedor de orden cero en la entrada y asumiendo un periodo de muestreo de T
segundos. Durante el proceso de discretizacion, el retenedor de orden cero mantiene el valor de

la salida constante hasta la llegada de un nuevo valor.

En este caso, el periodo de muestreo sera el indicado en el apartado 4.1.4, es decir, 10 us.

Para la obtencion de la funcién de trasferencia de tiempo discreto se ha utilizado el siguiente

codigo Matlab:

V=20;

Dp=0.5;

L=1.1e-3;

C=100e-6;

R=200;

Gd0=V/Dp
w0=Dp/sqrt(L*C)
Q=Dp*R*sqrt(C/L)
wz=Dp*Dp*R/L
num=Gd0*|-1/wz 1|
den=[1/(w0*w0) 1/(Q*w0) 1]
Gvd=tf(num,den)
Gvdz=c2d(Gvd,10e-6)
sisotool(Gvdz);

del cual se ha obtenido la siguiente funcién de transferencia:

Vo(z)  —0,01545z + 0, 02454

d(z) 22 —1,999z + 0, 9995

Vref(z) +. Verror (z) [Controlador
; R(z)

dz)

Planta
G(z2)

(4.30)

Vout(z)

Lazo de Tensidén

Figura 4.12: Regulador de lazo de tension

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta en tiempo discreto, es hora de
obtener el controlador. Para ello, se ha utilizado la herramienta Sisotool de Matlab descrita en

el apartado 2.2.1
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4.2.1. Diseno del Controlador

A través de Sisotool, conociendo la funcién de transferencia en lazo abierto, es posible di-
bujar el lugar geométrico de las raices en lazo cerrado lo que permitira definir las acciones del
controlador para la obtenciéon de la salida deseada. El andlisis de un sistema empleando el lugar
geométrico de las raices se traduce en ubicar los polos y ceros de la funcién de transferencia en
lazo abierto sobre el plano s o z y a partir de estos determinar la trayectoria que seguirian los
polos en lazo cerrado cuando uno o mas parametros varian.

Controlador Utilizado

El controlador utilizado en el presente proyecto para el lazo de tensién ha sido el indicado
en la ecuacién 4.31 y en la figura 4.13,

d — 0,12
(2) 6 6m572. 1067012

—_ 4.31
Verror(z) z—1 (4.31)

Step Response

T T
T T
H 7 s I L L I
:. 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25
Time (sec)
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Imag A
:
H

Amplituce

Resl Axk Time (sec)

Figura 4.13: Respuesta Controlador Lazo de Tensiéon

Ademsés, en la figura 4.13 se pueden observar las diferentes respuestas del controlador del
lazo de tension utilizado. Mientras que la grafica de la izquierda representa el lugar de las raices,
las gréaficas de la derecha representan la salida del sistema y la respuesta del regulador ante un
escalon.

Como veiamos en el apartado 4.1, todo controlador debe cumplir con unas restricciones de
diseno: estabilidad, exactitud y rapidez.

Estabilidad quiere decir que ante una entrada acotada se obtenga una salida acotada. Si el
sistema es inestable no existe régimen permanente aunque numeéricamente se puedan encontrar
los valores de los limites en el dominio de Laplace.

Un sistema es estable cuando todos los polos del sistemas se encuentran dentro del circulo
unidad. Por otro lado, incluir un inversor (polo en 1) ayudara a eliminar el error en régimen
permanente.

Los polos del sistema son las raices de la ecuacién que resulta de igualar a cero el denominar
de la funcion de transferencia del sistema. Esa ecuacion se conoce con el nombre de ecuacion
caracteristica del sistema. Por tanto, las raices de la ecuacién caracteristica ofrecen informacion
no solo del transitorio del sistema, sino también de su estabilidad.
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Como ya he ha visto en el capitulo 4.1.2 existen diversas maneras de hacer estable un
controlador aunque en este caso en concreto para el disefio del controlador del lazo de tensién en
primer lugar ha sido necesario un ajuste de ganancia. Al no ser esta suficiente para obtener un
error nulo en régimen permanente en la respuesta en bucle cerrado del sistema, ha sido anadido
un control integral (polo en 1 en el lugar de la raices). Este integrador puede producir que el
sistema se vuelva inestable por lo tanto deberemos anadir un cero dentro del circulo unidad, a
ser posible cerca de 1, para atenuar el efecto de un polo.

Concluir que, como se observa en la figura 4.13, el controlador utilizado se encuentra prac-
ticamente estabilizado tras los primeros 200 ms.

Otros Controlador Estudiados

Antes de seleccionar el controlador utilizado, también se han estudiado otros controladores
obtenidos a partir de la de la funcién de transferencia definida por la ecuacién 4.30. Uno de estos
controladores es el indicado por la ecuacion 4.32 (CT1) y la figura 4.14:

d ~ 0,125
() _ g 304652 10-72 = %1% (4.32)

Verror(z) z—1

Roct Locus Editor for Cpen Loog 1 (0L1
— T Step Response

T
T
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B Time (sec)
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T
s
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Time (sec)

Figura 4.14: Respuesta Controlador Lazo de Tensiéon - CT'1

Como se distingue en la figura 4.14, este controlador se estabiliza pasado el primer segundo,
por lo tanto, tiene una respuesta mas lenta que el utilizado.

4.3. Diseno del Doble Lazo

El diseno del doble lazo se caracteriza por la utilizaciéon de dos controladores. Mientras el
lazo lento, el lazo de tensién, tendré como entrada la tensién de salida del boost y como salida
una ganancia que determinara la corriente de referencia, el lazo rapido, lazo de corriente, tendra
como entrada la corriente de la bobina y como salida la sefial de PWM que determinaré el estado
del mosfet.

Del mismo modo que sucede en el disenio del lazo de tensién, las funciones de transferencia
que caracterizan la planta de ambos lazos han sido obtenidas del libro “Fundamentals of Power

52 CAPITULO 4. ESTRATEGIA DE CONTROL



Control digital de convertidor conmutado mediante FPGA mizta analdgica/digital

Electronics” [42]. Las funciones de transferencia utilizadas pueden observarse en las ecuaciones
4.33 y 4.34.

Vol(s VIR
Gin((s)) - RTC?SVi 1 (4.33)
ié((;)) = ‘L/—Z (4.34)

donde Vi indica la tensién de entrada, Vo la tension de salida que se desea obtener, Gin la
ganancia que determinard la corriente de referencia, del ciclo de trabajo de la sehal PWM que
determinard el estado del mosfet, y R, C y L se corresponden con los valores de resistencia,
condensador y bobina utilizados en la planta.

Sustituyendo en las ecuaciones 4.33 y 4.34 por valores utilizados en el presente proyecto:

e Vi=230V
e Vo =400V
e C = 100uF
e B=11mH
e R — 533,330
se obtiene: Vo(s) 3 597 10
Gin(s) 0, 026675 1 1 (4.35)
ir(s) 400 (436

d(s) _ 0,0011s

De igual modo que se ha realizado para el lazo de tensién, al encontrarse las ecuaciones 4.35
y 4.36 en el dominio de tiempo continuo, es necesario realizar una transformacién al dominio de
tiempo discreto.

Para al discretizaciéon del lazo de corriente y el lazo de tensién se utilizaran los periodos
definidos en el apartado 4.1.4, es decir, 10us y 10 ms respectivamente.

Para la obtenciéon de las funciones de trasferencia de tiempo discreto se ha utilizado el
siguiente codigo Matlab:

Vi=230;
R—=400%400,/300;
C=100e-6;

Vo=400;
num=Vi*Vi*R/(2*Vo);
den=[R*C/2 1]
Rvo=tf(num,den)
Rvoz=c2d(Rvo,10e-3)

sisotool(Rvoz);
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L=1.1e-3;

Vo=400;

den=[L 0];
Rii=tf(Vo,den)
Riiz—c2d(Rii, 10e-6)

sisotool(Riiz);
Vref(z) +. Verror (z) [Controlador |Gin(2) [ Planta | Vout(z)
T’. R(z) G(z)
Lazo de Tension
Iref(z) 4 lerror(z) Controlador | 9(2) Planta | IN(2)

T’_ R(z) G(z)

Lazo de Corriente

Figura 4.15: Reguladores de lazo de tensién y corriente

del cual se han obtenido las siguientes funciones de transferencia:

Vo(z)  1,103-10*
Gin(z)  z—0,6873

(4.37)

(4.38)

Al igual que sucedia con el diseno del lazo de tension, Sisotool serd la herramienta propor-

4.3.1. Diseno de Controladores

cionada por Matlab a partir de la cual se llevara a cabo el diseno de ambos controladores.

Ademaés de la utilizacion de la herramienta Sisotool, para determinar las funciones de trans-

ferencia de los controladores del doble lazo es necesario conocer las caracteristicas deseables de
estos.

En el presente proyecto, el lazo de tensién es el més critico, ya que es el encargado de la

regulaciéon de la tensién de salida, la cual se pretende que sea constante. Por este motivo, el lazo
de tensién debe ser lo mas estable posible evitando asi la sobreoscilacién.

El lazo de corriente, al no ser tan critico, permitira entonces un diseno sin tantas restricciones.
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Controlador Utilizado

Mientras que el controlador utilizado para el lazo de tensiéon ha sido el indicado en la ecuacién
4.39 y en la figura 4.16, el controlador del lazo de corriente ha sido el indicado en la ecuacién
4.40 y en la figura 4.17.

Gin(z) z—10,5

— =2"15—) 4.39

Verror(z) z—1 (4.39)

d(z) o, 957~ 0,96875 (4.40)
Ierror(z) z—1

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
1 T T T = =T T T T
T Step Response
T

Amplitude

Time (sec)

10" Step Response
T

6

Amplitude

Time (sec)

Figura 4.16: Respuesta Controlador Lazo de Tensiéon

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
3 T =T

Ampltude

Ampliude

Figura 4.17: Respuesta Controlador Lazo de Corriente

Del mismo modo que se ha realizado para la obtencién del regulador del control por medio
de lazo de tension, para la obtencion de los reguladores (lazo de corriente y tension) del control
por medio de doble lazo, se ha optado por un ajuste de ganancia, anadir un integrador (polo en
1 en el lugar de la raices) y finalmente afiadir un cero dentro del circulo unidad.

Como se observa en la figura 4.16, el controlador de lazo de tensién utilizado se encuentra
practicamente estabilizado tras los primeros 50 ms.
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Por el contrario, el controlador de lazo de corriente (ver figura 4.17) se estabiliza tras los
primeros 150 ps. Aunque el periodo de tiempo hasta llegar a la estabilizacion es muy superior
al periodo del lazo de corriente, al tratarse de unidades de tiempo tan pequenas, us, es posible
considerar al controlador vélido.

Otros Controladores Estudiados

Para llegar a los controladores utilizados fueron estudiados otros controladores. Esto ha
hecho posible llevar a cabo una comparaciéon del comportamiento de los controladores eligiendo
finalmente el de mejores prestaciones. A continuacién, se muestran algunos de los controladores
del lazo de corriente estudiados.

d(z)

Ierror(z)

0,999
::0,01565!;44L147 (4.41)

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1 Step Response
1 : - _—

Ampltude

Time (sec) x 107
Step Response

Imag fds

Amplitude

. . . 5 8 :
R ] 05 0 05 1 Time (sec) x 10

Real Axis

Figura 4.18: Respuesta Controlador Lazo de Corriente - C1

Como se puede observar en la figura 4.18, el controlador representado por la ecuaciéon 4.41
(C1) no es lo suficientemente rapido como para afrontar las necesidades del presente proyecto.
El controlador deberia llegar a un estado de estabilizacién en un tiempo inferior o préoximo a 10
us. En concreto, el presente controlador, se estabiliza se pasados los primeros 700 us.

d(z z—0,99
# =0,0075——— (4.42)
Ierror(z) z—1
Del mismo modo que sucede en el caso anterior, como se puede observar en la figura 4.19, el
controlador representado por la ecuacion 4.42 (C2) tampoco es lo suficientemente rapido ya que
se estabiliza pasados los primeros 3 ms.

d(z)

Ierror(z)

:0725270,75

— (4.43)

Por altimo, a diferencia de los controladores anteriores, el controlador representado por la
figura 4.20 y la ecuacion 4.43 (C3) se estabiliza pasados los primero 100 us, medida que se
aproxima al periodo de conmutacién del lazo de corriente en el presente proyecto.

Comparando este tltimo controlador con el utilizado en el presente proyecto fin de carrera, se
puede pensar que este ultimo tendria mejores resultados ya que el tiempo que transcurre hasta
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1

1 : : — T Step Response

Ampltude

Time (sec) <107
Step Response

Imag Ais

Ampltude

Time (sec) x10°

Figura 4.19: Respuesta Controlador Lazo de Corriente - C2

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
! ! ! T ! I ! ! Step Response

Amplitude

Imag fds

Step Response

m "o 0s 1 15 25
Time (sec) w10
U 03 .
B M

Ampltude

1 e - e Time (ssc) 10

Real Axis

Figura 4.20: Respuesta Controlador Lazo de Corriente - C3

llegar al estado de estabilizacion en el controlador finalmente utilizado es 150 us, es decir, superior
al presente en el controlador anterior. Sin embargo, tras llevar a cabo diversas simulaciones
mediante la herramienta ModelSim se ha observado que el controlador utilizado obtiene mejor
respuesta que el presentado anteriormente. Esto se debe a que las condiciones del lazo de corriente
son muy variables a lo largo del periodo de red.

4.4. Implementaciéon de los Lazos

Antes de comenzar con la descripcién de la implementacion de funciones de transferencia en
VHDL, se hace indispensable indicar como es posible implementar estas funciones de manera
sencilla a partir de sus ecuaciones en diferencias, de forma que inicamente serd necesario realizar
operaciones de suma y multiplicacién.

