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Resumen

La motivacién de este proyecto es el empleo de técnicas digitales y de
tratamiento digital de sefial mediante FPGA aplicadas al control de sistemas de tiempo
real. En concreto, en este proyecto se realiza un control digital en lazo cerrado de un
convertidor AC/DC con correccion del factor de potencia o PFC. El disefio e
implementacién se realizan paso a paso llevando a cabo las comprobaciones
oportunas y complementado las diferentes etapas con los fundamentos tedricos
necesarios. Se presta especial atencion a la programacion del dispositivo digital, disefio
del controlador en VHDL y pruebas fisicas finales con el sistema en lazo cerrado (doble
lazo de control, tensidn y corriente).

Se presentan los fundamentos sobre factor de potencia y se realiza un estudio de
la electronica y de la topologia de potencia. Se disefia un control digital en lazo
cerrado, empleando técnicas en el dominio de la frecuencia, que cumpla las
especificaciones en el dominio analégico y digital. Se disefia paso a paso el lazo interno
de corriente y el lazo externo de tensién. Se realizan numerosas simulaciones
circuitales de las diferentes etapas para comprobar el correcto desempeiio del
sistema. Se implementa el control digital en lenguaje VHDL y se realizan simulaciones
digitales, tanto de los mddulos individuales como de conjunto (lazos de tension y
corriente).

El control obtenido tedricamente, y comprobado mediante simulaciones
circuitales y digitales, se implementa fisicamente en una FPGA para controlar un
convertidor de potencia con correccién de factor de potencia basado en topologia
Boost. Se realizan exhaustivas pruebas con carga en el laboratorio, tanto del lazo de
corriente como del lazo de tensidén ante transitorios de carga, para comprobar el
funcionamiento del control en el convertidor real.

Como soporte hardware para realizar el control del sistema se emplea una
tarjeta de evaluacién Nexys 4 DDR, la cual integra una FPGA de tipo Artix 7 que incluye
los ADC necesarios para realizar el proyecto. Se disefia el cdédigo necesario para el
control de los ADC. Ademas, se disefia, simula y fabrican aquellos montajes adicionales
para el acondicionamiento de sefiales y medidas analdgicas y digitales que sean
necesarias como interfaz entre el circuito de potencia y la placa con la FPGA.

Se realiza un programa monitor externo con una interfaz grafica GUI que
muestra las principales variables del convertidor y permite la modificacion de
parametros internos del control en tiempo real. Este programa se realiza en un
lenguaje de alto nivel. Se implementa el protocolo de comunicaciones RS-232
mediante UART entre la FPGA y el PC. Asi mismo, se realiza un sistema de visualizacién
de las variables del ADC en tiempo real mediante displays de siete segmentos.

Finalmente, se presentan las conclusiones extraidas a lo largo del proyecto junto
con las propuestas del trabajo futuro.
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Abstract

The motivation for this project is the use of digital technology and digital signal
processing using FPGA applied to real-time systems control. Specifically, in this project,
a digital control is performed for an AC / DC converter in closed loop with power factor
correction PFC. The design and implementation are performed step by step by carrying
out the necessary checks and supporting the different stages with the necessary
theoretical foundations. Focus on programming digital device, controller design in
VHDL and physical tests with the closed-loop system (dual loop control, voltage and
current).

The fundamentals of power factor and presented and a study of the electronic
and power topology is performed. A digital control is designed in closed loop, using
techniques in the frequency domain, which meets the specifications in the analog and
digital domain. It is designed step by step the inner current loop and outer voltage
loop. Numerous circuit simulations of the different steps are performed to verify
proper system performance. A digital control is implemented in VHDL for both loops
and digital simulations, for individual modules and for entire system (voltage and
current loops), are performed.

The control obtained theoretically, and verified by computer simulations of the
circuit, is finally physically implemented in an FPGA to control a power converter with
power factor correction topology based on Boost topology. Extensive load tests in the
laboratory, both for the current loop and for the voltage loop, are performed in order
to test load transients and to check the operation of the actual converter control
against load transients.

As hardware support for control system, an evaluation card Nexys 4 DDR is used,
which integrates an FPGA type Artix 7 including internally the ADC required for the
project. The code to control the ADC is designed. In addition, it is designed, simulated
and fabricated assemblies for those additional signal conditioning and analog and
digital measures necessary as the interface between the power circuit and the FPGA
board.

An external monitor program with a graphical interface GUI that shows the main
variables of the converter and allows modification of internal parameters of the real-
time control is performed. This program is made in a high level language. The RS-232 is
used and an UART is implemented to perform communications between the FPGA and
the PC. Also, a display system to show variables in real time from the ADC is performed
by seven segment displays.

Finally, conclusions for the entire project and proposals for future work are
presented.
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La imaginaciéon es mas importante que el conocimiento.
EIl conocimiento es limitado y la imaginacion
circunda el mundo.

Albert Einstein
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1. Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

En la actualidad, el interés por la calidad en la red eléctrica es un area de
creciente exigencia, tanto por parte de los equipos conectados a la red eléctrica como
por parte de las compaiiias suministradoras.

Una de las cargas mdas comunes conectadas a la red son las fuentes de
alimentacion relacionadas con los equipos de las tecnologias de la informacién y de las
comunicaciones (TIC), siendo una parte fundamental de estos equipos encargandose
de suministrarles la energia necesaria para su funcionamiento. Estas fuentes de
alimentacion estan sometidas a fuertes requisitos en relacion con las perturbaciones
gue pueden inyectar en la red eléctrica y del factor de potencia de las mismas, el cual
da un valor cuantitativo del uso eficiente de la red.

Por este motivo, ha sido necesario incrementar la complejidad de las topologias
y de los sistemas de control en tiempo real de estas fuentes empleando avanzadas
técnicas digitales y de tratamiento de seial. Salvo en el caso de pequefias potencias o
cuando las perturbaciones en la tensién de salida deban ser muy reducidas, en cuyo
caso se emplean fuentes lineales, el tipo de fuentes de alimentacion AC/DC mas
empleado en la actualidad son las fuentes conmutadas en alta frecuencia, con o sin
aislamiento. Este tipo de fuentes tiene un elevado rendimiento y posibilita la
implementacion de complejos lazos de control que permiten obtener unas altas
prestaciones. Estas fuentes de alimentacidon emplean transistores trabajando en corte
y saturacion a modo de interruptores. Controlando el ciclo de trabajo (proporcién
entre el tiempo de encendido y de apagado) se regula la tensidon de salida y la
corriente.

Uno de los principales inconvenientes de las fuentes de alimentacién
tradicionales basadas en rectificador mdas condensador es su elevada distorsion en la
corriente de entrada y su bajo factor de potencia lo cual provoca un uso poco eficiente
de la red eléctrica. Por su parte, las fuentes conmutadas en alta frecuencia posibilitan
el control de la corriente de entrada mejorando el factor de potencia, aunque como
contrapartida la corriente presenta componentes arménicas en alta frecuencia que es
necesario controlar y filtrar.

Debido al incremento en las potencias manejadas, a la existencia de equipos en
la red cada vez mas criticos y al aumento del nimero de este tipo de fuentes de
alimentacion, las normativas internacionales estan siendo cada vez mas exigentes en
relacion al maximo nivel de perturbacién admisible que se puede introducir en la red
eléctrica [UNE-EN 61000-3-2].



Para mejorar el factor de potencia y reducir la distorsion de la corriente
consumida por las fuentes de alimentacion, una de las técnicas mas empleadas es la
denominada correccion del factor de potencia (PFC en inglés). Mediante esta técnica
se pretende que la corriente consumida de la red sea lo mas senoidal posible y en fase
con la tensidon de red con objeto de disminuir la distorsién y mejorar el factor de
potencia. Para implementar esta técnica se recurre a topologias de potencia mas
avanzadas y a complejos lazos de control.

En este proyecto se disefia e implementa una fuente de alimentacion conmutada
con control digital que realiza la funcién de correccién del factor de potencia (pre-
regulador). Una de las ventajas de emplear un control digital es la posibilidad de afiadir
funcionalidades adicionales al sistema tales como incluir comunicaciones con el
exterior con, por ejemplo, programas de monitorizacién o la modificacion sencilla
mediante software del algoritmo de control (la modificacién de un control analégico
implicaria el redisefio y fabricacidn del circuito de control). Como inconvenientes del
control digital cabe citar la mayor complejidad y las limitaciones propias del
tratamiento digital de sefales.

En este proyecto se disefa e implementa el controlador digital de la fuente de
alimentacion en una FPGA (Field Programmable Gate Array) empleando el lenguaje de
descripcidon hardware VHDL. Se implementa también un sistema de monitorizacion. Las
FPGA son dispositivos digitales que contienen una matriz de bloques légicos cuya
interconexion y funcionalidad se puede programar. Son elementos muy répidos y
versatiles, pudiendo procesar gran cantidad de informacion en paralelo y permitiendo
incluir ciertas funcionalidades adicionales de tratamiento digital de sefial mediante
hardware.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es el empleo de técnicas digitales y de tratamiento
digital de sefiales aplicadas al control sistemas de tiempo real. El control disefiado se
programa en lenguaje VHDL y se implementa en una FPGA que integra internamente
los ADC.

En concreto, en este proyecto se pretende realizar un control digital en lazo
cerrado de un convertidor AC/DC con correcciéon del factor de potencia, de tipo Boost,
y comprobacion en un prototipo de laboratorio. Este control implica el disefio e
implementacion de dos lazos de control. Un lazo interno rapido de corriente
encargado de seguir la referencia senoidal de corriente (proporcional a la tension de
entrada) y un lazo externo lento de tensién encargado de ajustar la magnitud de la
corriente de entrada en funcidn de la potencia demandada por la carga.

Adicionalmente se disefia e implementa un programa de monitorizacién basado
en RS-232 con interfaz grafica de usuario o GUI para la visualizaciéon y modificacién de
las variables internas del control desde un PC, habiéndose implementado también la
interfaz UART en la FPGA necesaria para este protocolo de comunicaciones.



El control disefiado se prueba en un prototipo fisico en el laboratorio y se
comprueba que los resultados experimentales coinciden con los célculos tedricos y
simulaciones, tanto circuitales como en VHDL.

1.3 Metodologia

El proyecto se dividira en las siguientes fases:

a) Recopilacion y busqueda de bibliografia, antecedentes e informacién tedrica
necesaria para la realizacion del proyecto.

b) Anilisis y disefio del lazo cerrado de control digital, lazo de corriente y tensién, del
convertidor conmutado.

c) Simulacién circuital del lazo cerrado de control digital del convertidor conmutado.
d) Estudio, disefio y puesta en marcha del hardware empleado y circuitos de medida.
e) Implementacién y simulacion del codigo VHDL para la programacién de la FPGA.

f) Verificacion del funcionamiento mediante simulacidn digital hardware de la FPGA y
comprobacién de los ADC.

g) Pruebas fisicas mediante la placa de desarrollo, pruebas de campo, con el
osciloscopio e instrumentacidn de laboratorio.

h) Implementacién y verificacién del funcionamiento de las comunicaciones RS-232
mediante UART en la FPGA.

i) Realizacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) y comprobacion de su
funcionamiento conectandola a la FPGA.

j) Memoria del proyecto fin de carrera reflejando el trabajo y los resultados obtenidos
durante la realizacion del proyecto.

Medios a utilizar

Para la realizacion del proyecto se contara con:

e Ordenadores PC Pentium DualCore y QuadCore para disefio y programacion de la
FPGA utilizada.

* Osciloscopio para el analisis de sefiales digitales y analdgicas, fuente de alimentacién
DC y AC, multimetro y equipos de instrumentacién disponibles en el laboratorio del
grupo HTCLab.



¢ Tarjeta de desarrollo Nexys 4 DDR para la verificacion de los prototipos realizados.
» Tarjeta convertidor conmutado Boost para correccién del factor de potencia.
* Banco de resistencias ajustable de hasta 300 W para probar los escalones de carga.

e Software: Xilinx ISE para la elaboraciéon del cédigo y la programacion de FPGA.
Herramienta de simulacion ModelSim para la verificacion mediante simulaciones.
Programas de simulacion de circuitos tipo PSpice o PSIM. Herramientas de calculo tipo
Matlab o Mathcad para la realizacién de los modelos de sistemas de control y estudios
de funciones de transferencia.

1.4 Estructura de la memoria
El presente trabajo se estructura en nueve capitulos:

e Capitulo 1: Introduccidn. Este capitulo presenta la motivacion, los objetivos, la
metodologia y la estructura del proyecto, exponiendo una breve introduccién a
los principales conceptos implicados.

e Capitulo 2: Conceptos sobre factor de potencia. Este capitulo presenta los
fundamentos relativos al factor de potencia y su importancia en las
perturbaciones y corriente demandada a la red, que es la motivacién del
desarrollo realizado a lo largo del proyecto.

e Capitulo 3: Fuentes de alimentacidn. En este capitulo se presentan los
fundamentos de las fuentes de alimentacidn lineales y conmutadas asi como de
los convertidores DC/DC. A continuacidon se presenta la topologia Boost
utilizada en este proyecto y se detallan los circuitos de medida de tensién y
corriente disefiados para este proyecto.

e Capitulo 4: Modelado y control analdgico. En este capitulo se presentan los
fundamentos del control analdgico (dominio s) en el dominio de la frecuencia
empleando modelos promediados, desarrollandose el disefio del lazo de
control interno de corriente y el lazo externo de tension. Se disefia el control y
se comprueban los resultados paso a paso mediante numerosas simulaciones
circuitales, tanto del lazo de corriente como del lazo de tensién, comprobando
su comportamiento en régimen permanente y ante escalones de carga y de
tension de entrada.

e Capitulo 5: Control digital. En este capitulo se presentan las técnicas de control
digital y se discretiza (dominio z) el control analdgico hallado en el capitulo
anterior. Se simulan y analizan los resultados del lazo de tensiéon y del lazo de
corriente mediante técnicas circuitales incluyendo los ADC y los reguladores en
el dominio digital z. Se comparan los resultados con los resultados obtenido en
el capitulo anterior.



Capitulo 6: Implementacion del control digital en VHDL. En este capitulo se
describe la implementacién en VHDL de los reguladores discretizados en el
capitulo anterior. En primer lugar se realizan simulaciones individuales de los
reguladores. A continuacion se realiza en VHDL un simulador completo del
sistema incluyendo los ADC, los reguladores, el convertidor Boost, la tensién de
red y la carga comprobando los resultados con los obtenidos anteriormente.

Capitulo 7: Monitorizaciéon y medidas. En este capitulo se presenta el control
de los ADC integrados en la FPGA mediante VHDL. Se realizan exhaustivas
pruebas para comprobar el comportamiento de la lectura de los ADC, punto
critico para el correcto funcionamiento del sistema. Se implementa en VHDL un
sistema de visualizacion de las variables internas del regulados y medidas del
los ADC en el display de siete segmentos de la placa. Se implementa una UART
en VHDL para permitir las comunicaciones mediante RS-232 entre la FPGA y un
programa de monitorizacion o GUIl. Se desarrolla el programa de
monitorizacidon y realizan numerosas pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento.

Capitulo 8: Resultados experimentales. En este capitulo se presentan los
resultados experimentales obtenidos en la pruebas de laboratorio para el
control implementado en la FPGA y controlando el circuito Boost. Se analizan
los resultados obtenidos para el lazo de tension y de corriente sometiendo al
sistema a escalones de carga, comparando los resultados obtenidos con los
hallados en capitulos anteriores. Se comprueba también el funcionamiento de
los programas de monitorizacién.

Capitulo 9: Conclusiones y trabajos futuros En este capitulo se sintetizan las
conclusiones extraidas del proyecto realizado y se presentan las futuras lineas
de investigacion derivadas del mismo.






2. Conceptos sobre factor de
potencia

2.1 Introduccion

A lo largo de este proyecto se realiza el estudio tedrico, disefio e implementacion
una fuente de alimentacidn conmutada con correccion del factor de potencia
mediante un control digital realizado con FPGA.

Antes de analizar en capitulos posteriores las diferentes topologias y soluciones
para conseguir aumentar la calidad de la energia consumida de la red eléctrica es
necesario presentar en cierto detalle el concepto de factor de potencia y su relacién
con la distorsién en la corriente consumida y el desfase entre la tension y la corriente
de entrada.

2.2 Fundamentos sobre factor de potencia

El factor de potencia en su definicion mds amplia, incluyendo sistemas con
distorsién, relaciona el desfase entre la corriente y la tensidon de entrada asi como la
distorsién de las mismas.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema general de una carga de AC conectada a
la red monofasica

u
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Figura 2.1 Esquema general de una fuente de alimentacion.

La expresion matemadtica que define el factor de potencia se recoge en la
siguiente expresion para el sistema monofasico de la figura anterior

1 (t+T ,
Potencia activa Tft u(t)i(t) dt p

~ Potencia aparente  [{ i1 1 4T . -
\/Tft uz(t)dt-\/Tft i2(t)dt

PF (2.1)

Ueerf
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En el caso de que la tension de red sea senoidal, impedancia de red pequeia, la
férmula anterior se puede expresar de la siguiente manera

Il,ef

PF =
Ief

cos(8) = kq - kg (2.2)

donde kqy es el término debido a la distorsién y kg el termino de desplazamiento debido
al desfase entre la tension y la corriente.

Tal y como se aprecia en la formula anterior, en el caso de sistemas no
distorsionados, el factor de potencia se corresponde con el tradicional desfase cos(®)
entre la tension y la corriente del sistema de corriente alterna [Mohan00][Martinez06].

Con objeto de apreciar la influencia en el factor de potencia del término debido
al desfase entre la tensién y corriente y del término debido a la distorsién se mostrara

el factor de potencia en 6 casos diferentes:

Caso 1: Corriente senoidal sin desfase.

e Caso 2: Corriente senoidal con tercer armdnico y sin desfase.

e (Caso 3: Corriente cuadrada sin desfase.

e Caso 4: Corriente senoidal con desfase de 302 entre la componente
fundamental de tensién y corriente.

e Caso 5: Corriente senoidal con tercer armonico y con desfase de 302 entre la
componente fundamental de tension y corriente.

e (Caso 6: Corriente cuadrada con desfase de 302 entre la componente

fundamental de tensidn y corriente.

El objetivo de analizar estos diferentes casos es apreciar claramente cémo
influye en el factor de potencia el término debido a la distorsidn y el término debido al
desfase entre tensidn y corriente el factor de potencia. En todos los casos se considera
gue la tension de red es ideal de 100 V de pico y 50 Hz.

En las diferentes figuras se muestra la tensiéon (rojo) y corriente de entrada (azul)
para dos ciclos de red de 50 Hz asi como la potencia instantanea demandada de la red.
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Figura 2.2 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantdnea de la entrada. Ondas senoidales sin desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tensién de entrada
en el caso de tensién senoidal y corriente senoidal sin desfase ni distorsién. Se muestra

también de la potencia instantdnea consumida en la entrada.

En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 1, tal y como se aprecia

en la figura.

Para las formas de onda anteriores se obtiene kq =1y kg = 1 siendo en este caso
la distorsion y maximo el término debido al

maximo el término debido a

desplazamiento.
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Figura 2.3 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantanea de la entrada. Ondas senoidales con tercer arménico y sin desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tensidon de entrada
en el caso de tensidn senoidal y corriente senoidal sin desfase con tercer armdnico. Se

muestra también de la potencia instantanea consumida en la entrada.
En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 0,981 tal y como se

aprecia en las figuras.
Para las formas de onda anteriores se obtiene kq = 0,981 y kg = 1 siendo en este

caso predominante el término debido a la distorsion.

-10-



100

50

Vi1
12

=50

-100
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
tpo
Tension y corriente de entrada
5000
4000
3000
P2
2000
1000
0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

tpo

Potencia instantanea de entrada

Figura 2.4 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantanea de la entrada. Corriente cuadrada y sin desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tension de entrada
en el caso de tensién senoidal y corriente cuadrada sin desfase. Se muestra también de

la potencia instantanea consumida en la entrada.

En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 0,9 tal y como se

aprecia en las figuras.
Para las formas de onda anteriores se obtiene kq = 0,9 y kg = 1 siendo en este

caso predominante el término debido a la distorsion.
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Figura 2.5 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantdnea de la entrada. Ondas senoidales con desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tensién de entrada
en el caso de tensidn senoidal y senoidal ideal sin desfase. Se muestra también de la
potencia instantanea consumida en la entrada.

En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 0,866 tal y como se
aprecia en las figuras.

Para las formas de onda anteriores se obtiene kq =1y kg = 0,866 siendo en este
caso predominante el término debido al desplazamiento.
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Figura 2.6 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantdnea de la entrada. Ondas senoidales con tercer arménico y con desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tensidn de entrada
en el caso de tensidn senoidal y corriente senoidal con desfase y con tercer armadnico.
Se muestra también de la potencia instantdnea consumida en la entrada.

En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 0,849 tal y como se
aprecia en las figuras.

Para las formas de onda anteriores se obtiene kq = 0,981 y kg = 0,866 siendo en
este caso predominante el término debido al desplazamiento.
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Figura 2.7 Grafica superior: Tensidn (rojo) y corriente (azul) de entrada. Grafica inferior:
Potencia instantanea de la entrada. Corriente cuadrada y con desfase.

En la figura anterior se muestra la forma de la corriente y la tensidn de entrada
en el caso de tensidn senoidal y corriente senoidal con desfase y con tercer armadnico.

Se muestra también de la potencia instantdnea consumida en la entrada.
En este caso se obtiene un factor de potencia igual a PF = 0,78 tal y como se

aprecia en las figuras.
Para las formas de onda anteriores se obtiene kg = 0,9 y kg = 0,866 siendo en este

caso predominante el término debido a la distorsion.
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En la Tabla 2.1 se resumen los resultados obtenidos para las diferentes formas

de onda analizadas.

FACTOR DE POTENCIA Y COEFICIENTES DE DISTORSION Y DESFASE

ka ko PF
Caso 1: Senoidal y desfase 0° 1 1 1
Caso 2: Con 3er arménico y desfase 0° 0,981 1 0,981
Caso 3: Cuadrada y desfase 0° 0,9 1 0,9
Caso 4: Senoidal y desfase 30° 1 0,866 0,866
Caso 5: Con 3er armoénico y desfase 30° 0,981 0,866 0,849
Caso 6: Cuadrada y desfase 30° 0,9 0,866 0,78

Tabla 2.1 Factor de Potencia y potencias para las diferentes formas de onda.

Para apreciar el efecto perjudicial que un bajo factor de potencia produce en la
red, en la Figura 2.8 se muestra la variacion de la corriente eficaz consumida de la red
en el caso general y para cada uno de los casos anteriores suponiendo una carga de
potencia 1 kW y una tension de entrada de 230 V eficaces.
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Figura 2.8 Evolucion de la corriente consumida de la red en funcién del factor de potencia. Se
indican en la curva los casos concretos estudiados.

Se aprecia claramente como aunque la potencia activa consumida por la carga es
la misma en todos los casos (1 kW) la corriente eficaz demandada a la red alterna
aumenta significativamente al disminuir el factor de potencia con el consiguiente
desaprovechamiento de los conductores y pérdidas asociadas.
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3. Fuentes de alimentacion

3.1 Introduccion

En la actualidad el empleo de la electrénica de potencia es parte fundamental de
la mayoria de los sistemas eléctricos y electrénicos, estando usadas, entre otros, en las
topologias empleadas en las fuentes de alimentacidon encargadas de suministrar la
energia necesaria (principalmente DC) para el funcionamiento de los equipos.

El importante avance en los semiconductores de potencia (MOSFET, IGBT, IGCT)
junto con la potencia alcanzada por los dispositivos de control (uC, DSP, FPGA) han
permitido el empleo de topologias de potencia y complejos lazos de control
impensables hace unos anos.

Un convertidor de potencia estd formado por una etapa de potencia que incluye
semiconductores y componentes magnéticos (entre otros), y que es la que maneja la
energia, junto con una etapa de control analégica (amplificadores operacionales) o
digital (microcontrolador, DSP o FPGA) que mide diversos parametros del circuito y
actla sobre la etapa de potencia para conseguir unos patrones de comportamiento en
la salida. Entre ambas etapas se colocan etapas intermedias que adaptan y aislan las
sefales de los dos bloques anteriores. Por otra parte, los equipos actuales suelen
incorporar complejos sistemas de comunicaciones con el exterior (RS-232, USB,
Ehernet) con objeto de monitorizar el estado del convertidor y modificar variables
internas del control. En la Figura 3.1 se resumen estos conceptos [Martinez06].

ENTRADA SALIDA
(fuente de energia) (hacia la carga)

|

| v

| ADAPTADORES !
I
exitaciones f v medidas
CIRCUITODE | .
CONTROL Comunicaciones

(monitorizacion)
Figura 3.1 Diagrama de bloques de un convertidor de potencia.
Una vez presentados en el capitulo anterior los conceptos basicos relativos al
factor de potencia y su importancia en el uso eficiente de los recursos de la red

eléctrica, en este capitulo se presentan los fundamentos de las fuentes de
alimentacion.
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En primer lugar se analizan brevemente las fuentes de alimentacién
convencionales basadas en rectificador de doble onda y filtro capacitivo resaltando sus
ventajas e inconvenientes.

Posteriormente se presentan en cierto detalle los fundamentos de las fuentes de
alimentacion conmutadas basadas en topologias cuyos semiconductores trabajan en la
zona de corte o saturacion, siendo estas topologias la base para las fuentes de
alimentacion con correccion del factor de potencia.

3.2 Fuentes de alimentacion convencionales

A lo largo de mucho tiempo, la principal topologia empleada en la etapa de
entrada de las fuentes de alimentacion ha sido la constituida por un rectificador de
doble onda junto con un filtro capacitivo. Este tipo de fuentes de alimentacion suelen
ser complementadas con una etapa de salida basada en un regulador lineal para
conseguir un ajuste mas fino, con menor rizado, de la tension se salida.

En la actualidad este tipo de fuentes de alimentacion siguen usandose en
multiples aplicaciones donde no se requieren caracteristicas especiales. El motivo del
amplio uso de este tipo de fuentes es debido principalmente a su robustez y su bajo
coste. Su principal inconveniente es su bajo factor de potencia y alta distorsién en la
corriente demandada de la red conteniendo armonicos perjudiciales de bajo orden.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema del circuito empleado en estas fuentes
de alimentacidn basadas en rectificador mas filtro capacitivo.
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Figura 3.2 Esquema de una fuente de alimentacidon convencional con filtro capacitivo.

En la figura anterior se muestra en rojo la forma de la tension rectificada y en
azul la tensidn de salida debido al efecto del condensador. Para obtener el nivel de
tension de salida deseado se emplea un transformador para ajustar la tension de
entrada (no regulada). En las simulaciones se supone que los componentes son ideales.
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Con objeto de mostrar el bajo factor de potencia de este tipo de fuentes y el alto
contenido armoénico de la tension de entrada se muestra un ejemplo de fuente de
alimentacion similar a la que se diseflara posteriormente mediante fuentes
conmutadas y con correccion del factor de potencia. Las caracteristicas de la fuente
son se recogen en la Tabla 3.1

FUENTE DE ALIMENTACION CONVENCIONAL
Tension de entrada (Ver) 230
Tension de entrada rectificador (Ver) 400*1,05/raiz(2)
Relacion transformador 1:1,3
Frecuencia de red (Hz) 50
Tension de salida (V) 400
Potencia de salida (W) 300
Rizado tension de salida (%) 10

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de la fuente de alimentacion convencional.

Con estos datos la resistencia de carga equivalente esta dada por la expresion

Vg 4007

P, 300

=533,3Q (3.1)

Por su parte, el condensador de salida se calcula suponiendo que este se
descarga a corriente constante (peor caso)

- Icarga " At 0,75A - 10ms
AV,  400V-0.1

=187,5 uF (3.2)

En la Figura 3.3 se muestra el circuito empleado en la simulacién donde se ha
empleado un transformador ideal 1:1,3 en la entrada del rectificador. El empleo de
este transformador de baja frecuencia (pesado, voluminoso y caro) es uno de los
principales inconvenientes de este tipoi de fuentes convencionales, aparte del bajo
factor de potencia, carecer de regulaciéon y una fuerte distorsion en la corriente de
entrada.

Sk DN

a

Figura 3.3 Circuito de una fuente de alimentacién convencional con filtro capacitivo.
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Por su parte, en la Figura 3.4 se muestra la forma de onda que presenta la
tension de salida en el condensador de salida que coincide con los 400 V de valor

medio calculados y un rizado de 35V (9 %).

20
o
00
a0

[0.225, 422.848)

[0.233697 , 387.91]

Figura 3.4 Grafica superior: Tensién del secundario del transformador (azul) y tensidn de
salida (rojo). Gréfica inferior: Detalle de la tensidn de salida. Fuente convencional.