Para ello, se definiran cada uno de los coeficientes de la ecuacién en diferencias en formato
binario QX.Y, de manera que se pueda llevar a cabo de manera sencilla la suma y multiplicacion
de coeficientes.
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4.4.1. Formato QX.Y

El formato QX.Y representa un numero en coma fija donde X e Y indican el namero de bits
utilizados para la definiciéon de la parte entera y la parte decimal respectivamente. Es necesario
indicar que este formato utiliza la numeracién en complemento a 2, por medio de la cual es
posible representar nimeros binarios negativos. Por ultimo, para la definicion de un nuimero
binario en formato QX.Y serén necesarios 1+ X +Y bits (ver figura 4.21), donde el bit adicional
se utilizara para la definicién del signo.

L JL J L ]
T L)

Signo X Y

Figura 4.21: Formato QX.Y

A continuacién se procede a la realizacién de un ejemplo que ayudard a la compresion del
formato QX.Y. Para representar 0,484375 en formato QO0.6, serd necesario obtener el equivalente
en complemento a 2 de 0,484375. Como el numero a representar en formato Q0.6 cuenta con 6
decimales, su complemento a 2 equivale a representar el entero obtenido al realizar 0, 484375-26 =
31, el cual es 011111. Como en este caso en particular no existe parte entera, inicamente sera
necesario tener en cuenta el bit de signo, por lo tanto 0,484375 en formato Q0.6 serd equivalente
a 0011111.

No hay que olvidar que en ocasiones pueden existir errores de redondeo a la hora de llevar
a cabo una representacién en complemento a 2, aunque estos sean pequenos, habré que tenerlo
en cuanta a la hora de la implementacién, sobre todo, si se realizan operaciones sucesivas en las
que intervienen estos errores.

Del mismo modo, si se quiere representar 0,485894 en formato 0.6, es necesario conocer
el complemento a 2 del entero resultante al realizar 0,485894 - 26 = 31,097. Al no dar como
resultado un nimero entero exacto, aunque la representacion en formato Q0.6 serd igual a la
utilizada para 0,484375, es decir 0011111, en este caso existiran errores de redondeo.

Ademas de las consideraciones anteriores, para llevar a cabo operaciones de suma o multipli-
cacion serd necesario tener en cuenta algunas otras. Fn la suma de dos nimeros en formato QX.Y
es imprescindible que ambos operandos tengan el mismo ntimero de digitos decimales, es decir,
que estén alineados a la derecha. Para ello, si los sumandos no contienen los mismo decimales es
necesario anadir ceros por la derecha al que tenga menos decimales. Esta operacién tinicamente
anade decimales sin valor para realizar la suma. El resultado de la operacién de suma podra ir
en el formato mas grande de operando (el de mayor X), aunque este hecho podria provocar un
desbordamiento. Para evitar problemas de desbordamiento se recomienda incrementar en 1 bit
la X de ambos operandos antes de llevar a cabo esta operacion (ver figura 4.22).

°

Figura 4.22: Suma Formato QX.Y

Por el contrario, para llevar a cabo una operacién de multiplicacién, ambos operando pueden
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encontrarse en cualquier formato. Si por ejemplo, llevamos a cabo la multiplicacién dos nameros
con los siguiente formatos, QA.B y QC.D, el resultado de la operacion tendra por formato Q(A
+ C+ 1).(B + D) (ver figura 4.23).

Q1.1 )
X

Q0.2 .

Q23 | i

Figura 4.23: Producto Formato QX.Y

Es importante resaltar que esta notacién no es interpretada por el lenguaje de programacién
ya que estara definida mediante vector con signo (std_logic_vector) de longitud X + Y + 1.
Sera labor del programador el interpretar el valor de las senales resultantes.

4.4.2. Implementaciéon de Funciones de Transferencia

Para llevar a cabo la implementacion de los lazos de control, ademaés de la la representacion de
las funciones de transferencia en lenguaje VHDL, es necesario tener algunas otras consideraciones
que permiten y aseguran el funcionamiento del mismo.

Una vez definidas las funciones de transferencia de los distintos reguladores es necesario llevar
a cabo la representacién de estas en ecuaciones en diferencias mediante la siguiente expresion:

Y (k) = AOY (k — 1) + ALX (k) — A2X (k — 1) (4.44)

Y (k) representa la sefial de PWM tanto en la funcion de transferencia indicada por la ecuacion
4.31 como en 4.43. En ambas implementaciones, control de tension de salida mediante un tinico
lazo de tensiéon o mediante un doble lazo, la senal de PWM determinard el estado del conmutador
y cuenta con una resolucién de 500 valores. Como la frecuencia de reloj utilizada en el presente
proyecto es de 50 MHz. Cada uno de los valores del contador sera generado cada 20 ns, por tanto,
el periodo de la serial de PWM seré de 10 p, el cual coincide con el periodo de conmutacion del
mosfet.

Aunque inicialmente se ha utilizado un PWM fijo al 50 % para llevar a cabo las simulaciones
necesarias, finalmente esta serd variable pudiendo llevar a cabo la correcta regulacion de la
tension de salida. En estos ultimos casos, la senal de PWM es generada a través de un contador
de 500 valores que van desde 0 hasta 499. Este contador es comparado con una senal de entrada,
si el valor del contador en inferior a la senal de entrada la sefial de PWM generada es un ’1°.
En caso de que el contador sea igual o superior a la senal de entrada, la senal de PWM sera ’0’
(ver figura 4.24).

La utilizacién de una senial de control digital supone ciertas ventajas sobre el anal6gico
como por ejemplo la introduccién sencilla de limitacién a través de lineas de co6digo. El presente
proyecto fin de carrera ha introducido limitaciones para limitar el ciclo de trabajo méximo y
minimo de la sefial de control.

El ciclo de trabajo maximo en todos los casos ha sido limitado al 95 %. Esta medida también
garantiza que la frecuencia de conmutacion del mosfet continte siendo 100 KHz ya que si se
diese la situacién donde D fuese 1, no existiria conmutacién durante ese ciclo. Del mismo modo
el ciclo de trabajo minimo ha sido limitado al 5 %.
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D = 50%

PWM

Figura 4.24: Generacion de la senal PWM

Implementacion del Lazo de Tension

Para el caso del control de la tension de salida mediante un tnico lazo de tension, Y (k)
representa la senal de PWM que determinar el estado del mosfet mientras que X(z) representa
la tensién error, es decir la tensién de referencia menos la tensién de salida en el instante actual.

Entonces, la funcién de transferencia obtenida a partir de la ecuacion 4.23 queda representada
por la ecuacion 4.45:

d(z) =d(z—1)+6,67572-1076 - Verror(z) — 6,67572- 1076 - 0,125 - Verror(z — 1) (4.45)

Esta funcién sera utilizada en el c6digo VHDL implementado que actuard de regulador. Su
implementacion VHDL puede encontrarse dentro de los Anexos.

Implementacion del Doble Lazo

En el caso concreto del control de la tensién de salida mediante un doble lazo, en el lazo de
tension Y (k) representa la salida del regulador mientras que X(k) representa la tension de error,
es decir, la diferencia entre la tensién de salida deseada y la obtenida. Por el contrario, en la
ecuacion en diferencias del lazo de corriente, Y(k) representa la senal PWM que determina el
estado del mosfet y X(k) la corriente error.

En concreto, las funciones de transferencia obtenidas a partir de las ecuaciones 4.39 y 4.40
quedan representadas por las ecuaciones 4.46 y 4.47 respectivamente:

Gin(z) = Gin(z — 1) + 27 . Verror(z) —271°.0,5 - Verror(z — 1) (4.46)

d(z) =d(z—1) 40,25 Ierror(z) — 0,25 -0,96875 - Ierror(z — 1) (4.47)

Estas funciones seran utilizadas en el codigo VHDL implementado que actuara de regulador.
La implementacion VHDL de ambos reguladores puede encontrarse dentro de los Anexos.
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Simulaciones

Después de la descripcién de cémo se ha llevado a cabo la implementacién en VHDL de los
diversos reguladores utilizados en el capitulo 4, en el presente capitulo se detallaran los resultados
obtenidos de las simulaciones llevadas a cabo a través de la herramienta ModelSim.

En primer lugar, se detallaran los modelos VHDL utilizados: modelo Boost Elevador y modelo
ADC de Microsemi. Estos modelos imitan el comportamiento de estos bloques de manera que
es posible predecir su funcionamiento y verificar asi la regulaciéon de la tension de salida sobre el
Boost Elevador. En caso de fallo, la simulacién permite la correccién de fallos antes de proceder
con las pruebas experimentales.

A continuacién, se detallaran los resultados obtenidos de las simulaciones para el caso del
control por medio de un tnico lazo de tensién y el control por medio de doble lazo.

Por altimo, sera en el capftulo 6 donde se describan las pruebas experimentales llevadas a
cabo. Estas pruebas, permiten la visualizacién del verdadero comportamiento de la regulacion
para cada modelo de control: lazo de tensiéon y doble lazo.

5.1. Modelos VHDL

A continuacién se describen los modelos VHDL utilizados para la etapa de simulaciéon. Mien-
tras el modelo de Boost Elevador describira el funcionamiento del convertidor dependiendo de la
senal de PWM que tiene como entrada, el modelo del ADC realizard una conversiéon analdgico
digital sobre las mediciones llevadas a cabo.

Destacar que para el control por medio un tnico lazo de tensién, Gnicamente se llevan a cabo
mediciones sobre el valor de tensién de salida. Por el contrario, para el control por medio de
doble lazo, se llevaran a cabo mediciones sobre la tensién de entrada y salida y sobre la corriente
de entrada.

El codigo VHDL de los modelos utilizados, Modelo Boost Elevador y Modelo ADC pueden
encontrarse dentro del apartado Anexos.
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Modelo Boost Elevador

Este modelo es el encargado de predecir la tensién de salida y la corriente de entrada en el
convertidor Boost Elevador tras la asignacién de la tensién de entrada, el estado de conmutador
y la fijacién de una carga.

Por ello, las entradas del mismo, ademas de las sefial de reloj y reset, que permiten la sincro-
nizacion e inicializaciéon del bloque, seran la corriente de entrada (V;),el estado del conmutador
(D) y la corriente de salida (i,).

Como es de suponer, las salidas de este modelo serian senales reales que representan la tensién
de salida (Vj,) y la corriente de entrada (ir), las cuales dependen del estado del conmutador.

Para el caso concreto del control por medio de un lazo de tensién, en primer lugar se ha
fijado una tensién de entrada continua de 15 V y una resistencia de 20052.

Para el caso de control mediante doble lazo, mientras la tensién de entrada en alterna se
ha fijado en 230 V, la carga ha sido fijada a 533, 33€2. Tal y como se indica en el apartado 3.2
la potencia nominal maxima de salida soportada por el Boost Elevador es de 400 V, al fijar la
carga a 533, 33() se asegura que la potencia nominal maxima a la salida serd 300 W, es decir, el
valor maximo soportado por el convertidor.

V2 4002V
R B = 3000 533,33 (5.1)

Modelo ADC de Microsemi

Una vez conocido el valor real instantidneo de tensién de salida para el caso de control
por medio de un dnico lazo de tensién y los valores reales instantdneos de la tensién de entrada,
tension de salida v la corriente de entrada para el caso del control por medio del doble lazo, como
consecuencia de la utilizacién de un regulador digital, es necesario llevar a cabo una conversién
analégica a digital de los diferentes valores, siendo el bloque Modelo ADC de Microsemi es el
responsable de esta conversién.

Este modelo, ademas de las entradas de reloj y reset, contard con tantas entradas reales
como sea necesario convertir.

La conversion de analégico a digital se realiza a través de la funciéon conv_std _logic _wvector
de la libreria IEEE.numeric_std.all. En primer lugar, se utiliza la funcién floor para pasar las
sefiales reales proporcionadas por el modelo del convertidor a sefiales enteras. Posteriormente, a
través de la funcion conv_std_logic_ vector se obtienen senales std_logic _wvector teniendo como
entrada seniales de enteros.

Por dltimo, las salidas de este modelo se corresponden con las salidas del ADC integrado en
la FPGA AFS600 en el modo utilizado, es decir, IP core for ADC data processing and secuence
control (ver apartado 2.2.3):

e DATAVALID

e ASSC DONE

o ASSC WAIT

e ASSC CHSAT

e ASSC CHLATC

e ADC RESULT [11:0]

e ADC CHNUMBER [4:0]
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5.2. Controladores

Como ya se ha indicado anteriormente el regulador tiene como salida la senal de PWM
que determinard el estado del conmutador del Boost Elevador utilizado. Como se introdujo en
el capitulo 3, cuando el conmutador se encuentra cerrado la energia procedente de la fuente es
almacenada en la bobina. Por el contrario, cuando el conmutador se encuentra abierto, la tensién
de almacenada en el la bobina se suma a la producida por la fuente obteniendo asi a la salida
un tensién superior a la de entrada.

De esta manera, lo que se intenta en ambos tipos de control, control mediante un tnico lazo
de tensién o control mediante un doble lazo, es obtener un tensién de salida constante igual a
una tensiéon de referencia fijada para cada caso.

Las senales de entrada del Regulador, ademés de las seniales de reloj y reset serdn al me-
nos algunas de las salidas del Modelo ADC de Microsemi: ADC RESULTS, ADC CHNUM-
BER,DATAVALID y ASSC DONE. También podran encontrarse otras senales de entrada que
se corresponden con pulsadores o pines de entrada de la FPGA que nos han ayudado a la visua-
lizacion de los resultados de los diferentes canales del ADC y al establecimiento de la tensiéon de
referencia entre otros.

Es importante tener en cuenta que a través de un estado alto simultaneo en las senales
DATAVALID y ASSC DONE se establece cuando la salida del canal analizado por el ADC ha
finalizado la conversién y por tanto el resultado es vélido. El anélisis de estas dos senales junto
con ADC CHNUMBER, hace posible muestrear las senales digitales que contienen los diferentes
valores de la tensién de salida para el control por medio del lazo de tensién o la tensién de
entrada, tension de salida y corriente de entrada para el caso del control mediante el doble lazo.
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Figura 5.1: Sincronizacién del canal y resultado del ADC

En la figura 5.1, el BUS 1 y BUS 2 se corresponden con el resultado proporcionado por el
ADC y el numero del canal analizado respectivamente. Por otro lado, D15 y D14 se corresponden
con DATAVALID y ASSC DONE respectivamente.

5.2.1. Control de Lazo de Tension

En primer lugar, para facilitar la implementacion VHDL del control mediante un lazo de ten-
sion (ver ecuacion 4.31) se han utilizado sefiales reales, evitando de esta manera la dependencia
con la senal de reloj.
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Figura 5.2: Resultados Sisotool vs ModelSim

Como se comprueba en la figura 5.2, la salida del sistema, es decir, la tensiéon de salida, y
la respuesta del sistema ante un escalon, es decir, la senal de PWM, presentan un comporta-
miento similar en los resultados obtenidos con Sisotool durante la fase de disenio y los resultados
obtenidos durante la fase de simulaciéon con ModelSim. Este hecho corrobora la correcta imple-

mentacién VIIDL del regulador.

Los resultados de ModelSim de la figura 5.2 muestran cémo aplicando una tension continua
de 15 V a la entrada, el regulador consigue obtener una tensiéon constante igual a 20 V pasados

los primeros 200 ms.

Figura 5.3: Comparativa Regulador real VS std_logic vector

Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se ha llevado a cabo la implementacion del
regulador con senales std_logic_ vector teniendo en cuenta el formato QX.Y explicado anterior-
mente en el apartado 4.4.1.

Es posible asegurar el correcto funcionamiento del regulador basado en senales std_logic _vector
mediante la comparacion de estas senales con las sefnales reales obtenidas anteriormente (ver fi-
gura 5.3).
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Para el control por medio del lazo de tensién se ha utilizado un tiempo de adquisicién y
conversion total del ADC de 10 ps. De esta manera, cada periodo de actuaciéon del lazo de
tension se obtiene una nueva muestra de la tension de salida.

El c6digo VHDL del ambos reguladores pueden encontrarse dentro del apartado Anexos.

5.2.2. Control de Doble Lazo

Es necesario tener en cuenta que en el caso concreto de control por medio del doble lazo
ha sido necesaria la implementaciéon de un bloque denominado Selec como consecuencia de
la existencia de un tnico canal de ADC en la FPGA de Microsemi utilizada. En este caso
en concreto, el bloque Selec determinaré si la salida de datos del ADC (ADC RESULT) se
corresponde con la medida de tensién de entrada, tensién de salida o corriente de entrada por
medio del ntimero de canal (ADC CHNUMBER).

El control de doble lazo cuenta con dos reguladores relacionados entre si (ver ecuaciones 4.40
y 4.39). La interaccion de los lazos, produce la sefial de salida de PWM que tiene como objetivo
determinar el estado del mosfet asegurando asi llegar a la tension de salida de referencia.

Para comprobar el correcto funcionamiento del regulador, en primer lugar se han llevado a
cabo pruebas con una tensidon uniforme a la entrada. Al tratarse de un tensién fija, y que por
tanto no tiene paso por cero, es necesario fijar un ciclo de trabajo que asegure su funcionamiento.

A continuacion, se ha pasado a realizar la pruebas en lazo cerrado aplicando una tension
alterna rectificada a la entrada.

Como ya se ha indicado, el objetivo del control por medio del doble lazo lo es conseguir una
tension de salida de 400 V a partir de una entrada de 230 V proporcionada por la red normal.

Simulacion Lazo Abierto

Para las simulaciones en lazo abierto se ha utilizado una tension de entrada uniforme igual
a 200 V. Dada la imposibilidad de llevar a cabo la sincronizacién de los lazos tras el paso por
cero, se ha fijado en ciclo de trabajo al 50 %.

Como se muestra en la figura 5.4, aplicando una tensiéon de entrada uniforme igual a 200 V
y fijando el ciclo de trabajo al 50 % es posible obtener una tension de salida, con un pequeno
rizado, igual a 400V.

En la figura 5.4 también es posible diferenciar cémo cuando la senal de PWM tiene un estado
alto (conmutador cerrado), se produce un incremento en la corriente de entrada. Por el contrario,
cuando la senal de PWM tiene un estado bajo (conmutador abierto), la corriente por la bobina
disminuye.

Simulacion Lazo Cerrado

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del lazo abierto es posible empezar con las
simulaciones en lazo cerrado. En esta ocasion, se ha utilizado una tensién de entrada sinusoidal
rectificada siendo posible entonces la sincronizacion de los lazos tras el paso por cero de la tension
y corriente de entrada.

Debido a la existencia de un tnico ADC en la placa de desarrollo utilizada, se han lleva-
do a cabo las conversiones de la tensiéon de entrada, corriente de entrada y tensién de salida
sucesivamente.
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& Jtoptbiudtivg

Figura 5.4: Simulacion controladores utilizados D= 50 %

Se debe tener en cuenta que el periodo de actuacién del lazo de corriente es igual a 10 us,
por tanto, es obligatoria la captura y conversién de analégico a digital de la tensién y corriente
de entrada una vez cada periodo de actuacién. Por este motivo, para esta fase de simulacién,
se ha determinado que el mayor tiempo de adquisiciéon y conversion posible del ADC para cada
muestra de datos serd igual a 3,33 us.

En la figura 5.5 se puede observar la simulacion obtenida tras la aplicacién de unos tiempos
de adquisicién y conversion iguales a 3,33 ps. La simulacién muestra un rizado de la tensién
de salida de +- 12V. Ademas, la senales de tensién de salida y corriente de entrada tienen un
aspecto similar a las sefiales tedricas mostradas en la figura 4.8.

& Aoptbiuutivout

Figura 5.5: Simulacion Lazo Cerrado - Tiempo de adquisicion y conversion ADC = 3,33 us

Sin embargo, tras la comprobaciéon de los tiempos de adquisiciéon y conversion del ADC
mediante la herramienta Libero IDE, se ha observado que para una resolucién de 12 bits, la
mayor frecuencia de conversion posible es igual a 27,663 ksps por muestra (ver figura 5.6). Por
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lo tanto, el ADC proporcionara una muestra cada 36,15 us, lo que se aleja mucho de los 3,3 us
deseados.

Procedures Q J
E Name ank{ Start Slot | Used Slnia

0
0
[]

Total slots used:

3 /64

[ Allow manual modification of operating sequence

Details of procedure: Main

Available signals: Sampling rate

| . Signal M&]ﬂde Actual Rate
Vo 763
Vin 27.663
=
<<-

| Total sampling rate: 82,988 ksps

Calculate Sequence

Operating sequence
Operation Signal Jump Destination it
SAMPLE V_in
SAMPLE I_in
SAMPLE_JUMP V_out Main E

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP -

Figura 5.6: ASB - Secuencia de muestreo

Como se observa en la figura 5.7, aplicando unos tiempos de adquisiciéon y conversion de
36,15 ps para cada canal, una vez pasado el periodo de estabilizacién, se obtiene una senal
de corriente de entrada que ademads de no aproximarse a una forma sinusoidal contiene picos
bastante amplios que llegan hasta los 6 A, lo que comparado con el valor esperado, 0,75 A de
valor eficaz, resulta desproporcionado. Esto provoca que el rizado en la tensién de salida sea
superior a los +-12 V esperados.

& ftoptbiudtvout

Cursor 1 |16295 ns

Figura 5.7: Simulaciéon Lazo Cerrado - Tiempo de adquisiciéon y conversion ADC = 36,15 us

Ademas, tal y como se indicé en el capitulo 1.2.3, para evitar la circulacién de armoénicos por
la red y obtener asi un elevado factor de potencia, la corriente de entrada debe tener una forma
sinusoidal ademés de estar en fase con la tensién de entrada. Como se comprueba en la figura
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5.7, aunque la tensién y corriente de entrada se encuentran en fase, esta 1iltima no presente una
forma sinusoidal por lo que no puede llevar a cabo la correcciéon del factor de potencia.

Por ultimo, como se muestra en la figura 5.8, los resultados obtenidos tras las simulaciones
seran mas proximos a los teoricos (ver figura 4.8) cuanto menor sea el tiempo de conversion del
ADC. Se observa, que aunque en ambos casos la tensiéon y corriente de entrada se encuentran
en fase, es en la figura con un tiempo de adquisicién y conversiéon menor donde la corriente se
aproxima mas a una forma sinusoidal. Por tanto serd esta iltima donde mayor factor de potencia
se obtendria.

Tconv=1000 ns

T e e conv=100 ns

Figura 5.8: Simulacion Lazo Cerrado - Tiempo de adquisicion y conversion ADC = 1000/100 ns
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Pruebas Experimentales

Después de realizar las simulaciones del control por medio de un tnico lazo de tensiéon y el
control por medio del doble lazo, es momento de llevar a cabo las pruebas experimentales, las
cuales seran detalladas en el presente capitulo.

En este capitulo también se describiran las limitaciones encontradas a la hora de usar la
placa de desarrollo hardware utilizada.

Ademas de los resultados de las pruebas en lazo abierto y lazo cerrado para los diferentes
tipos de control, en el presente capitulo también se especificaran las conexiones fisicas realizadas
para llevar a cabo las pruebas experimentales.

Por ultimo, seré en el siguiente capitulo donde se detallen las conclusiones obtenidas durante
el desarrollo del presente proyecto.

6.1. Resultados Experimentales

Después de comprobar el correcto funcionamiento de los reguladores tras la fase de simulacion
es necesario pasar a las pruebas experimentales.

En esta ocasién no han sido necesarios los modelos VHDL creados para la fase de simulacion
sino que se ha utilizado el hardware especifico: la FPGA de Microsemi y el converitdor Boost
Elevador. Ademas de estos elementos, han sido necesarias fuentes de alimentacion continua y
alterna, una carga y un osciloscopio. Este tltimo servird para conocer el comportamiento del
convertidor y por tanto de la regulacién llevada a cabo.

Destacar, que una vez realizadas las pruebas experimentales se han encontrado limitaciones
en la placa de desarrollo hardware no identificadas con anterioridad. En esta ocasién, utilizan-
do una frecuencia de sistema igual a 100 MHz (méaxima frecuencia proporcionada por el RC
Oscillator), con una grado de segmentacion maximo en el codgio VHDL, se presentan retardos
superiores a los permitidos por la FPGA en alguna de las pistas. Por este motivo, la frecuencia
de sistema utilizada finalmente ha sido 50MHz en lugar de 100 MHz como se tenia previsto al
inicio de proyecto.

Finalmente, como se puede observar en la figura 6.1, utilizando una frecuencia de sistema
igual a 50 MHz, el slack en una de las pistas es superior al permitido (-1,671 ns). El slack
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obtenido por analizador de tiempos de la FPGA supone el peor de los casos, es por ello, que al
tratarse de ns, al programarlo sobre la FPGA esta actia sin tener problemas de tiempos.
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Figura 6.1: SmartTime

Anteriormente, utilizando un frecuencia de 100 MHz era posible observar grandes saltos
en el valor del PWM, ya que era la pista que asigna el valor al PWM la que sufria retrasos.
Sin embargo, utilizando una frecuencia de 50 MHz, no se han encontrado saltos, creciendo y
decreciendo la senal de PWM de manera uniforme.

6.1.1. Control de Lazo de Tension

Como se observa en la figura 6.13, para poder llevar a cabo la realizacién de la pruebas
experimentales es necesaria la interconexién de los elementos hardware.
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Vout Auente Continua
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- - Boost

o (-
- - R __al\lout_div
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Fuente Contin\

Figura 6.2: Esquema Conexionado: Control de Lazo de Tension

1|
T

En primer lugar, al convertidor es necesario conectarle la carga. Por otro lado, necesitaremos
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diversas fuentes de alimentacién continua. Mientra que una fuente se utilizara para alimentar al
MOSFET con una tension de 11 V, otra fuente de alimentacién se conectara al convertidor para
proporcionar la tensién de entrada.

A continuacion, debe conectarse la tension de salida del convertidor, tras su paso por un
divisor de tension, a una de las entradas del ADC de la FPGA utilizada. Por tanto, el ADC sera
el responsable de la conversion analégica digital de las muestras de tensién de salida.

De la misma manera, la senal de PWM, salida del regulador, se conectard al convertidor
para que de esta manera pueda llevarse a cabo la regulacién de la tension de salida.

Por dltimo, se utilizaran los canales del osciloscopio para observar los valores de PWM y
tension de salida, los cuales permitiran comprobar el correcto comportamiento del regulador.

Antes de la lectura del valor de tension de salida en osciloscopio se debe tener en cuenta que
las senales std logic vector han sido transformadas de manera que el formato QX.Y muestre
los verdaderos valores. En este caso en concreto, la tensién de salida cuenta con un formato igual
a Q10.2.

Resultados en Lazo Abierto
A continuacion, en las figuras 6.3 y 6.4, se puede observar como aplicando un ciclo de trabajo
del 50 % obtenemos una tension de salida practicamente igual al doble en la entrada.

S0 31044, WIYE2160572: Thu Apr 30 17:58:26 2015
a.00vs 2200w 3 200M0 4 -2.1002 9.0008/ Stop I 1.564

i Agilent
f— i Acquisition
' M Hormal

2.5065a/ls

Channels

DC 10.0:1
oc 10.0:1
oC 500:1
¢ Measurements

ga|| OC RMS - FS[2):
17.1%

OC RMS - FS(3):
a1
I 31.6Y

B [BUS1 0Zg 0d5 0ds 035

Display Menu
4+ Persistence Capture Clear Clear Grid Intensity
Oft Wanetorms Persistence Display Full 20%

Figura 6.3: Control Lazo de Tensiéon: Lazo Abierto

En ambas figuras, las sefiales amarillas, azules y verdes del osciloscopio representan las senales
de PWM, tension de salida y tension de entrada respectivamente. Por ello, en la figura 6.3, es
posible determinar como para una tensién de entrada igual a 17,1 V se obtiene una tension de
salida de 31,6 V.