Mientras que la forma de onda de la tension de salida presenta el
comportamiento deseado, en las figuras siguientes se muestra que la corriente
demandada de la red presenta una fuerte distorsidn lo cual provocard, entre otras

cosas, un bajo valor del factor de potencia.

En la Figura 3.5 se muestra la forma de la corriente y tensidn de entrada en el

primario del transformador (rojo) junto con la tensidn de salida (azul).

0z 022 024 026 028
Time (31

Figura 3.5 Grafica superior: Corriente de entrada. Grafica inferior: Tension de entrada en el
primario del transformador (rojo) y tensidn de salida (azul). Fuente convencional.

Por otra parte, en la Figura 3.6 se muestra el espectro en frecuencia de la
corriente y tensién de entrada. Se aprecia el fuerte contenido armdnico de la corriente

de entrada.
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Figura 3.6 Grafica superior: Componentes en frecuencia de la corriente de entrada. Gréfica
inferior: Componentes en frecuencia de la tensidn de entrada. Fuente convencional.

A partir de las simulaciones anteriores se han hallado los valores del factor de
potencia, distorsidn armodnica, potencia activa y potencia aparente.

Con estos valores se comparard en capitulos posteriores el desempefio de este
tipo de fuentes convencionales con el desempefio de las fuentes conmutadas con
correccion del factor de potencia.

Estos resultados se muestran en la Tabla 3.2 aprecidandose que la potencia activa
en la salida se corresponde con lo calculado teéricamente mas (un 3% mas debido al
rizado y una ligera mayor tensién de salida). Se aprecia claramente la fuerte distorsion
armonica y el bajo valor del factor de potencia.

Esto conllevara una intensidad eficaz por la linea de casi el doble del valor en el
caso de ser factor de potencia unidad. El principal factor causante de este bajo factor
de potencia es el factor de distorsién de la corriente de entrada.

FUENTE DE ALIMENTACION CONVENCIONAL
Factor de potencia (pu) 0,4424
Distorsion armoénica (%) 194,1
Potencia activa (W) 309,3
Potencia aparente (VA) 699,9

Tabla 3.2 Caracteristicas principales de la fuente de alimentacién convencional.

La norma [UNE-EN 61000-3-2] especifica los valores admisibles para la corriente
de entrada en equipos con consumos de corriente de red inferiores a 16 A. En la figura
siguiente se muestra la clasificacion de estos equipos [EPMSA10] basada en la citada
norma [UNE-EN 61000-3-2]
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Figura 3.7 Clasificacién de los equipos segun la norma [UNE-EN 61000-3-2] (adaptada de
[EPMSA10]). En azul se indica el camino seguido.
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La fuente de alimentacién bajo estudio se puede identificar con los equipos
clasificados en la norma como clase D que es de las mas exigentes. A continuacién se
dan los criterios de la norma [UNE-EN61000-3-2] para equipos de clase D:

Los equipos que tengan una potencia especificada igual o inferior a 600 W de
los tipos siguientes:

e Ordenadores personales y pantallas de ordenadores personales.

e Receptores de televisidn.

e Frigorificos y congeladores que tengan uno o mas controladores de
velocidad variable para controlar los motores de compresion.

Por otra parte, en la Tabla 3.3 se dan los limites especificados en la norma para
equipos de clase D.

Limites para equipos de clase D (norma [UNE-EN 61000-3-2])
Orden del arménico n Corriente arménica maxima C’o%'riente alzn}énica
admisible por vatio (mA/W) méxima admisible (A)
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 < n <39 (s6lo impares) 385/n igual que limites clase A

Tabla 3.3 Limites para equipos de clase D segun norma [UNE-EN 61000-3-2].

Partiendo de los datos de la tabla anterior se aprecia claramente que este tipo de
fuentes no cumplen con la normativa actual, en caso de ser aplicable en funcién del
uso de la fuente de clase D.

3.3 Fuentes de alimentacion conmutadas

Una vez vistas las ventajas e inconvenientes de las fuentes de alimentacion
tradicionales, en este apartado se presentan los fundamentos de las fuentes de
alimentacion conmutadas basadas en topologias Boost (elevador) con rectificador de
entrada prestando especial atencién a su relacidn con el factor de potencia.

La situacion ideal para una fuente de alimentacion conectada a red es aquella en
la cual se tiene un factor de potencia unidad sin distorsiéon armodnica ni desfase entre
tension y corriente. Este caso se corresponde con aquel en el cual la carga vista a la
salida del rectificador es una resistencia Req que consume una potencia igual a la de la
carga R, conectada a la salida de la fuente de alimentacidn [Erickson01].
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Para conseguir este efecto de resistencia equivalente es necesario incluir un
circuito intermedio entre la resistencia de carga vy el rectificador conectado a red.

Entre las soluciones pasivas que intentan mejorar el factor de potencia se
encuentra la inclusidn de filtros inductivos que mejoren el factor de potencia, aunque
este tipo de soluciones no consiguen la mejora necesaria exigida por la normativa
actual y es necesario emplear soluciones mdas complejas.

En la Figura 3.8 se muestra el esquema basico de una fuente de alimentacién con
correccion del factor de potencia para conseguir la resistencia equivalente que
garantice el factor de potencia unicidad. En azul se muestra el circuito intermedio que
debe garantizar el factor de potencia unidad.

S

P

Figura 3.8 Esquema general de una fuente de alimentacion con PFC.

Para realizar la funcidon del circuito intermedio se suelen emplear circuitos
conmutados en alta frecuencia empleando diferentes topologias como los
convertidores DC/DC tipo Flyback o Buck-Boost [Erickson01][Mohan00], las cuales
deben poder garantizar la tensién de salida incluso con tension de entrada proxima a
cero como corresponde a la tension rectificada de alterna (no valida la topologia Buck).

En el trabajo realizado en este proyecto se empleara un convertidor de tipo
elevador o Boost sin aislamiento. En caso de requerirse aislamiento es conveniente
incluir este aislamiento en la etapa de alta frecuencia empleando, por ejemplo,
convertidores tipo Flyback debido a la reduccidon del tamafio de los componentes
magnéticos que se consigue (el convertidor Flyback posee también otro tipo de
ventajas para el control).

En la Figura 3.9 se muestra el esquema basico de una fuente de alimentacién con
correccion del factor de potencia basada en un convertidor DC/DC elevador (en azul).
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Figura 3.9 Esquema general de una fuente de alimentacion con PFC basada en convertidor
DC/DC de tipo elevador o Boost.

Las principales caracteristicas funcionales de este tipo de convertidor DC/DC son
las siguientes:

e La tension de salida es siempre mayor que la tensién de entrada,
pudiendo funcionar con tensidn de entrada cercana a cero.

e No posee aislamiento galvanico.

e Circuito simple y robusto con sélo un transistor y un diodo como
semiconductores.

e Sélo incluye un Unico componente magnético, la bobina de entrada.

e Filtrado inherente de la corriente de entrada debido a la bobina.

e Imposibilidad de cese de la corriente de entrada ante cualquier anomalia.

e Transistor referenciado a masa lo cual simplifica el circuito de disparo o
driver.

e Circuito sin pérdidas en el caso ideal o con rendimiento muy alto
(superiores al 90 %) en el caso de existir pérdidas.

e Control complejo por ser un sistema de fase no minima (cero en el
semiplano derecho).

e Funcionamiento en modo continuo (CCM) o discontinuo (DCM).

A continuacion se exponen los fundamentos de los convertidores elevador o
Boost sobre los cuales se basara la fuente de alimentacion con correccion de factor de

potencia presentada en este trabajo.

En la Figura 3.10 se muestra el circuito basico de una un convertidor DC/DC en su
configuracion como elevador o Boost.
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Figura 3.10 Esquema general de un convertidor DC/DC de tipo elevador o Boost.

En el funcionamiento basico de este circuito, el transistor y el diodo trabajan en
corte y saturacion obteniéndose las formas de onda mostradas en la figura siguiente
para la tensidn en el transistor y corriente en la bobina (CCM).

El transistor estd disparado un tiempo D-Ty, donde T, es el periodo de
conmutacion y d es el ciclo de trabajo.

/'e N1

d-Tsw t
Tsw

Figura 3.11 Principales formas de onda para un convertidor DC/DC de tipo elevador o Boost.

Para este tipo de convertidores existen dos modos de funcionamiento en funcién
de la corriente que circula por la bobina:

- Modo de conduccién continuo (CCM): La corriente por la bobina siempre es
mayor de cero.

- Modo de conduccidn discontinuo (DCM): La corriente por la bobina es
mayor que cero en ciertos intervalos e igual a cero en otros.
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A lo largo de este trabajo se empleara el modo de conducciéon continuo (CCM)
siendo la corriente por la bobina siempre mayor que cero.

Para calcular la relacidn entre la tensidn de salida y la tensién de entrada se
aplica el criterio de tensién media nula en la bobina en régimen permanente, o
corriente media nula en el condensador, (esto no se cumple durante los transitorios).

Vbobina(medio) = Ve - DTsw + (Ve — Vo) - (1 = D)Tsw = 0 (3.3)

donde D es el ciclo de trabajo y es igual a D = ton/Tsw.

Aplicando la expresién anterior se llega a la siguiente relacidén para calcular la
tension de salida en funcidn de la tensidn de entrada y del ciclo de trabajo

Observando la expresidon anterior se aprecia que es posible obtener la tension de
salida deseada incluso con tensiones de entrada muy bajas empleando un ciclo de
trabajo préximo a la unidad.

En el caso de los correctores de factor de potencia, la tension de entrada no es
una tensién continua, sino que es una tension alterna rectificada que oscila su valor

entre cero y su valor de pico.

Por este motivo el ciclo de trabajo variara en consecuencia para obtener un valor
medio de la tension de salida aproximadamente constante.

En la Figura 3.12 se muestra la forma de onda de la tensidon de entrada y salida
junto con el ciclo de trabajo esperado.

Se aprecia claramente como el ciclo de trabajo es maximo cuando la tensién de
entrada es minima y minimo cuando la tensién de entrada es maxima.
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Figura 3.12 Principales formas de onda para un PFC de tipo Boost.

Suponiendo que la tension de entrada es senoidal, la expresion del ciclo de
trabajo es

V.sen(wt
D= 1 lesen(@t) (3.5)
Vs

Siendo su valor minimo el obtenido cuando la tensién entrada es maxima e igual
a su valor e pico

Vepico _ | 230V2
v, 400

Dpin = 1— =0,187 (3.6)

Hasta el momento se ha supuesto que el valor medio de la tension de salida era
constante e igual a los 400 V deseados. No obstante, el valor medio de la tensién de
salida no puede ser constante por el motivo que se expone a continuacioén.

La potencia de entrada para una tensién senoidal de entrada y una tensién de

entrada también senoidal proporcionada por el circuito de correccidén e factor de
potencia se muestra en la figura siguiente junto con la potencia media de salida.
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Figura 3.13 Potencia instantdnea (rojo) y potencia media (azul) en la entrada para un PFC de
tipo Boost.

A partir de la figura anterior, se aprecia claramente como la potencia de

entrada oscila con una frecuencia del doble de la de red siendo su valor medio la
potencia activa de salida dado que el convertidor DC/DC no consume potencia en el

caso ideal (o pequeias pérdidas).
Por este motivo es necesario que la fluctuacion en la potencia de entrada se
traslade también a la salida y que la tensidn de salida presente cierto rizado al doble de

la frecuencia de red almacenando la energia oscilante en un condensador.

Cuando la potencia de entrada es mayor que la potencia media de salida la
energia sobrante se almacena en el condensador de salida incrementando ligeramente

su tension.

Por otra parte, cuando la potencia de entrada es menor que la potencia media
de salida la energia faltante en la carga es proporcionada por el condensador

reduciendo ligeramente su tension.

No obstante, seleccionando convenientemente el condensador de salida es
posible reducir este rizado aun valor aceptable para la aplicacién en concreto, o
mediante el uso de una segunda etapa DC/DC eliminar este rizado en la etapa final.

En la figura siguiente se muestra el diagrama general de un convertidor con PFCy

etapa final DC/DC para disminuir el rizado de la tension de salida.
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Figura 3.14 Esquema general de una fuente de alimentacién con PFC con convertidor DC/DC
adicional en la salida para reducir el rizado de tensidn en la carga.

Si se supone que el condensador es suficientemente elevado y que la tension de
salida presenta poco rizado, la mayor parte de la oscilacién en la potencia de salida
sera la debida a la corriente de salida y estard dada por la siguiente expresion

2 2

- VZico 1 P
I, = =22 sin?(wt) = —22 = [1 - cosRwt)] = —>[1 — cos(2wt (3.7)
o UgRoq sin‘(wt) UoReqz[ cos(Rwt)] Uo[ cos(Rwt)]
V2. 2.
P = — P2 = By = Uy -1, = 300 W (38)

Para el calculo del condensador de salida se emplea la siguiente ecuacién
tomando como dato de partida el valor del rizado que debe ser inferior al 10 %

C Fo 300 59,7uF — 68 uF (3.9)
— = = - .
Vo 21f DVpy  400-2750-01 ' H H

Para el calculo de la bobina se toma como criterio que el rizado en la corriente
no supere el 10 % (respecto del valor eficaz con D=0,425) dando una valor para la
inductancia de

Ve'Def'Tsw=V;3'Def'Tsw
Al

230-0,425-10us c

300 mH (3.10)

Al py 35 015

e

En la figura siguiente se muestra la variacion del rizado en la bobina de entrada
normalizada, en valor absoluto, con respecto a la tension de entrada (ciclo de trabajo).
Se indica también el punto correspondiente al valor eficaz de la tension de entrada
(préximo al maximo).
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Figura 3.15 Evolucidn de rizado de la corriente en la bobina en funcién de la tensién de
entrada.

En los calculos anteriores se ha supuesto modo de conduccidn continuo para el
Boost. Para comprobar este supuesto se emplea la siguiente expresion [Sebastian95]

k= 2L _ 2:5-107 =1,875> 033 = . = !
® RT 53333:10-107¢ ’ _2( v, )2 B ( 400 )2 (3.11)
Ve_pico 230\/?

Se aprecia claramente como el convertidor bajo estudio cumple este criterio y
trabajara en régimen permanente en modo de conduccién continuo siendo validos los
teoremas que se aplicaran a continuacion para el disefio del control.

Por otra parte, en la Tabla 3.4 se resumen los principales componentes y
caracteristicas del convertidor con correccion de factor de potencia.

FUENTE DE ALIMENTACION PFC
Tension de red (Vef) 230
Frecuencia de red (Hz) 50
Tension de salida (V) 400
Potencia de salida (W) 300
Resistencia de carga () 566,7
Rizado tension de salida (%) 10
Condensador de salida 68 uF
Rizado corriente de entrada (%) 15
Frecuencia de conmutacion (kHz) 100
Bobina de entrada 5mH

Tabla 3.4 Caracteristicas principales de la fuente de alimentacién de tipo Boost con PFC.
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El convertidor elevador sera el encargado de que la corriente en la entrada siga
una referencia senoidal (rectificada) en fase con la tensién de entrada y proporcional a
la potencia media de salida (ignorando el rizado de 100 Hz de la tensién del
condensador) segun la siguiente expresiéon (suponiendo factores de medida unidad)

10 = (2] - ()

e,pico

Para realizar esta funcion es necesario incluir un lazo interno con amplio ancho
de banda en cargado se seguir la referencia de corriente. Por su parte, un lazo externo
adicional mucho mas lento se encargara de ajustar la constante de proporcionalidad
en funcién de la tensién de salida deseada y la potencia.

Antes de pasar a describir el disefio de los lazos de control se presentan
brevemente los conceptos basicos de los sistemas de control [Ogatal0].

Variable

+ error salida
CONTROL |98 | b ANTA

REFERENCIA

salida
realimentada

REALIMENTACION |e—

Figura 3.16 Esquema general de un sistema de control con realimentacion.

En el caso bajo estudio, se tiene un sistema, o planta, con una Unica entrada y
una Unica salida (SISO), que es precisamente la que se quiere controlar. La variable de
salida se desea que siga cierto patron o referencia, en este caso es la corriente de
entrada del convertidor. Para ilustrar la explicacion, en la Figura 3.16 se muestra un
diagrama de bloques de un sistema de control realimentado.

Para medir la desviacién entre la variable de salida y la referencia se define el
error como la diferencia entre ambas:

Error = Valor variable de salida a controlar — valor de la referencia (3.13)

Si la variable de salida es igual a la referencia el error sera nulo y el sistema se
comporta adecuadamente. Esto sélo sucedera si la ganancia del regulador es infinita a
la frecuencia concrete en la cual se desea error nulo:

e Error nulo ante entradas continuas usando la parte integral.

e Error no nulo ante entradas senoidales (autofunciones de los sistemas LTl),
solo en el caso de emplear reguladores resonantes ajustados a la frecuencia
de la senoide (reguladores tipo PR).
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Si el valor de la variable de salida se desvia de la referencia el error sera distinto de
cero y serd necesario actuar sobre el sistema para llevar el error lo mds cercano
posible a cero.

Para minimizar el error se actla sobre las variables de control del sistema (en
este caso el ciclo de trabajo) que son aquellas que permiten modificar la salida en
relaciéon con la entrada bajo unas condiciones dadas por la dindmica del sistema o
planta a controlar (estos dos términos se usan de forma equivalente en este trabajo).

La modificaciéon de los parametros del sistema basandose en el valor de la
variable de salida se conoce cono realimentacion y es la base del tipo de topologia de
control mas extendida.

Uno de los sistemas de control mas extendidos y robustos en la actualidad son
los denominados controles PID. Este término deriva del hecho que sobre la variable de
control se actua en funcion del valor que toma el error (término proporcional P), su
derivada (término derivativo D) y su integral (término integral ).

Para ajustar el peso de cada uno de ellos se multiplica cada uno por unas
contantes y se suman sus acciones.

En la férmula siguiente se muestra la expresion general que caracteriza a un
regulador de tipo PID.

d
Senal de Control(t) = Kp - error(t) + Ki - f error(t)dr + Kd -Eerror(t) (3.14)

Por su parte, en la figura siguiente se muestra un diagrama de bloques de un
controlador PID indicando los principales elementos involucrados en el control
proporcional, integral y derivativo.

> Kp
Sefal de error Sefal de control
> Kd »  d/dt(s) —+
oL Integrador
> K (1/s)

Figura 3.17 Diagrama de bloques de un regulador PID.
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Las constantes del regulador es necesario ajustarlas para cumplir con requisitos
tales como la rapidez en la respuesta ante perturbaciones y cumplir un requisito

imprescindible como es que el sistema realimentado sea estable y no oscile.

De lo anterior, se encarga la teoria de control mediante técnicas como el lugar
de las raices, diagrama de Nyquist o respuesta en frecuencia del sistema [Ogatal0]

[Kuo96].

De modo general, se puede decir que la parte integral del control acumula el

error y por ello obliga al error a tender a cero en régimen permanen

te antes entradas

escalén, mientras que la parte derivativa permite actuar rapidamente ante transitorios
aungue tiende a hacer mas inestable el sistema aunque presenta el inconveniente de
ser muy sensible al ruido. La parte proporcional tiene un efecto moderado intermedio.

de la sefial de

Asi mismo suele ser necesario incluir mecanismos antisaturacion

control para evitar funcionamientos incorrectos.

temente y se aplicara sobre

s

a convenien

la sefial de control se adaptar

7

[timo

Por u
el pardmetro adecuado del sistema a controlar.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un control Pl sin parte derivativa

para evitar inestabilidades. En la figura se muestra el valor de la variable de control en

funcién del valor proporcional e integral del error.

[0JJUOD Bp UoIooe

error proporcional

error integral

Figura 3.18 Accion de control para un regulador PI.
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Como se puede observar la salida es lineal para las entradas comentadas. Esto
contras con otro tipos de controles no lineales como el control basado en logica
borrosa.

Por otra parte, en la Figura 3.19 se muestra el diagrama basico del convertidor
elevador con el lazo interno de corriente destacando los principales elementos
implicados y que se corresponden con los bloques de la Figura 3.16.

i L /;j /o
- _Ie_ ’f\ NW\ Ua - === >
3) P
Lo
D Ilc 1
(Jref + :
| |
Transistor :' EXITACIONES 1 U |
(ADAPTADOR) — | R
MEDIDAS A C |
(ADAPTADOR) —_———) +
il
K; 1Vp
/ ‘ |
ref ) error ~— .
CONTROL f— W UL L Pj.tron de
+ a isparo
PWM

Figura 3.19 Esquema general del control de una fuente de alimentacién conmutada.

El esquema de control realimentado se corresponde con el diagrama de bloques
explicado anteriormente. El elemento mas novedoso es el bloque PWM (modulacién
por ancho de pulso) que se encarga de convertir el valor del ciclo de trabajo calculado
por el blogue de control en un patrdon de pulsos de ancho proporcional a d adecuado
para disparar el regulador (interruptor implementado con un transistor).

Para generar la onda PWM se compara la seifal moduladora (d) con una sefial
portadora en diente de sierra de mucha mayor frecuencia. Por este motivo, para
modelar el circuito se supone que la sefial moduladora permanece constante durante
cada ciclo de sefial portadora o de conmutacidn. Se ha incluido también la ganancia del
PWM que es igual al inverso del valor de pico de la rampa Vi amp.

Como se ha comentado anteriormente, la corriente de referencia que controla el
lazo interno de tensién es fijada por un lazo interno en funcion de la potencia
demandada por la carga mediante la realimentacién de la tension de salida y su
comparacion con el valor de referencia. Este lazo externo de tensién debe ser mucho
mas lento que el lazo interno de corriente ya que debe evitar introducir distorsién en
la referencia de corriente. Asi mismo, la medida de tension de salida debe poseer un
ancho de banda tal que filtre el rizado de segundo armdnico presente en esta y ver
Unicamente el valor medio de la tensién de salida.
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En la Figura 3.20 se muestra el diagrama de bloques completo del convertidor
corrector del factor de potencia incluyendo el lazo externo de tension.
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Figura 3.20 Esquema de control de un convertidor tipo Boost para PFC (en azul el lazo de
corriente y en naranja el lazo de tension).

En la figura anterior se observan en azul los blogues pertenecientes al lazo
interno de corriente (lazo rédpido) y en naranja los bloques pertenecientes al bloque
externo de tensién (lazo lento). En morado se muestra el elemento multiplicador que
da la corriente de referencia.

Se aprecia como el lazo externo modifica la magnitud de la corriente de
referencia y el lazo interno se encarga de conformar la corriente de entrada senoidal
siguiendo un patrdn proporcional a la tensidén de entrada en funcidn de la potencia de
salida.

Una vez estudiados los componentes fundamentales del convertidor elevador y

los lazos de control que lo controlan, en el capitulo siguiente se detalla el disefio de los
dos lazos de control.
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4. Modelado y control analogico

4.1 Introduccion

Una vez presentados en el capitulo anterior la estructura de los lazos de control
es necesario encontrar el modelo de la planta (convertidor) para disenar el control
mediante las técnicas de control tradicionales aplicadas a sistemas LTI (Linear Time-
Invariant).

A la hora de afrontar el control de un convertidor conmutado es basico la
obtencién de la funcion de transferencia que representa la planta del convertidor. El
modelado de un convertidor AC/DC presenta problemas adicionales con respecto al
modelado de convertidor puro DC/DC ya que no existe un punto de trabajo constante
sobre el cual aplicar teoremas de la teoria de control clasica basada en perturbaciones
y pequena sefal [Ogatal0].

De forma genérica, el modelado de inversores o convertidores AC/DC presenta
los siguientes problemas:

e Los semiconductores trabajan en corte y saturacidon provocando que las
ecuaciones de definicion de los mismos cambien de un intervalo al
siguiente.

e Los circuitos presentan relaciones no lineales lo cual implica que no se
pueden aplicar técnicas clasicas de control se sistemas lineales.

e Llas sefiales presentes varian ampliamente (gran sefal) en el tiempo
(sefiales CA) al contrario de lo que sucede en los convertidores de DC con
variables continuas puras.

Para solucionar estos problemas se siguen los siguientes pasos:

e Se emplean modelos promediados que conservan las caracteristicas
dinamicas del sistema y abstraen los detalles de la frecuencia de
conmutacioén.

e Se utiliza los principios de los sistemas cuasi-estaticos en los cuales la
variacién de la seiial de CA es mucho mas lenta que la variacién de la
sefial conmutada, pudiéndose considerar la sefial CA constante durante
los semiciclos de conmutacidn. Es necesario estudiar el comportamiento
cuasi-estatico del sistema en diferentes puntos de trabajo.

e Una vez se ha obtenido un modelo invariante en el tiempo y con sefiales
continuas, se linealiza respecto al punto de trabajo empleando técnicas
de control clasicas

El proceso descrito se resume en el diagrama de la Figura 4.1 [Erickson01]
[Ang05].
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Problema

CIRCUITOS CONMUTADOS —> Modelos promediados

_|_

SENALES VARIANTES EN EL

TIEMPO (CA) —> Sistemas cuasi-estaticos
_|_
NO LINEALES Linealizar respecto al punto de

trabajo (multiples puntos)

Figura 4.1 Pasos seguidos en el disefio del control de un convertidor conmutado DC/DC.

Una vez presentados los pasos necesarios para obtener el modelo de la planta
del convertidor conmutado, a continuacién se realizan los cdlculos necesarios.

En la Figura 4.2 se repite por comodidad el esquema de la fuente de
alimentacion con correccion del factor de potencia mediante convertidor conmutado
Boost. En azul se destacan los blogques que componen el lazo interno de corriente
mientras que en naranja se destacan los bloques que componen el lazo externo de
tensidon mientras que
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Ue — d 1
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Figura 4.2 Esquema de control de un convertidor tipo Boost para PFC (en azul el lazo de
corriente y en naranja el lazo de tensidn).
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4.2 Lazo interno de corriente

Para obtener el modelo promediado del convertidor, se supone que durante un
ciclo de portadora la tension moduladora (ciclo de trabajo d) permanece constante.

En la Figura 4.3 se muestra ampliada la tensién portadora triangular (azul) junto
con la tensién moduladora d (rojo) y la onda PWM de disparo del transistor.

V7

+1 T

0

Figura 4.3 Grafica superior: Rampa portadora del PWM (azul) y onda moduladora (rojo).
Gréfica inferior: Salida del PWM (negro) y tension moduladora (rojo).

Se recuerda que para este tipo de convertidores, la expresion que relaciona la
tension de salida y la tension de entrada en régimen permanente es

En la Figura 4.4 se presenta el esquema empleado para la modulacion PWM en el
convertidor conmutado. Se muestra ampliada la tensidon portadora triangular (azul)
junto con la tensién moduladora (rojo).

Moduladora (Iref)

moduladora
+1 1

portadora

portadora

0

Figura 4.4 Diagrama de bloques para la generacién del disparo PWM del transistor del Boost.
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4.2.1 Modelo promediado del 1azo de corriente

Para fijar criterios, en la Tabla 4.1 se resumen las principales caracteristicas del
convertidor bajo estudio.

FUENTE DE ALIMENTACION PFC
Tension de red (Vef) 230
Frecuencia de red (Hz) 50
Tension de salida (V) 400
Potencia de salida (W) 300
Resistencia de carga () 566,7
Rizado tension de salida (%) 10
Condensador de salida 68 uF
Rizado corriente de entrada (%) 15
Frecuencia de conmutacion (kHz) 100
Bobina de entrada 5 mH

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de la fuente de alimentacion con PFC del tipo Boost.

En el modelo promediado del convertidor, se sustituyen los elementos de
conmutacion por fuentes dependiente de tensidn o corriente cuyo valor se
corresponde con el valor medio de la tensidén o corriente en el semiconductor. Para
llevar a cabo esta sustitucion es necesario respetar dos reglas basicas [Erickson01]:

No se pueden poner fuentes de corriente en el circuito tal que estas fijen
la corriente en una rama del nodo.

No se pueden poner fuentes de tension en el circuito tal que estas fijen la
tensién en una malla.

Los pasos a seguir para el modelado de los convertidores conmutados DC/Dc son
los siguientes:

Paso 1: Sustituir los elementos de conmutacién (diodos y transistores)
por fuentes dependientes de tension o corriente (valores medios) segun
convenga.

Paso 1: Calcular el valor promediado sobre un ciclo de conmutacion de las
fuentes dependientes.

Paso 3: Linealizar y sacar la funcion de transferencia deseada en funcién
de las variables independientes, o perturbaciones, (tension de entrada y
corriente de salida), de la variable de control (ciclo de trabajo) y de la
variable a controlar (corriente de entrada o tensidn de salida).
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Aplicando los criterios anteriores, en la Figura 4.5 se muestra el modelo
promediado linealizado en pequena sefial (variables en pequefa sefial en mindsculas y
constantes del punto de trabajo en mayusculas) para el convertidor reductor Boost
[Erickson01] [Xie03]

L Dve 'V i

O
O

4---—-

Figura 4.5 Modelo promediado para el lazo interno de corriente.