Del mismo modo, en la figura 6.4, se observa como para una tensién de entrada de 40,9 V
se obtiene una salida de 79,0 V.

Resultados en Lazo Cerrado

Para el caso del lazo cerrado, es posible comprobar cémo los resultados obtenidos de la fase de
simulacién mediante la herramienta de ModelSim se corresponden con los resultados obtenidos
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Figura 6.4: Control Lazo de Tension: Lazo Abierto

en el osciloscopio.

En la figura 6.5 se puede apreciar como durante la fase de inicializacién se produce un
aumento progresivo de la tensiéon de salida hasta llegar a la tension de referencia, en este caso
en concreto 20 V, tras la aplicacién de una tensiéon de entrada de 15 V. Los resultados del
osciloscopio nos muestran cémo se llega a la regulacion pasado 200 ms, resultados que coinciden
con los obtenidos de mediante las herramientas Matlab y ModelSim.
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Figura 6.5: Control Lazo de Tension: Lazo Cerrado

Por otro lado, a continuaciéon se muestran los resultados obtenidos utilizando diferentes
tensiones de referencia y valores de la carga. Fn las siguientes figuras, mientras la sefial superior
representard la senal de PWM, la senal inferior representara la tension de salida del boost.

En la figura 6.6 se aprecia cémo aplicando una tension de entrada igual a 15 V y fijando una
tension de referencia igual a 40 V, a la salida del boost utilizado es posible obtener 39,3 V con
una senal de PWM aproximadamente al 70 %.
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En la figura 6.7 se observa como para tensiones de entrada iguales a 19, 21 y 27 V también
es posible obtener la tension de referencia de 40 V. Las senales de PWM se corresponden con
el 59%, 52 % y 39 % respectivamente. De esta manera, se deduce que para tensiones de entrada
menores que la mitad de la tension de referencia contienen un senal de PWM por encima de
50 %. Del mismo modo, para tensiones de entrada superiores a la mitad del valor de referencia
contienen seniales de PWM menores al 50 %.
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Figura 6.7: Simulacién Lazo Cerrado - Vref=40 V; Vin=19;21;27 V; R=200 ;

Los valores de corriente de entrada pico una vez llegado al punto de estabilizacién obtenidos
para tensiones de entradas igual a 15, 19, 21 y 27 V se corresponden con 1,12, 0,87, 0,75 y 0,5
A respectivamente. Se observa que cuento mayor es la tensién aplicada a la entrada del boost,
menor es la corriente de entrada necesaria para llegar al valor de referencia.

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran los resultados obtenidos con los mismos valores de tensiéon de
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entrada y referencia, 15 V y 40 V respectivamente, pero aplicando una carga de 500¢2.
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Figura 6.8: Simulacién Lazo Cerrado - Vref=40 V; Vin=15 V; R=500 {;

Como se puede observar, para tensiones de entrada iguales a 15, 19, 21 y 27 V se obtienes
seniales de PWM iguales al 70 %, 58 %, 52 % y 38 % respectivamente.
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Figura 6.9: Simulaciéon Lazo Cerrado - Vref=40 V; Vin=19;21;27 V; R=500 ;

En esta ocasién, los valores de corriente de entrada pico una vez llegado el punto de estabili-
zacion de corresponden con 0,45, 0,35, 0,3 v 0,21 A para tensiones de entrada igual a 15, 19, 21
y 27 V respectivamente. Del mismo modo que sucedia para una carga igual a 200 €2, para llevar
al valor de tension de salida de referencia, la corriente de entrada pico disminuye al aumentar la
tension de entrada.

Del mismo modo que se ha actuado con las pruebas llevadas a cabo para una tensiéon de
referencia de 40 V, a continuacién se muestran los resultados obtenidos con una tension de
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referencia igual a 60 V y diferentes tensiones de entrada y cargas.
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Figura 6.10: Simulacién Lazo Cerrado - Vref=60 V; Vin=17 V; R=200 ;

La figuras 6.10 y 6.11 muestran los resultados obtenidos al aplicar una tensién de referencia
igual a 60 V, una carga de 200 €2 y tensiones de entrada iguales a 17, 23, 31 y 37 V.
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Figura 6.11: Simulacién Lazo Cerrado - Vref=60 V; Vin=23;31:37 V; R=200 ;

Se observa que para estas tensiones de entrada: 17, 23, 31 y 37 V, se obtienen senales de
PWM iguales a 78 %, 65 %, 56 % y 44 % respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los mostrados en la figura 6.12, donde para una tensién de
referencia de 60 V, una carga igual a 500 ) y tensiones de entrada de 17, 23 y 37 V se obtienen
sefiales de PWM iguales al 76 %, 64 % y 42 %.

Para el caso de la corriente, vuelve a suceder los mismo, cuanto mayor sea la tensién de
entrada aplicada menor sera la corriente de entrada necesaria para a una tensién de salida igual
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a la de referencia.

S0 31044, MYS216072 Fribay 28181 1:11 2015
4]

Agilent
- Vin=17 V Focstion
\ Hor mal
s 500552/
1 | |
2 ‘ L Channels
¥ f .
0T 1001
NSO 31044, MYS2 160572 Friby 23 15,1144 2015 bt 1004
] 0 1001
i =4 Agilent oc 1.00:1
Vin=23V = °d Weasurements
Aequisition
Fraqll]
| I MWerive] 103.29kHz
. 006385 | D RIS - FS[3]
60.0V

‘;’} ‘ )-—-—-—7‘ ‘ ! | £ Ehanne\sm 3

oC 1.00:1
Measurements
Freq(1)

| Vin=37V

103.29kHz
I BOUBSElS || DC FVS -FS[3)
61.0V

) \ ‘ \

i, Channels

oc 10.0:1
0 1001
o 1001

oc 1.00:1
Measurements
Fred(1]
103.26kHz

0T AMS - F3(3)
61.6V

3

B, 00F0 00ES8 0dre

Getting About O Language
 Started | Ossiloscope | English

Figura 6.12: Simulacién Lazo Cerrado - Vref=60 V; Vin=17;23;37 V; R=500 (;

Finalmente, aunque las sefiales de PWM parecen tener el mismo valor independientemente
de la carga, concluir que La senial de PWM tendra un mayor rizado cuanto menor sea el valor
de la carga. En consecuencia, la tension de salida de boost presentard un mayor rizado cuanto
menor sea la carga.

6.1.2. Control de Doble Lazo

Del mismo modo que sucede en el control mediante lazo de tension, para el control por medio
del doble lazo habra que llevar a cabo las misma conexiones entre la FPGA y los elementos
hardware utilizados.
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1 S |

lin
FuenteAlterna
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Osciloscopio Vin
L
[EEEE - Boost :
in_diy
° - - cCJ ==
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Inv/Div Carga
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Figura 6.13: Esquema Conexionado Control de Doble Lazo

En este caso en concreto, ademés de la conexiones realizadas en el control por medio del
lazo de tensién, serdn también necesarias la alimentacién del inversor utilizado en el divisor de
tension de la corriente de entrada por medio de una tension de 3 V, la conexién de la tension y
corriente de entrada al ADC, y la conexién de la tensién y corriente de entrada al osciloscopio
para su visualizacion.
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Resultados en Lazo Abierto

Antes de llevar a cabo la pruebas experimentales del regulador en lazo cerrado se han llevado
a cabo pruebas en lazo abierto para la posible deteccién de fallos.

A continuacioén, en la figura 6.14 se puede observar el resultado de la tension de salida y co-

rriente de entrada cuando es aplicado un D = 50 % y una tension de entrada de aproximadamente
33 V.
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Figura 6.14: Control Doble Lazo: Lazo Abierto

Mientras que la senal roja representa la senal de PWM, las senales azul, verde y rosa repre-
sentas la corriente de entrada, la tensién de salida y la tensién de entrada respectivamente.

Observando la figura 6.14, se puede comprobar el correcto funcionamiento del control reali-
zado. Para una tensién de entrada uniforme igual a 33 V se obtiene una tension de salida igual
a 64 V. Ademaés, del mismo modo que sucedia en la fase de simulacién, la corriente de entrada
aumenta cuando el pulsador se encuentra cerrado (sefial de PWM en alto), y decrece cuando el
pulsador se encuentra abierto (sefial de PWM en bajo).

6.1.3. Resultados en Lazo Cerrado

Tras la comprobacién del correcto funcionamiento del regulador en lazo abierto se procede
a la realizacién de pruebas en lazo cerrado.

Como ya se anticipaba tras los resultados de las simulaciones del doble lazo en el apartado
5.2.2, debido a los tiempos de adquisicién y conversién minimos proporcionados por el ADC, no
es posible llevar a cabo una correccién del factor de potencia.

En la figura 6.15 se verifica que tal y como se indicd en la fase de simulacién, la forma de
la corriente de entrada no se aproxima a una forma sinusoidal y por tanto no es posible llevar a
cabo una correccion en el factor de potencia.

Aunque no es posible llevar a cabo la correcciéon del factor de potencia, la figura 6.15 muestra
como aplicando una tensién de entrada igual a 200 V es posible obtener una tension de salida
en el rango de los 400 V.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Después de la descripcién de la tecnologia utilizada, el boost elevador, la estrategia seguida,
las simulaciones realizadas mediante ModelSim y los resultados observados a través del oscilos-
copio, en el presente capitulo se detallaran las conclusiones obtenidas del presente proyecto fin
de carrera y los posibles trabajos futuros.

7.1. Conclusiones

El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo la regulacion de la tension de salida
de un convertidor boost elevador a través de la placa de desarrollo hardware incluida en el “Actel
Fusion Starter Kit”.

La placa de desarrollo hardware utilizada se encuentra caracterizada por incluir, ademas
del médulo digital, un médulo analégico el cual incluye un conversor analdgico a digital. Este
conversor ha sido utilizado para llevar a cabo la conversién de las muestras analogicas que
intervienen en el proceso de regulacion.

La regulacién se ha llevado a cabo por medio de sistemas de control en lazo cerrado a
través de una modulaciéon por ancho de pulso. Los sistemas de control utilizados en el presente
proyecto son: control PWM por muestra de tensiéon y control PWM por muestra combinada
tension corriente.

El control por medio de lazo de tensién se basa en la obtencién de una muestra directamente
de la salida del circuito para después ser comparada con la tensién deseada o de referencia. De
esta comparacién se obtiene una senial de error capaz de generar la senal de PWM que actta
sobre el conmutador del boost obligando a este a variar su ciclo de trabajo.

La regulacién por medio de este tipo de control no es inmediata y depende de la magnitud
de la variaciéon. Por tanto, el circuito necesita varios ciclos de conmutacién para llevar a la senal
de salida al nivel deseado.

En segundo lugar, en el control por medio del doble lazo (lazo de tension y lazo de corriente),
mientras el lazo de corriente regula la corriente de entrada, el lazo de tensién regula la tension de
salida. El lazo de tension compara la tension de salida con una tension de referencia generando
una senal de error que sera utilizada como referencia en el lazo de corriente. Esta corriente se
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compara a su vez con la corriente de entrada de modo que la salida de la comparacién actta
sobre el ciclo de trabajo de la sefial que proporciona el estado del conmutador.

Como consecuencia de los altos tiempos de conversion del ADC para cada canal en este
control, 30 us, el presente proyecto no ha podido llevar a cabo la regulacién de la tensiéon de
salida sobre el boost elevador. Debido a que el periodo de actuacion del lazo rapido, el lazo de
corriente, se ha fijado en 10 us, para llevar a cabo la correcta regulacién de la tension de salida se
debe obtener una muestra de la corriente y tensiéon de entrada en este periodo. En consecuencia,
la senal de corriente de entrada no se aproxima a su forma sinusoidal teérica y por tanto no se
puede llevar a cabo una correccién del factor de potencia.

El factor de potencia es un indicador cualitativo y cuantitativo del correcto aprovechamiento
de la energia eléctrica. Para ello, se debe evitar la circulacion de armonicos por la red (Norma
EN61000-3-2) utilizando corrientes de entrada con forma sinusoidal en fase con la tension de
entrada.

Se puede concluir que aunque la placa de desarrollo utilizada incluye un médulo analégico
y por tanto no es necesario llevar a cabo la sincronizacién entre esta y ADC externos, los
tiempos de conversién que este proporciona no son suficientes para llevar a cabo la regulacion
mediante el control de doble lazo de sistemas electrénicos que cuentan con altas frecuencias
de funcionamiento. Por el contrario, serd posible la utilizacién de esta placa de desarrollo para
sistemas mecénicos con frecuencias menores o eléctricos de frecuencias inferiores a 100 KHz.

Mediante el control por medio de un lazo de tensién sera posible la regulacion de sistemas con
frecuencias de sistema elevadas. Sin embargo, serd necesario que estos sistemas puedan esperar
varios ciclos de conmutaciéon hasta llegar al estado de regulacion, es decir, que soporten la lenta
respuesta que este tipo de control proporciona.