A partir de la figura anterior, la funcion de transferencia que relaciona la
variacién de la corriente por la bobina (variable a controlar) con el ciclo de trabajo
(variable de control) es

SRC
e 2 1+
d  R(1-D)2 sL s2LC
I+ @ —py2 TRA-D)

Gig(s) = (4.2)

donde las variables en mayusculas representan el punto de trabajo.

En algunas referencias se emplea la expresidon simplificada V,/sL en alta
frecuencia de la fdrmula anterior. No obstante, usando la simplificacidn se pierde la
informacién de la respuesta en frecuencia en el entorno de 100 Hz y , como ya se ha
comentado, es conveniente que la ganancia de lazo sea la mayor posible a esta
frecuencia para disminuir el error en régimen permanente, aunque el lazo externo de
tension se encargara de corregir las posibles desviaciones.

Como se observa en la expresion anterior, la respuesta en frecuencia de la
planta depende del punto de trabajo, con lo cual habria que estudiar la respuesta para
cada valor de la carga. No obstante, la variacion con respeto al punto de trabajo de los
puntos de interés es muy pequeia y se estudiara la respuesta en frecuencia del lazo
interno de corriente para el valor de carga maximo y minimo.

Por su parte, como se vera posteriormente, el lazo externo de tension dependerd
también del valor de la tensién de entrada del convertidor.

4.2.1 Fundamentos de control de convertidores conmutados
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De forma genérica, el diagrama de bloques que representa la planta de un
convertidor conmutado se muestra en la Figura 4.6 (variables en pequena senal)

Perturbaciones
Ve . lo
—» Gie(s) Zo o am—
Variable de
Sefial de error control (d) =
\ R(s » Gds > Sefial a
re(fleremf:)la (s) (s) controlar (le)
e_re _

Figura 4.6 Esquema general de un sistema de control incluyendo perturbaciones en la
tension de entrada y en la carga.

El diagrama de bloques anterior se corresponde con la siguiente expresiéon
matematica en lazo abierto (blogues naranjas y verde)

Ie = Ga()d + Gie(S)Ve — Zo ()], (4.3)

Por su parte, la expresidon la expresion que define la variable de salida en bucle
cerrado (incluyendo la realimentacion) es

__ R()Ga(s)

Gie(s) ¥ ZO(S) -
e T THRO)GOHG) ™ TR ®HG) ©  RE)Ga®HE)

I, (4.4)

Si en la expresidn anterior se toma como ganancia de lazo L(s) = R(s)Gd(s)H(s), la
expresion queda

r_ RO)Ga(®) —  Giel®) o Zo(9)
e — 1+L(S) e_ref L(S) Ve — L(S) I, (4.5)

A partir de las expresiones anteriores se aprecia claramente como interesa que la
ganancia de lazo sea alta a frecuencias bajas (muy inferiores a la frecuencia de
conmutacion que introduciria ruido) para que la salida siga la referencia. Por otra
parte, una ganancia de lazo alta atenua considerablemente las perturbaciones y el
efecto de estas sobre la variable a controlar.

Para calcular las diferentes funciones de transferencia de la ecuacion 4.3 se
aplica el principio de superposicién considerando Unicamente la variable de interés.

Para aclarar los conceptos, en la Figura 4.7 se muestra la respuesta en frecuencia
en decibelios y escala logaritmica para la ganancia en lazo abierto L(s) y en lazo
cerrado.
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Figura 4.7 Respuesta en frecuencia de un sistema de control incluyendo el lazo abierto
(magenta) y el lazo cerrado (azul).

En la figura se observa que cuando la frecuencia es mayor que la frecuencia de
corte la sefial a controlar sigue la referencia debido a la alta ganancia de lazo. Cuando
la frecuencia es mayor que la frecuencia de corte, la funcién en lazo cerrado presenta
una gran atenuacion con objeto de rechazar las perturbaciones.

En el caso de la fuente de alimentacién, la corriente de entrada presenta una
componente de continua (ganancia infinita del lazo) y una componente importante de
100 Hz (ganancia finita del lazo). Por este motivo es conveniente ajustar el lazo para
obtener la mayor ganancia posible a 100 Hz (en caso de ser necesario se puede
emplear un resonador a esta frecuencia para conseguir ganancia infinita a 100 Hz).

4.2.2 Diseiio del regulador

En este apartado se realiza el disefio del regulador en el dominio de la frecuencia
siguiendo los criterios expuestos en el apartado anterior. En la Tabla 4.2 se muestran
las caracteristicas deseadas para el lazo interno de corriente

REGULADOR DE CORRIENTE R;(s)
Margen de fase > 55°
Margen de ganancia >8dB
Frecuencia de corte (fsw/fc=20) >5kHz
Ganancia a 100 Hz >20dB
Atenuacion a fsw >20dB

Tabla 4.2 Caracteristicas del lazo interno de corriente.

Como se especifica en la tabla anterior, se emplea una frecuencia de corte 20
veces inferior a la frecuencia de conmutacién (5 kHz frente a 100 kHz) con objeto de
conseguir suficiente atenuacion del lazo de control ante la frecuencia de conmutacién.
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Asi mismo, es necesario mantener un suficiente ancho de banda para permitir
al lazo interno de corriente seguir la referencia y minimizar los retrasos debidos al
control digital dados por

D(s) = e 15 Tsws (4.6)

En la figura siguiente se muestra la variacidén de la fase introducida por el retardo
puto en funcién de la frecuencia. Se aprecia que a 5 kHz (conmutando a 100 kHz) el
retraso introducido es de -27 grados.
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20 log( | D(fe)| )
® e
-5
-10
0.1 1 10 100 1-10° 1-10% 1-10°
f, fc
200
100~ —
360
arg(D()-——
27
360
arg(D(fc)) —
21
® e
-100[—
-200
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

f, fc

Figura 4.8 Respuesta en frecuencia de D(s). Magnitud (superior) y fase (inferior).

En la tabla siguiente se muestra la pérdida de fase introducido a la frecuencia de
corte por el retardo digital y del PWM.

RETARDO A LA FRECUENCIA DE CORTE (5 kHz)

Retardo puro (1,5 Tsw) -27°

Tabla 4.3 Retardo introducido por el PWM vy el tiempo de calculo.

En la figura siguiente se muestra el circuito de medida de corriente empelado
para mediar la corriente de entrada. En la parte superior se muestra la posicidn de la
resistencia de medida y en la parte inferior se muestra el circuito de
acondicionamiento de la sefial.
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Se observa que la medida inicial es negativa con respecto a masa y que mediante
el amplificador operacional se invierte la polaridad.

l/red +

Transistor:|— — Uo

@)
-

P Ty

CIRCUITO DE
POTENCIA

Figura 4.9 Circuito de medida de corriente. Parte de potencia (superior) y parte de sefial
(inferior).

La relacion entre la medida de corriente y la tension aplicada a los ADC es la
siguiente con una resistencia de medida de 1 Q (compromiso sefal/ruido)

R,
" Re + Ry + SC.R.R;

Gipea () = Kip g (5) (4.7)

La resistencia de salida (10 Q) y el diodo se emplean para evitar que la teosi
aplicada a los ADC supere los 0,7 V con objeto de no dafiarlos.

En la siguiente tabla se muestran los componentes empleados en el circuito de
acondicionamiento
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CIRCUITO MEDIDA DE CORRIENTE
Amplificador operacional MAX4166 (rail to rail)
Rmedida 1Q
Re 1kQ
R1 10 kQ
R> 3,4 kQ
R 10 Q
Cs 2nF

Tabla 4.4 Componentes principales del circuito de medida de corriente.

Para alimentar al amplificador operacional se ha empleado una tensién de 6 V
proporcionada por un regulador de tension de 6 V tipo LM7806 alimentado con 15 V.
De este modo se puede usar como alimentacion de sefial (referida a masa) una tensién
de 15 V que sirve también para alimentar al driver del MOSFET de potencia.

En la figura siguiente se muestra el circuito regulador de tensién junto con una
foto del montaje empleado en las pruebas

[ Lm7806 |————— -
. | 6V
Udc +
GD — p— Uo
G G

v

¥
o
» 2000 ‘j-:':-
000 0D R
L] \T'F

Figura 4.10 Regulador de 15V a 6 V (superior) y montaje del circuito de medida de corriente
(inferior).
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Por otra parte, en las figuras siguientes se muestra la respuesta en frecuencia del
circuito de medida de corriente de entrada. Se aprecia que la zona de atenuacién no
deseada del filtro (por encima de la frecuencia de corte) no afectard a las frecuencias
de interés en el disefio de los lazos de control siendo su frecuencia de corte superior a
79,6 kHz. Este filtro atenuara las componentes de alta frecuencia y reducira algo
también la componente de la frecuencia de conmutacidn.

—2.19

o—
20-logl |Gmed(n|) 20 \

20 log( | GImed(feort) | )
)

-22.19
-32.19
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 1-10° 1-10°
f, feort
0 _m
360
arg(GImed(f)) —
21
-50
360
arg( GImed(fcort) ) ——
2n
[ N )
-100
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 1-10° 1-10°

f, fcort

Figura 4.11 Respuesta en frecuencia del circuito de medida de corriente. Magnitud (superior)
y fase (inferior).

En la tabla siguiente se muestra la pérdida de fase introducido a la frecuencia de
corte. Se aprecia que es casi despreciable. Se muestra también la atenuacién a 100 kHz
y la ganancia en DC.

CIRCUITO DE MEDIDA DE CORRIENTE
Pérdida de fase a feorte (5 kHz) -3,59°
Ganancia en DC (pu) 0,3098
Ganancia en fsw (100 kHz) 4,11 dB

Tabla 4.5 Caracteristicas frecuenciales del circuito de medida de corriente.
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Para disefiar el lazo, en primer lugar es necesario dibujar el diagrama de bloques
del lazo interno y representar la respuesta en frecuencia de la planta para estudiar el
regulador necesario para obtener el margen de fase y margen de ganancia deseados.

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de bloques equivalente para el lazo
interno de corriente. En este diagrama se ha incluido un retardo de 1,5 periodos de
conmutacién Ty, con objeto de tener en cuenta la disminucidn de la fase introducida
por el control digital (1-Tsy) y el PWM (0,5 Tsy).

LAZO DE CORRIENTE

e ref error A Tew 1
—+»(O)—>» R(s) > ™™ > v * Gils)
—_ ramp
Gapc < Ki [«

Figura 4.12 Diagrama de bloques del lazo interno de corriente.

Para analizar las prestaciones y estabilidad del sistema en cadena cerrada es
necesario analizar la respuesta en frecuencia del sistema en cadena abierta incluyendo
las constantes de medida y el retardo debido al control digital.

Para tener en cuenta la conversién del ADC y del PWM digital es necesario
encontrar el numero de ciclos de reloj necesarios en la FPGA para completar un ciclo
de conmutacion. Esto es la tension equivalente de la rampa Viamp.

El nimero de ciclos de reloj necesarios para completar un periodo del PWM esta
dado por la relacion entre la frecuencia de reloj de la FPGA (fck) v la frecuencia de
conmutacion (fsw). Es importante este factor para tener buena resolucion en el DPWM

fCLK _ 100 ° 106

Fo = 1007105 = 1000 (4.8)

n® ciclos de reloj del DPWM (Vamp) =

La ganancia del ADC esta dada por el nimero de cuentas de este y la tensidn de
entrada del conversor analégico-digital.

2ng bits ADC (4.9)

Gagc = Vg
adc

Por otra parte, en la Figura 4.13 se muestran las formas de onda del PWM digital
(DPWM) teniendo en cuenta el caracter discreto de las mismas.
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Figura 4.13 Grafica del contador del PWM digital (DPWM).

Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestran los factores de conversiéon y
principales variables involucradas en el ADC y el DPWM.

FACTORES DE CONVERSION DIGITALES
Tension de entrada del ADC (Va.q4c) 1
Bits del ADC 12
Ganancia del ADC (Gaac) 212 / Vaac
Frecuencia de reloj (MHz) 100
Frecuencia de conmutacion (kHz) 100
N° de ciclos de reloj en un ciclo PWM (Viamp) 1000

Tabla 4.6 Caracteristicas principales de la conversién analdgica-digital.

En la tabla anterior se aprecia cdmo se ha seleccionado una frecuencia de reloj
proporcional por un factor de 1000 a la frecuencia de conmutacidén con objeto de
simplificar los cdlculos.

En la expresidn siguiente se muestra la funcidon de transferencia en lazo abierto
(sin regulador) incluyendo la constante de media K;, la ganancia de la rampa digital
Vyamp, la ganancia del ADC G,q. y el retardo digital de 1,5-Tsw.

1
Gi(s) = Gia(s)D(s)Gaqc T K; (4.10)
ramp

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de bode de la planta, dada por la
ecuacion 4.10, para la relacion entre la corriente de entrada (variable a controlar) y el
ciclo de trabajo (variable de control). En azul se muestra la respuesta para el 100 % de
carga y en verde para el 50 % de carga. Ambos son muy similares, mas aun en alta
frecuencia donde se disefiard el lazo de control. A 100 Hz también son similares.

En rojo se muestra el equivalente en alta frecuencia y en azul el equivalente
completo. Se aprecia como en alta frecuencia ambos modelos son equivalente, aunque
a la frecuencia del segundo armadnico de red (100 Hz) ambos modelos difieren.
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Se aprecia claramente la existencia de una frecuencia de resonancia dada por la
bobina y el condensadora 273,1 Hz

1 1

2nVLC 27 /5mH - 68pF

Con estos datos se deduce que el regulador debe incluir un polo en el origen
para eliminar el error en régimen permanente de DC y aumentar la ganancia del
regulador a 100 Hz que es el principal armdnico de la corriente de entrada y el que se
desea seguir.

Jfres = = 273,1Hz (4.11)
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Figura 4.14 Respuesta en frecuencia de Gi(s) real (azul), ideal con solo bobina (rojo) y real
con el 50 % de carga (verde). Magnitud (superior) y fase (inferior).

Por otra parte, el regulador debe conseguir que la fase del lazo a la frecuencia de
corte no disminuya en exceso para conseguir un margen de fase de unos 55° que
asegure la estabilidad del lazo interno de corriente (el minimo serian unos 45 grados).
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Para comprobar el efecto sobre la estabilidad del lazo de una carga muy baja, se
analiza en la siguiente figura la respuesta en frecuencia del lazo cuando la carga es tan
baja como el 5 % de la carga nominal.

En la figura siguiente se muestra la magnitud y la fase de la ganancia de lazo a
plena carga (azul), al 5 % de la carga (verde) y el equivalente en alta frecuencia.

En la figura se indica en magenta la frecuencia de corte deseada de 5 kHz que es
el punto critico para garantizar la estabilidad. Asi mismo, se debe observar como varia
la ganancia a 100 Hz.
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Figura 4.15 Respuesta en frecuencia de Gi(s) real (azul), ideal con solo bobina (rojo) y real
con el 5% de carga (verde). Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia claramente como en el entorno de la frecuencia de corte las
respuestas coinciden y no afectara al disefio del regulador, aunque en baja frecuencia
se produce una disminucion de la fase al disminuir la carga.

Por otra parte, a 100 Hz la ganancia disminuye a plena carga y sera este el peor
caso desde el punto de vista del error en régimen permanente.
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Por ello, se empleard un regulador de tipo red de atraso-adelanto para conseguir
suficiente fase a la frecuencia de corte dado por la siguiente expresion. En adelante ce
supondra carga maxima para el disefio del lazo de control.

Ri(s) = — ——& (4.12)

Para establecer el valor de la ganancia del regulador y la posicién del cero y del
polo se tiene en cuenta que la frecuencia en la cual el regulador da la fase maxima esta
dada por la expresion

ffase_max = Wz Wp (4.13)

En la Tabla 4.7 se resumen los valores obtenidos para las constantes del
regulador con una frecuencia de corte de 5 kHz veinte veces inferior a la de
conmutacion para atenuar suficientemente el ruido de conmutacion (fsw/20).

Por otra parte, el polo en alta frecuencia del regulador se coloca en fsw/2 para
conseguir mayor atenuacién de la frecuencia de conmutacion.

No es conveniente situar el polo a frecuentas menores ya que se pierde fase (en
este caso -6,64 grados) conforme el cero y el polo del regulador estan mas préximos y
mas aun al alejarse la frecuencia de corte de la frecuencia de fase maxima que da el
regulador dada por la ecuacion anterior (1,87 kHz)

REGULADOR DE CORRIENTE R;j(s)
Ganancia w; (Hz) 20 21
Cero w, (Hz) 70 20
Polo w, (Hz) 50 103 21t
Fase a la frecuencia central -4,29°
Fase a la frecuencia de corte -4,64°
Fase en baja frecuencia -90°

Tabla 4.7 Caracteristicas del regulador de corriente.

Para el disefio del regulador se toman los valores anteriores en el domino
continuo de Laplace. No obstante, en este regulador analégico se han tenido en cuenta
los retardos del control digital (1,5-Tsw) asi como las ganancias introducidas por el ADC
y la rampa del DPWM.

-52-



En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de bode de la planta del regulador,
tanto en magnitud como en fase.

Se indica con un punto azul el cero del regulador y con un punto verde el polo en
alta frecuencia. En la fase se indica en cian la fase mdxima y en magenta la frecuencia
de corte del lazo deseada de 5 kHz.
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Figura 4.16 Respuesta en frecuencia de Ri(s). Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia claramente la forma caracteristica de este tipo de reguladores con su
fase mdéxima en la media geométrica del polo y del cero del regulador.

Se observa que la fase del regulador a la frecuencia de corte esta muy proxima a

la frecuencia maxima del regulador y que esta frecuencia maxima esta cerna a su limite
tedrico de cero grados.
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Una vez estudiado el regulador es momento de representar la funcion de
transferencia del lazo en cadena abierta y estudiar su margen de fase y de ganancia
para el regulador seleccionado.

En la Figura 4.17 se muestra el diagrama de bode de la planta del regulador (rojo)
y la de la planta del sistema (azul).
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Figura 4.17 Respuesta en frecuencia del regulador de corriente (rojo) y de la planta (azul).
Magnitud (superior) y fase (inferior).

Por otra parte, en la Figura 4.18 se muestra la ganancia de lazo incluyendo el
regulador, tanto en el caso de emplear la planta simplificada del sistema en alta
frecuencia (rojo) como en el caso de emplear la funcién de transferencia completa de
la planta (azul).

En la figura se indican la frecuencia de 100 Hz (cian), la frecuencia de corte
(verde) y la frecuencia de conmutacion (extremo del eje de abscisas).
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Figura 4.18 Respuesta en frecuencia del lazo cerrado con solo bobina (rojo) y del completo
(azul). Magnitud (superior) y fase (inferior).

Para el caso bajo estudio, los valores obtenidos de margen de ganancia y margen

de fase se resumen en la Tabla 4.8

REGULADOR DE CORRIENTE R;j(s)

Margen de fase 55,7°
Margen de ganancia 8,84 dB
Frecuencia de corte (fsw/fc=15) 5,131 kHz
Ganancia a 100 Hz 24,124 dB
Atenuacion a fsw 32,74

Tabla 4.8 Prestaciones del lazo interno de corriente.
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Se aprecia que el margen de fase obtenido es superior al limite de 552. Por su
parte el margen de ganancia es superior a los 8 dB.

Se observa como en baja frecuencia los sistemas de primer orden y completo son
casi idénticos, tanto en magnitud como en fase, incluso ante variaciones en la carga.
No obstante, en baja frecuencia los dos sistemas difieren y se hace necesario emplear
la expresion completa de la planta para comprobar la ganancia a 100 Hz que es la
frecuencia para la que se desea obtener un error minimo.

En este caso el error a 100 Hz no sera nulo ya que la ganancia del regulador no es
infinita a esta frecuencia (seria necesario emplear reguladores resonantes PR a 100
Hz). No obstante, la ganancia es suficientemente alta como para que el error a 100 Hz
sea pequefio y el lazo externo de tensidn se encargard de compensarlo.

Por ultimo, en la Figura 4.19 se muestra el diagrama de bode de la planta en lazo
cerrado (rojo) y en lazo abierto (azul) para el sistema G(s)R(s) sin ganancias adicionales.
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Figura 4.19 Respuesta en frecuencia del lazo abierto (rojo) y del lazo cerrado (azul). Magnitud
(superior) y fase (inferior).
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Se observa como por debajo de la frecuencia de corte el sistema seguird la
referencia, también a 100 Hz, mientras que por encima de la frecuencia de corte la
ganancia disminuye para rechazar el ruido de alta frecuencia.

En la exposicidon anterior, toda la responsabilidad de generacién del ciclo de
trabajo en cada momento ha recaido sobre el lazo cerrado de corriente. No obstante,
el ciclo de trabajo es predecible y sera préximo al ciclo de trabajo dado por la tensién
de entrada y la tension de salida en caso de no haber caidas y estar el convertidor
trabajando en modo de conduccién continuo CCM.

Por este motivo, en este trabajo se empleard pre-regulacion (feedforward)
mediante el calculo del ciclo de trabajo “ideal” (sin caidas) y este se sumara al ciclo de
trabajo obtenido a la salida del regulador. Empleando esta técnica se consigue que el
regulador Unicamente deba aportar una parte minima del ciclo de trabajo total y se
mejora de este modo la respuesta disminuyendo la distorsién de la corriente de
entrada.

LAZO DE CORRIENTE

Pre-regulacion

/e ref error

—»( —» Ri(s) B e |

Gia(s)

Gapc ¢ K [«

Figura 4.20 Diagrama de bloques del lazo interno de corriente incluyendo preregulacién.

En la Figura 4.20 se muestra el diagrama del lazo interno de corriente incluyendo
la pre-regulacién para calcular el ciclo de trabajo.

La pre-regulacién no afectara a la estabilidad del sistema por no afectar al lazo
cerrado del sistema.

4.2.3 Comprobacion de los resultados del lazo de corriente
Una vez disefiado el regulador para el lazo interno de corriente, en este apartado
se simula el modelo completo conmutado para el lazo interno de corriente, con y sin

pre-regulacién con objeto de mostrar su efecto.

Para simular el lazo interno de corriente se somete al sistema a la carga maxima
de 300 W. La tensidn de entrada se supone constante e igual a 230 V eficaces de fase.
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Para simular Unicamente el lazo interno de corriente la referencia que daria el
lazo externo de tensidn, encargada de ajustar la corriente de entrada en funcion de la
potencia de salida, se fija a un valor constante equivalente tal que la corriente de
entrada sea la maxima para la potencia de salida nominal

1K Ki
Lrer = R eq Ky —Gadc = (—;Kv Ga4c=1,0077 (4.14)

Se observa que la referencia de corriente es proporcional al inverso de la
resistencia equivalente.

En la Figura 4.21 se muestra el calculo del ciclo de trabajo para la pre-regulacién
empleada en el lazo interno de corriente.

Figura 4.21 Circuito para el calculo del ciclo de trabajo de la preregulacién.

Por su parte, en la Figura 4.22 se muestra el circuito conmutado del lazo interno
de corriente PFC. Se aprecia como este esquema coincide con el de la Figura 4.2
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Figura 4.22 Circuito conmutado del convertidor Boost para el lazo interno de corriente.
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En la figura anterior se ha incluido el retardo debido al PWM vy al periodo de
conmutacion (tiempo de calculo).

A continuacién se muestran los resultados de la simulacidon con una duracién
total de 300 ms para poder apreciar convenientemente los resultados y poder emplear
un paso de simulacion de 0,2 s sin alargar excesivamente el tiempo de simulacién.

En la figura siguiente se muestra la evolucién de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia,
excepto ligeramente en las proximidades de los pasos por cero.

Time @)

Figura 4.23 Corriente por la bobina. Con pre-regulacidn.

Por otra parte. En la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tensidén y corrientes de entrada

oo\ / \ / N/ \ / \ /
NS V4 L O R 4 D 4

0z 022 024 028 02z 0z
Time ()

Figura 4.24 Tension de entrada (superior) y corriente de entrada (inferior). Con pre-
regulacion.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensién de salida , tanto en
detalle como con referencia cero para apreciar como su valor medio coincide con los
400 V esperados.

[072074 ] 415:997]

0 T WA A W Y WY O W A B A

G N2 VN VA W U A WY A Y A WY A W
VY LV VA AV VA \V VA AV

[U.282306,381.4717]

Time (31

Figura 4.25 Tension de salida. Con pre-regulacién.

El rizado de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion

Vo_max — Vo_min 100 = 415,997 — 381,471

AV. =
Vo v 400

100 = 8,63 % (4.15)

Se aprecia que el rizado en la tension de salida es inferior al 10 % estipulado.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)

y A\ A N N\ /\

Y W4 N A WY VA W 41 WO S Y A1 N A R
NSNS N SN N N N N SN
NN Voo N NN v/ \/

[0.20508, 0.191182]

Figura 4.26 Grafica superior: Tensidn de salida (azul) y tensidn de entrada (rojo). Grafica
inferior: Ciclo de trabajo final. Con pre-regulacion.

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo es de 0,191 frente al valor
tedrico de 0,187.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestra el detalle de la evolucion de la
corriente por la bobina asi como de la tension de disparo del transistor (duty) en el
entorno del valor eficaz de la corriente.

ILin)
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Figura 4.27 Grafica superior: Detalle corriente por la bobina. Grafica inferior: Onda PWM de
disparo del transistor. Con pre-regulacion.

El rizado de la corriente por la bobina en valor porcentual esta dado por la
siguiente expresion

fe max = le min ;o 1,395 = 1,214

Al, = =
€ I, 1,304

100 = 13,88 % (4.16)

Se aprecia que el rizado en la corriente es inferior al 15 % estipulado.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.

MNAAAAAAANAN/

rrrrrrr

B8

Figura 4.28 Grafica superior: Onda moduladora. Grafica central: Ciclo de trabajo dado por la
pre-regulacion. Grafica inferior: Ciclo de trabajo dado por el regulador. Con pre-regulacion.
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Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacion y sélo una pequefia parte por el regulador.

COMPARATIVA ENTRE USO O NO DE PRE-REGULACION

Para apreciar el efecto de la pre-regulacién sobre la forma de onda de la
corriente de entrada y el ciclo de trabajo, en la figura siguiente se muestra el ciclo de
trabajo en el caso de no emplear pre-regulacién.
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Time (3

Figura 4.29 Corriente de entrada (superior) y ciclo de trabajo. SIN pre-regulacion.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la forma de onda de la corriente
de entrada y del ciclo de trabajo en el caso de si emplear pre-regulacion.

: I\ 1\
NN LN NN NN NN
AN NN N \\/ \\/l \// \ WA

A / A / A
1 WY W 4 1 Y W WY A W | N U 41 WY S W
1 20 N 0 A0 N A A T A WA T N A W
YA A A B B SR 4

CON PREREGULACION

Figura 4.30 Corriente de entrada (superior) y ciclo de trabajo. CON pre-regulacion.

Se aprecia muy claramente como al emplear pre-regulacion disminuye la
distorsion de la corriente de entrada y del ciclo de trajo mejorando notablemente el
comportamiento. Es muy importante el efecto conseguido en el entorno de los pasos
por cero ya que en este punto la distorsion es maxima y seria necesario subir la fsw
para poder subir el ancho de banda y tener mejor respuesta. En el paso por cero es el
punto donde menos se cumplen las condiciones cuasi-estacionario (derivada maxima).
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Para solucionar el problema de los pasos por cero se puede adoptar la opcién de
aumentar la frecuencia de conmutacion y el ancho de banda o incluir pre-regulaciéon
que es una opcién mas sencilla. En este trabajo se opta por incluir pre-regulacion.

Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia en la figura siguiente se muestra la respuesta en
frecuencia de la tensién de entrada y de la corriente de entrada para la carga de 300 W
y tension de salida de 400 V.

En el caso ideal (filtrado perfecto de los 100 Hz de la tensidn de salida), el lazo
externo de tension no afecta al resultado en la respuesta rapida de seguimiento de la
corriente de entrada. De hecho, el fijar una tensién constante de salida (lazo externo
de tension ideal) posibilita el estudio del desempefio de las caracteristicas de entrada
de la fuente de alimentacion sin distorsion alguna introducida por el lazo externo.

0 50000 100000 180000
Frequency tHz)

Figura 4.31 Espectro en frecuencia de la tensidn de entrada (superior) y corriente de entrada
(inferior). Con pre-regulacion.

Se observa como la tension no tiene componente armodnica alguna y la corriente
solo tiene una pequena componente a la frecuencia de conmutacion de 100 kHz.

Los resultados para la corriente de entrada se muestran en la tabla 4.9 donde se
comparan con los resultados obtenidos para la fuente de alimentacién convencional
con filtro capacitivo para la misma potencia de salida y tensién de entrada y salida.

Fuente Fuente
LAZO INTERNO (externo ideal)
convencional conmutada PFC
Factor de potencia (pu) 0,4424 0,9989
Distorsion armonica (%) 194,1 41
Potencia activa (W) 309,3 298,5
Potencia aparente (VA) 699,9 298,8

Tabla 4.9 Caracteristicas de fuente de alimentacién convencional y con PFC.
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Se ve claramente como al emplear correccién del factor de potencia mejora
apreciablemente el factor de potencia y disminuye enormemente la distorsion de la
corriente de entrada. Se observa como la practica totalidad de la potencia aparente
consumida a la entrada es aprovechada en la carga.

Una vez estudiado en detalle el lazo interno de corriente se pasa a disefar y
analizar el lazo externo de tensién que es el encargado me modificar la magnitud de la
referencia de corriente en funcion de la carga conectada.

4.3 Lazo externo de tension

El lazo externo de tensién es un lazo muy lento que se encarga de variar la
amplitud de la referencia de corriente en funcidon de la potencia consumida por la
carga para mantener la tension de salida en el valor deseado.

En primer lugar se presentan los conceptos de modelado del lazo externo de
tension para posteriormente realizar el disefio del regulador y la comprobacion de los
resultados mediante simulacidn.

La comprobacidn que se realizara para el lazo externo de tensidén es ver como
funciona la respuesta del convertidor ante escalones de carga y verificar que la tensién
de salida e sla deseada. El seguimiento de la corriente senoidal de referencia es llevado
a cabo por el lazo rdpido de corriente y si se filtra convenientemente la componente
de 100 Hz de la tensién de salida el comportamiento de este lazo interno de corrienre
sera similar al demostrado en el apartado anterior.

4.3.1 Modelo promediado del lazo de tension

En la Tabla 4.10 se resumen las principales caracteristicas del convertidor bajo
estudio.

FUENTE DE ALIMENTACION PFC
Tension de red (Vef) 230
Frecuencia de red (Hz) 50
Tension de salida (V) 400
Potencia de salida (W) 300
Resistencia de carga () 566,7
Rizado tension de salida (%) 10
Condensador de salida 68 uF
Rizado corriente de entrada (%) 15
Frecuencia de conmutacion (kHz) 100
Bobina de entrada 5 mH

Tabla 4.10 Caracteristicas principales de la fuente de alimentacién conmutada con PFC.
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Para realizar el modelo promediado del convertidor desde el punto de vista del
lazo externo de tensidén se siguen los criterios generales expuestos en el apartado
anterior para el modelo promediado del lazo de corriente.

En este punto es importante resaltar que el lazo interno de corriente sera parte
de la planta que debe controlar el lazo externo de tension. No obstante, la frecuencia
de corte del lazo externo de tensién serd mucho mejor que la frecuencia de corte del
lazo interno de corriente, con lo cual el lazo interno de corriente se comportara de
modo ideal y la corriente de entrada seguira la referencia marcada.

En la Figura 4.32 se muestra el diagrama de bloques del lazo externo de tension,
incluyendo el lazo interno de corriente

LAZO DE TENSION

Figura 4.32 Diagrama de bloques del lazo externo de tensidon (naranja) y del lazo interno de
corriente (azul).

Debido a que el lazo de corriente es mucho mas rapido que el lazo externo de
tensién el anterior modelo se puede simplificar por el siguiente modelo.

LAZO DE TENSION

Figura 4.33 Diagrama de bloques equivalente del lazo externo de tensién (naranja) y del lazo
interno de corriente (azul) en baja frecuencia.
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Aplicando los criterios anteriores, en la Figura 4.34 se muestra el modelo
promediado linealizado en pequefia para el lazo externo de tension [Ridley88]. A la
hora de calcular las ganancias del regulador y s valores de referencia es necesario
incluir la ganancia en la medida de tension y corriente y la ganancia del ADC.
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Figura 4.34 Modelo promediado del lazo externo de tensién.

El significado de los diferentes parametros de la figura anterior se da en la
siguiente tabla [Ridley88]

REGULADOR DE CORRIENTE Rj(s)
1 1
k -
Kv Gadc
M
T
. e,pico
gi 2
V.
To 2 =R
I,
2M
&f T
Ve,pico i 1
= k- M Ky Gage

Tabla 4.11 Caracteristicas del modelo promediado del lazo interno de corriente.

A partir de la figura anterior, la funcion de transferencia que relaciona la
variaciéon de la tension de salida (variable a controlar) con la tensién de control a la
salida del regulador v, (variable de control, equivalente a 1/R¢q) es

Vo _ ro”ZL

Goc=(8)=—=g

— (4.17)
Ve 1+sC-1]|Z,
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donde las variables en mayusculas representan el punto de trabajo.

En este caso, dado que la resistencia de salida en pequefia sefial es igual a la
resistencia de carga, la expresidn anterior se simplifica a

U, R
Goc(s) = 17_ (4-18)

.~ 921 sCR

Con la expresion anterior, el diagrama de bloques equivalente del lazo externo
de tension es como se representa en la Figura

LAZO DE TENSION 0
400V Voﬁref error Ve R Vo
—> KV(S) —>| Gadc P I:{v(s) ——p Goc = G

- 1 2+sCR

Figura 4.35 Diagrama de bloques del modelo promediado del lazo externo de tension.

En caso de tener conectada una carga de potencia constante a la salida del
convertidor la expresion que relaciona la tension de salida con la variable de control es
diferente [Ridley88] y el control tiene otros parametros a tener en cuenta.

Una vez se tiene el diagrama de bloques del modelo promediado con las
diferentes funciones de transferencia se disefia el control empleando técnicas de
control clasicas.

4.3.2 Diseiio del regulador

En este punto se lleva a cabo el disefio del regulador en el dominio de la
frecuencia siguiendo los criterios expuestos previamente. En la Tabla 4.12 se indican
las caracteristicas deseadas para el lazo externo de tension

REGULADOR DE TENSION Ry(s)
Margen de fase > 60°
Margen de ganancia >8dB
Frecuencia de corte (fioo/fcv=20y fev=1 103 fc1) 5Hz
Atenuacion a 100 Hz >20dB

Tabla 4.12 Caracteristicas del lazo externo de corriente.
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Como se indica en la tabla anterior, se emplea una frecuencia de corte 20 veces
inferior a la frecuencia de del segundo armédnico de red presente en la tension de
salida (5 Hz frente a 100 Hz) con objeto de conseguir suficiente atenuacion en el lazo
de control a esa frecuencia.

La variacion de la salida del lazo de control v, referencia del lazo interno de
corriente, debe ser muy lenta para no introducir distorsion en el lazo de corriente. La
frecuencia de corte del lazo de tension es 1000 veces mas pequefia que la del lazo de
corriente (5 Hz frente a 5 kHz).

Se representa también en la siguiente figura la respuesta en frecuencia del filtro
paso bajo reductor Ky(s) de la medida de la tensidon de entrada y de la medida de la
tension de salida con R1, R2 y Cde 1 MQ, 1,95 kQ y 1 nF respectivamente. Se aprecia
que la zona de atenuacién no deseada del filtro (por encima de la frecuencia de corte)
no afectard a las frecuencias de interés en el disefio de los lazos de control siendo su
frecuencia de corte superior a 15 kHz. La ganancia en DC es 1,9462-10’3.

Ry Kv(0 Hz) = 1,9462:10°°

—ANV 3

I . I
| 1,9462-107 c -
|
|
Ven | RZ —1_ Vel :
I 1 I
| |
| |
I ) I
v Ic | v
G O
-54 urm
-56
20-log{ | Gmed(H)| )58
-60
-62
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Figura 4.36 Circuito de medida de tension (superior) y respuesta en frecuencia (inferior).
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En primer lugar es necesario representar la respuesta en frecuencia de la planta
con objeto de estudiar el regulador necesario para obtener el margen de fase y
margen de ganancia deseados.

Para analizar las prestaciones y estabilidad del sistema en cadena cerrada es
necesario analizar la respuesta en frecuencia del sistema en cadena abierta incluyendo

el lazo interno de corriente.

Al igual que se hizo en el caso del lazo de corriente, se ha tenido en cuenta la
ganancia del ADC para las diferentes medidas (se repite aqui por comodidad)

2ng bits ADC (4.19)

Gagc = Vg
adc

En la expresidn siguiente se muestra la funcion de transferencia en lazo abierto
(sin regulador) incluyendo la constante de media K, y la ganancia del ADC Gaqc

Ly(s) = Goc(S)GaacKy (4.20)

En la Figura 4.37 se muestra el diagrama de bode de la planta, dada por la
ecuacion 4.18, para la relacion entre la tensidon de salida (variable a controlar) y la
corriente de entrada (variable de control).

Dado que la funcién de transferencia depende tanto de la tension de entrada
como de la resistencia de carga es necesario analizar en primero lugar la influencia de
ambas.

En primer lugar se analiza el efecto de una variacién en la tensién de entrada de
+ 30 % considerando carga maxima, que como se vera es el peor caso.

En la Figura 4.37 se muestra los resultados obtenidos para la tension nominal de
230 V eficaces en la entrada (rojo) junto con un incremento del 30 % (verde) y una
disminucion (cian). En la figura se indica también la situacion del polo de la planta dado
por la siguiente expresion

1
foolo = —

R
27TC7

(4.21)

Se aprecia en la figura que el efecto de una variacion en la tension de entrada
Unicamente afecta a la ganancia del lazo mientras que la fase permanece inalterada.

1 1
folocargamaxima = = = 8,78 Hz 4.9
® 2nCy 2m-68-107623333 4.22)
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Figura 4.37 Respuesta en frecuencia de Gv(s) ante variaciones en la tensidén de entrada.
Magnitud (superior) y fase (inferior).

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra el efecto de la variacion de la
carga de plena carga (rojo) al 50 % de carga (verde) sobre la respuesta en frecuencia de
la funciéon de transferencia de lazo.

En la figura se indica también el polo dominante de la planta para este sistema
de primer orden.
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Figura 4.38 Respuesta en frecuencia de Gv(s) con carga del 100 % (rojo) y del 50 % (verde).
Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia como la influencia de la variacidon de carga es mucho mayor que la
influencia de la variacion en la tension de entrada.

Asi mismo, la variacién de la carga afecta apreciablemente a la fase de la planta
pudiendo comprometer la estabilidad del sistema y debe tenerse en cuenta el peor
caso a la hora de ajustar los parametros del regulador.

En la figura se observa que el peor caso es el de carga maxima para la cual la

frecuencia del polo es menor. Al disminuir la carga aumentara el margen de fase y
disminuira la frecuencia de corte siendo mas lento el sistema.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestra el efecto de la variacion de la
carga de plena carga (rojo) al 5 % de la carga (verde) sobre la respuesta en frecuencia
de la funcién de transferencia de lazo.

En la figura se indica también el polo dominante de la planta para este sistema
de primer orden para carga maxima (azul) y para carga del 5 % (magenta).
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Figura 4.39 Respuesta en frecuencia de Gv(s) con carga del 100 % (rojo) y del 5 % (verde).
Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia de nuevo como la influencia de la variacion de carga es mucho mayor
que la influencia de la variacidn en la tensidn de entrada.

En la figura se observa que el peor caso es el de carga maxima para la cual la

frecuencia del polo es menor y se pierde fase. Con un 5 % de la carga la respuesta del
lazo de tension tiene mas fase por ser mayor la frecuencia del polo.

-72 -



Al disminuir tanto la carga se conservara aproximadamente el margen de fase y
disminuira apreciablemente la frecuencia de corte siendo mas lento el sistema, aunque
seguira siendo estable. La atenuacién a 100 Hz sera mayor con baja carga. Por ello, el
regulador se debe disefiar para el caso de carga maxima.

En la tabla siguiente se muestra la frecuencia del polo dominante de la planta
para los tres casos: con carga maxima, con el 50 % y con el 5 % de la carga.

POLO DE LA PLANTA DE TENSION Gy(s)
Polo al 100 % de la carga (Hz) 8,78
Polo al 50 % de la carga (Hz) 17,55
Polo al 5 % de la carga (Hz) 175,5

Tabla 4.13 Polos de la planta del lazo de tensidn en funcién de la carga.

Con estos datos se deduce que el regulador debe incluir un polo en el origen
para eliminar el error en régimen permanente de DC y debe atenuar suficientemente
la frecuencia de 100 Hz que es el principal armdnico de la corriente de salida y es el
gue se desea filtrar para que no afecte al control.

Por otra parte, el regulador debe conseguir que la fase del lazo a la frecuencia de
corte no disminuya en exceso para conseguir un margen de fase de unos 602. Por ello,
se empleard un regulador de tipo Pl para conseguir suficiente fase a la frecuencia de
corte dado por la siguiente expresion.

En la siguiente expresién se muestra la funcién de transferencia tipica de un
regulador Pl en el dominio de Laplace.

s
14+

w 423

Ry(s) = wy——2 (4.23)

Para establecer el valor de la ganancia del regulador y la posicion del cero se
tiene en cuenta que la frecuencia de corte del lazo debe ser 5 Hz y el cero de regulador
se sitla préximo al polo de la planta (a plena carga) para conseguir un margen de fase
de unos 909 a todas las frecuencias y una pendiente en la magnitud de -20 dB/dec.

En la Tabla 4.14 se resumen los valores obtenidos para las constantes del
regulador con una frecuencia de corte de 5 Hz (fia;_/1000).

REGULADOR DE TESNION Ry(s)

Ganancia ®;; (Hz) 0,003 2o

Cero w,, (Hz) 7 2n

Tabla 4.14 Pardmetros del regulador del lazo de tensién.
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Para el disefo del regulador se toman los valores anteriores en el domino de
Laplace. No obstante, en este regulador analdgico se han tenido en cuenta los retardos
del control digital asi como las ganancias introducidas por el ADC y el DPWM.

En la Figura 4.40 se muestra el diagrama de bode del regulador (rojo) junto con
la planta del sistema (azul) para plena carga, tanto en magnitud como en fase. Asi
mismo se indican en las graficas la frecuencia del cero de regulador.
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Figura 4.40 Respuesta en frecuencia de la planta (azul) y del regulador de tensién (rojo).
Magnitud (superior) y fase (inferior).
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Se aprecia claramente la forma caracteristica de este tipo de reguladores con su
cero cercano al polo de la planta.

Una vez estudiado el regulador es momento de representar la funcion de
transferencia del lazo en cadena abierta y estudiar su margen de fase y de ganancia
para el regulador seleccionado. Se estudiara también el efecto de una carga del 5 %.

En la Figura 4.41 se muestra el diagrama de bode de la funcion en cadena abierta
indicandose la frecuencia de corte (azul) y los 100 Hz (verde) para comprobar la
atenuacioén.
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Figura 4.41 Respuesta en frecuencia del lazo abierto de tensidn con carga del 100 %.
Magnitud (superior) y fase (inferior).

Para el caso bajo estudio, los valores obtenidos de margen de ganancia y margen
de fase se resumen en la Tabla 4.15.
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REGULADOR DE TENSION Ry(s) con 100 % de CARGA
Margen de fase 95,9°
Margen de ganancia 0
Frecuencia de corte (100/fc=20) 5,06 Hz
Atenuacion a 100 Hz 24,5 dB

Tabla 4.15 Desempefio del regulador del lazo de tensién con carga del 100 %.

En la Figura 4.42 se muestra el diagrama de bode de la funcién en cadena abierta
indicandose la frecuencia de corte (verde) y los 100 Hz (azul) en el caso de carga del 5
% con el regulador calculado para carga del 100 % para comprobar la respuesta.
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Figura 4.42 Respuesta en frecuencia del lazo abierto de tensidn con carga del 5 %. Magnitud
(superior) y fase (inferior).

Para el caso de carga del 5 %, los valores obtenidos de margen de ganancia y
margen de fase se resumen en la Tabla 4.16.
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REGULADOR DE TENSION R,(s) con 5 % de CARGA
Margen de fase 91,9°
Margen de ganancia 0
Frecuencia de corte (100/fc=20) 0,24 Hz
Atenuacion a 100 Hz 30,6 dB

Tabla 4.16 Desempefio del regulador del lazo de tensién con carga del 5 %.

Se aprecia que el sistema sigue siendo estable y la atenuacion a 100 Hz es mayor.
No obstante, la frecuencia de corte disminuye apreciablemente, siendo mas lenta la
respuesta. Disefiando el regulador a plena carga se asegura la estabilidad del sistema.

Por ultimo, en la Figura 4.43 se muestra el diagrama de bode de la planta en lazo
cerrado (cian), sin ganancias Gaqc ni Ky, y en lazo abierto (rojo).
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Figura 4.43 Respuesta en frecuencia del lazo abierto (rojo) y lazo cerrado (azul) de tensién de
tension. Magnitud (superior) y fase (inferior).
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Se observa como por debajo de la frecuencia de corte el sistema seguird la
referencia, también a 100 Hz, mientras que por encima de la frecuencia de corte la
ganancia disminuye para rechazar el ruido de alta frecuencia.

Por otra parte, la atenuacién 100 Hz del lazo cerrado y del lazo abierto es muy
similar y siempre mayor de 20 dB con lo cual la componente armdnica del doble de la
frecuencia de red presente en la tensién de salida y el sistema funcionard segun los
criterios de disefio.

Para fijar la referencia de tensién se debe tener en cuenta la ganancia del ADCy
la ganancia de la medida de tensién K\.

4.3.3 Comprobacion de los resultados del lazo de tension

Una vez disefado el regulador para el lazo externo de tensién, e interno de
corriente, en este apartado se simula el modelo completo conmutado para ambos
lazos, empleando pre-regulacién.

Para comprobar el desempefio del lazo externo de tension se somete al sistema
a escalones de carga, tanto positivos como negativos, para una carga maxima de 300
W y una carga minima del 50 % (150 W). La tensidn de entrada se supone constante e
igual a 230V eficaces de fase.

- Gad:

Figura 4.44 Circuito conmutado completo del lazo de tensiéon y del lazo de corriente
incluyendo pre-regulacidn.
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Por su parte, en la Figura 4.44 se muestra el circuito conmutado completo donde
se incluye el lazo externo de tensidon y el lazo interno de corriente PFC. Se aprecia
como este esquema coincide con el de la Figura 4.2

En la figura anterior se ha incluido el retardo debido al PWM vy al periodo de
conmutacion (tiempo de célculo).

Se han incluido también las ganancias del ADC y las ganancias de las medidas de
tensidén y corriente. De este modo se tiene un sistema cuasi-digital.

Asi mismo, se han incluido en el lazo interno de corriente la pre-regulacion y los
retardos digitales de 1,5 Tsw.

Realizando el disefio teniendo en cuenta las ganancias del ADC y los retardos
digitales, se disefia y simula un sistema cuasi-digital con lo cual el comportamiento del
control digital sera similar, siempre y cuando las constantes de tiempo del sistema y
del control estén suficientemente alejadas de la frecuencia de conmutacion y cuando
los efectos de cuantificacion y problemas adicionales como el ciclo limite no sean
significativos.

La referencia de la tensidon de salida se calcula segun la siguiente expresién
empleando los valores fijados en apartados anteriores

212
Vo_ref = V,Ga4qcKy = 400 - T1,944 .10~3 = 3185 (4.24)

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la pre-regulacion del lazo interno
de corriente actualizada con la ganancia del ADC.

Gado

Figura 4.45 Circuito empleado en el calculo de la pre-regulacion.

ESCALONES DE POTENCIA POSITIVOS (carga al 50 %)

-79 -



A continuacién se muestran los resultados de la simulacién con una duracion
total de 300 ms para el caso de escalones de potencia positivos. En la tabla siguiente se
muestran los escalones de potencia.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON POSITIVO
Valor inicial Escalén (180 ms)
Potencia de salida (W) 150 300
Tension de entrada (Vef) 230 230

Tabla 4.17 Escaldn positivo de carga para la simulacién del lazo externo de tension.

En la figura siguiente se muestra la evolucién de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia
aumentando su magnitud al demandarse mas potencia en la carga.

I(Lin)
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Time (3

Figura 4.46 Evolucidn de la corriente en la bobina. Escalén de carga positivo.

Por otra parte. En la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tensidén y corrientes de entrada

VMV V.V V V.V V V.V

Figura 4.47 Evolucion de la tensidn de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escaldn de carga positivo.
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Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tensién de salida. En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de
salida junto a la corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su
valor medio coincide con los 400 V esperados.
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Figura 4.48 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de carga positivo.

La caida de la tensién de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

VE) nom — Vo min 400 — 352
AV, =————100 =—100=129 4.25
o 7 200 % (4.25)

Se aprecia también como el rizado de la tensién de salida es menor en
condiciones de media carga como era de esperar. En la figura siguiente se muestra la
evolucion de la tensidn de salida, tension de entrada vy ciclo de trabajo (obtenido
filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)
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Figura 4.49 Gréfica superior: Evolucién de la tensidn de salida (azul) y de la tensidn
rectificada (rojo). Grafica inferior: Evolucion del ciclo de trabajo. Escaldn de carga positivo.
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[N

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo varia para adaptarse a las
condiciones de carga.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.
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Figura 4.50 Grafica superior: Evolucién de la onda moduladora. Grafica inferior: Evolucion
del ciclo de trabajo dado por la pre-regulacién. Grafica inferior: Evolucion del ciclo de trabajo
dado por el regulador. Escalén de carga positivo.
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Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacion y sélo una pequefia parte por el regulador. El efecto del duty
aportado por el lazo es mayor a | aumentar la carga.

Por otra parte, en la Figura 4.51 se muestra la tension de salida y la salida del
regulador de tensidon para apreciar el correcto filtrado del rizado de 100 Hz en la
tensién de salida.
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Figura 4.51 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la referencia de corriente dada

por el regulador externo de tensién. Escalén de carga positivo.

04

Se aprecia claramente como el lazo externo de tension es el encargado de variar
la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.
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Se observa en la figura como la salida del regulador sigue conteniendo algo de
componente de 100 Hz que distorsionard ligeramente la forma de la corriente de
entrada.

Por ultimo, en la figura siguiente se muestra la forma de onda de la referencia de
corriente vista por el lazo intenso de corriente.

03 032 034 036 038 04
Time (3

Figura 4.52 Evolucion de la referencia senoidal de la corriente de entrada (superior) y de la
corriente de entrada (inferior). Escalén de carga positivo.

Se aprecia como la referencia de corriente esta ligeramente distorsionada con los
100 Hz de la tension de salida.

Una posible solucion para disminuir el rizado del 100 Hz en la medida de la
tension de salida puede ser disminuir la frecuencia de corte del lazo externo de tension
a costa de hacer mas lenta su respuesta. No obstante, se considera que la respuesta
del lazo externo de tensidén es acaptable y la distorsion en la corriente de entrada
introducida por el segundo armdnico de tensidn es valida.

Otra solucidn es incluir un filtro notch sintonizado a la frecuencia de 100 Hz que
es bastante constante ya que la frecuencia de red es muy estable. Se estudiard

posteriormente.

ESCALONES DE POTENCIA NEGATIVOS (carga al 50 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién con una duracion
total de 300 ms para el caso de escalones de potencia negativos. En la tabla siguiente
se muestran los escalones de potencia.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON NEGATIVO
Valor inicial Escaldon (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 150
Tension de entrada (Vef) 230 230

Tabla 4.18 Escaldn negativo de carga para la simulacion del lazo externo de tension.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia
disminuyendo su magnitud al demandarse menos potencia en la carga.
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Figura 4.53 Evolucion de la corriente en la bobina. Escaldn de carga negativo.

Por otra parte. En la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tensidén y corrientes de entrada
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Figura 4.54 Evolucion de la tensidn de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escaldn de carga negativo.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tension de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucidén de la tension de salida junto a la

corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio
coincide con los 400 V esperados.
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Figura 4.55 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de carga negativo.

La caida de la tensiéon de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

451 — 400
400

Vo nom — Vo_mi
Ay, = Jonom — To.min 4 ) _ 100 = 12,8 % (4.26)

o

Se aprecia también como el rizado de la tensién de salida es menor en
condiciones de media carga como era de esperar.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)

AVANANAWA
VERYERVERYIR

AVAWAVAWA
RVERYERVERYER

AVANANAWATAVAVANANAUAWANAWAWA
RVERYERVERVERYARVERVERYAR /SRVERVERVERYEN |

\
L

L

LA O

L S

A

hoh A

I

Ahh)
N

L)

IWAVAVRY.
VARVARVARVERY!

NARAVANAN|
VIRVARVERVARYI

\ /
VRVARVERVAR

VAL
URVIRVARVARY,

NANAVENAN|
VV VYV

os
i \/
0z
o

Figura 4.56 Grafica superior: Evolucién de la tensidn de salida (azul) y de la tensidn
rectificada (rojo). Grafica inferior: Evolucion del ciclo de trabajo. Escaldn de carga negativo.

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo varia para adaptarse a las
condiciones de carga.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.
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Figura 4.57 Grafica superior: Evolucién de la onda moduladora. Grafica inferior: Evolucion
del ciclo de trabajo dado por la pre-regulacién. Grafica inferior: Evolucion del ciclo de trabajo
dado por el regulador. Escalén de carga negativo.

Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacion y sélo una pequefia parte por el regulador. El efecto del duty
aportado por el lazo es mayor a | aumentar la carga.

Por otra parte, en la Figura 4.58 se muestra la tension de salida y la salida del
regulador de tensidon para apreciar el correcto filtrado del rizado de 100 Hz en la
tensién de salida.
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Figura 4.58 Evolucion de la tension de salida (superior) y de la referencia de corriente dada
por el regulador externo de tensién. Escalén de carga negativo.

Se aprecia claramente como el [azo externo de tension es el encargado de variar
la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.

Se observa en la figura como la salida del regulador sigue conteniendo algo de
componente de 100 Hz que distorsionara ligeramente la forma de la corriente de
entrada. La solucion puede ser disminuir la frecuencia de corte del lazo externo de
tension a costa de hacer mas lenta su respuesta.
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Otra solucion es incluir un filtro Notch (o en peine Comb) sintonizado a la
frecuencia de 100 Hz que es bastante constante ya que la frecuencia de red es muy
estable. Se estudiara posteriormente.

Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia, incluyendo los dos lazos, en la figura siguiente se
muestra la respuesta en frecuencia de la tensidon de entrada y de la corriente de
entrada para la carga de 300 W y tensidn de salida de 400 V.

Se aprecia claramente como la corriente de entrada presenta cierta componente
de 100 Hz introducida por el lazo externo de tensidn. Esto empeorara las prestaciones
con respecto al lazo externo de tension ideal estudiado en el apartado anterior

100
Frequency tHz)

Figura 4.59 Respuesta en frecuencia de la tension de entrada (superior) y de la corriente de
entrada (inferior). Se aprecia la componente de 100 Hz en la corriente de entrada.

Se observa también como la tensién de entrada no tiene componente armodnica
alguna y la corriente tiene una pequefia componente a la frecuencia del segundo
armoénico de 100 Hz, a parte de la muy pequefia componente a la frecuencia de
conmutacién de 100 kHz.

Los resultados para la corriente de entrada se muestran en la tabla 4.19 donde
se comparan con los resultados de la fuente de alimentacidén convencional y con el lazo
de corriente para la misma potencia de salida y tensién de entrada y salida.

Fuente Fuente ideal Fuente real
convencional conmutada PFC | conmutada PFC
Factor de potencia (pu) 0,4424 0,9989 0,9973
Distorsion armoénica (%) 194,1 4,1 5,98
Potencia activa (W) 309,3 298,5 299,9
Potencia aparente (VA) 699,9 298,8 300,7

Tabla 4.19 Comparativa de las fuentes de alimentacion y lazos de control.
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Se ve claramente como al emplear correccién del factor de potencia mejora
apreciablemente el factor de potencia y disminuye enormemente la distorsion de la
corriente de entrada. Se observa como la practica totalidad de la potencia aparente
consumida a la entrada es aprovechada en la carga.

El efecto de introducir el lazo de tensién real es introducir una mayor distorsién
en la corriente de entrada debido a los 100 Hz de la tension de salida. No obstante, el
efecto es muy pequefio al estar el lazo de control disefiado para atenuarla.

Por otro lado se observa que la potencia es mas exacta en el cado de emplear
lazo externo ya que el pequefio error en la tensidon de salida introducido por el lazo
interno de corriente (ganancia finita a 100 Hz) es corregido por el lazo externo de
tensién que fija la tensidn de salida a los 400 V exactos (ganancia infinita en DC).