7.2. Trabajo Futuro

Siguiendo con esta linea de investigacion surgen diferentes posibles mejoras que se pueden
aplicar a este proyecto:

e Estudio de la posibilidad de reducir el tiempo de adquisicion y conversion del ADC
mediante la configuracion ADC only.
e Mejora del Lazo de tension

e Utilizacion de nuevas FPGAs con ADC integrado incluido de mayor velocidad, como
la familia 2 de Xilinx.
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ADC:Analog to Digital Converter
CAD:Conversor Analégico Digital
DAC:Digital to Analog Converter

CDA :Conversor Digital Analégico

ISP:In System Programming
PLL:Phase-Locked Loop
PLLs:Phase-Locked Loops

LCD:Liquid Crystal Display

JTAG:Joint Test Action Group
LED:Light Emitting Diode

LEDs:Light Emitting Diodes
SAR:Successive Approximation Register
IDE:Integrated Design Environment
FPGA Field Programmable Gate Array
FPGAs:Field Programmable Gate Arrays
MSB:Most Significant Bit
AC:Alternating Current

DC:Direct Current

PWDM:Pulse Width Modulation
PFC:Power Factor Correction

PF:Power Factor

Vin:Tension de Entrada

Ving:Tension de Entrada en Instante Anterior
Iin:Corriente de Entrada

Iing:Corriente de Entrada en Instante Anterior

Vout:Tensiéon de Salida
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dt:Diferencial de tiempo

L:Bobina

C:Condensador

R:Resistencia

ASB:Analog System Builder
Vref:Voltaje de Referencia
FMSB:Flash Memory System Builder
MCC:Modo de Conduccién Continuo
MCD:Modo de Conduccién Discontinuo

ASIC:Application Specific Integrated Circuit
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Dentro del presente Anexo se incluye la descripcion técnica de la FPGA de Microsemi uti-
lizada. En ella se puede encontrar el contenido de la FPGA junto con las caracteristicas més

relevantes.
En ultimo lugar se ha incluido el esquema a alto nivel de la placa.



Hardware Components

This chapter describes the hardware components of the Fusion Evaluation Board.

Fusion Evaluation Board

The Fusion Evaluation Board consists of the following:

* Wall-mount power supply connector, with switch and LED indicator

* Jumpers to select either 1.5 V or 3.3 V for I/O Bank0 or Bank1

* 10-pin 0.1"-pitch programming connector compatible with Altera® connections

* 40 MHz oscillator and two independent manual clock options for global reset and pulse

+ Eight LEDs (driven by outputs from the device)

* Jumpers (allow disconnection of all external circuitry from the FPGA)

* Two monostable pulse generator switches (“global” and “reset”)

* Four switches (provide input to the device)

* Potentiometer for variable analog input

* Large alphanumeric LCD to facilitate detailed message outputs from the FPGA application
* Multicolor LED for illustrating PWM fan control and temperature measurement

* 1.5 Vand 3.3 V MOSFET-driven fan control circuits with shrouded headers for external fans
For further information, refer to the following appendices:

* Appendix A - “FG256 Package Connections for AFS600 Devices” on page 79

* Appendix B — “Board Schematics” on page 89

Detailed Board Description and Usage

The Fusion Evaluation Board has various advanced features that are covered in later sections of this chapter. The Fusion
architecture provides access to a one-chip flash FPGA solution containing both analog and digital components,
including a built-in flash drive.

Note that the AFS600-FG256 Actel FPGA is soldered directly to the board. The Fusion Starter Kit board is available

only in a directly soldered configuration. Socketed configurations are not available.

Full schematics are available on the Starter Kit Tutorial CD supplied with the Starter Kit or from the Actel website at
http://www.actel.com/documents/Fusion_Starter_Kit_SS.pdf. The electronic schematics can be enlarged on screen to
show more detail than will be shown when this manual is printed.

Power Supplies

A 9V power supply is provided with the kit. There are two power supply components on the board to provide 1.5 V and
3.3 V to the Fusion FPGA. An additional +5 V voltage bank is provided for use by the LCD module and in illustrating
an analog voltage input to the analog aspects of the Fusion Evaluation Board.

The external +9 V positive-center power supply provided to the board via connector J18 goes to a voltage regulator chip,
U11. This regulator has been protected against application of a reverse supply voltage by a reverse polarity protection
diode. As soon as the external voltage is connected to the board, the red “power applied” LED (D19, the only red LED
on the board) illuminates to indicate that an external supply has been connected to the board. As soon as switch SW11 is
moved to the ON position (to the right, as labeled on the board “OFF/ON?), the disabling ground signal is removed
from pin 7 of U11, and the regulator begins to provide power at its output.

The U11 switching voltage regulator provides a dedicated 3.3 V supply at its output. The board's 3.3 V supply feeds a
separate regulator that delivers 1.5 V via U15. Although all Fusion FPGAs can also support 1.8 V and 2.5 V I/O
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standards, these voltages are not provided on the Fusion Evaluation Board. The 1.5 V supply is required for the core
voltage of the Fusion family, and the 3.3 V supply is required for extended I/O bank capability, such as for LVTTL. The
presence of these voltages is indicated by two yellow LEDs (D13 for 1.5 V and D11 for 3.3 V) located at the top right of
the board. Each LED is labeled with the voltage it represents and its component identifier. Both voltages are selectable
on I/0 banks 0 and 1 (the two northernmost banks on a Fusion device). Note that only the larger Fusion devices
(AFS600 and AFS1500) have five I/O banks.

The 3.3 V supply can also be used to provide the VPUMP programming voltage. This VPUMP voltage may be provided
to the chip during programming by connecting a FlashPro3 programmer to the J1 interface and selecting VPUMP from
the FlashPro v4.1 (or later) programming software, and may also be provided directly to the chip from the board. The
user simply leaves the JP54 jumper in place to apply the 3.3 V supply to the VPUMP pin (M12) of the FG256-packaged
FPGA. If both FlashPro3 and the board are selected to provide VPUMP, the connection on the board will override;
FlashPro3 will detect that a voltage is available, issue an information message in the programming software, and then

tristate its VPUMP output pin, allowing the board to provide all the power.

The board must be powered up during programming, as the chip’s core voltages must be provided and VJTAG must be
detected by the FlashPro3 programmer before it can set its JTAG signal voltages to the right level. The value of VJTAG
can be set to 1.5 V or 3.3 V on the board by setting the position of jumper JP27 to join pins 1 and 2 for 1.5 V and pins 2
and 3 for 3.3 V. It is recommended that VJTAG be left at 3.3 V on the Fusion Evaluation Board because an interboard
buffer chip is used that has limited low-voltage capability and needs the higher setting of 3.3 V to ensure good signals at
the output of the buffer chip array U3.

The LCD has its own dedicated 5 V power supply, all components of which, including the regulator U20, are mounted
on the circuit board underneath the LCD module. A yellow LED (D17) representing 5 V supply availability is
positioned at the top left of the board.

The external +9 V power supply is rated at 2.2 A maximum. On page 1 of the dedicated schematics and in Figure B-4 on
page 93, it will be noted that the 3.3 V supply is rated at 5 A maximum. The derived power supply of 1.5 V is rated at
2 A maximum, and the LCD 5 V power supply is rated at 500 mA.

The components at U11 (LM2678S-3.3) and U20 (LM2674M-5.0) are rated for an input voltage range of +8 V to

+40 V, so a wide range of power supplies may be used with the board with no worry of over-voltage conditions occurring
from inadvertent usage of the wrong power supply. It is expected that the voltage provided will be positive at the center
pin of connector J18 and grounded on the outside. There is protection on the Fusion Evaluation Board for reverse
voltages to prevent damage, but correct polarity must be provided for the board to function. Note that greater heating of
the regulator chips will occur with higher voltages. Actel recommends that only the included power supply or an
equivalent substitute be used with the Fusion Starter Kit, as it has been rated for the Fusion Evaluation Board and any
Actel daughter cards that may be attached to the board.

Daughter Card Power Supply Connections
Limited power may be supplied by the Fusion Evaluation Board to a daughter card. The connector for the daughter card
(header J12) is shown on page 5 of the dedicated schematics and in Figure B-7 on page 96. All the FPGA voltages of
1.5 Vand 3.3 V are provided to the daughter card via a 12-pin, 0.1"-pitch connector. The reason for 12 pins is that this
is compatible with the 12 pins used on the ProASIC®3 Starter Kits and makes the daughter cards potentially compatible
between the kits. The voltages are arranged with no-connection pins interspersing the voltage pins to prevent use of a
jumper to inadvertently short a supply rail to ground by connecting differing supply rails together. This is not to protect
the power supply regulators, as these will go high-impedance when an over-voltage condition is detected, but to protect
the FGPA from a higher voltage being unintentionally applied to the 1.5 V core. Three of the 12 pins are ground pins to
provide more than sufficient current return capability for future Actel daughter cards that will work with the Fusion
Evaluation Board. The remaining pins are no-connection to prevent accidental shorting.

Power Supplies and Chaining Boards Together

There is a special note to be made of VPUMP connections when chaining boards together. This is detailed here. Actel
recommends that the reader, unless experienced with Actel Starter Kit boards, return to this section after reading
“Programming the AFS-EVAL-BRD1 with a FlashPro3” on page 11.
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Programming the AFS-EVAL-BRD1 with a FlashPro3

When joining multiple Fusion or ProASIC3 Starter Kit boards together via the chain programming connection, connect
J2 on one board to J1 on the next board in the chain using a standard 10-pin, 0.1"-pitch programming cable. Ideally,
twisted-pair ribbon cabling should be used for this connection. The length of the cable should be kept as short as
possible, as multiple boards connected to form a JTAG chain of Fusion and ProASIC3/E and/or ARM®-enabled Fusion
or ProASIC3 devices will provide much greater noise pick-up and may degrade the TCK clock for devices remote from
the FlashPro3 programmer. Actel recommends that VJTAG be set at 3.3 V to help with signal integrity when chaining
boards together. On all boards the jumper at JP10, if connected, is used for providing VJTAG to a downstream board
that needs to know what VJTAG setting is being used by your board (e.g., some arbitrary board of your own design that
you wish to supply with the VJTAG voltage used by the Fusion component). In most normal cases, this shunt should be
disconnected. The shunt normally in this location can be safely stored across pins 11 and 12 or 9 and 10 of the J12
daughter card power supply connector. For particularly long chains, the value of TCK used during programming should
be reduced. The lowest value it can take is 1 MHz.

To date, only one revision of the Fusion Evaluation Board has been produced. This first version of the board is labeled
REV1 next to the AFS-EVAL-BRD1 label on the board. If the Fusion Evaluation Board is connected in a chain to
ProASIC3/E boards, the documentation relating to the ProASIC3/E board should be read in detail to determine the
appropriate connection setting, depending on the version of the ProASIC3/E board being used. The following notes are
only for the Fusion Evaluation Board.

Procedure for Rev1 Fusion Evaluation Boards

To determine if the board is a Rev1 board:

To identify a Revl board, examine the front of the board and look for the part number located just beneath the large
Actel logo silkscreened on the board. The part number will be “AFS-EVAL-BRD1” followed by “REV1”.

To chain Rev1 boards together:

All boards, starting from the board nearest the FlashPro3 programmer, should have the shunt moved from the default
location connecting pins 3 and 4 of the J5 header to connect pins 1 and 2 of the J5 header. On the board and schematic
this is labeled “CHAIN” (pins 1 and 2) and “LAST DEVICE (DEFAULT)” (pins 3 and 4). Only the very last board in

the chain should have the shunt remaining across pins 3 and 4 of the J5 connector.

When connecting these boards together via a connection from ]2 of one board to J1 of another board, VPUMP will be
connected from one board to another. When powering up one board with a connector in place, notice that the 1.5 V and
3.3 V LEDs will light on the board to which no power has been applied, and the FPGA on that board, if programmed,
will start operating. This is clearly an inappropriate situation for a large chain of boards. This is caused by having
connector JP54 supplying VPUMP to other boards in the chain, as VPUMP is itself connected to the 3.3 V supply
output that is used to generate the other FPGA voltages on a board. To prevent VPUMP from being used as the 3.3V
supply, you should remove the shunt that is in place on the JP54 connector to force JP54 open-circuit. To prevent loss of
the shunt, it may safely be stored on the J12 header for the daughter card power supply, as it is impossible to cause a short
by joining any adjacent pins.

Programming the AFS-EVAL-BRD1 with a FlashPro3

The base board used for all Fusion starter kits is the AFS-EVAL-BRD1.

Inan AFS EVAL KIT the Actel part number for the board is AFS-EVAL-BRD600-SA. The part number indicates
that the board is fitted with an AFS600-FG256 part, directly soldered (-SA) to the board.

Connecting the FlashPro3 Programmer to the Board

Connect the FlashPro3 programmer to your computer via the USB cable. Follow the instructions in the FlashPro User’s
Guide to install the software and connect to the FlashPro3 programmer. The amber (yellow) power LED on the
FlashPro3 should be illuminated at this stage. If it is not, recheck the procedure in the FlashPro user’s guide until you
obtain a steady amber (yellow) power LED illumination.
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Make sure the board power switch SW11 is in the OFF position and only the red board external power LED is

illuminated on the board.

Connect the FlashPro3 programmer to the board via the 10-pin programming cable supplied with the programmer
hardware. The connector to use on the board is labeled “FP3” and is the lower shrouded and keyed header J1. The pin 1
location on the cable indicated by the red ribbon running along the side of the cable will be on the left side as it enters
into the board. After connecting the FlashPro3 programmer, using the FlashPro software, select Analyze Chain from
the File menu. If all is well, the appropriate device ID for the Fusion part will appear in the software display on the PC.
If you suspect a JTAG communication issue, try changing the VJTAG voltage to 3.3 V using JP27.

Programming or Re-Programming the Example Design
On the Fusion Starter Kit CD, you will find a Designer directory containing a STAPL file for programming the target
design. Select the TOP_AFS.STP file from the CD and use that as the STAPL file in the FlashPro v4.1 software.
Clicking PROGRAM will erase, program, and verify the part. The total programming time is approximately 2 minutes
and 30 seconds.

Jumpers for Isolating Switches and LEDs from the FPGA

The many jumpers on the Fusion Evaluation Board are provided to allow the user to disconnect various switch
combinations or LEDs from the FPGA I/0 banks.

The jumpers are shown in the schematic and are labeled on the top-layer silkscreen as JP*, where * is a number. All
jumpers are also labeled with the FPGA 1/O pin number to which they are connected, e.g., JP54, for 3.3 V connection
of VPUMP to the FPGA, is labeled “M12”, which indicates that it is connected to pin M12. Similarly, SW4 has a
jumper above it called JP14 that is labeled “C10”, indicating that SW4 is connected through to pin C10 of the FPGA

when this jumper is in place.