Se aprecia que el factor de potencia en el caso de lazo interno de corriente con
lazo de tensidn ideal o en el caso completo es muy similar arrojando unos resultados
muy aceptables con factor de potencia practicamente la unidad.

Para comprobar la estabilidad del sistema y su desempefio para escalones en la
tension de entrada, en los siguientes apartados se muestran las principales formas de

onda para:

- escalones en la tensidon de entrada positivos desde el 70 % de la tension al
100 % de la tensién con carga constante del 100 %.

- escalones en la tensidén de entrada negativos desde el 100 % de la tension al
70 % de la tension con carga constante del 100 %.

ESCALONES DE TENSION DE ENTRADA POSITIVOS (carga al 100 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacidon con una duracién
total de 600 ms para el caso de escalones de tension positivos del 30 % con carga al
100 %. En la tabla siguiente se muestran los escalones de tensién.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON POSITIVO
Valor inicial Escalon (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 300
Tension de entrada (Vef) 161 230

Tabla 4.20 Escalén positivo de tension de entrada para la simulacién del lazo externo de
tension.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador y la tension de entrada. Se aprecia como sigue el patrén senoidal
rectificado de referencia disminuyendo su magnitud al subir la tensién de entrada.
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Figura 4.60 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensidén positivo.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la

tension y corrientes de entrada

WANATNRI AN AW
VoA

NANNANNNANNNANANANNNNNN
VRYRVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

045
N

Figura 4.61 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escaldn de tensidn positivo.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tensidn de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidn de salida junto a la
corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio

coincide con los 400 V esperados.
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Figura 4.62 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensidn positivo.

La subida de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

Yo.min ~ Vonom ;- _ 480 — 400

AV. =
Vo v 200

100 =20% (4.27)

Se aprecia que el comportamiento ante escalones positivos en la tension de
entrada esta dentro de lo esperado.

ESCALONES DE TENSION DE ENTRADA NEGATIVOS (carga al 100 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién con una duracion
total de 600 ms para el caso de escalones de tension negativos del 30 % con carga al
100 %. En la tabla siguiente se muestran los escalones de tensién.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON NEGATIVO
Valor inicial Escalon (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 300
Tension de entrada (Vef) 230 161

Tabla 4.21 Escaldn negativo de tensidn de entrada para la simulacién del lazo externo de
tension.

En la figura siguiente se muestra la evolucién de la corriente a la salida del
rectificador y la tension de entrada. Se aprecia como sigue el patrén senoidal
rectificado de referencia aumentando su magnitud al bajar la tensién de entrada.
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Figura 4.63 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensién negativo.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la

tension y corrientes de entrada
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Figura 4.64 Evolucion de la tension de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escaldn de tensidn negativo.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el

rizado propio de la conmutacién en alta frecuencia.
Se observa que la corriente presenta una ligera distorsidon introducida por el

segundo armodnico de 100 Hz presente en la tensidon de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidn de salida junto a la
corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio

coincide con los 400 V esperados.

-91-



CLANN N AN
NV YAV,

=
>
S
[
P
[
——
—
——
—
et
—
—
T
-
—
[
T

. VAWAWAWAVA VA

Vv
. AAAAAANANAAANANDNDNANANRDNNDNANANLNNNAN
N N WA AT A AN AN ANATAUAN AR AURYAVANRYAU RN RN RN RN R
RAYAVAYAVAYAWARAVAVRURVEVEVRVRURIBVRVETRIBISIRYURVRURVRTSTR
PV A AN A A A A A Ay

I AR A O T T A A A AN N MR

Figura 4.65 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensién negativo.

La subida de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

_ Vo_min — Vo_nom 100 = 340 — 400

100 =159 4.28
7 200 100=15% (4.28)

Se aprecia que el comportamiento ante escalones negativos en la tension de
entrada esta dentro de lo esperado.

Se observa como las perturbaciones en la tensién de entrada producen una
variacion significativa en la tensién de salida.

INCLUSION DE FILTRO NOTCH

Aunque en la implementacidén llevada a cabo en este trabajo se considera valido
el comportamiento del lazo de tensidon expuesto anteriormente, a continuacion se
muestra el efecto de incluir un filtro Notch sintonizado a 100 Hz en la medida de
tension de salida para eliminar el rizado presente en esta.

Al introducir un elemento nuevo en la realimentacién del lazo de tensién es
necesario estudiar su efecto sobre el lazo de tensidon y sobre la frecuencia de corte y
estabilidad del sistema.

Por su parte, el lazo interno de corriente no se vera afectado, en lo que a su
estabilidad se refiere, por este nuevo elemento.

La funcion de transferencia de un filtro Notch de segundo orden estd dado por la
siguiente expresién

52 + w?

I—. (4.29)
(s + wy)?

Gnoteh (8) =
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En la anterior expresion w, es la frecuencia central del filtro Notch, dada por la
siguiente ecuacion

Wy =2 2Mfpeq =2+ 21+ 50 (4.30)

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la respuesta en frecuencia del
filtro Notch bajo estudio sintonizado a 100 Hz.
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Figura 4.66 Respuesta en frecuencia de G,qn(S). Magnitud (superior) y fase (inferior).

Una vez representada la respuesta en frecuencia filtro, es necesario incluirlo en
el lazo externo de tension tal y como se representa en la siguiente figura que muestra
el diagrama de bloques del lazo de tension.

En la figura se resalta en verde el bloque correspondiente a la funcién de
transferencia del filtro Notch.
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Figura 4.67 Diagrama de bloques del modelo promediado del lazo externo de tensidon
incluyendo un filtro Notch.

En la siguiente figura se muestra la respuesta en frecuencia del lazo externo de
tensién en cadena abierta incluyendo el filtro Notch. Se indica la frecuencia de corte.
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Figura 4.68 Respuesta en frecuencia del lazo abierto de tensidon. Magnitud (superior) y fase
(inferior). Lazo de tensidn con filtro Notch.
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En la figura anterior se conserva el ancho de banda de 5 Hz, aunque en este caso
se podria aumentar este ancho de banda ya que no es necesario atenuar tanto los 100
Hz de la tensién de salida al existir el filtro Notch.

No obstante, con objeto de comparar su desempefio con el caso de no emplear
filtro Notch, se mantienen los parametros de disefio vistos anteriormente con un
ancho de banda de 5 Hz.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la funcién de transferencia en
cadena cerrada (azul) y en cadena abierta (rojo) incluyendo el filtro Notch.
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Figura 4.69 Respuesta en frecuencia del lazo abierto (rojo) y del lazo cerrado (azul) de
tension. Magnitud (superior) y fase (inferior). Lazo de tensién con filtro Notch.

Para el caso bajo estudio de incluir un filtro Notch en la medida de la tensidn de
salida del convertidor, los valores obtenidos para el margen de ganancia y margen de
fase se resumen en la Tabla 4.22
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REGULADOR DE CORRIENTE Rij(s)
Margen de fase 90,1°
Margen de ganancia S
Frecuencia de corte (fsw/fc=15) 5,04 kHz
Atenuacién a 100 Hz 0

Tabla 4.22 Prestaciones del lazo externo de tension incluyendo filtro Notch.

Por otra parte, en la Figura 4.70 se muestra la tension de salida y la salida del

regulador de tensidon para apreciar el correcto filtrado del rizado de 100 Hz en la
tensién de salida.
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Figura 4.70 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la referencia de corriente dada
por el lazo externo de tensidn (inferior). Lazo de tensidn con filtro Notch.

Se aprecia claramente como el [azo externo de tension es el encargado de variar

la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.
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Figura 4.71 Evolucidn de la tensidn de entrada (superior) y de la corriente de la bobina

(inferior). Lazo de tensidn con filtro Notch.
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Se aprecia claramente como el lazo externo de tension es el encargado de variar
la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.

Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia, incluyendo los dos lazos, en la figura siguiente se
muestra la respuesta en frecuencia de la tensidon de entrada y de la corriente de
entrada para la carga de 300 W y tensidn de salida de 400 V.

Se aprecia claramente como la corriente de entrada presenta una ligera
componente de 100 Hz introducida por el lazo externo de tension. Esto empeorara las
prestaciones con respecto al lazo externo de tensién ideal.

100
Frequency tHz)

Figura 4.72 Respuesta en frecuencia de la tension de entrada (superior) y de la corriente de
entrada (inferior) con filtro Notch. Se aprecia claramente la disminucién de la componente
de 100 Hz en la corriente de entrada.

Se observa claramente como la tensidon no tiene componente armonica alguna y
la corriente ha disminuido notablemente su componente de 100 Hz debido al filtro
Notch.

Los resultados comparativos se muestran en la tabla 4.23 donde se comparan
con los resultados obtenidos para la fuente de alimentacidon convencional con filtro
capacitivo para la misma potencia de salida y tensidn de entrada y salida.

Se ve claramente como al emplear un filtro Notch mejora la distorsidon de la
corriente de entrada hasta alcanzar el cado ideal obtenido con la referencia constante
de tension.

No obstante, la mejora en el factor de potencia no es significativa y el

comportamiento sin filtro Notch es muy aceptable, no introduciendo ademas la
complejidad adicional de incluir un filtro de segundo orden en el lazo de control.
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4.4 Conclusiones para el control analégico

En la tabla siguiente se muestran los resultados de las pruebas realizadas para los
controles analdgicos del convertidor con PFC.

Se comparan los resultados de la fuente convencional y de la fuente conmutada,
tanto en el caso de emplear sdlo lazo de corriente y como en el caso de emplear lazo
de tensién y corriente (doble lazo), tanto con filtro Notch como sin filtro.

Fuente ideal Fuente Fuente
Fuente
conmutada conmutada conmutada
convencional
(lazo I) (lazoIy V) (notch)

Factor de potencia (pu) 0,4424 0,9989 0,9973 0,9990
Distorsiéon armoénica (%o) 194,1 4,1 5,98 4,1
Potencia activa (W) 309,3 298,5 2999 300,3
Potencia aparente (VA) 699,9 298,8 300,7 300,6

Tabla 4.23 Resultados comparativos de las fuentes de alimentacion.

Por expuesto a lo largo de este capitulo, se considera probado el desempeiio de
la fuente de alimentacién conmutada con correccidn del factor de potencia en el
dominio analdgico, aunque para hacer mas completo el estudio ya se han tenido en

cuenta factores digitales la ganancia del ADC y retardos digitales de 1,5-Tsw.
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5.1 Introduccion

5. Control digital

En los capitulos anteriores se ha llevado a cabo un exhaustivo estudio del disefio
del lazo interno de corriente y del lazo externo de tensién. No obstante, el disefio
realizado se ha llevado a cabo en el dominio analégico mientras que los dispositivos
empleados en este trabajo para implementar el control son dispositivos digitales tales
como FPGA (Field Programable Gate Array).

Para llevar a cabo el control discreto son posibles dos alternativas:

e Partir de planta que representa el sistema de potencia en el dominio analdgico

y disefiar el regulador continuo para,

regulador.

posteriormente, discretizar este

e Discretizar la planta del sistema y realizar todo el disefio de los controladores

en el dominio discreto.

Estos dos planteamientos para implementar el control se muestran en el
diagrama de bloques de la Figura 5.1

PLANTA ANALOGICA (s)

DISENO ANALOGICO

DISCRETIZADO

ECUACION DISCRETA EN
DIFERENCIAS (k, 41, ...)

DISENO DIGITAL

\

IMPLEMENTACION DEL
CONTROL DIGITAL (FPGA)

COMPLETO

Figura 5.1 Diagrama de bloques del proceso de disefio e implementacion de un regulador

discreto.
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Ambos métodos arrojan resultados muy similares siempre y cuando la frecuencia
de corte este suficientemente alejada de la frecuencia de muestreo (al menos una
década con criterio conservador). Esto se cumple generalmente en sistemas de
potencia ya que las constates de tiempo del sistema son relativamente lentas.

El planteamiento llevado a cabo en el presente trabajo se basa en Ia
discretizacion del regulador continuo, hallado en los capitulos anteriores. Este método
presenta la ventaja de dar una visidn mas cercana al sistema fisico y permite el disefio
de los reguladores mediante la respuesta en frecuencia, amplitud y fase (margen de
ganancia y margen de fase).

5.2 Discretizacion del control analégico

Segun la teoria de sefial, existen diferentes métodos para pasar un sistema en el
dominio continuo de Laplace a un sistema en el dominio discreto Z:

e Similitud en la respuesta impulsional.
e Similitud de la respuesta al escaldn.
e Aproximacion a un sistema continuo (muestreador + retenedor).
e Meétodos basados en integrales.
e Transformacion directa mediante z = e

En este trabajo se emplea la discretizacion mediante aproximacion de la integral
continua en el dominio s empleando la integracién por partes [Ogata02][Kuo92]

La integral en el dominio de la place de una funcién temporal estd dada por la
siguiente expresién

ff(t)dt _1 (5.1)

S

La integral de una funcidn en el dominio continuo se puede aproximar mediante
la integracion a intervalos concretos de tiempo (en este cao con espaciado uniforme) y
sumar el area de cada uno de las dreas parciales tal y como se muestra en la figura

-~ k-1 k -~ k-1 k

(9 (9

v
v

Figura 5.2 Métodos de integracion discreta. Rectangular (izquierda) y trapezoidal (derecha).
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Los dos principales métodos son la integracion rectangular (Backward Euler) y la
integracién trapezoidal (Tustin) en funcion de cémo se defina el area parcial por
formada la muestra actual k con la muestra anterior k-1 (el sistema debe ser causal).

La equivalencia entre la variable s y la variable z seglin los dos métodos se
muestra en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que un retraso de n muestras se
representa en el dominio discreto z como z™".

TRANSFORMACIONES S-Z (siendo T el periodo de muestreo)
EXACTA TRAPEZOIDAL RECTANGULAR
1+
7z = ST 7= z=1+4sT
sT
1=

Tabla 5.1 Relacidon entre la variable s y la variable z empleando diferentes métodos.

La transformada trapezoidal arroja resultados mas exactos que la transformada
rectangular, aunque lleva a sistemas de mayor complejidad matematica. No obstante,
para una frecuencia de muestreo suficientemente alta los resultados son muy similares
y la transformada rectangular permite un tratamiento matematico mas sencillo,
teniendo en cuenta ademas que el modulador PWM de un convertidor conmutado se
comporta de forma similar a un retenedor de orden cero (ZOH) [Buso06][Corradinil5].

La transformada z es una poderosa herramienta matematica que permite
manejar y disefiar el regulador discreto. No obstante, es necesario convertir la
ecuacion del regulador en el dominio z a una forma implementable en el dispositivo
digital empleado (FPGA, DSP, etc). Es la denominada ecuacién en diferencias.

La correspondencia entre una ecuacion en la variable z y una ecuacién en
diferencias que relaciona las muestras actuales y la anteriores, tanto de la entrada
como de la salida del sistema, es directa teniendo en cuenta que un retardo de n
muestras (periodos de muestreo) se corresponde con

z7T-Y(z) = y({t—T) (5.2)

En la expresion anterior, la variable T es el periodo de muestreo (uniforme en
este caso) empleado en los ADC y que debe cumplir el teorema de Nyquist expresado
de la siguiente forma

La frecuencia de muestreo debe ser de, al menos, el doble de la frecuencia maxima
de la sefiial muestreada.

En el dominio digital un retardo de un periodo de muestreo se corresponde con
un registro a nivel RTL.
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5.2.1 Discretizacion del regulador del lazo de corriente

En la expresion siguiente se recuerda el controlador analégico en el dominio de
Laplace hallado en apartados anteriores para el lazo interno de corriente

R(s) = & (5.3)

En la Tabla 5.2 se resumen los valores obtenidos para las constantes del
regulador continuo con una frecuencia de corte de 5 kHz, veinte veces inferior a la de
conmutacion para atenuar suficientemente el ruido de conmutacion (fsw/20).

REGULADOR DISCTEO DE CORRIENTE Rj(z)
Ganancia ®; (Hz) 20 2m
Cero ®, (Hz) 70 20
Polo w, (Hz) 50 103 21t
Fase a la frecuencia central -4,29°
Fase a la frecuencia de corte -4,64°
Fase en baja frecuencia -90°

Tabla 5.2 Parametros del regulador analdgico del lazo de corriente.

Por otra parte, en la formula siguiente se presenta el equivalente discreto en el
dominio z del regulador para el lazo interno de corriente

Y(z) By + Bzt _ Bz B (5.4)
X(2) Ag+Az71+A4,z272 z—A, 1-A,z71 '

Ri(2) =

Partiendo de la ecuacion anterior, en la expresidén siguiente se muestra el
equivalente expresado como ecuacién en diferencias, siendo Y la salida y X la entrada.
El instante de muestreo se representa mediante la variable k.

Vo = BoXx + By Xx-1—A1Yk—1 — A2 Yk

= » (5.5)

Por otra parte, en la Tabla 5.2 se resumen los valores obtenidos para las
constantes del regulador discreto con una frecuencia de corte de 5 kHz veinte veces
inferior a la de conmutacién para atenuar suficientemente el ruido de conmutacién

(fsw/20).

La frecuencia de muestreo del regulador coincide con la frecuencia de
conmutacién del PWM de 100 kHz.
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REGULADOR DISCRETO DE CORRIENTE R;j(z)
Ao 1
A1 -1,24145
Ar 0,24145
Bo 0,21768
By -0,21673
T 100 kHz

Tabla 5.3 Parametros del regulador discreto del lazo de corriente.

Se recuerda que en el disefio del regulador analdgico de partida se han tenido en
cuenta los retardos del control digital (1,5:Tsw) asi como las ganancias introducidas por
el ADCy la rampa del DPWM.

Por otra parte, en la Figura 5.3 se muestra el esquema en descripcién RTL del
regulador discreto dado por las expresiones anteriores para el lazo interno de
corriente. Se muestra la expresién competa sin simplificar para mayor generalidad.

REGULADOR DISCRETO
DEL LAZO DE CORRIENTE
4 )
X 1 Y.
X NI T = = - )
0
REG REG REG
ck | X Yeo L_okd vy, oK<
\_ J

Figura 5.3 Diagrama RTL del regulador discreto del lazo interno de corriente.

En la figura anterior en azul se muestran los registros encargados de guardar las
variables en instantes anteriores. En verde se presentan las constantes y en naranja los
sumadores. En muchos casos es necesario registrar la entrada y salida del bloque
completo.

Para comprobar la correspondencia entre el regulador analdgico y el regulador

discretizado en el dominio z (z=e*’), en la figura siguiente se muestra la respuesta en
frecuencia de ambos.
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Se indica con un punto azul el cero del regulador y con un punto verde el polo en
alta frecuencia. En la fase se indica en cian la fase maxima y en magenta la frecuencia
de corte del lazo deseada de 5 kHz.

60

&-logUR_i(ﬂD 40
2010 |R_i(f2)| )
o0

201og( [Ri(f)])
20-1og( |Ri_z(B)|)
20-log( | R_i(fec)| )
o0

® .
=20
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 0
f,fz,fp,f, fcc
100
L
{
360 i
afg(R_l(f))'2— I
- T 50 [
‘ 360 i
arg(R_i(fm))-— 1
21 .
0 " [ |
360 O ’
arg(Ri_z(f))— =
2n
360 —
arg(R_i(fec))—— 0
21
o0
-100
0.1 1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°
f, fm, f, fcc

Figura 5.4 Respuesta en frecuencia de Ri(z) discreto. Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia claramente la forma caracteristica de este tipo de reguladores con su
fase mdéxima en la media geométrica del polo y del cero del regulador.

Se observa que el comportamiento de ambos reguladores es muy similar por
debajo de la frecuencia de cruce de 5 kHz. Se ve el comportamiento periédico del
regulador digital en torno a la frecuencia de muestreo de 100 kHz y como el

comportamiento es similar hasta la mitad de la frecuencia de muestreo.

La frecuencia de cruce debe ser inferior a la mitad de la frecuencia de muestreo
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5.2.2 Discretizacion del regulador del lazo de tension

En la expresion siguiente se recuerda el controlador analégico en el dominio de
Laplace hallado en apartados anteriores para el lazo externo de tensién

Wyz (5.6)

En la Tabla 5.4 se resumen los valores obtenidos para las constantes del
regulador con una frecuencia de corte de 5 Hz (1000 veces inferior a la del lazo de
tension).

REGULADOR DE TENSION Ry(s)

Ganancia w; (Hz) 0,003 2o

Cero w2, (Hz) 7 2

Tabla 5.4 Parametros del regulador analdgico del lazo de tension.

Por otra parte, en la formula siguiente se presenta el equivalente discreto en el
dominio z del regulador para el lazo externo de tensién

By By,
By = @ BotBizt PoGtR) R Tg7 ) 57)
v X(z) Ap+Azt z—1 1—2z71

Partiendo de la ecuacion anterior, en la expresidén siguiente se muestra el
equivalente expresado como ecuacién en diferencias, siendo Y la salida y X la entrada.
El instante de muestreo se representa mediante la variable k.

_ BoXy + B Xg-1—A1Yk-1
Y = A,

(5.8)

Por otra parte, en la Tabla 5.5 se resumen los valores obtenidos para las
constantes del regulador discreto con una frecuencia de corte de 5 Hz.

REGULADOR DISCRETO DE TENSION Ri(z)
Ao 1
A1 -1
Bo 6,17067 103
B -4,2857167 103
T 100 Hz

Tabla 5.5 Parametros del regulador discreto del lazo de tension.
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En este caso, la frecuencia de muestreo es de 100 Hz que coincide con la
frecuencia del rizado de salida.

La tensién de salida se muestreara en los pasos por cero de la tensién de
entrada, con lo cual se consigue eliminar este rizado salvo por los errores de calculo.
Asi mismo, se consigue que las constantes del regulador discreto sean algo mayores lo
cual facilita su implementacion.

Se recuerda que el lazo de tensidn se ha realizado para obtener una frecuencia
de corte suficientemente alejada del rizado de 100 Hz presente en la tension de salida
con objeto de atenuarlo convenientemente.

Por otro lado, el lazo de tensidn presenta una frecuencia de corte muy inferior a
la frecuencia de corte del lazo interno de corriente para asegurar que este lazo interno
es mucho mas rdpido y que proporciona la corriente marcada por su referencia, la
salida del lazo externo de tension (multiplicada por la tensidon de entrada para
conseguir el patron senoidal).

Por otra parte, en la Figura 5.5 se muestra también el esquema en descripcion
RTL del regulador discreto dado por las expresiones anteriores para el lazo externo de
tension siendo X la entrada e Y la salida del regulador. Se muestra la expresion
competa sin simplificar para mayor generalidad.

REGULADOR DISCRETO
DEL LAZO DE TENSION
e N
Xi 1 Y
A NIE) T O 5
0
B4 A
REG | L REG | |
clk Xi-1 Yer clk{
\ J

Figura 5.5 Diagrama RTL del regulador discreto del lazo externo de tesnion.

En la figura anterior en azul se muestran los registros encargados de guardar las
variables en instantes anteriores. En verde se presentan las constantes y en naranja los
sumadores. En muchos casos es necesario registrar la entrada y salida del bloque
completo.
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Para comprobar la correspondencia entre el regulador analdgico y el regulador
discretizado en el dominio z (z=e*’), en la figura siguiente se muestra la respuesta en
frecuencia de ambos.

Se indica con un punto azul la frecuencia de corte de 5 Hz, tanto en la magnitud
como en la fase. En la figura se muestra en rojo la respuesta en frecuencia del
regulador continuo y en verde la respuesta en frecuencia del regulador discreto.

L
]
BRI
BRI
—35 1 1T
11
20-1og( | PLv(D)]) o
— 1
2010g( [PIv_z()|) -5 ! ||=
20 log( |PI_v(fer)| ) ! : I II
o0 T
-65 By W “—--I‘llgh.'h
-30 3
0.1 1 10 100 1-10
f, f, fer
100
]
1
360 60 '
arg(PI v(f))— |
21 i
—_— [ |
360 20 1
arg(PIv_z(f))— ]
2n [ ]
- -0k - )
360 -F !
arg(PI v(fer))— “ I
21
o0 —60[~ = I
|
_—-—’-—'-'-'—'— 1
=100 3
0.1 1 10 100 1-10
f, f, fer

Figura 5.6 Respuesta en frecuencia de Rv(z) discreto. Magnitud (superior) y fase (inferior).

Se aprecia que el comportamiento de ambos reguladores es muy similar por
debajo de la frecuencia de cruce de 5 Hz. Se ve el comportamiento periddico del
regulador digital en torno a la frecuencia de muestreo de 100 Hz y como el
comportamiento es similar hasta la mitad de la frecuencia de muestreo.
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5.2.3 Representacion en el plano Z de los reguladores

Una vez calculados el regulador de tensidn y el regulador de corriente, en este
apartado se muestra la representacion en el plazo z de los mismos.

Partiendo de la teoria de control digital [Ogata02][Kuo92], se sabe que un
sistema en cadena abierta digital es estable si sus polos estan dentro del circulo

unidad.

REGULADOR DISCRETO DEL LAZO DE CORRIENTE

En la expresion siguiente se muestra la funcion de transferencia en el plano z
para el regulador de corriente.

-1
Y(z) By + B,z _ Bz 0,217z (5.9)

R. fy f = =
) = YD T At Az 1A, Z-A, z7-0241

Por otra parte, en la tabla siguiente se muestran los polos y ceros de la funcion
de transferencia del regulador

REGULADOR DISCRETO DE TENSION Ri(z)

Ceros 0

Polos 0,241

Tabla 5.6 Parametros del regulador discreto del lazo de tension.

Por su parte, en la figura siguiente se representan en el plano Z los polos y ceros
del regulador. Se indica el circulo unidad (azul), los polos (rojo) y los ceros (verde).

Figura 5.7 Polos y ceros del regulador de corriente en el plano z.
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REGULADOR DISCRETO DEL LAZO DE TENSION
En la expresion siguiente se muestra la funcidén de transferencia en el plano z

para el regulador de corriente.
(5.10)

B,
Y(z)  By+Bizt BoG+EI 6170.107%(z - 0,695)
B z—1

R,(z) = = =
v X(z) Ag+A;z71 z—1
Por otra parte, en la tabla siguiente se muestran los polos y ceros de la funcion

de transferencia del regulador

REGULADOR DISCRETO DE TENSION Ry(z)

Ceros 0,695
Polos 1

Tabla 5.7 Parametros del regulador discreto del lazo de tensién.

Por su parte, en la figura siguiente se representan en el plano Z los polos y ceros
del regulador. Se indica el circulo unidad (azul), los polos (rojo) y los ceros (verde).

-~
Plano _--- T
zZ 7 ™
7 N\
/7 N\
/7 \
/ \
/ \
/ \
I \
I ‘
' ‘
] )|
-
[}
\ 0,695
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N\ /
N\ 4
N\ 'd
N 4
\\\ //
\~~___—’,

Figura 5.8 Polos y ceros del regulador de tensién en el plano z.

Por su parte, la estabilidad del sistema en lazo cerrado dependerad de la
situacion de los polos y ceros del sistema en cadena abierta. Este analisis arrojara
los calculados empleando técnicas analdgicas vy

resultados muy similares a
discretizando posteriormente.
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5.3 Simulacion circuital de los reguladores
discretos

Una vez se tienen los reguladores en el dominio discreto y se ha comprobado su
respuesta frecuencial en comparacién con el regulador continuo equivalente, a
continuacion se realizan las simulaciones circuitales similares a las llevadas a cabo para
el caso continuo.

5.3.1 Regulador discreto del lazo de corriente

Una vez disefiado el regulador discreto para el lazo interno de corriente, en este
apartado se simula el modelo conmutado.

Para simular el lazo interno de corriente se somete al sistema a la carga maxima
de 300 W. La tensidn de entrada se supone constante e igual a 230 V eficaces de fase.

Para simular Unicamente el lazo interno de corriente la referencia que daria el
lazo externo de tensidn, encargada de ajustar la corriente de entrada en funcion de la

potencia de salida, se fija a un valor constante equivalente tal que la corriente de
entrada sea la mdxima para la potencia de salida nominal

1 Kj Py Kj
Iref = R_qu_:, Gadc = ﬁGadC:110077 (5.11)

Se observa que la referencia de corriente es proporcional al inverso de la
resistencia equivalente.

En la Figura 5.9 se muestra el calculo del ciclo de trabajo para la pre-regulacién
empleada en el lazo interno de corriente. Se indica en magenta el ADC (sélo muestreo,

sin retencion).

Figura 5.9 Circuito para la pre-regulacién incluyendo el ADC.

Por su parte, en la Figura 5.10 se muestra el circuito conmutado del lazo interno
de corriente PFC indicando en magenta los ADC.
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Figura 5.10 Diagrama circuital para el lazo interno de corriente discreto.

A continuacion se muestran los resultados de la simulaciéon con una duracidon
total de 300 ms para poder apreciar convenientemente los resultados y poder emplear
un paso de simulacion de 0,2 us sin alargar excesivamente el tiempo de simulacién.