Figure 2-1 on page 14 shows the board’s silkscreen layer overlaid with a grid, and Table 2-1 on page 15 describes the
function of each jumper and its location.

By disconnecting jumpers JP11, JP12, JP13, and JP14, momentary push button switches SW1, SW2, SW3, and SW4,
respectively, can be disconnected from the FPGA such that the I/O pins B11, A11, C11, and C10, respectively, may be
used for other purposes. Disconnecting jumpers JP1-JP8 will disconnect LEDs D1-D8 from FPGA I/O pins B12,
C13, E11, D11, B13, A13, B14, and A14, respectively.

Momentary push button switches SW5 and SW6, for applying a reset pulse and a global pulse, are connected via
jumpers JP15 and JP16 to I/Os K11 and 115, respectively. Again, all labeling is clearly shown on the silkscreen.

The LCD also has associated jumpers for its data, namely JP41, JP42, JP43, and JP44, located on the top left side of the
board. These are connected to 1/O pins E2, E3, F5, and F6, respectively. The LCD control signals Enable, R/W, and
RS are provided from 1I/0 pins D3, ES5, and D1 via jumpers JP47, JP45, and JP46, respectively.

Analog Circuitry Provided on the Board

A variety of analog inputs and outputs are provided on the Fusion Evaluation Board to show what Fusion can do as a
single-chip solution. These components are detailed below and in Table 2-1 on page 15, enumerating all possible
connectivity. As with all other components, the FPGA pins may be disconnected from these components to allow the
board to be used for other functions.

A potentiometer (R50) is provided on the board for simple user variation of analog input. This input is fed to the AVO
pad.

A multicolor LED, U1, is provided and has three individual color components that can be controlled by a set of AG pins
(AG6 — Blue, AG7 — Orange, AG8 — Green). By using the analog outputs, PWM control as well as individual switch
control can be effected. The multicolor LED is enabled with a p-channel MOSFET (QS5), where pad AG3 is connected
to the gate of the MOSFET.
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Programming the AFS-EVAL-BRD1 with a FlashPro3

Motor Control

The Fusion Starter Kit board provides connections to two n-channel MOSFETs, Q6 and Q7, that are used to control
current fed via the 1.5 V supply and the 3.3 V supply to an externally connected fan. Fans can be connected to the
shrouded headers, JP72 and JP73, mounted on the board. An RC network is connected across each of these shrouded
headers to filter out the back-EMF pulse that will occur when suddenly switching on or off a motor winding. Current is
being measured via the AV and AC pads in each case by monitoring the voltage drop across a 0.1 Qresistor (R62 for
1.5 V and R66 for 3.3 V) in each case. The AV and AC pads are tolerant to +12 V DC; however, the voltage spike from
a motor winding being switched off will be much greater than this, so an RC “snubber” network is required to dampen
such a voltage pulse and prevent it from reaching the FPGA inputs. Failure to apply an RC circuit across a motor when
measuring the current through the field winding via direct connection to the FPGA will almost certainly result in
voltages outside the maximum tolerance range of the FPGA’s analog inputs, which may result in catastrophic failure of

the FPGA.

On the Fusion Evaluation Board, the n-channel MOSFETs are connected to a positive voltage supply. Because they are
driven by the AG pads, their operation is inverse to normal. When AG pads on the FPGA are active, they float down or
up to 0 V. When inactive they are tristated and switch off an n-channel MOSFET that is connected to the positive
supply rail when activated. Normally, n-channel MOSFETs use the AG gate-drivers when the n-channel MOSFET is
connected to a negative voltage supply. In this case, activating the AG gate-driver pad to 0 V will switch on the
n-channel MOSFET.
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Anexo: Modelo VHDL Convertidor

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.math_real.all;

entity BoostConverterReal is port(
Clk : in std_logic;
Reset : in std_logic;
Mosfet : in std_logic; -- 0On = ’1’, off = ’0’
Vg : in real;
Ir : in real;
Iin : out real;
Vout : out real);
end BoostConverterReal;

architecture Behavioral of BoostConverterReal is

constant C : real
constant L : real :
constant dt : real := 0
signal il : real := 0.0;
signal voutAux : real :=

signal iLAdd, voutAuxAdd : real := 0.0;

0.0001; -- 10 wF
0.0011; -- 1.1 mA
.00000001;

--constant VOINIT : real
constant VOINIT : real
constant ILINIT : real

constant dtL : real := dt/L;
constant dtC : real := dt/C;

begin

Iin <= iL;
Vout <= voutAux;

SWITCHMUX: process(Mosfet, Vg, Ir, iL, voutAux)
-- Selection (multiplezer) of walues to be added to input current and output
begin
if Mosfet = ’1’ then -- (losed switch
iLAdd <= Vg;
voutAuxAdd <= -(Ir);
else -- Open suwitch
if iL > 0.0 then -- (CH
iLAdd <= (Vg - voutAux);
voutAuxAdd <= (il - Ir);
else -- DCH
iLAdd <= 0.0;
voutAuxAdd <= -(Ir);
end if;
end if;
end process SWITCHMUX;

DIFFEQ: process(Clk, Reset)
-- Update of Vout and Iin each clock cycle
begin
if Reset = 20’ then
voutAux <= VOINIT;
iL <= ILINIT;
elsif rising_edge(Clk) then
iL <= iL + iLAddx*dtL;
voutAux <= voutAux + voutAuxAddx*dtC;
end if;
end process DIFFEQ;

end Behavioral;

IX

Boost Elevador
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Anexo: Modelo VHDL ADC

library WORK;

use WORK.MyConvPack.all; -- Funcion floor
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.numeric_std.all;

use IEEE.math_real.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity ModeloAdcActel is port (
Clk : in std_logic;
Reset : in std_logic;
VaRef : in real;
VgAnalogIn : in real;
VoutAnalogIn : in real;
IinAnalogIn : in real;
--ChNumber : in std_logic_vector({ douwnto 0);
--4dcStart : out std_logic;
--4ddcReset : in std_logic;
--Purdown : in std_logic;
--VaRefSel : in std_logic;
--Mode : in std_logic_vector (3 downto 0);
--5r¢C in std_logic_vector (7 downto 0);
--TVC in std_logic_vector (7 downto 0);
Datavalid : out std_logic;
--Calidbrate : out std_logic;
--Busy : out std_logic;
--Sample : out std_logic;
ASSC_DONE : out std_logic;
AdcResultsl : out std_logic_vector(7 downto 0);
AdcResults2 : out std_logic_vector(7 downto 0);
AdcResults3 : out std_logic_vector (7 downto 0);
AdcResults : out std_logic_vector(7 downto 0);
ChNumber : out std_logic_vector (4 downto 0));
end ModeloAdcActel;

architecture Behavioral of ModeloAdcActel is

signal VgSampleAndHold, VoutSampleAndHold, IinSampleAndHold : real;

signal VgDataOut, IinDatalut : std_logic_vector (7 downto 0) := (others => 707);

--signal VoutDatalut : std_logic_vector(7 downto 0) ; -- Empieza en Voutref para evitar transitorios de simulacidn

signal VoutDataOut : std_logic_vector (7 downto 0) := "11001000"; -- Empieza en Voutref para evitar transitorios de simulacién
signal DatavalidS : std_logic;

signal cntAdcStart : std_logic_vector (10 downto 0);

constant VREFMAX : real := 4.00;

signal ChNumberS : std_logic_vector (4 downto 0);

signal AdcStartS : std_logic;

begin

ChannelGen: process
begin

loop
ChNumberS <= "00001";
wait for 10 ns;
AdcStartS <= 217
wait for 10 ns;
AdcStartS <= ?20?;
wait for 9.98 us;

ChNumberS <= "00010";

wait for 10 ns;
AdcStartS <= 217
wait for 10 ns;
AdcStarts <= 207
wait for 9.98 us;

ChNumberS <= "00011";

wait for 10 nsj;

AdcStarts <= ’17;

wait for 10 ns;
AdcStartS <= 207

wait for 9.98 us;
end loop;

end process ChannelGen;

--4ddcStart <= AddcStartS;
ChNumber <= ChNumberS;

VgADCPR : process

XI
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begin
if VgAnalogIn < 0.0 then
VgSampleAndHold <= 0.0; -- Se captura dato
elsif VgAnalogIn >= VREFMAX then
VgSampleAndHold <= VREFMAX - 0.0001;
else
VgSampleAndHold <= VgAnalogIn; -- Se captura dato
end if;

wait for 10 us;

VgDataOut <= conv_std_logic_vector(floor( (VgSampleAndHold/VREFMAX) * 2.0%%8), 8); -- Dato wdlido
end process;

VoutADCPR : process
begin
if VoutAnalogIn < 0.0 then
VoutSampleAndHold <= 0.0; -- Se captura dato
elsif VoutAnalogIn >= VREFMAX then
VoutSampleAndHold <= VREFMAX - 0.0001;
else
VoutSampleAndHold <= VoutAnalogIn; -- Se captura dato
end if;

wait for 10 us;

VoutDatalOut <= conv_std_logic_vector(floor( (VoutSampleAndHold/VREFMAX) * 2.0%%8), 8); -- Dato wdlido
end process;

IinADCPR : process
begin
if IinAnalogIn < 0.0 then
IinSampleAndHold <= 0.0; -- Se captura dato
elsif IinAnalogIn >= VREFMAX then
IinSampleAndHold <= VREFMAX - 0.0001;
else
IinSampleAndHold <= IinAnalogln; -- Se captura dato
end if;

wait for 10 us;

IinDatalut <= conv_std_logic_vector (floor( (IinSampleAndHold/VREFMAX) * 2.0%**8), 8); -- Dato wdlido
end process;

Channel : process (Clk, Reset)
begin
if Reset=’0’ then
AdcResults <= (others => 20’);
elsif rising_edge(Clk) then

if ChNumberS = "00001" then
AdcResults <= VgDatalOut;
elsif ChNumberS = "00010" then
AdcResults <= VoutDataOut;
elsif ChNumberS = "00011" then
AdcResults <= IinDatalut;
else
AdcResults <= (others => 07%);
end if;

end if;
end process;

Dvalid : process (Clk, Reset, AdcStartS)
begin
if Reset=’0’ then
DatavalidS <= 207;
cntAdcStart <= (others => 20?);
elsif rising_edge(Clk) then
cntAdcStart <= cntAdcStart + ’17;
if AdcStartS = 1’ then
cntAdcStart <= (others => ’0%);
DatavalidS <= ’07;
elsif cntAdcStart > "01110000100" then --900 ciclos de reloj
DatavalidS <= ’17;
end if;
end if;
end process;

Datavalid <= DatavalidS;
AdcResultsl <= VgDatalOut;
AdcResults2 <= VoutDataQut;
AdcResults3 <= IinDataOut;

end Behavioral;
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Anexo: Codigo

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_signed.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

use IEEE.math_real.all;

entity RegulatorReal is port (

Lazo de

VHDL Regulador

Clk in std_logic;

Reset in std_logic;

--DataValid out std_logic;

--DatadD(Vg in std_lagic_vectar(]l downto 0); -- (9.3 without sign bit
--DatadD(CIin in std_logic_uector(iI downto 0); -- (3.9 without sign bit
DataADCVout in std_logic_vector (11 downto 0); -- §10.2 without sign bit
Indl : in std_logic;

Ind2 : in std_logic;

Ind3 : in std_logic;

Ind4 : in std_logic;

Ind5 : in std_logic;

Ind6 : in std_logic;

Ind7 : in std_logic;

Ind8 : in std_logic;

PwmOut out std_logic);

end RegulatorReal;

architecture Behavioral of RegulatorReal is

Function PasarReal (din
variable val integer;
variable result real;

begin

val : conv_integer(din);
result :=
return result;

end PasarReal;

std_logic_vector (12 downto 0);

ndec: integer) return real is

real(val) / real(2%*ndec);

Function Ciclo(din real; max_c integer; min_C integer ) return integer is
variable result integer;
begin
if din < 0.05 then
result := min_c ;
elsif din >= 0.95 then
result := max_c;
else
--result := integer((real(maz_c)/real (min_c)) * din);
result := integer (floor (din * 999.0));
end if;
return result;
end Ciclo;
--signal DatadD(CVgReal real .05
--signal DatadD(CIinReal real : 0.0;
signal DataADCVoutReal real := 0.0;
signal VoutRef std_logic_vector (11 downto 0) := (others=> ’07);

signal VoutRefReal real := 0.0;

constant BO real := 0.00000667572;
constant Bl real :=

signal bYO real := 0.

signal bYl real 0.

signal bX0 real 0.

signal bX1 : real 0.

signal bX0BO real :=

signal bX1B1 real :=

signal counter intege

signal bYORef integer

constant COUNTER_MAX integer :=
constant COUNTER_SUP integer :=
constant COUNTER_INF integer :=

begin

process(Clk, Reset)

begin

999;
995;
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if Reset = 21’ then
counter <= 0;
elsif rising_edge (Clk) then
if counter < COUNTER_MAX then
counter <= counter+1l;
else
counter <= 0;
end if;
end if;
end process;

voutRef <= "00" & Indl & Ind2 & Ind3 & Ind4 & Ind5 & Ind6 & Ind7 & Ind8 & "00"; --§010.2

process(counter)
begin
if counter = 1 then
--DatadDCVgReal <= PasarReal (DatadDCVg,3);
--DatadDCIinReal <= PasarReal (DatadDCIin,9);
DataADCVoutReal <= PasarReal (’0’&DataADCVout ,2);
VoutRefReal <= PasarReal (’0’&VoutRef ,2);

bY1<=bYO0; -- br1 << bYO
bX1<=bX0; -- br1 << bYO
end if;
end process;
-- bX0 = VoutRef - DatadD(VgReal;

bX0 <= VoutRefReal - DataADCVoutReal;
--bY0 <= bY1 + BO*bXO0;
bX0BO <= bX0 * BO;
bX1B1 <= bX1 * Bil;
bYO0 <= bY1 + bXOBO - bX1B1;
-- bYORef = funt(bro)
bYORef <= Ciclo(bYO, COUNTER_MAX, COUNTER_INF);