En la figura siguiente se muestra la evolucién de la corriente a la salida del

rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia,
excepto ligeramente en las proximidades de los pasos por cero.

ILin)

NAAAAAAANANAN
AVAVAVAVRYAVAVAVAYR
AP A

[ N A N O A

Figura 5.11 Corriente de salida del rectificador para control discreto.

Por otra parte. En la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tensidén y corriente de entrada
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Figura 5.12 Corriente y tension de red para control discreto.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidon de salida, tanto en
detalle como con referencia cero para apreciar como su valor medio coincide con los
400 V esperados.

[0.29738 , 419.861]

VAN AT ANV AN YAV A Y ATRY AT YA
Jo o
oA N NN N

v AV \V% AV (% AV \V

[0.262374 , 384.454]

Time (31

Figura 5.13 Tensidn de salida para control discreto

El rizado de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion

Vo_max = Vo_min 100 = 419,861 — 384,454

AV, =
© A 400

100 = 8,85 % (5.12)

Se aprecia que el rizado en la tension de salida es inferior al 10 % estipulado.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)
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Figura 5.14 Grafica superior: Tensidn de salida (azul) y tensidn de entrada (rojo). Grafica
inferior: Ciclo de trabajo (valor medio).

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo es de 0,199 frente al valor
tedrico de 0,187.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.

A
/ \
LA \ /
20 \
: Pt A - A, ™ r——- A, - P e -
_ St gt T’ T et T’ sy sy e’ S’

Figura 5.15 Grafica superior: Ciclo de trabajo total. Grafica central: Ciclo de trabajo de la pre-
regulacion. Grafica inferior: Ciclo de trabajo del PI.

Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacién y sélo una pequefia parte por el regulador.

Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia en la figura siguiente se muestra la respuesta en
frecuencia de la tensidon de entrada y de la corriente de entrada para la carga de 300 W
y tension de salida de 400 V.

En el caso ideal (filtrado perfecto de los 100 Hz de la tensién de salida), el lazo
externo de tensidn no afecta al resultado en la respuesta rapida de seguimiento de la
corriente de entrada.
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De hecho, el fijar una tensién constante de salida (lazo externo de tension ideal)
posibilita el estudio del desempefio de las caracteristicas de entrada de la fuente de
alimentacion sin distorsion alguna introducida por el lazo externo.

o 50000 100000 150000
Frequenoy (Hz)

Figura 5.16 Espectro en frecuencia de la tensidn y corriente de entrada.

Se observa como la tensidon no tiene componente armodnica alguna y la corriente
solo tiene una pequeina componente a la frecuencia de conmutacion de 100 kHz.

Hasta el momento, la pre-regulacion se ha llevado a cabo empleando en la
formula que la define la medida directa de la tension de salida. No obstante, como se
vera posteriormente, el cociente entre la tension de entrada y la tensién de salida
incluido en la férmula supone una gran carga computacional para la FPGA aumentando
considerablemente el tiempo de calculo.

Por este motivo, es necesario optimizar el calculo del ciclo de trabajo dado por la
pre-regulacién. Si el lazo de tension actla correctamente, el valor medio de la tensién
de salida sera practicamente constante y se puede aproximar la tensidon de salida por
una constante. Esto mejora considerablemente el tiempo y recursos empleados en el
calculo. Como contrapartida esta que el rizado de salida ayuda a conformar un ciclo de
trabajo ligeramente superior durante el incremento de la corriente y ligeramente
inferior durante la disminucidn de la corriente para sacar al sistema del régimen
permanente, facto clave en los controles para correccidn del factor de potencia.

PRE-REGULACION CON TENSION DE SALIDA CONSTANTE

En la expresion siguiente se muestra la simplificacion comentada para optimizar
el tiempo de calculo.

V(1) Ve (t)
Dpreregulacion = 1 — V,(t) ~ 1= V, (cte)

(5.13)

Por otra parte, en la Figura 5.15 se muestra la aportacion del rizado de la tensién
de salida al ciclo de trabajo.
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Se muestra en rojo el ciclo de trabajo modificado como consecuencia del rizado
de la tension de salida.

W A A A
- T

Figura 5.17 Efecto del rizado de la tensidn de salida en la pre-regulacion.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia,
excepto ligeramente en las proximidades de los pasos por cero.

Figura 5.18 Corriente de salida del rectificador para control discreto (pre-regulacién Vo=cte).

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tensidén y corriente de entrada
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Figura 5.19 Corriente y tension de red para control discreto (pre-regulacién Vo=cte).

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidon de salida, tanto en
detalle como con referencia cero para apreciar como su valor medio coincide con los
400 V esperados.
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Figura 5.20 Tensién de salida para control discreto (pre-regulaciéon Vo=cte).

El rizado de la tensidn de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion

Vo_max - Vo_min 100 = 417,979 — 383,212
Vo 400

AV, = 100 = 8,69 % (5.14)

Se aprecia que el rizado en la tensién de salida es inferior al 10 % estipulado.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)
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Figura 5.21 Grafica superior: Tensidn de salida (azul) y tensidn de entrada (rojo). Grafica
inferior: Ciclo de trabajo (valor medio). Pre-regulacion Vo=cte.

Se aprecia que valor minimo del ciclo de trabajo es de 0,198 frente al valor
tedrico de 0,187. En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de
trabajo dado por la pre-regulacion y el ciclo de trabajo dado por el regulador.

vm

aaaaa

03

Figura 5.22 Grafica superior: Ciclo de trabajo total. Grafica central: Ciclo de trabajo de la pre-
regulacidn. Grafica inferior: Ciclo de trabajo del PI. Pre-regulacién Vo=cte.

Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacion y sélo una pequefia parte por el regulador.

Al emplear la medida de la tension de salida con rizado de 100 Hz se aprecia
como el esfuerzo realizado por el regulador Pl del lazo de corriente es menor que en el
caso de utilizar una tension constante en la expresion de la pre-regulacion.

Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia en la figura siguiente se muestra la respuesta en
frecuencia de la tensidon de entrada y de la corriente de entrada para la carga de 300 W

y tension de salida de 400 V.
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En el caso ideal (filtrado perfecto de los 100 Hz de la tensién de salida), el lazo
externo de tension no afecta al resultado en la respuesta rapida de seguimiento de la
corriente de entrada.

o 50000 100000 150000
Frequency Hay

Figura 5.23 Espectro en frecuencia de la tensidn y corriente de entrada (pre-regulacion
Vo=cte).

Se observa como la tensidon no tiene componente armodnica alguna y la corriente
solo tiene una pequeina componente a la frecuencia de conmutacion de 100 kHz.

Los resultados para el lazo de corriente se muestran en la tabla 5.6 donde se
comparan con los resultados obtenidos para la fuente de alimentacién con regulador
analégico para la misma potencia de salida y tensidén de entrada y salida.

LAZO INTERNO Regulador Regulador Regulador
(externo de tension ideal) Continuo (Vo-cte) | Discreto (Vo-var) | Discreto (Vo-cte)
Factor de potencia (pu) 0,9989 0,9938 0,9913
Distorsion armoénica (%) 4,2895 3,5143 4,0068
Potencia activa (W) 298,28 303,85 301,73
Potencia aparente (VA) 298,59 304,04 301,99

Tabla 5.8 Resultados comparativos de las fuentes de alimentacién.

Se ve claramente como al emplear correccién del factor de potencia mejora
apreciablemente el factor de potencia y disminuye enormemente la distorsion de la
corriente de entrada. Se observa como la practica totalidad de la potencia aparente
consumida a la entrada es aprovechada en la carga.

Por otra parte, se aprecia como la diferencia entre emplear en la pre-regulacién
una constante para la tension de salida y emplear la tension de salida real con rizado
no es significativa, siendo los resultados satisfactorios en ambos casos. Por este
motivo, a la hora de implementar la pre-regulacion se empleara un valor constante
para la tensidn de salida dado que tiene mucha menor carga computacional.
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Una vez estudiado en detalle el lazo interno de corriente discreto, se pasa a
disefiar y analizar el lazo externo de tensiéon que es el encargado de modificar la
magnitud de la referencia de corriente en funcion de la carga conectada.

5.3.2 Regulador discreto del lazo de tension

Una vez disefiado el regulador discreto para el lazo externo de tensidn, e interno
de corriente, en este apartado se simula el modelo completo conmutado para ambos
lazos, empleando pre-regulacidén (con tension constante de salida en el calculo de la
pre-regulacion).

Para comprobar el desempefio del lazo externo de tension se somete al sistema
a escalones de carga, tanto positivos como negativos, para una carga maxima de 300
W y una carga minima del 50 % (150 W). La tensién de entrada se supone constante e
igual a 230 V eficaces de fase.

Por su parte, en la Figura 5.24 se muestra el circuito conmutado completo donde
se incluye el lazo externo de tension y el lazo interno de corriente PFC.

o

e N e I3

Figura 5.24 Diagrama circuital para el lazo externo de tension discreto.
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En la figura anterior se ha incluido el retardo debido al PWM vy al periodo de
conmutacion (tiempo de célculo).

Se han incluido en magenta los ADC (sélo muestreo, el retardo se incluye aparte)
y las ganancias de las medidas de tension y corriente.

Asi mismo, se han incluido en el lazo interno de corriente la pre-regulacion y los
retardos digitales de 1,5 Tsy.

La referencia de la tensién de salida se calcula segun la siguiente expresion
empleando los valores fijados en apartados anteriores

12
Vo.rer = VoGadcKy = 400 - ——1,944 - 1073 = 3185 (5.15)

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la pre-regulacién del lazo interno
de corriente actualizada con la ganancia del ADC.

Jg*

Figura 5.25 Esquema empleado en la pre-regulacién con tensién de salida constante.

ESCALONES DE POTENCIA POSITIVOS (carga al 50 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacidon con una duracién
total de 300 ms para el caso de escalones de potencia positivos. En la tabla siguiente se
muestran los escalones de potencia.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON POSITIVO
Valor inicial Escalon (180 ms)
Potencia de salida (W) 150 300
Tension de entrada (Vef) 230 230

Tabla 5.9 Escalones de potencia para pruebas del lazo de tensidn.

-120 -



En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia
aumentando su magnitud al demandarse mas potencia en la carga.
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Figura 5.26 Evolucidn de la corriente de la bobina durante un escalén de carga positivo.
Regulador discreto.

Por otra parte. En la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tension y corrientes de entrada.
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Figura 5.27 Evolucion de la tension (superior) y corriente (inferior) de entrada durante un
escalén de carga positivo. Regulador discreto.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tensidn de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidn de salida junto a la

corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio
coincide con los 400 V esperados.
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Figura 5.28 Tension de salida (superior) y corriente en la bobina (inferior) durante un escalén
de carga positivo. Regulador discreto.

La caida de la tensiéon de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

Vo_nom — Vo_min 100 = 400 — 349
Vo 400

AV, = 100 = 12,8 % (5.16)

Se aprecia también como el rizado de la tensién de salida es menor en
condiciones de media carga como era de esperar.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)
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Figura 5.29 Tension de salida y de entrada (superior) junto con ciclo de trabajo (inferior)
durante un escalén de carga positivo. Regulador discreto.

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo varia para adaptarse a las
condiciones de carga.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.
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Figura 5.30 Grafica superior: Ciclo de trabajo total. Grafica central: Ciclo de trabajo de la pre-
regulacion. Grafica inferior: Ciclo de trabajo del PI. Escalén carga positivo. Regulador discreto.

Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulaciéon y sdlo una pequefia parte por el regulador. El efecto del duty
aportado por el lazo es mayor a | aumentar la carga.

Por otra parte, en la Figura 5.31 se muestra la tension de salida y la salida del
regulador de tensidon para apreciar el correcto filtrado del rizado de 100 Hz en la
tensién de salida.
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Figura 5.31 Grafica superior: Tension de salida. Gréfica inferior: Referencia dada por el Pl de
tensién. Escaldn carga positivo. Regulador discreto.

Se aprecia claramente como el lazo externo de tension es el encargado de variar
la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.

Se observa en la figura como la salida del regulador sigue conteniendo algo de

componente de 100 Hz que distorsionard ligeramente la forma de la corriente de
entrada.

-123 -



Por ultimo, en la figura siguiente se muestra la forma de onda de la referencia de
corriente vista por el lazo intenso de corriente.
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Figura 5.32 Grafica superior: Corriente de referencia para el lazo interno de corriente. Grafica
inferior: Tension de entrada rectificada. Escaldn carga positivo. Regulador discreto.

Se aprecia como la referencia de corriente esta ligeramente distorsionada con los
100 Hz de la tension de salida.

Una posible solucion para disminuir el rizado del 100 Hz en la medida de la
tension de salida puede ser disminuir la frecuencia de corte del lazo externo de tensién
a costa de hacer mas lenta su respuesta. No obstante, se considera que la respuesta
del lazo externo de tensidon es buena y la distorsion en la corriente de entrada
introducida por el segundo armdnico de tensidn es valida.

Otra solucién es incluir un filtro notch sintonizado a la frecuencia de 100 Hz que
es bastante constante ya que la frecuencia de red es muy estable.

ESCALONES DE POTENCIA NEGATIVOS (carga al 50 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién con una duracion
total de 300 ms para el caso de escalones de potencia negativos. En la tabla siguiente
se muestran los escalones de potencia.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON POSITIVO
Valor inicial Escaldon (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 150
Tension de entrada (Vef) 230 230

Tabla 5.10 Escalones de potencia para el lazo externo de tension discreto.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador. Se aprecia como sigue el patrén senoidal rectificado de referencia
aumentando su magnitud al demandarse mas potencia en la carga.
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Figura 5.33 Evolucidn de la corriente de la bobina durante un escalén de carga negativo.
Regulador discreto.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la
tension y corrientes de entrada

NVIVANANNA AN N\ N N
\/ V

V w

Figura 5.34 Evolucion de la tension (superior) y corriente (inferior) de entrada durante un
escalén de carga negativo. Regulador discreto.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tensidn de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidn de salida junto a la

corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio
coincide con los 400 V esperados.
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Figura 5.35 Tension de salida (superior) y corriente en la bobina (inferior) durante un escalén
de carga negativo. Regulador discreto.

La caida de la tensiéon de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

I/0 nom

AV,

Vo_min

o

100 =

453 — 400
400

100=13,2%

(5.17)

Se aprecia también como el rizado de la tensién de salida es menor en
condiciones de media carga como era de esperar.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tension de salida, tension de
entrada y ciclo de trabajo (obtenido filtrando el PWM con filtro paso bajo de 500 Hz)
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Figura 5.36 Tension de salida y de entrada (superior) junto con ciclo de trabajo (inferior)
durante un escalén de carga negativo. Regulador discreto.

Se aprecia como el valor minimo del ciclo de trabajo varia para adaptarse a las
condiciones de carga.

En la figura siguiente se muestra el ciclo de trabajo total, el ciclo de trabajo dado
por la pre-regulacién y el ciclo de trabajo dado por el regulador.
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Figura 5.37 Grafica superior: Ciclo de trabajo total. Grafica central: Ciclo de trabajo de la pre-
regulacion. Grafica inferior: Ciclo de trabajo del PI. Escalén carga negativo. Regulador
discreto.

Se aprecia claramente como la mayor parte del ciclo de trabajo es aportado por
la pre-regulacion y sélo una pequefia parte por el regulador. El efecto del duty
aportado por el lazo es mayor a | aumentar la carga.

Por otra parte, en la Figura 5.38 se muestra la tension de salida y la salida del
regulador de tensidon para apreciar el correcto filtrado del rizado de 100 Hz en la
tensién de salida.
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Figura 5.38 Grafica superior: Tensién de salida. Grafica inferior: Referencia dada por el Pl de
tensidn. Escaldn carga negativo. Regulador discreto.

Se aprecia claramente como el lazo externo de tension es el encargado de variar
la magnitud de la referencia de corriente para el lazo interno de corriente.

Se observa en la figura como la salida del regulador sigue conteniendo algo de
componente de 100 Hz que distorsionara ligeramente la forma de la corriente de
entrada. La solucion puede ser disminuir la frecuencia de corte del lazo externo de
tension a costa de hacer mas lenta su respuesta.

Otra solucidn es incluir un filtro notch sintonizado a la frecuencia de 100 Hz que
es bastante constante ya que la frecuencia de red es muy estable.
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Para estudiar el efecto conseguido por las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia, incluyendo los dos lazos, en la figura siguiente se
muestra la respuesta en frecuencia de la tensidon de entrada y de la corriente de
entrada para la carga de 300 W y tension de salida de 400 V.

Se aprecia claramente como la corriente de entrada presenta cierta componente
de 100 Hz introducida por el lazo externo de tensidn. Esto empeorara las prestaciones
con respecto al lazo externo de tension ideal estudiado en el apartado anterior

100
Frequency (Hz)

Figura 5.39 Grafica superior: Espectro en frecuencia de la tension de entrada. Grafica
inferior: Espectro en frecuencia de la corriente de entrada. Regulador discreto.

Se observa también como la tensién de entrada no tiene componente armodnica
alguna y la corriente tiene una pequefia componente a la frecuencia del segundo
armonico de 100 kHz, a parte de la muy pequefia componente a la frecuencia de
conmutacién de 100 kHz.

Para comprobar la estabilidad del sistema y su desempefio para escalones en la
tensién de entrada, en los siguientes apartados se muestran las principales formas de

onda para:

- escalones en la tensién de entrada positivos desde el 70 % de la tensidn al
100 % de la tensién con carga constante del 100 %.

- escalones en la tensién de entrada negativos desde el 100 % de la tension al
70 % de la tension con carga constante del 100 %.

ESCALONES DE TENSION DE ENTRADA POSITIVOS (carga al 100 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién con una duracion
total de 600 ms para el caso de escalones de tension positivos del 30 % con carga al
100 %. En la tabla siguiente se muestran los escalones de tension.
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SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON POSITIVO
Valor inicial Escalén (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 300
Tension de entrada (Vef) 161 230

Tabla 5.11 Escaldn positivo de tension de entrada para la simulacion del lazo externo de
tensién. Regulador discreto.

En la figura siguiente se muestra la evolucién de la corriente a la salida del
rectificador y la tensidn de entrada. Se aprecia como sigue el patrén senoidal
rectificado de referencia disminuyendo su magnitud al subir la tensién de entrada.
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Figura 5.40 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escalén de tensidn positivo. Regulador discreto.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la

tension y corrientes de entrada
. O A A N N
WAWANAWAE ANANA NAWE AWA NS
VAV VRV EY RV YT RVEY RYRY
VR Y Y Y R VAV LV VARV

ANAWA RAWAR AWANAWAWA
VIV VUV VYV VV VUV VIV

Figura 5.41 Evolucidn de la tensidn de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escalén de tensidn positivo. Regulador discreto.

045
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Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el
rizado propio de la conmutacion en alta frecuencia. Se observa que la corriente
presenta una ligera distorsidon introducida por el segundo arménico de 100 Hz presente
en la tensidn de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucidén de la tension de salida junto a la
corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio
coincide con los 400 V esperados.
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Figura 5.42 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escalén de tensidn positivo. Regulador discreto.

La subida de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

Vo_min - V;)_nom 100 = 483 — 400

100 = 20,7 9 5.18
v — % (5.18)

AV, =

Se aprecia que el comportamiento ante escalones positivos en la tension de
entrada esta dentro de lo esperado.

ESCALONES DE TENSION DE ENTRADA NEGATIVOS (carga al 100 %)

A continuacién se muestran los resultados de la simulaciéon con una duracién
total de 600 ms para el caso de escalones de tension negativos del 30 % con carga al
100 %. En la tabla siguiente se muestran los escalones de tension.

SIMULACION SISTEMA COMPLETO (400 ms) - ESCALON NEGATIVO
Valor inicial Escalon (180 ms)
Potencia de salida (W) 300 300
Tension de entrada (Vef) 230 161

Tabla 5.12 Escaldn negativo de tension de entrada para la simulacién del lazo externo de
tensién. Regulador discreto.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion de la corriente a la salida del
rectificador y la tension de entrada. Se aprecia como sigue el patrén senoidal
rectificado de referencia aumentando su magnitud al bajar la tensién de entrada.
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VATV ARV 7Y VYA YA A BV
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Figura 5.43 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensidn negativo. Regulador discreto.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran las formas de onda de la

tension y corrientes de entrada

Snoan
AN ANAWAN AWAWA AR
VRV VEVEVEVEAVEVEVEAVEVAVEYEYA
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Vv v Vv vV

Figura 5.44 Evolucidn de la tension de entrada (superior) y de la corriente de entrada
(inferior). Escaldn de tensidn negativo. Regulador discreto.

Se aprecia como la corriente de entrada muestra una forma senoidal con el

rizado propio de la conmutacidn en alta frecuencia.
Se observa que la corriente presenta una ligera distorsion introducida por el

segundo armonico de 100 Hz presente en la tensiéon de salida.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la tensidn de salida junto a la
corriente de entrada para apreciar el transitorio de potencia y como su valor medio

coincide con los 400 V esperados.
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Figura 5.45 Evolucidn de la tension de salida (superior) y de la corriente de la bobina
(inferior). Escaldn de tensidn negativo. Regulador discreto. Regulador discreto.

La subida de la tension de salida en valor porcentual esta dado por la siguiente
expresion (se toma como referencia el valor medio)

_ 338-400

5.19
400 ( )

100 =155%

Se aprecia que el comportamiento ante escalones negativos en la tension de
entrada esta dentro de lo esperado.

Se observa como las perturbaciones en la tensién de entrada producen una
variacion significativa en la tensién de salida.

Los resultados para la corriente de entrada se muestran en la tabla 5.13 donde
se comparan con los resultados obtenidos para la fuente de alimentacion convencional
con filtro capacitivo para la misma potencia de salida y tension de entrada y salida.

Fuente Fuente (analégica) | Fuente (digital)
convencional conmutada PFC conmutada PFC
Factor de potencia (pu) 0,4424 0,9989 0,9973
Distorsion armoénica (%) 194,1 41 5,98
Potencia activa (W) 309,3 298,5 299,9
Potencia aparente (VA) 699,9 298,8 300,7

Tabla 5.13 Comparativa de los resultados incluyendo el control discreto.

Se ve claramente como al emplear correccién del factor de potencia mejora
apreciablemente el factor de potencia y disminuye enormemente la distorsion de la
corriente de entrada. Se observa como la practica totalidad de la potencia aparente
consumida a la entrada es aprovechada en la carga.
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El efecto de introducir el lazo de tensidn real es introducir una mayor distorsiéon
en la corriente de entrada debido a los 100 Hz de la tension de salida. No obstante, el
efecto es muy pequefio al estar el lazo de control disefiado para atenuarla.

Por otro lado se observa que la potencia es mas exacta en el cado de emplear
lazo externo ya que el pequefio error en la tensidon de salida introducido por el lazo
interno de corriente (ganancia finita a 100 Hz) es corregido por el lazo externo de
tensién que fija la tensidn de salida a los 400 V exactos (ganancia infinita en DC).

Se aprecia que el factor de potencia en el caso de emplear controladores
discretos y controladores analdgicos es muy similar siendo muy aceptables los
resultados obtenidos con los controladores digitales para el lazo interno de corriente y
para el lazo externo de tensién.
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6. Implementacion del control
digital en VHDL

6.1 Introduccion

Una disefiados y comprobados mediante simulacién circuital los reguladores en
el dominio discreto, es necesario implementar estos reguladores en un lenguaje de
descripcién hardware (HDL), en este caso VHDL que serd el empleado para programar
la FPGA.

Con objeto de comprobar el correcto desempefio de los reguladores
implementados en VHDL, se realizan simulaciones individuales en el dominio temporal
de los reguladores (el dominio frecuencial ya ha sido demostrado en el capitulo
anterior).

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los reguladores VHDL
individuales, se realizan simulaciones completas del sistema bajo estudio (convertidor
Boost, ADCs y reguladores) en el dominio digital mediante VHDL.

6.2 Implementacion de los reguladores en VHDL

En este apartado se presentan los pasos mas importantes seguidos en la
implementacién de los reguladores de corriente y de tension en VHDL.

Para completar la exposicién, se introducen en primer lugar los fundamentos de
operaciones en coma fija en cdodigo VHDL para, posteriormente, mostrar la
implementacién de los reguladores en coma fija y simular su comportamiento.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los reguladores individuales
en VHDL se realizan simulaciones completas del sistema bajo estudio en el dominio
digital mediante VHDL:

e Convertidor Boost.

e Convertidores analdgico-digital (ADC).

e Regulador interno de corriente aislado.

e Regulador externo de tension (combinado con el regulador interno de
corriente).
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6.3 Fundamentos de coma fija en VHDL

En primer lugar se realiza una pequena introduccién al trabajo mediante VHDL
en formato de coma fija. Este formato presenta la ventaja de la gran rapidez en los
calculos asi como una mayor optimizacion en el proceso de sintesis de la FPGA.

Un numero en coma fija se define por una cantidad X de digitos enteros (a la

izquierda de la coma) mds una Y cantidad de digitos decimales (a la derecha de la
coma) tal y como se aprecia en la siguiente figura [Bishop]

Qx,y (x +y + 1 bits)

sSIG 2X-1 23 22 21 20 l 2-1 2-2 2-3 2-Y

X bits a la izquierda
de la coma

signo Y bits decimales

Figura 6.1 Formato de un numero codificado en coma fija segun la libreria sfixed.

El numero total de bits es x+y+1 ya que el MSB es el bit de signo. La
nomenclatura empleada para representar un numero en coma fija en el formato dado
por la libreria sfixed es Qx,y.

La manera de transformar un nimero decimal en un nimero en coma fija es la
representada en la tabla siguiente

CODIFICACION EN COMA FIJA SEGUN LA LIBRERIA sfixed Qx,y

2Xijgual al entero inmediatamente superior al nimero decimal

P .
arte entera (X puede ser negativo)

Y se ajusta segtn la resolucién deseada y teniendo en cuenta la

Parte decimal longitud de los registros

Numero total de bits X+Y+1

Tabla 6.1 Codificacién en coma fija segun la libreria sfixed.

A modo de ejemplo, a continuacién se muestra la codificacién de dos numeros
empleando el formato de la libreria sfixed

0,0034783ecimal = QX,Y = Q—8,40 (6.1)

1478,53 gecimal = Qxy = Q11,21 (6.2)
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Por otra parte, en la Tabla 6.2 se muestran las reglas aplicables para las
principales operaciones matematicas [Bishop].

OPERACIONES EN COMA FIJA SEGUN LA LIBRERIA sfixed Qx,y
Qxa,ya + Qxb,yb Qmax(xa,xb)+1, min(ya,yb)
Qxa,ya - Qxb,yb Qmax(xa,xb)+1, min(ya,yb)
Qxa,ya * Qxb,yb Q(xa+xb)+1, min(ya+yb)
Qxa,ya/ Qxb,yb Q(xa-xb)+1, min(ya-yb)

Tabla 6.2 Operaciones en coma fija segun la libreria sfixed.

Una vez presentados los fundamentos de la operacion en coma fija en VHDL
mediante la libreria sfixed, a continuacion se muestra la implementacion y simulacién
de los reguladores en VHDL.

6.4 Regulador de corriente en VHDL

Para implementar el regulador discreto del lazo de corriente en VHDL se parte de
la descripcidon del mismo a nivel RTL, el cual ha sido hallado en el capitulo anterior y se
muestra de nuevo en la figura siguiente por comodidad

REGULADOR DISCRETO
DEL LAZO DE CORRIENTE

Xi Y

e —e—e-fn™

REG | L REG REG
X1 Yi2

clk clk Yk 1 clk

Figura 6.2 Diagrama RTL del regulador discreto del lazo interno de corriente.

En la tabla siguiente se resumen las constantes del regulador calculadas en el
capitulo anterior.
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REGULADOR DISCRETO DE CORRIENTE Rj(z)
Ao 1
A -1,24145
As 0,24145
Bo 0,21768
B -0,21673
T 100 kHz

Tabla 6.3 Parametros del regulador discreto del lazo de corriente.

Partiendo de la descripcidn RTL, en la tabla siguiente se muestra un detalle del
codigo VHDL empleado para implementar este regulador

REGULADOR DISCRETO DE CORRIENTE Rj(z) en VHDL

s¥0 <= to sfimed (Hexnt, sX0);

REGISTROS: process (Clk, Reset)
-— Cada z**-1 squivale & un registro

begin
if Reset = "1 then
s¥1l <= (others => T0");
aHZ2 <= f(others => "0%);

{

{
s¥Y1 <= (ethers => T07);
=2YZ2 <= (others => "07):

elzif Clk = "1' and ClkTevent then

=Hl <= sX0;
=¥l <= s¥interna;
sYZ2 <= s¥Y1;

end if;
and process REGISTROS;

—— Multiplicaciones del numerador
=E0X0 <= resize (B0 * =30, =BOX0):
=2B1X1l <= resize (Bl * =X1, =SBI1X1):

—-— Multiplicaciones del denominador
=AlY]l <= resize (Al * =¥1, =AlY1):
SAZYZ2 <= resize [(AZ * sYE, sSAZYZ);

-— Calculo de la suma final
sYinterna <= resize (sBOX0 + sB1¥l - saAlyYyl - sAZYZ, sYinterna):

a2¥=zal <= resize (=Y¥interna,=sYsal):

Tabla 6.4 Detalle de la implementacién en VHDL del regulador de corriente.

Se observa como se ha empleado en la implementacion VHDL la libreria en coma
fija sfixed.
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6.4.1 Simulacion individual del regulador de corriente

Para comprobar la correcta codificacion de las constantes del regulador en VHDL
mediante la libreria sfixed se comparan las respuestas ante un escaldn de entrada de la
funcién de transferencia del regulador de corriente codificada mediante coma flotante
y la codificada mediante la libreria sfixed en VHDL.

En la figura siguiente se muestra el escalon de entrada y la respuesta temporal
del regulador de corriente codificado en coma flotante. El tiempo se simulacion es de 1
ms al ser un regulador con gran ancho de banda.

1000

E(t) 500

0 2.10 ¢ 4-10 * 6-10 * 810 * 0.001

400
300

Yi(t)200

100 k

0 2.10 ¢ 4-10 ¢ 6-10 810 * 0.001

Figura 6.3 Respuesta al escalén del regulador de corriente discreto en coma flotante.

Se aprecia el efecto de la parte integral y proporcional del regulador de
corriente.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestra el escaléon de entrada y la
respuesta temporal del regulador de corriente codificado en VHDL (inferior) y en coma
fija (superior).

I |
[T I T AT AT AT TR N I T
yo01111101000 00000000000
00000 OO 000000 [III[“IIﬁII:(IUUUUUUI 1110 Joonooo111101
O N N N RN R N NN RN R AN RN RN AN ENE|

o
J0001111 10100 000000000000
JD001111101000 0000000000000
00000000000
WO 00O OO pooona {11110 J00NnO0G1 {1101
¥0001111 10100 00000000000
J00001101 1001 1011011001 100 %ﬂnnnﬂnnmm OO00000A000
N /111100100110101001 1010000 BOOOO0000000000000000000
AEREEERNSNEERREEREReEREeORIRREERERaatnaeuteaiitE SOLEORRRRERIRRaeaaauutaeiaiinaaieuiniiRinntRntt|
RSN NS RRRRneiRaeeRIRREinaanasu e aaaeee SO RinRRinnaeeieonuiaieteeeeiesanitiinnsings|
e R K R D R R
fass49 ns]

Figura 6.4 Respuesta al escalén del regulador de corriente discreto en coma fija VHDL.

Se observa claramente como la respuesta del regulador codificado en coma
flotante (ideal) y del regulador codificado en VHDL en coma fija son practicamente
idénticas.

De este modo, queda probada la validez de la codificacion VHDL en coma fija
mediante la libreria sfixed de VHDL.

En las simulaciones anteriores se han empleado érdenes de magnitud similares a
los que empleara el regulador VHDL en la aplicacién real ya que los ADC dan como

resultado de la conversién nimeros enteros en el rango de 0 hasta 2"-1.

A continuacién se realizan las comprobaciones homdlogas para el regulador del
lazo externo de tension.
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6.5 Regulador de tension en VHDL

Para implementar el regulador discreto del lazo de tensidon en VHDL se parte de
la descripcidon del mismo a nivel RTL, el cual ha sido hallado en el capitulo anterior y se
muestra de nuevo en la figura siguiente por comodidad

REGULADOR DISCRETO
DEL LAZO DE TENSION
4 )\
ol ) B T D H— e,
: Ao

2

REG | REG

ctk X Y1 ctk
- J

Figura 6.5 Diagrama RTL del regulador discreto del lazo interno de tension.

En la tabla siguiente se resumen las constantes del regulador calculadas en el
capitulo anterior.

REGULADOR DISCRETO DE TENSION Ri(z)
Ao 1
A1 -1
Bo 6,17067 103
B -4,2857167 103
T 100 Hz

Tabla 6.5 Parametros del regulador discreto del lazo de tension.

Partiendo de la descripcidn RTL, En la tabla siguiente se muestra un detalle del
codigo VHDL empleado para implementar este regulador.

En este caso la salida se ha escalado pOr 1000 para poder apreciar los resultados
como numeros enteros sin decimales.
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REGULADOR DISCRETO DE TENSION Ry(z) en VHDL

sHK0 <= to_sfixed (MHert, =xXX0);

REGIZSTROS: process (Clk, Reset)
-— Cada z**-1 equivale a un registro
begin

if Reset = "1' then

s¥¥1l <= {others =» T07);
s¥X¥Z <= {(others =» T07);
=YYl <= {others =» T07);

glsif Clk = "1' and Clk'event then

s¥X1 <= =xx0;
=YYl <= =Y¥sat;

end if;
end if;
and process REGISTROR;

-— Multiplicacicnes del numsrador
=SEBOXX0 <= resize (BEO * =xX0, =zBBOXX0):
SEB1¥¥1 <= resgize (BBl * =1, =BB1XH1):;

—- Multiplicaciones del dencominadeor sin saturacilon
SAAlYY1l <= resize (AAl * =YY1, =zAALYYL);

-— Céalecule de la suma final en resclucién interna sin saturacion
=Y¥Yinterna <= resize (=BBOX¥0 + =BB1XX1l - =saAlYY1, sYYinterna):

-- SE ESCALA POR 1000 YA QUE LA SALIDA ESTA EN TORNO A 1
=2YYsal <= resize (aY¥Y=zat*s¥YYescalado,sYY¥=zal);

Tabla 6.6 Detalle de la implementacién en VHDL del regulador de tensién.

Se observa como se ha empleado en la implementaciéon VHDL la libreria en coma
fija sfixed.

6.5.1 Simulacion individual del regulador de tension

Para comprobar la correcta codificacion de las constantes del regulador en VHDL
mediante la libreria sfixed se comparan las respuestas ante un escalon de entrada de la
funcién de transferencia del regulador de corriente codificada mediante coma flotante
y la codificada mediante la libreria sfixed en VHDL.

En la figura siguiente se muestra el escalon de entrada y la respuesta temporal
del regulador de corriente codificado en coma flotante.

La salida se ha multiplicado por 1000 para obtener numeros enteros sin
decimales y poder comparar los resultados con los arrojados en la simulacion en coma

fija mediante VHDL.

En este caso el tiempo total de simulacién (100 ms) es mayor al ser un regulador
mucho mas lento.
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1000

E(t) 500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

1500

1000

Yi(t)

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 6.6 Respuesta al escalén del regulador de corriente discreto en coma flotante.

Se aprecia el efecto de la parte integral y proporcional del regulador de
corriente.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra el escaldon de entrada y la
respuesta temporal del regulador de corriente codificado en VHDL (inferior) y en coma
fija (superior).

Se observa claramente como la respuesta del regulador codificado en coma
flotante (ideal) y del regulador codificado en VHDL en coma fija son practicamente

idénticas.

De este modo, queda probada la validez de la codificacién VHDL en coma fija
mediante la libreria sfixed de VHDL.
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Figura 6.7 Respuesta al escalén del regulador de corriente discreto en coma fija VHDL.

En las simulaciones anteriores se han empleado 6rdenes de magnitud similares a
los que empleard el regulador VHDL en la aplicacién real ya que los ADC dan como
resultado de la conversién nimeros enteros en el rango de 0 hasta 2"-1.

A continuacién se realizan las comprobaciones homdlogas para el regulador del
lazo externo de tension.

6.6 Simulacion del sistema completo en VHDL

Una vez se han comprobado de manera individual el regulador de corriente y el
regulador de tensidn, en este apartado se realiza una simulacion completa en VHDL del
sistema bajo estudio de forma similar a la llevada a cabo mediante simulaciones
circuitales.

Se simulan el lazo interno de corriente y el lazo externo de tensién, sometiendo
al regulador tanto a régimen permanente (lazo de corriente) como a régimen
transitorio (lazo de tension).

Para integrar las ecuaciones diferenciales del convertidor elevador se utiliza la
aproximacion discreta de la derivada empleando un paso de integracién de 10 ns,

correspondiente a una frecuencia de reloj de 100 MHz.

Para realizar la simulacion se emplean los siguientes componentes mostrados en
la Figura 6.9.
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Sistema /o — Ljo / R

Figura 6.8 Diagrama de bloques de los componentes de la simulaciéon VHDL.

En la figura anterior se han incluido en magenta la relaciéon que da la tensién de
entrada rectificada y la relacion que da la corriente de carga en funcién de la
resistencia.

A continuacion se muestra la declaracion de la entidad de cada uno de los
bloques de la figura anterior y se presentan sus fundamentos.

Convertidor Boost

En la tabla siguiente se presenta la declaracién de la entidad para el convertidor
Boost apreciando sus diferentes sefales de entrada y salida.

ENTIDAD DEL COMPONENTE BOOST en VHDL

entity Boost is

port
--In
Clk : in std logic;
Reset : in std logic;
Mozfet : in s=td logic:
Vg i oin real;
Ir : in real;
—-— Cut
TIin : out real;
Vout @ oout real

1

end Boost;

Tabla 6.7 Declaracién de la interfaz en VHDL del convertidor Boost.

Se aprecia que el regulador recibe la tensidn de entrada, la corriente de carga y
genera como salidas la corriente de entrada y la tensidn de salida en coma flotante.
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Para llevar a cabo los calculos de las ecuaciones diferenciales que definen al
convertidor elevador, la simulacidon discretiza las ecuaciones mediante diferencias
finitas empleando la frecuencia de reloj de 100 MHz con el tiempo de encendido y
apagado dado en su entrada discreta del PWM.

Este componente no serd sintetizable y sirve Unicamente con propdsito de
simulacién al trabajar en coma flotante.

Regulador

En la tabla siguiente se presenta la declaracion de la entidad para el regulador
apreciando sus diferentes sefiales de entrada y salida.

ENTIDAD DEL COMPONENTE REGULADOR en VHDL

entity Regulador is
port |
Clk : in std_logics
Reset : in std_logic;

Encendide : in std logic;

voutRef : in std legic vectoer (11 downto 0):
PumOut : out std logic;

DataADCVg : in =td_legic_vector (11 downto 0);
StartADCVg @ out std_logic;

DataADCIin @ in std logic wector (11l deownte 0);
StartADCIin : out std_logic;

DataADCVout : in std legic vector (11 downto 0);
StartADCVout @ out std_logic;

varAUX : out =td_logic_vector (11 downto 0)
1i

end Regulador:

Tabla 6.8 Declaracién de la interfaz en VHDL del regulador.

Se aprecia que el regulador recibe los datos provenientes de los ADC en formato
Q12.0 y los procesa dando a la salida el PWM necesario para conseguir un error nulo
en régimen permanente y responder a los transitorios.

En la implementacion final el regulador incluird entradas adicionales conectadas
a conectadas a interruptores de la placa para:

e Encender el PWM o poner la onda moduladora a cero.
e Indicar si se desea lazo sélo de corriente o doble lazo.
e Indicar si se desea incluir pre-regulacién o no.

Por otra parte, la tension de referencia del lazo de tension se presenta como
entrada ya que esta entrada podra ser modificada mediante la GUI por el usuario y
sera recibida por la UART y enviada al regulador.

Cabe destacar que este componente serd el Unico componente sintetizable para
su implementacién en la FPGA.
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En la tabla siguiente se presenta la declaracidn de la entidad para el ADC
apreciando sus diferentes sefiales de entrada y salida.

ENTIDAD DEL COMPONENTE ADC en VHDL

entity AdcRealZstdvector is

generic|
CYCLESDELAY : integer := §;
NBITS : integer := 12

1

port

Clk : in std_logic:
Reset : in std logic;
Start : in std_logic:
AnalogIn : in real;
Datadut : out std logic vectoer (NEITS-1 dewnto 0)
1
end AdcRealZstdvVector;

Tabla 6.9 Declaracién de la interfaz en VHDL del ADC.

Se aprecia que el ADC recibe los datos “analdgicos” en coma flotante que
simulan el sistema y los convierte en un vector de 12 bits que es la resolucion de los
ADC integrados en la FPGA usada en este proyecto.

Se instancia un ADC por cada variable leida del sistema:

e ADC para la tension de entrada.
e ADC para la corriente de entrada.
e ADC para la tension de salida.

El inicio de la conversidn es controlado mediante la senal de entrada “start” que
indica el comienzo de la conversién.

Sistema

En la tabla siguiente se presenta la declaracion de la entidad para el sistema
apreciando sus diferentes sefiales de entrada y salida.

ENTIDAD DEL COMPONENTE SISTEMA en VHDL

entity Sistema is
port |
Clk : in =td logic;
Reset : in std logic;
Carga : in std logic;
--Ir : in real;
voutRef : in std logic vector (1l downto 0);
--oOutputs of the ADCs
vout @ out std logic vector (1l dewnte 0);
Iin : out =std logic vecteor (1l downte 0)
1

end ZSistema;

Tabla 6.10 Declaracidon de la interfaz en VHDL del sistema.
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Mediante esta entidad se simula el sistema bajo estudio que incluye los
siguientes componentes:

e Convertidor Boost.

e Regulador.

e ADC para la tension de entrada.

e ADC para la corriente de entrada.

e ADC para la tension de salida.

e Generador de la tensién de entrada rectificada.

e Relacion entre la tension de salida, carga e intensidad de salida.

El sistema recibe la tensidon de referencia del lazo de tensidén que es pasada al
regulador y recibe la sefial que indica un escalén de carga para provocar escalones de
carga del 50 %.

Por otra parte el sistema genera como salidas la tension de salida y la corriente
de entrada como vectores de bits.

Test Bench

En la tabla siguiente se presenta la declaracion de la entidad para el test bench
apreciando sus diferentes sefiales de entrada y salida.

ENTIDAD DEL COMPONENTE TEST BENCH en VHDL

entity TopTh i=
end TopTh;

Tabla 6.11 Declaracion de la interfaz en VHDL del Test Bench.

El banco de pruebas o test bench es la entidad de nivel superior que no posee
entradas ni salidas.

El banco de pruebas instancia el componente “sistema” y le envia la sefial de

reloj de 100 MHz, la sefal asincrona de reset y la sefial que controla los escalones de
carga.

6.6.1 Resultados del lazo de corriente en VHDL
Una vez introducidos los diferentes componentes que integran la simulacion en

VHDL del sistema bajo estudio. A continuacion se muestran los resultados de las
simulaciones.
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Se han llevado a cabo simulacién con pre-regulacién y sin pre-regulaciéon para
comprobar su efecto y que los resultados coinciden con lo visto anteriormente.

LAZO DE CORRIENTE SIN PRE-REGULACION

En la figura siguiente se muestran los resultados de la simulacién en VHDL para el
lazo interno de corriente estando el sistema en las mismas condiciones que las
detalladas en apartados anteriores. No se incluye la pre-regulacion.

/ /,/ | //.
/ /
/ / {
/ /
/ /

—1 o

Figura 6.9 Resultados de la simulacion del lazo de corriente en VHDL. Sin pre-regulacion.

Se observa claramente como las formas de onda se corresponden con lo
esperado y coinciden con las obtenidas en apartados anteriores.

Se aprecia como la corriente de entrada sigue el patrén senoidal (incluyendo
cierto rizado) de la tensién de entrada execpto en los pasos por cero de la tension de
entrada, donde presenta una significativa distorsion.

Por su parte se observa como la tensién de salida presenta el rizado de 100 Hz

esperado y con valor medio cercano a 400 V.

LAZO DE CORRIENTE CON PRE-REGULACION

En la figura siguiente se muestran los resultados de la simulacién en VHDL para el
lazo interno de corriente estando el sistema en las mismas condiciones que las
detalladas en apartados anteriores. Se incluye la pre-regulacién.
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Figura 6.10 Resultados de la simulacion del lazo de corriente en VHDL. Con pre-regulacién.

Se observa claramente como las formas de onda se corresponden con lo
esperado y coinciden con las obtenidas en apartados anteriores.

Se aprecia como la corriente de entrada sigue el patrén senoidal (incluyendo
cierto rizado) de la tensidn de entrada para régimen permanente del lazo internod e

corriente (lazo externo ideal).

Por su parte se observa como la tensidn de salida presenta el rizado de 100 Hz
esperado y con valor medio cercano a 400 V.

Se observa como al emplear pre-regulacion los resultados mejoran

considerablemente coincidiendo estas observaciones con los visto en capitulos
anteriores.

6.6.2 Resultados del 1azo de tension en VHDL

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién del lazo externo de
tensién sometiendo al sistema a escalones de carga positivos y negativos del 50 %

ESCALONES DE CARGA POSITIVOS DEL 50 %

En la figura siguiente se muestran los resultados de la simulacién en VHDL para el
lazo interno de tensién sometiendo al sistema a un escalén de carga positivo del 50 %.
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Figura 6.11 Resultados de la simulacion del lazo de tension en VHDL. Escaldn de carga
positivo del 50 %.

Se observa claramente como las formas de onda se corresponden con lo
esperado y coinciden con las obtenidas en apartados anteriores.

ESCALONES DE CARGA NEGATIVOS DEL 50 %

En la figura siguiente se muestran los resultados de la simulacién en VHDL para el
lazo interno de tension sometiendo al sistema a un escalén de carga negativo del 50 %.

Figura 6.12 Resultados de la simulacion del lazo de tension en VHDL. Escaldn de carga
negativo del 50 %.
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Se observa claramente como las formas de onda se corresponden con lo
esperado y coinciden con las obtenidas en apartados anteriores, tanto para el régimen
permanente como ante transitorios de carga.
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7. Monitorizacion y medidas

7.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el control de los ADC internos a la FPGA asi como los
métodos implementados para la visualizacion de las variables del controlador:
visualizaciéon mediante display de siete segmentos y visualizaciéon en PC mediante
interfaz grafica de usuario o GUI.

7.2 Manejo e implementacion del ADC

La placa de desarrollo Nexys 4 DDR empleada en este proyecto monta una FPGA
de tipo Artix 7 la cual integra dos XADC. Los ADC tienen una resolucidn de 12 bits. En la
figura siguiente se muestra un diagrama de bloques de los ADC [Xilinx-UG480].

Temperature  Supply veoint VREP_0 VREFN_0

Sensor  Sensors VccaAux (f ?
VCCBRAM
Die
Temperature | C é" gCCP'NT“ On-Chip Ref
CCPAUX ) 1.25V
L%}JDH ‘ ‘
i Control Status
VP_0 0—] 12-bit, —> .
VN_O 07\ Mux 1 MSPS Registers Registers
VAUXP[0] 0— LN ADC A
VAUXN[0] O—
0 f/ 64 x 16 bits 64 X 16 bits
: Read/Write Read Only
External VAUXP[12] 0—] Mux
Analog Inputs | VAUXN[12]O yd ]
VAUXP[13] 0——| 12-bit, —>
VAUXN[13]O—— < 1 MSPS
VAUXP[14] 0—— ADC B
VAUXN[14]O—— AN
VAUXP[15]0— 3
VAUXN[15}07/ I
DRP
JTAG l FPGA
Interconnect

Figura 7.1 Diagrama de bloques del conversor XADC de Xlinx (adaptada de [Xilinx-UG480]).

El ADC interno de Xilinx dispone de 2 ADC independientes cada uno de ellos
capaz de muestrear simultaneamente alguno de los 16 canales de entradas analdgicas.
No obstante, algunas de las entradas estdan conectadas internamente para medir
sensores internos de la FPGA o de la placa.

Uno de los principales inconvenientes de este tipo de ADC es su reducida tensién
de entrada, de 0 a 1 V, siendo necesario filtrar convenientemente el ruido de las

medidas antes de entrar al ADC.

La frecuencia maxima del ADC es 1 MSPS para 25 MHz de reloj interno del ADC.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la interfaz del ADC donde se
detallan las entradas y salidas del mismo [Xilinx-UG480].

XADC
~— DO[15:0]
— DI15:0]
Dynamic —| DADDRI6:0]
Reconfiguration Port — DEN
(DRP) | —— DWE !
——+| DCLK ALMWC';] — }ALARMS
~— DRDY
conTrOL | — | RESET MUXADDR[4:0] |—>
and CLOCK {H CONVST CHANNEL[4:0] —>
——| CONVSTCLK Foc |
EOS |~
BUSY |~ p STATUS
External | | VP JTAGLOCKED |—~
Analog 4 — | VN JTAGMODIFIED [—
Inputs | —={ VAUXP[15:0] JTAGBUSY |—=
—={ VAUXN[15:0]

Figura 7.2 Interfaz del conversor XADC de Xilinx (adaptada de [Xilinx-UG480]).

El ADC dispone de un puerto de entrada-salida que permite tanto leer registros
internos del ADC como escribir en ellos. Este puerto se denomina DRP y se accede a él
mediante un bus de datos y un bus de direcciones.

Es importante resaltar que las entradas del ADC son diferenciales y se debe
proveer una conexién para positivo y masa en cada canal del ADC. Es fundamental
conectar el negativo de cada canal del ADC a la masa comun de la placa de la FPGAy a
la masa comun del circuito de medida.

Por otra parte, es necesario configurar diferentes opciones del ADC para, entre
otros, especificar el modo de muestreo. En este caso se ha seleccionado el muestreo
simultaneo de dos canales y el disparo de la conversion mediante eventos, en este
caso generados por el regulador. Cada vez que se genere un evento de comienzo de
conversién por parte del regulador (cada 100 kHz) el ADC muestreara en primer lugar
los canales VAUX02 y VAUX10 simultaneamente, una vez terminada la captura de
estos canales muestreara simultaneamente los canales VAUX03 y VAUX11.

Cuando la conversién simultanea de cada dos canales finaliza el ADC genera una
sefial de final de conversién EOC. Al leer el circuito externo esta sefal se tiene la
certeza de que los datos muestreados estan en los correspondientes registros de datos
de los canales del ADC. Al finalizar una secuencia de conversion genera la sefial EOS.

El ADC emplea 25 ciclos de reloj interno en realizar la conversion y su frecuencia
maxima de trabajo son 25 MHz (se especifica mediante un divisor en su registro de
control). Por ello, la frecuencia maxima de trabajo es de 1 MHz. En este caso, dado que
se realizan dos conversiones seguidas (2 + 2 canales) la frecuencia maxima tedrica es
de 500 MHz. No obstante, este valor se medira en las simulaciones.
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En la figura 7.1 se muestra la temporizacién y sefiales necesarias para una
operacion de conversion y lectura del bus del puerto DRP. Las escalas temporales de la
figura son aproximadas para una mejor visualizacion.

|_| START

BUSY t
—l EOC t

DATO DISPONIBLE INTERNAMENTE t

_| DEN i

DIRECCION REGISTRO CANAL ADC t

_| DRDY t

DATO DISPONIBLE EN EL BUS t

Figura 7.3 Cronograma de las sefiales de control del XADC.

Por su parte, en la Tabla 7.1 se muestra el significado de las principales sefiales

de la figura anterior.

SENALES DE CONTROL DEL ADC (se indica sentido de las seiiales, visto desde el ADC)

CONVST

in

orden para indicar que se quiere iniciar una conversién (es este control
se genera este evento cada 10 ps por parte del regulador)

BUSY

out

sefial para indicar que el ADC estd ocupado. Esta sefial también indica
que se puede iniciar otra conversién ya que el circuito de muestreo
esta listo (no asi el dato de la conversién, este sélo esta listo cuando el
ADC genera la sefial EOC o EOS para indicar final de secuencia)

EOC

out

sefial para indicar que se ha finalizado la conversién y que el dato estd
disponible en el registro interno del canal correspondiente (en modo
simultaneo significa dos datos disponibles)

EOS

out

sefial para indicar que se ha finalizado la conversién la conversion de
una secuencia de conversiones (coincide con el altimo EOC)

DEN

in

orden para indicar que se quiere acceder al bus (la direccién que se
quiere leer o escribir debe estar disponible al activar esta sefial)

DRDY

out

sefial para indicar que el dato esta listo en el bus de datos para leerlo

Tabla 7.1 Principales sefiales de control del XADC
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De modo ilustrativo, para apreciar la interfaz y la configuracién inicial del
convertidor XADC y las diferentes sefiales y registros implicados, en la tabla siguiente
se muestra el cddigo de ejemplo dado por el fabricante para inicializar el componente
en lenguaje Verilog (en lenguaje VHDL es similar).

INTERFAZ E INICIALIZACION DEL XADC EN VERILOG

KADC #(

J/f Initializing the XADC Control Registers
LINIT 40(16°h9000),// calibration coefficient averaging disabled
Jf averaging of 16 selected for external channels
JINIT 41(16'h2efd).// Continuous Seguencer Mode, Disable unused ALMs,
// Enable calibration
LINIT 42(16°h0400),// Set DCLE divider to 4, ADC = 500Ksps, DCLE = 50MHz
.INIT_48(16'h4701),// Sequencer channel - enable Temp sensor, VCOCINT, WCOCAUX,
// VCCBRAM, and calibration
LINIT_49(16'h000L),// Sequencer channel - enable aux analog channels O - 3
LINIT 4AA(16'h4700),// Averaging enabled for Temp sensor, VCCINT, WVCCAUX,
/f VCCBRAM
LINIT 4B(16'h0000),.// No averaging on external channels
LINIT_4C(16'h0000),// Sequencer Bipolar selection
LINIT 4D(16'h0000) . // Sequencer Bipolar selecticn
LINIT_4E(16'h0000) . // Sequencer Acg time selection
LINIT 4F(16'h0000) . // Sequencer Acg time selection
LINIT 50(16°hbbed) . // Temp upper alarm trigger B85°C
LINIT _51(16'h59%99),// vccint upper alarm limic 1.05V
LINIT_G2(16'hald?7) . // Vocaux upper alarm limic 1.89V
LINIT 52(16'hdddd) ./ OT upper alarm limit 125°C
LINIT 54(16°ha%3a),.// Temp lower alarm reset 60°C
LINIT _55(16'h5111).// vccint lower alarm limic 0.95v
LINIT_G6(16'h91Eb).// Vccaux lower alarm limic 1.71W
LINIT_57(16'haede),// OT lower alarm reset 70°%C
LINIT 58(16°h5999),// VCCERAM upper alarm limit 1.05V
LINIT 5C({16'h5111),.// VCCBRAM lower alarm limit 0.95W
.5IM_MONITOR_FILE("senscor_input.txt®)
S/ Analog sStimulus file. Analog input walues for simulation
)

XADC_INST | // Conmect up instance I0O. See UG480 for port descriptions
LCONVST(GND_BIT), // not used
LCONVSTCLE (GND_BIT), // not used
.DADDR (DADDR_INM[&:01},

.DCLE (DCLE_IN),

.DEN (DEN_IN]) .,
.DI(DI_IN[15:01),

.DWE (DWE_IN]) .,

.RESET (RESET_IN),

VAUXN (aux_channel n[15:0]}),
VAUXP (aux_channel p[l15:0]),
.ALM{alm_int}),

.BUSY (BUSY_OUT),

.CHANNEL (CHANNEL_OUT[4:0]),
.DO(DO_OUT[15:0]),

.DRDY (DRDY_OUT) ,

.EOC (EOC_OUT) ,

.E0S (EOS_oUT),
.JTAGBUSY (), // not use

-JTAGLOCEED (), // mot used
.JTACMODIFIED(), // not used
.OT(OT_0UT),

MUXADDR (), // not used

VB (VP_IN),

VM (VH_IN)

Tabla 7.2 Interfaz e inicializacién del XADC.

Se aprecia claramente el gran numero de variables implicadas para configurar el
XADC asi como la complejidad de la interfaz [Xilinx-UG480].
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Para manejar las senales anteriores durante el proceso de conversion y lectura
del ADC, se implementan dos maquinas de estados:

e Maquina de estados maestra (ASM1) encargada de generar las senales de
manejo del ADC para los diferentes canales requeridos.

e Maquina de estados esclava (ASM2 -> ASM2-1 + ASM2-2) encargada de generar
las sefales para la lectura y escritura del bus de datos y direcciones del DPR en
funcién de las érdenes recibidas de la maquina de estados maestra (ASM1).

En la siguiente figura se muestra un diagrama simplificado de la maquina de
estados de conversidn y lectura de los canales VAUX02-VAUX10 y VAUX03-VAUX11.