PwmOut <= 21’ when counter < bYORef else ’'0’;

end Behavioral;
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library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_signed.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

use IEEE.math_real.all;

entity Regulator is port (
Clk : in std_logic;
Reset : in std_logic;
--DataValid : 4n std_logic;
DataADCVout : in std_logic_vector (11 downto 0); -- (10.2 without sign bit
Indl : in std_logic;
Ind2 : in std_logic;
Ind3 : in std_logic;
Ind4 : in std_logic;
Ind5 : in std_logic;
Ind6 : in std_logic;
Ind7 : in std_logic;
Ind8 : in std_logic;
PumOut : out std_logic);
end Regulator;

architecture Behavioral of Regulator is
constant COUNTER_MAX : integer := 499;

signal inl : std_logic
signal in2 : std_logic
signal in3 : std_logic
signal in4 : std_logic
signal inb : std_logic
signal in6 : std_logic
signal in7 : std_logic

signal in8 : std_logic : 003
signal voutRef : std_logic_vector (12 downto 0) := (others =>’07);
signal voutRefReal : real := 0.0;
signal counter : std_logic_vector (10 downto 0);
signal cnt_max : std_logic;
signal cnt_cycl : std_logic;

signal cnt_cyc2 : std_logic;
signal cnt_cyc3 : std_logic;
signal cnt_cyc4 : std_logic;

signal voutMeasured : std_logic_vector (11 downto 0);
signal voutMeasuredReal : real :=0.0;
signal bXOcmb : std_logic_vector (12 downto 0) := (others => ’0?); --(10.2
signal bX0 : std_logic_vector (12 downto 0) := (others => ’0’); --§10.2
signal bX1 : std_logic_vector (12 downto 0) := (others => ’0’); --§10.2
constant B0 : std_logic_vector (4 downto 0) := "00111"; -- §-16.20 --> 0.0000067572;
constant Bl : std_logic_vector (4 downto 0) := "00111"; -- §-19.23 --> 0.125 * 0.0000067572
signal bXOBO : std_logic_vector (17 downto 0) := (others => 0?); --§-5.22
signal bX1B1 : std_logic_vector (17 downto 0) := (others => 0?); --§-2.19
signal bXOBOExt : std_logic_vector (25 downto 0) := (others => 207); --§0.25
signal bX1B1Ext : std_logic_vector (25 downto 0) := (others => 20’); --§0.25
signal bY0 : std_logic_vector (25 downto 0) := (others => 20’); --§0.25
signal bYOcomb : std_logic_vector (25 downto 0) := (others => ’07); --§0.25
signal bYOcombReal : real := 0.0; --§0.25
signal bY1 : std_logic_vector (25 downto 0) := (others => 20’); --§0.25

signal bYOPwmRefScl : std_logic_vector (36 downto 0)
signal bYOPwmRefCmb : std_logic_vector (10 downto 0)

(others => 0°); --§0.22
(others => 0°); --§0.22

--DPHM reference. Ouiput of the curent loop.

constant DUTYMAX : std_logic_vector (25 downto 0) := conv_std_logic_vector(integer (0.975%(2%%25)), 26); -- 0.95 in §0.25

constant DUTYMIN : std_logic_vector (25 downto 0) := conv_std_logic_vector(integer (0.025%(2%%25)), 26); -- := conv_std_logic_vecto:
signal bYOPwmRef : std_logic_vector (10 downto 0);

constant PWM_REF_INIT : std_logic_vector (10 downto 0) := conv_std_logic_vector (25, bYOPwmRef’length); --50
constant bYO_REF_INIT : std_logic_vector (25 downto 0) := conv_std_logic_vector(integer (0.025*%(2*%25)), bY0’length);

begin
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cnt_max <= ’1’ when counter=conv_std_logic_vector(CUUNTER_MAX, counter’length) else 207;
cnt_cycl <= ’1’ when counter=conv_std_logic_vector(1, counter’length) else '07;
cnt_cyc2 <= ’1’ when counter=conv_std_logic_vector(2, counter’length) else '07;
cnt_cyc3 <= ’1’ when counter=conv_std_logic_vector(3, counter’length) else '07;
cnt_cyc4 <= ’1’ when counter=conv_std_logic_vector(4, counter’length) else '07;
process(Reset, Clk)
begin
if Reset = 21’ then
counter <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(Clk) then
if cnt_max = ’1° then -- 1 suitching cycle equals to 1000 (LK ticks
counter <= (others => 20');
else
counter <= counter + 1;
end if;
end if;
end process;
--Data Read
process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 21’ then
voutMeasured <= (others => ’07);
elsif rising_edge(Clk) then
if cnt_cycl = 21’ then
voutMeasured <= DataADCVout; -- {10.2
inl <= Indi;
in2 <= Ind2;
in3 <= Ind3;
in4 <= Ind4;
in5 <= Ind5;
in6 <= Ind6;
in7 <= Ind7;
in8 <= Ind8;
end if;
end if;
end process;
-- Registers of the wvoltage loop
voutRef <= "000" & inl & in2 & in3 & in4 & inb & in6 & in7 & in8 & "00"; --§010.2

voutRefReal <= real(conv_integer(voutRef)) / real (2%%2);

bXOcmb <= voutRef - (’0? & voutMeasured); Q10.2 = Q10.2 - Q10.2
voutMeasuredReal <= real(conv_integer(voutMeasured)) / real (2%%2);

process(Clk, Reset)
begin
if Reset = ’1’ then
bX0 <= (others => ?07);
bX1 <= (others => ?07);
elsif rising_edge (Clk) then
if cnt_cyc2 = ’1’ then
bX0 <= bXOcmb;
bX1 <= bX0; --010.2
end if;
end if;
end process;
bX0B0O <= bX0 * BO; -- ¢-5.22 = (Q10.2 * {-16.20
bX1B1 <= bX1 * Bl; -- (-8.25 = 10.2 * (-19.23
---- Sign eztension so there are no overflows when adding them

bXO0BOExt <= --
bX1B1lExt <=

go.25

bXO0BO (17) & bXOBO(17) &
bX1B1(17) & bX1B1(17) &

bX0BO(17) & bXOBO(17) & bX0BO(17) & bXOBO & "000"; qo0.25
bX1B1(17) & bX1B1(17) & bX1B1(17) & bX1B1(17) & bX1B1(17) & bX1B1(17) & bX1Bi;

bYOcomb <= bY0 + bXOBOExt - bX1B1Ext; -- §0.25 = Q0.25 + Q0.25 - (Q0.25, no overflow because bX0A0 and bX141 were previously ezte:

--bY0comb <= bY0 + bXOBOEet - bX1B1Eet; -- (0.25 =
bYOcombReal <= real(conv_integer (bYOcomb)) / real (2%x25);

Qo0.25 + Q0.25 - Q0.25, no overflow because bX040 and bX141 were previously ee

process(Clk, Reset)
begin

if Reset 1’ then
bYO0 <= bYO_REF_INIT;
elsif rising_edge(Clk) then --
if cnt_cyc3 1’ then
if bYOcomb < DUTYMIN then
bYO <= DUTYMIN;
elsif bYOcomb > DUTYMAX then
bYO <= DUTYMAX;

else

bY0 is registered for pipeline purposes

bYO <=
end if;

bYOcomb ;
end if;
end if;
end process;
bYOPwmRefScl <= bY0O * conv_std_logic_vector(CUUNTER_MAX,

counter ’length);

bYOPwmRefCmb <= bYOPwmRefScl(36-1 downto 36—1—bYOPmeemeb’length+1);
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-- DPWHM signal generation, using ’counter’ and ’pumRef’
process(Reset, Clk)
begin
if Reset = 21’ then
--bY0PwmRef <= ( OTHERS => 0’ );
bYOPwmRef <= PWM_REF_INIT;
elsif rising_edge(Clk) then
if cnt_cyc4 = ’1’ then
bYOPwmRef <= bYOPwmRefCmb;
end if;

end if;
end process;

<= 1’ when counter < bYOPwmRef else ’0°;

PumQut

end Behavioral;

XVII
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library IEEE;
IEEE.
IEEE.
IEEE

use
use
use
use

entity Regulator is

Plspwm

P1ls3

DataADCIin

end Regulator;

Anexo: Codigo VHDL Regulador Doble

std_logic_1164.ALL;
std_logic_signed.all;
.std_logic_arith.all;
IEEE.math_real.all;

port (
in std_logic;
in std_logic;

Clk
Reset

:in std_logic;

Pls in std_logic;
Pls1 in std_logic;
Pls2 in std_logic;
in std_logic;
DataADCVg in std_logic_vector (11 downto 0); -- §9.3 without sign bzt
in std_logic_vector (11 downto 0); -- §3.9 without sign bit
DataADCVout in std_logic_vector (11 downto 0); -- §10.2 without sign bit

PwmQut
MeasuredOut

GinQOut out
ZeroCrossing

out std_logic;
out std_logic_vector (12 downto 0);
std_logic_vector (13 downto 0);

out std_logic);

architecture Behavioral of Regulator is

signal

constant VoutRef

--constant
--constant

DPWM counter. From 0 to 999
"0011001000000" ; -- 400V 4n {10.2

counter std_logic_vector (10 downto 0); --

std_logic_vector (12 downto 0) :=

VoutRef std_logic_vector (12 downto 0) := "0001100100000" ; -- 200V in (10.2
VoutRef std_logic_vector (12 downto 0) := "0000110010000" ; -- 100V in (10.2
SR EERRRF R R R KRR AR RN AR R R IR R IR AR R R AR RN R R R R R AR AR R RN RN R RN KRR AR AR AR NN
-- Transfer function of the current loop (Loop ’4’):signal counter std_logic_vector (10 downto 0);
d(z) (2-0.96875)
= ooo- = 0.5 oo
Ierror(z) (z-1)
d(k) = d(k-1) + 2~(-1)Ierror(k) - 2°(-1) 0.96875 Ierror(k-1)
y(k) = y(k-1) + 40-2(k) - 41-z(k-1)
a¥0 = all + aX040 - aX141
Tsample: 10 us

R R R R R R T ]

signal iInRef std_logic_vector (26 downto 0); --§5.21. iInRef = gIn * DatadD(CVg

-- DatadD(CIin has 12 bits in the range from 0 to 8 A, therefore comes with 9 decimals
-- iInMeasured <= DatadDCIin * {096 / 8;

signal iInRefSat std_logic_vector (12 downto 0); --03.9

constant AA1 std_logic_vector (6 downto 0) := "0011111" ; -- 0.5#0.96875 in (0.6
constant AAQ std_logic_vector (6 downto 0) := "0100000"; -- 0.5 in (0.6
--constant 441 std_logic_vector (6 downto 0) := "0001111" ; -- 0.25%0.96875 in (0.6
--constant 440 std_logic_vector (6 douwnto 0) "0010000"; -- 0.25 4n Q0.6
signal aX0,aX1 std_logic_vector (12 downto 0); -- §3.9

signal aXO0AO std_logic_vector (19 downto 0);

signal aX1Ail std_logic_vector (19 downto 0);

signal aXO0AOExt std_logic_vector (21 downto 0); -- §6.15

signal aX1A1Ext std_logic_vector (21 downto 0); -- §6.15

signal aY0, a¥1 std_logic_vector (21 downto 0); --§6.15

--DPHM reference. QOuiput of the curent loop.

constant DUTYMAX
--constant DUTYMAX
constant DUTYMIN

signal

std_logic_vector (21 downto 0) := "0000000111100110011010"; -- 0.95 in (6.15

std_logic_vector (21 downto 0) := "0000000111110101110001"; -- 0.98 in (6.15
std_logic_vector (21 downto 0) := "0000000000011001100110"; -- 0.05 in (6.15
qgo.10

pwmRef std_logic_vector (10 downto 0); --

R R T ]

-- 6(z)

-- Transfer function of woltage loop (Loop ’B’):
(z - 0.5)
= 2°(-15) s
(z - 1)
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-- y(k) = y(k-1) + 2°(-15)-2(k) - 2°(-15)-0,5-2(k-1)
-- y(k) = y(k-1) + 40-2(k) - A1-2(k-1)
-- Y0 = br1 + bX040 - bX141

-- Tsample: 0.01 s
B R R R

-- DatadD(CVout has 12 bits in the range from 0 to 1024 V, therefore comes with 2 decimals
-- TVout <= DatadDCVout * 4096 / 1024;

--constant BA0 : std_logic_veciar(Z downto 0) := "010"; -- 2°-15 in g-14.16
--constant BAl : std_logic_vector (2 downto 0) := "001"; -- 2°-16 = 2°-15%0,5 in {-14.16

signal bX0, bX1 : std_logic_vector (12 downto 0); --§10.2

signal bXOAO : std_logic_vector (13 downto 0); -- §-5.18. bX040 = bX0 * 2°-15 but in the same range of bX14l because they are added
signal bX1A1 : std_logic_vector (13 downto 0); -- {§-5.18. ©bX141 = bX1 * 2°-16

-- §-3.18. They are going to be used in addition of 3 terms, so before being added, they are sign eztended with 2 bits for avoidi:
signal bXOAOExt, bX1A1Ext : std_logic_vector (15 downto 0);

signal bY0, bY1l : std_logic_vector (15 downto 0); --{-3.18

-- (Conductance. (utput of the voltage loop

constant GINNOMINAL : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000010111001111"; -- 0.005671077504726 in (-3.18
--constant GINWNAX : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000011011111001"; -- 0.0068053 in (-3.18
constant GINMAX : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000101110010010"; -- 0.0113 in {-3.18

constant GINMIN : std_logic_vector (15 downto 0) := (others => 20’); -- 0 in §-3.18

signal gIn : std_logic_vector (13 downto 0); -- §-5.18.

-- Switching cycles counter in order to trigger the wvoltage loop after 1000 cycles.
constant MAXSWITCHINGCYCLES : integer := 999;
signal cntSwitchingCycles : integer range O to MAXSWITCHINGCYCLES;

--signal voutRefR : std_logic_vector (11 downto 0); -- Registered Vout reference

signal iInMeasured, voutMeasured, vgMeasured : std_logic_vector(lQ downto 0); -- Data from ADC’s with positive sign
--signal counterStartdD(Cs : std_lagic_v:ctar(& downto 0); -- Counter to delay the rTeading of the AD(s

signal zero(Cross, zeroCrossR, ZeroCrossingS : std_logic;

signal GinSatMin, GinSatMax, PwmSatMin, PwmSatMax, DatoLeidoADCs : std_logic;
begin

-- Process to count switchingCycles (from 0 to MAXSWITCHINGCYCLES)
process(Reset, Clk)
begin
if Reset=’0’ then
cntSwitchingCycles <= 1;
elsif rising_edge (Clk) then

if zeroCrossR = ’0’ and zeroCross = ’1’ then -- rising edge of StartdD(CVout, when Vout crosses 0 V
cntSwitchingCycles <= 0;
elsif (cntSwitchingCycles < MAXSWITCHINGCYCLES) and (counter = 0) then -- counts every suwitching cycle

cntSwitchingCycles <= cntSwitchingCycles + 1;
end if;
end if;
end process;

-- Voltage loop operations --

-- Registers of the wvoltage loop
process(Clk, Reset)

begin
if Reset = 20’ then
bX1 <= (others => 207);
bY1 <= GINNOMINAL; -- Initial wvalue of woltage loop so simulation starts in steady state (with Vout = {00 V)

bX0 <= (others => 20?);
elsif rising_edge (Clk) then
if cntSwitchingCycles = 1 and counter = 0 then -- I switch cycle after sampling Vout, every input voltage semicyc
bX1 <= bX0;
bY1 <= bYO;
bX0 <= voutRef - voutMeasured;

end if;
end if;
end process;
bXOAO <= bX0 & ’0’; -- instead of bX0 * BAO
bX1A1 <= bX1(12) & bX1i; -- instead of bXl1 * BA1

-- Sign ewztension so there are no overflows when adding them
bXOAOEXt <= bXOAO(13) & bX0A0(13) & bX0AO;
bX1A1Ext <= bX1A1(13) & bX1A1(13) & bX1A1;

process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
bY0 <= GINNOMINAL;
GinSatMax <= 0°’;
GinSatMin <= ’0°’;
elsif rising_edge(Clk) then -- bY0 is registered for pipeline purposes
bY0 <= bY1 + bXOAOExt - bX1A1Ext; -- (§-3.18 = §-3.18 + §-3.18 - {§-3.18, no overflow because bX040 and bXI141 were
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if bYO > GINMAX then
bYO <= GINMAX;
GinSatMax <= ?17;
GinSatMin <= 207;
elsif bYO < GINMIN then
bYO <= GINMIN;
GinSatMax <= 207;
GinSatMin <= 21°;
else
GinSatMax <= 207;
GinSatMin <= 207;
end if;
end if;
end process;

gIn <= bY0(13 downto 0); -- §-5.18
-- Uncomment the following line to simulate only the current loop
--gIn <= "00010111001111", "00101110011110" after 1 ms;

-- Link between both loops --

-- Input current reference of the current loop
iInRef <= gIn * vgMeasured; -- {5§.21 = {-5.18 * (9.3

iInRefSat <= iInRef (24 downto 12); -- §3.9 in order to be in the range of Iin to be subtracted
-- No saturation needed because gIn is in the range of 0 to 0.0113 and Vg in the range of 0 to 512
-- Therefore, the maz ilInRef is 5.78 4, which fits in 3.9

-- Current loop operations --

--Registers of the current loop
process(Clk, Reset)

begin
if Reset = 20’ then
aX1l <= (others => 207);
a¥1l <= DUTYMAX; --Initial walue of duty cycle (because simulation starts when Vg is 0 V)

aX0 <= (others => ’07);
elsif rising_edge(Clk) then
if counter = 0 then -- every switching cycle
aX1l <= aXo0;
a¥1l <= a¥0;

aX0 <= iInRefSat - iInMeasured; -- {3.9 = 3.9 - (3.9
end if;
end if;
end process;
aX0A0 <= aX0 * AAO; -- f4.15 = §3.9 *» (0.6
aX1Al <= aX1l * AAl; -- {4.15 = §3.9 *» (0.6

-- Sign ewztension so there are no overflows when adding them
aXO0AOExt <= aX0A0(19) & aX0A0(19) & aX0AO0; --(06.15
aX1A1Ext <= aX1A1(19) & aX1A1(19) & aX1Al; --(06.15

process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
aYQ <= DUTYMAX;
PWMSatMin <= ’07;
PWMSatMax <= ’07;
elsif rising_edge (Clk) then -- af0 is registered for pipeline purposes
a¥Y0 <= a¥1 + aXOAOExt - aX1A1Ext; -- (6.15 = (6.15 + (§6.15 - (§6.15
if aY0 > DUTYMAX then
aY0 <= DUTYMAX;
PWMSatMax <= ?17;
PWMSatMin <= 207;
elsif aY0 < DUTYMIN then
aY0 <= DUTYMIN;
PWMSatMin <= 217;
PWMSatMax <= 207;
else
PWMSatMin <= 207;
PWMSatMax < 207

end if;
end if;
end process;

process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
pwmRef <= (others => 707);
elsif rising_edge (Clk) then
if Plspwm = 20’ then
pwmRef <= "00111110100"; --0.5 fized duty cycle

else
--pwmRef <= aY0(15 downto 5); -- Reference of the DPWH in (0.10
--pwmRef <= aY0(16 downto 6); -- 1/2 Reference of the DPWHN in (0.10
pumRef <= aY0 (17 downto 7); -- 1/{ Reference of the DPKM in {0.10
--pwmRef <= aY0(18 downto 8); -- 1/8 Reference of the DPWHN in (0.10
end if;

end if;
end process;

-- DPWM generation --
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Counter of the DPWH

process(Reset, Clk)
begin
if Reset = 20’ then
counter <= (0 => 21°, others => 20’);
elsif rising_edge(Clk) then
if counter = conv_std_logic_vector(999, counter’length) then -- 1
counter <= (others => ’0’);
else
counter <= counter + 1;
end if;
end if;
end process;
-- DPWH signal generation, using ’counter’ and ’puwmRef’
process(Reset, Clk)
begin
if Reset = 20’ then
PwmOut <= '0’;
elsif rising_edge (Clk) then
if pwmRef <= counter then
PwmOut <= '0°’;
else
PwmQut <= ’1°;
end if;
end if;
end process;
-- Read Data --
ReadData process (Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
iInMeasured <= (others => ?20?%);
vgMeasured <= (others => 207);
voutMeasured <= (others => ’07);

elsif rising_edge (Clk) then

iInMeasured <= (’0’ & DataADCIin); -- §3.9
vgMeasured <= (0’ & DataADCVg); -- §9.3
voutMeasured <= (’0’ & DataADCVout); -- §10.2
end if;
end process;
process (Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
zeroCross <= 707;
zeroCrossR <= ?07;
elsif rising_edge (Clk) then
zeroCrossR <= zeroCross;
--1f vgMeasured <= "000000010000" then -- 2.0 V in (9.3
--1f vgHeasured <= "000001000000" then -- 8.0 V in (9.3
if vgMeasured <= "000010000000" then -- 16.0 7V in (9.3
zeroCross <= 217;
--elsif vgHeasured > "000001000000" then -- 8.0 V in 9.3
--elsif vgHeasured > "000001111000" then -- 15.0 V in 9.3
elsif vgMeasured > "000011110000" then -- 30.0 7V in (9.3
zeroCross <= 207;
end if;
end if;
end process;
process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
ZeroCrossingS <= ’07;
elsif rising_edge (Clk) then
if zeroCrossR = ’0’ and zeroCross = ’1’ then
ZeroCrossingS <= 217;
else
ZeroCrossingS <= ’07;
end if;
end if;
end process;
-- Regulator (utputs --
process(Clk, Reset)
begin
if Reset = 20’ then
MeasuredOut <= (others => 70?);
elsif rising_edge (Clk) then
if Pls <= ’0’and Plsl <= ’0’ and Pls2 <= ’0’ and P1ls3 <= 0’ then --Iin
MeasuredOut <= IinMeasured;
elsif Pls <= ’1’and Plsl <= 20’ and P1ls2 <= ’0’ and P1ls3 <= 20’ then --Tout
Measured0Out <= VoutMeasured;
elsif Pls <= 20’and Plsl <= 21’ and Pls2 <= 20’ and P1ls3 <= 20’ then --Vin
MeasuredOut <= VgMeasured;
elsif Pls <= ’0’and Plsl <= 20’ and Pls2 <= 21’ and Pls3 <= 0’ then --pum
MeasuredOut <= a¥Y0 (15 downto 3);

switching

cycle

equals

to

1000 CLK ticks
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elsif Pls <= 20’and Plsl <= 20’ and Pls2 <= ’0’ and Pls3 <= ’1’ then --pumsatmaz
MeasuredOut <= "000000000000" & PWMSatMax;

elsif Pls <= 21’and Plsl <= ’1’ and Pls2 <= ’0’ and Pls3 <= ’0’ then --pumsatmin
MeasuredOut <= "000000000000" & PWMSatMin;

elsif Pls <= ’0’and Plsl <= 20’ and Pls2 <= ’1’ and Pls3 <= ’1? then --ginsatmaz
MeasuredOut <= "000000000000" & GinSatMax;

elsif Pls <= ’0’and Plsl <= 21’ and Pls2 <= ’1’ and Pls3 <= ’0’ then --ginsatmin
MeasuredOut <= "000000000000" & GinSatMin;
end if;
end if;
end process;

GinQut <= gln;
ZeroCrossing <= ZeroCrossingS$S;

end Behavioral;
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Anexo: Codigo VHDL Selec

library WORK;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.numeric_std.all;

use IEEE.math_real.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity Selec is port(
Clk : in std_logic;
Reset : in std_logic;
DataValid : in std_logic;
ASSC_DONE : in std_logic;
AdcResults : in std_logic_vector (11 downto 0);
Vin : out std_logic_vector (11l downto 0);
Vout : out std_logic_vector (i1 downto 0);
Iin : out std_logic_vector (11 downto 0);
ChNumber : in std_logic_vector (4 downto 0));
end Selec;

architecture Behavioral of Selec is
signal VinOut,VoutOut, IinOut : std_logic_vector (11 downto 0);
begin

CHANNEL : process (Clk,Reset,DataValid,AdcResults,ChNumber)
begin
if Reset = 20’ then
VinOut <= (others => 707);
VoutOut <= (others => 07);
IinOut <= (others => ’0?);
elsif rising_edge (Clk) then
if DataValid = 1’ and ASSC_DONE =’1’ then

if ChNumber = "10011" then --4V6 19 RY
VinOut <= AdcResults;

elsif ChNumber = "11100" then --4V9 28 P13
VoutDut <= AdcResults;

elsif ChNumber = "11001" then --4V8 25 P11
IinQut <= AdcResults;

else

VinQut <= (others => ’0?);
VoutOut <= (others => 07);
IinOut <= (others => 0?);
end if;
end if;
end if;
end process;

Vin <= VinQOut;
Vout <= VoutOut;

Iin <= IinQOut;

end Behavioral;
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. Ejecucién Material

= Compra de ordenador personal (Software incluido)
» Software necesario (ModelSim y Matlab)

= Material de oficina

= Compra equipo electrénico

= Total de ejecucién material
. Beneficio Industrial

s 6% sobre Ejecucion Material

. Gastos Generales

= 16 % sobre Ejecucion Material
. Honorarios Proyecto

= 900 horas a 16€/hora

. Material Fungible

= Gastos de impresion

= Fncuadernacion

. Subtotal del Presupuesto
= Subtotal Presupuesto

. LV.A. Aplicable

= 21 % Subtotal Presupuesto

. Total Presupuesto

= Total Presupuesto

Madrid, Julio 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Patricia Cuesta Marcos

Ingeniero de Telecomunicaciéon
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Presupuesto

800 €
1.050 €
200 €
750 €
2.800 €

168 €
448 €
14.400 €

45 €
20 €

17.881 €

3.755 €

21.636 €






Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizaciéon, en este proyecto,
de un Control digital de convertidor conmutado mediante FPGA mizta analdgica/digital. En lo
que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una
linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el
posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente
pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacién seréd el concurso. La adjudicacién se hara, por tanto, a la
proposicién més favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva
el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado total-
mente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para
el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del per-
sonal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizaréa con su firma las copias solicitadas
por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvié
de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos
de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en
los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonarén los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto
para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algiin trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
dara conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direccién resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y
el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos
por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién
a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su
defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccién técnica y administraciéon en su caso, con arreglo a
las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

La garantia definitiva sera del 4

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

XXX
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19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entenderd con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspecciéon por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacién
del contratista, la conservaciéon de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras
causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberad realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido
a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional
previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el inter-
ventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificaré al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su recepcién
definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré a la Junta Econémica la devolucién de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarian sobre el denominado en la actualidad
"Presupuesto de Ejecucion de Contrataz anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion
Material"que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizaciéon total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacién
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contaré
con autorizaciéon expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuari en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del pro-
yecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que
el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Sila empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan produ-
cir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizaciéon de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendré prioridad respecto a otras en la elaboracién de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccién de la apli-
cacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la autorizacién del mismo, quien delegaréa en él las
responsabilidades que ostente.
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