4 )

REGULADOR

START

START=11BUSY=0

CONVST=1
Inicio conversion
(AUX02-AUX10) EOC
A
---) CH1BUSY
LISTO Dat
ato
LISTO=1
AUX02
LEER=1 ADC
LECTURA Y
CANAL AUX10 CH2BUSY
Dato
AUX10

stand-by

BUSY=0
2 W CONVST=1

Inicio conversion
(AUX03-AUX11) EOC
.—/‘

h 4

LECTURA
CANAL AUX03 » CH3BUSY
Dato
AUX03
LECTURA
CANAL AUX11 J =~ P CH4BUSY
Dato
AUX11

J

Figura 7.4 Maquina de estados para control del ADC (conversion y lectura).
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Por su parte, en la figura 7.5 se muestra la temporizacion y sefiales necesarias
para una operacion de lectura del bus del puerto DRP, maquina de estados ASM2-1.

4 )
ASM 1

LEER

BUSBUSY

ldle  Wmmmmmmmmmeee .

LEER=11BUSBUSY=0

BUS

LECTURA
BUS

LISTO=1 ASM 2-1
- J

Figura 7.5 Maquina de estados para control del bus del ADC (lectura).

Por ultimo, en la figura 7.6 se muestra la temporizacion y sefiales necesarias para
una operacion de escritura del bus del puerto DRP, maquina de estados ASM2-2.

4 )
ASM 1

ESCRIBIR

BUSBUSY

Idle  ¥------------- .

ESCRIBIR=11BUSBUSY=0

[}

[}

[}

[}

[}

[}

\ ]
[}

[}

ESCRITURA DATO :
[}

[}

[}

[}

[}

BUS

BUS
DRDY

LISTO=1 ASM 2'2
- J

Figura 7.6 Maquina de estados para control del bus del ADC (escritura).

Una vez disefiado el cddigo VHDL para el control del ADC, a continuacion se
realizan simulaciones del funcionamiento del XADC mediante la herramienta ISIM de
Xilinx [Xilinx-UG682].
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Los datos analdgicos de entrada es necesario especificarlos mediante un fichero
de texto para realizar la simulacién en la herramienta ISim de Xilinx [Xilinx-UG682].

En la figura siguiente se muestran las principales sefales implicadas en el
proceso de muestreo y lectura de los ADC. Se observa en la figura que el tiempo total
hasta que el ultimo dato esta disponible es de 2,49 us siendo este tiempo inferior a la
mitad del periodo de conmutacion como se vera posteriormente. Muestreando en la
mitad del ciclo de trabajo se consigue evitar el ruido de las conmutaciones (al inicio y
final del ciclo) y se obtiene aproximadamente el valor medio de la corriente.

1 — oI —

tstant=

ton/2

I |
—> & fok taoc &—>
Figura 7.7 Grafica del contador del PWM digital (DPWM) con detalle del ADC.
En la siguiente figura se muestran los datos de la simulacién realizada con la

herramienta ISIM de Xilinx en un intervalo de 100 ps (se lanzan conversiones del ADC
cada 10 ps para no alargar en exceso la simulacién).

Figura 7.8 Evolucidn de las sefiales del ADC durante los procesos de conversién y lectura.

Por otra parte, en la siguiente figura se muestran un detalle de uno de los
procesos de conversion donde se indica el comienzo y final de la conversién.
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Figura 7.9 Evolucidn sefales ADC durante los procesos de conversidn y lectura (detalle).

En la figura anterior se observa que el tiempo maximo de conversién entre que el
control manda la sefial de inicio de conversion (start) y que el ultimo canal de lectura
deja de estar ocupado (chn4busy) es de 2,49 ps.

Se aprecia también en la figura como el tiempo de estancia en el canal 1y 3 es
mucho mayor que en el canal 2 y 4 ya que en estos ultimos canales no es necesaria la
generaciéon de una nueva sefial de conversién ya que los datos se han muestreado
simultaneamente con sus respectivas parejas (1-3 y 2-4 que se corresponden con los
canales del ADC nombrados VAUX02-VAUX10 y VAUX03-VAUX11 respectivamente).

El peor caso en el tiempo disponible después de la conversién es cuando el ciclo
de trabajo es maximo, ya que en este caso el inicio de la conversidon se realiza en la
mitad del ciclo y sélo hay disponibles 5 us para finalizar la conversién de todos los
canales del ADC Yy los calculos del regulador. Esto se resume en la siguiente tabla.

TIEMPOS DE ADC Y CALCULOS (peor caso ton=T}/2)
Periodo del PWM (T) 10 ps
Tiempo total disponible (ton=T/2) 5us
Tiempo total del ADC (4 canales) 2,49 us
Periodo de reloj 10103 ps
Tiempo disponible calculos 2,51 ps
Ciclos reloj disponible calculos 251 ciclos de reloj (100 MHz)

Tabla 7.3 Resumen de tiempos del ADC.
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De la tabla anterior se deduce que el tiempo disponible para los célculos es
suficiente dado la alta frecuencia de reloj disponible en la FPGA. Es importante hacer
notar que el primer dato disponible debe ser la medida de la corriente en la bobina ya
que este es el que tiene una variacion mas rdpida y control mas rapido (5 kHz BW).

Por otra parte, para la regulacidon e la tensién de salida se emplea una frecuencia
de muestreo de 100 Hz (diezmado en relacién 1/1000 de las muestras del ADC), esto
es 1000 veces inferior a la del PWM dado que el regulador de tension es un regulador
lento (5 Hz de ancho de banda o BW) y de este modo se evita también el tener
constantes del regulador excesivamente pequenas. El muestreo de la tensién de salida
se realiza en los pasos por cero de la tensién de entrada momento este en el que la
tension tiene su valor medio como se muestra en la siguiente figura.

vo

ST A N AN AN A N A VAN A VAT AW A
R VYA VY U A Y W A W
LA A AL A A A

\/ V4 A% \/ \J

4

Figura 7.10 Tensién de salida (superior) y tensién de entrada rectificada (inferior).

Asi mismo, el disparo de la conversion para el lazo de corriente que se realiza a la
frecuencia del PWM de 100 kHz y esta sincronizado también con el paso por cero
(aproximadamente cuando 5V < Uj, < 10V) de la tensidn de entrada (simultdneamente
con el diezmado del muestro para el regulador de tension). En la siguiente figura se
muestran estos conceptos.

Diezmado Uo
(1/1000)

Un (100 Hz
U =0 N ( )
>

DPWM
(x 1000)

tstart=
ton/2

tapc H %I I& fork

Figura 7.11 Grafica del contador del PWM digital (DPWM) con detalle del diezmado.
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7.2.1 Resultados experimentales de las medidas del ADC

Una vez implementado el ADC se realizan pruebas para comprobar su
funcionamiento. Para visualizar los resultados se envian los datos de conversién al
display de 7 segmentos (explicado posteriormente).

Dado que la resolucién del ADC es de 12 bits y que la tensién de entrada del ADC
va de 0 a 1 voltios, el dato de salida del ADC en funcion de la tension de entrada del
ADC se corresponde con la siguiente expresion

U
dato salida ADC = —22r34aADC pppy — 4 (212 — 1) = 02 4095 (7.1)

maxima_ADC

Empleando la ecuacién anterior y dando los resultados en formato decimal los
resultados obtenidos para diferentes valores de tension de entrada son los que se
detallan en la siguiente tabla (se dan Unicamente los valores de los canales que se
usaran en medidas externas de las variables el convertidor)

PRUEBAS DE MEDIDAS DEL ADC

CANAL TENSION (V) VA]:S:“)‘CDEL VALOR TEORICO ERROR
0,201 828 823 +0.61 %

Ca“a(II:;UXOZ 0,500 2046 2048 -0.10 %
0,800 3274 3276 -0.06 %

0,201 820 823 -0.36 %

Ca“ilu‘:fxm 0,501 2045 2048 -0.15 %
0,800 3270 3276 -0.18 %

0,201 825 823 +0.24 %

Ca“a(lu‘?xog’ 0,500 2047 2048 -0.05 %
0,800 3273 3276 -0.09 %

Tabla 7.4 Pruebas de medidas del ADC.

De los datos mostrados en la tabla anterior se deduce que las medidas presentan
un error muy aceptable. Incluso aunque la visualizacion y toma de datos presente
cierto error las medidas obtenidas son validas.

Una vez presentado el funcionamiento y control de ADC, en los apartados
siguientes se presenta el trabajo llevado a cabo en los programas de monitorizacion.
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7.3 Monitorizacion mediante display LED

En este apartado se presenta brevemente la funcionalidad implementada en la
FPGA para visualizar variables internas mediante el display de 7 segmentos disponible
en la placa de la FPGA [Nexys4rm14] [Nexys4sch14].

Los datos de entrada a visualizar son variables que por generalidad se toman en
el formato de salida de los ADC, esto es 12 bits sin signo. Para poder visualizar estos
datos en el display de 7 segmentos es necesario convertirlos a BCD y luego cada digito
a 7 segmentos. En la figura siguiente se muestra este proceso.

DATOS BINARIO __}, ey N Sarste
(12 bits sin signo) (refresco 500 ms)

seleccioén dato a visualizar
Figura 7.12 Diagrama de bloques de las conversiones realizadas para el display.

Segun se observa en la figura la frecuencia de muestreo de los LEDs del display es
de 2 Hz (cada 500 ms) para su correcta visualizacion.

Para poder visualizar mas de una variable, mediante interruptores externos y un
multiplexor interno se selecciona el dato a visualizar indicando también informacién
sobre el nombre de la variable. En la siguiente tabla se detallan las variables
visualizadas y la posicion de los interruptores V10 y U11 de la placa [Nexys4rm14].

VARIABLES VISUALIZADAS EN LOS DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS
INTERRUPTOR VARIABLE .
ROTULO MOSTRADO
(V10-U11) VISUALIZADA
00 Corriente de entrada Iin Ii_02
01 Tension de entrada Uin Ui_03
10 Tension de salida Uo Uo_10
11 Salida del PI de tension (x1000) PM_11

Tabla 7.5 Variables visualizadas en el display de 7 segmentos.

7.3.1 Resultados experimentales del display LED

Una vez presentado el funcionamiento del display de 7 segmentos, en este
apartado se muestran brevemente los resultados de las pruebas llevadas a cabo
tomando como referencia los datos de la tabla anterior.
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En la siguiente figura se muestra el montaje empleado donde se aprecia
claramente la placa con el display de 7 segmentos (en este caso mostrando la variable
PM_11).

& XILINX.

ANALS
DEVH

Figura 7.13 Montaje empleado en las pruebas del display de 7 segmentos.

Por su parte, en la siguiente figura se muestran los resultados de la visualizacién
de las cuatro variables comentadas anteriormente.

Pni14008;:

gapaooio

Figura 7.14 Resultado de las pruebas del display de 7 segmentos.

Se aprecia claramente como los resultados de la figura anterior coinciden con lo
especificado en la Tabla 7.5.
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7.4 Monitorizacion mediante GUI

Aunque la visualizacién mediante display de 7 segmentos es un método cémodo
y en tiempo real para visualizar variable internas del control, este método es muy poco
flexible y tiene el gran inconveniente de que el flujo de informacién es unidireccional
(del control o FPGA al display).

En los actuales equipos de electrénica de potencia es cada vez mas demandado
el disponer de interfaces graficas de usuario complejas que permitan tanto la
visualizacién completa de las variables internas del control como la modificacion de las
mismas.

Para poder dar esta funcionalidad es necesario emplear complejos programas de
monitorizacién instalados en PC y que se comunican con el dispositivo de control
mediante algun protocolo de comunicaciones (RS-232, USB, CAN, Ethernet).

En este proyecto se ha desarrollado una interfaz de usuario que utiliza el
protocolo de comunicaciones serie RS-232 por su sencillez y los resultados muy
aceptables que aporta. En la siguiente figura se muestra un esquema del montaje
utilizado.

CONVERTIDOR PLACA DE ORDENADOR
DE POTENCIA CONTROL PERSONAL

Figura 7.15 Diagrama general del sistema de monitorizacion implementado.

Para poder implementar el sistema de comunicaciones comentado, es necesario
implementar en la FPGA una UART que permita el establecimiento de la comunicacién
mediante el protocolo RS-232.

7.4.1 Sistema UART
En el presente proyecto de ha implementado una UART con buffer tipo FIFO que
permite enviar por RS-232 los datos internos del convertidor y leer los datos enviados

por la GUI. La UART implementada esta basada en el disefo propuesto en [Chu08].

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de la UART
implementada incluyendo los siguientes componentes:
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e Receptor RS-232.

e Transmisor RS-232.

e Buffer de recepcién (implementado mediante FIFO).

e Buffer de transmisién (implementado mediante FIFO).
e Generador de secuencia baudrate.

RECEPTOR

D cik

/
|
]
|
|
|
|
|
|

Figura 7.16 Diagrama de bloques de la UART.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la trama de una palabra enviada
mediante el protocolo RS-232.

A RS-232
IDLE START < PALABRA DE DATOS DE 8 BITS > STOP t
>
% baudrate é

Figura 7.17 Cronograma de las sefiales de control del XADC.

En la figura se observa que en el estado de reposo la linea esta en estado alto.
Cuando se va a transmitir una palabra de pone un bit de start a cero y se comienzan a
transmitir los bits de datos. Al final de la transmisién se pone un bit de stop. Los bits de
inicio y final con necesarios para sincronizar el emisor y receptor al tratarse de una
transmisién asincrona (sin reloj). Uno de los inconvenientes es que por cada 8 bits de
datos es necesario enviar 2 bits de control.

En la siguiente tabla se dan los parametros empelados en la UART implementada

TIEMPOS DE ADC Y CALCULOS (peor caso ton=T}/2)
Bit de datos 8
Bits de parada 1
Velocidad 38400 baudios
Bit de paridad NO
Frecuencia de la trama cada 500 ms

Tabla 7.6 Resumen de caracteristicas de la UART.
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Por otra parte, en la figura siguiente se muestra la forma tipica de un conector
RS-232 industrial.

Pin 3
Transmit
Pin 2 Data (TD)
Receive Data Pin 4
Pin 1 (RD) DataTerminal
Data Carrier Ready (DTR)

Detect (DCD)

Pin &
Data Set

Ready (DSR) Bing
Ringing Indicater (R)
Pin7
Pin 8
Hequest o Clear o Send

Send (RTS) (CTS)

Figura 7.18 Conector RS-232 y significado de los pines.

En la tabla siguiente se muestra la declaracion de la entidad de la UART
codificada en lenguaje VHDL.

ENTIDAD DEL COMPONENTE SISTEMA en VHDL

entity uart Top is
generict

NUMVARIAELES TX: integer:=3;

NUMPALABRAS TXH: integer:=5;

TIEMPO T¥ms: integer:=10;

TIEMPC R¥ms: integer:=10
1

port |

clk: in std logic:

reset: in std logic:

dato_tx: in std logic vector ( (NUMVARIABLES TX*12-1) downteo 0);:
dato_rx: out std logic vector ( (NUMVARIAELES Tx*1Z-1) downto 0);
rx: in std logic;

tx: out std logic

1

end uart_Top;

Tabla 7.7 Declaracién de la interfaz en VHDL de la UART.

Mediante esta entidad se implementa y simula el sistema bajo estudio que
incluye los componentes anteriormente comentados.

Una vez implementada la UART, se disefia un controlador de la misma que recibe
la cadena de datos a enviar (trama) y la trocea en cadenas de 8 bits de datos para
poder ser manejada por la UART (ver Figura 7.17). El controlador envia la trama cada
500 ms.

La trama empleada en la comunicacion entre el PC y la FPGA se muestra en la
siguiente figura. Los datos iniciales de 12 bits se codifican como 2 bytes.
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. U, (parte baja)
15 U, (parte alta)
23
31
39
47 .
55 /n (parte baja)
63 Iy (parte alta)

Figura 7.19 Trama de comunicaciones entre la FPGA y el PC por RS-232.

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones llevadas a cabo
para, posteriormente, mostrar los resultados de las pruebas en el laboratorio (en este
caso de envia una trama cada 10 ms para no alargar las simulaciones).

<
N \
h N
..... % Y %
T, TILRIT T
110000001 1101166000691 111100000
00000000000000000000000000000000000
LI iy LNLALAT
TR0 b v— TR

TG00T111 % Fﬂn

LML 1) TLmnr

TCo0mm D000 18 088

FELETLEE PG40 4400444444444444444444

10000000 1 15000000 7 20000000 ns 29000000 ns 30000000 rs 35000000 e 40000000 ns

Figura 7.20 Resultados de la simulacion de la UART.

Para apreciar mejor la trama transmitida, en la figura siguiente se muestra un
detalle de los resultados. Las lineas en negro que aparecen se corresponden con las
lineas de recepcion que no estan siendo utilizadas.

Como se observa en ambas figuras, los resultados coinciden con lo esperado y se
pueden llevar a cabo las pruebas en el laboratorio.
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03100000001 1 100000113

| — 1 | M | O | O | | iy -ty

{501 1101100000001 1 111DG000L11
i

GTIIL

—1 iy ! I R 5 I
|

' !
i i i ooy | TR R— Q i E@: oot \pooa00e0
00000000 :

444444444944 49444444444944494444494449444444444¢4¢4¢

10800008 1 11200000 ns 11600000 ns 120000007

130014 s

0400000 n5

Figura 7.21 Resultados de la simulacion de la UART. Detalle

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de la laboratorio para
la UART implementada y comunicandose con la GUI que se verd en el apartado
siguiente.

Trama enviada

En la siguiente foto se muestra el detalle de la trama completa enviada por
comunicaciones RS-232. Se envia primero el bit menos significativo LSB.

hAS0-K 31044, MYSZ2 160572 Wed Dec 02 18:34:40 2015
1 2 3100w 4 972,08 20008/ Trig'd E 483%

N - Agilent

Boquisition
High Res
280MSals

Channels
[IC BW 10.0:1
[OC BM 10.0:1
[IC Bi 10.0:1
1] 10.0:1

- -

Cursors Menu

v Mgf?e [To turn on cursors, press the [Cursors] key on the front panel.]

Figura 7.22 Trama completa enviada por RS-232.
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En la siguiente foto se muestra el detalle de la palabra inicial de la trama enviada
por comunicaciones RS-232 (- 10101101 -). Se aprecia el bit de start y stop.

MS0-K 31044, MYB2160572: Wed Dec 02 18:35:42 2015
2 3100 4 1759.08 a0.00s/ stop £ 03 4B83%

i Agilent

Acquisition
High Res
N » 250M3ats

\ l i Channels

DC B 10.0:1
DC B 10.0:1
oC 10.0:1
Cursors

MK

+268.000000us

i 1/AK:

L ) - r +3.8760kH:

S1/0110101S AY(3)

-3.57800Y

b |

Save to file =[scope_17 |
Sane Recall Default/Erase Press to
- - - Salie

Figura 7.23 Detalle palabra inicial de la trama enviada por RS-232.

Por otra parte, en la siguiente foto se muestra el detalle de un bit enviado en la
trama de comunicaciones.

La duracion de bit es 26,087 us lo que da un baudrate de 38400 bits/s.

M504 31044, MYE2160572: Wed Dec 02 18:24:22 2015
2 301008 4 -246.3% 0.000%¢ Stop E 463%

Agilent

Acquisition
High Res
E25MSals

Channels

DC B 10.0:1
DC B 10.0:1
OC 10.0:1
¢ Measurements
i Bargy - FS[1):
I | Mo signal
| Bag - FS[2):
L ! Mo signal
| g - FS[3):
1.7052Y
+Wfidth(3):
26 .087us

Measurement Menu
Source 3 Type: Add Settings Clear Meas Statistics
3 +iidth Measurement ~P ~P ~P

Figura 7.24 Detalle de la duracidn de un bit de la trama enviada por RS-232.
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7.4.2 Interfaz grafica (GUI)

Una vez disefiado y probado el sistema de comunicaciones RS-232 es necesario
programar y desarrollar la interfaz grafica de usuario en un lenguaje de alto nivel. En
este caso se ha programado la GUI en Visual Basic por su simplicidad y versatilidad.

Un detalle importante a la hora de visualizar correctamente los resultados es que
hay que tener encuentra que la informacién es enviada por la FPGA cada 500 ms, por
este motivo es necesario que los valores recibidos estén previamente filtrados.

Dado que la frecuencia de envio de datos es de 2 Hz, la mdxima frecuencia que
se puede visualizar es de 1 Hz. Por este motivo, los datos internos de la FPGA
muestreados a 100 kHz por el XADC se filtran internamente en la FPGA con un filtro
paso bajo digital de primer orden con una frecuencia de corte de 1 Hz. El efecto de
este filtro es que el dato recibido por la GUI es el valor medio de cada una de las
variables a visualizar. En la figura siguiente se muestra este filtrado.

FILTRO PASO
BAJO (1 Hz)

Figura 7.25 Diagrama de bloques del filtrado en la FPGA de los datos enviados RS-232.

La interfaz grafica de usuario contara con las siguientes funcionalidades:

e Visualizacion de la tension de entrada rectificada (valor eficaz).

e Visualizacién de la tension de entrada (es la rectificada menos la caida en los
diodos que se supone constante).

e Visualizacién de la tensién de salida rectificada (valor medio).

e Visualizacion de la corriente de entrada rectificada (valor eficaz).

e Lavelocidad de comunicacion serd de 38400 baudios.

e Se emplea RS-232 con un bit de stop y sin paridad.

e Lafrecuencia de recepcién en la GUI es de 500 ms (el maestro es la FPGA).

e Envio de la tension de referencia de salida del PFC mediante la interfaz gréfica
para su lectura y modificacion en la FPGA. Este valor se reenviara a la GUI para
su visualizacién.

e Seleccidn del puerto COM del PC.

e |niciacién del estado de la comunicacion.

e Finalizacion controlada de la comunicacion.

e Debe incluir un esquema del convertidor de potencia que se monitoriza.

e Posibilidad de parar el PWM (valor de comparacién a cero).
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Una vez realizada la interfaz grafica cumpliendo los anteriores requisitos, en el
siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos.

7.4.3 Resultados experimentales para la GUI

En la figura siguiente se muestra el aspecto final de la interfaz gréfica
implementada cumpliendo los requisitos marcados en el aparatado anterior.

« Convertidor Boost con PFC g@@
N AR AR Vo s,
fo A o 2288 Pl Py
s ' 38
i >t /e T S
: s c :
A 4 Us ! 4
M M -

Ue - d
R.(s) —»i—»é—» R(s) Uo)MMM \1,—p

/ ref + €i
Vier  + ?V_ o A 4
400,0 K,
Vo_ref (Pl)
COM
400,0 Modificar Pl stop PWM En espera
,7 Terminar
0

Figura 7.26 Diagrama RTL del regulador discreto del lazo interno de corriente

En la figura se aprecian claramente las variables visualizadas colocadas en el
esquema del convertidor PFC.

Por otra parte, en la parte inferior izquierda se aprecia el cuadro de texto para
introducir la tensidn de salida de referencia. Este envio es asincrono (maestro la GUI) y
se envia al pulsar el botdn adyacente.

Por su parte, en la parte inferior izquierda se muestran los botones de seleccién

del puerto de comunicaciones, el cuadro de estado, el botén de paro del PWM vy el
botdn de finalizacion.
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8. Resultados experimentales

8.1 Introduccion

Una disefados y comprobados mediante simulacion circuital y simulacién digital
en VHDL los reguladores en el dominio discreto, en este capitulo se presentan los
resultados experimentales de la implementacidn fisica de los reguladores de tensién y
corriente en una FPGA para controlar un convertidor de tipo Boost para correccion del
factor de potencias conectado a un banco de resistencias en el laboratorio.

8.2 Montaje empleado

En este apartado se presentan los diferentes componentes empelados para
llevara a cabo las pruebas experimentales en el laboratorio.

Montaje general

En la siguiente figura se muestra el montaje general empleado en las pruebas
incluyendo los siguientes componentes:

e Placa Nexys 4 DDR con FPGA de tipo Artix 7 [Xilinx-UG470] que integra también
los ADC usados [Nexys4sch14] [Nexys4rm14].

e Convertidor Boost de 300 W. Esta placa integra la medida de tensién y el
circuito de disparo del MOSFET. Se observa también la bobina L.

e Circuito acondicionador para la medida de corriente.

En la figura se indican los principales componentes empleados en las diferentes
pruebas (a excepcion del banco de resistencias).

FPGA
(placa Nexys 4) §

Figura 8.1 Montaje general empleado en las pruebas.
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Convertidor Boost

En la siguiente figura se muestra la placa que monta el convertidor elevador
Boost en cargado de la correccidn del factor de potencia.

Figura 8.2 Placa del convertidor elevador Boost para PFC.

Circuito de medida de corriente

tension.

En la siguiente figura se muestra el circuito encargado de acondicionar la medida
de la corriente de entarda. Se indican el amplificador operacional y el regulador de

2
SO0

) Q000 O8

0 0.0:0.0 08

Figura 8.3 Circuito de medida de corriente de entrada;

Por su parte la resistencia de medida de corriente es una resistenciade 1Qy 6 W
integrada en la placa del convertidor elevador.
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Placa Nexys 4 DDR con FPGA

En la siguiente figura se presenta la placa Nexys 4 DDR que integra una FPGA
Artix 7 con ADC integrados.

& XILINX

.

ca

Figura 8.4 Placa Nexys 4 DDR con FPGA Artix 7.

Banco de resistencias

En la siguiente figura se presenta el esquema eléctrico del bando de resistencias
empleado en las pruebas y que se conecta a la salida del convertidor elevador. Este
bando es capaz de suministrar una resistencia de 513 Q y escalones del 70 % y 50 %.

) R

[ [ ]

1kQ 1kQ

1 kQ§ 1kQ
1kQ 1kQ

10 kQ 10 kQ

1kQ 1kQ

1kQ 1kQ
1kQ 1kQ

Figura 8.5 Circuito eléctrico del banco de resistencias.
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Por otra parte, En la siguiente foto se muestra el montaje del banco de
resistencias donde se observan los interruptores de conexion de las resistencias y la
carga maxima de 513 Q con todos los interruptores cerrados.

Figura 8.6 Montaje del banco de resistencias mostrando su carga maxima.

Material auxiliar (fuentes AC y DC, osciloscopio y multimetro)

En la siguiente figura se muestran los equipos auxiliares empleados en las
pruebas tales como fuente de alimentacion DC y CA (con medida de factor de
potencia), asi como multimetro y osciloscopio digital de 1 GHz de ancho de banda.

BE 3 [rr
/2D J L £ LLL

MULTIMETRO OSCILOSCOPIO FUENTE DC

FUENTE AC

Figura 8.7 Equipos auxiliares empleados en las pruebas.
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8.3 Resultados del 1azo de corriente

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para el lazo interno de
corriente fijando que el lazo externo de tensidn da una referencia de corriente
(1,0077) para obtener 400 V a la salida para una carga de 300 W.

Los resultados y capturas del osciloscopio se corresponden con las simulaciones
mostradas en el apartado 5.3.1 para la simulacién circuital y con el apartado 6.6.1 para

la simulacion digital en VHDL.

En la figura siguiente se muestran los resultados de la corriente de entrada para
la simulacion digital con control discreto por comodidad en la comparacion.

AVAVATAVATAVATATAA
ARATRTAIRAIRATE
AAARARANR

0z

Figura 8.8 Corriente por la bobina. Con pre-regulacion y plena carga.

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran los resultados de la tension de
salida para la simulacion digital con control discreto.

[0.2074 , 415.997]

AV A T WY O A VOO T AN VA A Y

Y W A W A W A A W A WY A W AW
1LV VAR VAR VAN \ VAR VAR VAR VAR \VARY/

[U:28£596 ;58147 1]

Time (3

Figura 8.9 Tensién de salida. Con pre-regulacién y plena carga.
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Corriente de entrada y tension de salida

En la siguiente foto se muestra la corriente de entrada y la tensién de salida. El
periodo del rizado de la tension de salida es de 5,131 ms segun el osciloscopio.

M50 31044, WIYE2160572: Wied Dec 02 20:58:27 2015
20 200%¢ 5 a0ovye 4 526.0% 0.000%/ Stop o3 400%

i Agilent

N T S T I e

10.0MSals

-

Channels

OC By 10.0:1
OC By 10.0:1
oc 10.0:1
¢ Measurements
By - FS[):

Mo signal
B - FS[2):

VTV VT VIV e

L 415 .31
FWidth(Z):

4 5.131ms
fMeasurement Menu

Source 23 Type: Add Settings Clear Meas Statistics
") +ilifidth Measurement ~- ~P- ~-

Figura 8.10 Corriente de entrada (verde) y tensién de salida (azul).

Corriente de entrada y tension de salida (detalle)

En la siguiente foto se muestra un detalle de la corriente de entrada y la tension
de salida. La tensidon media de salida es de 415,6 V segun el osciloscopio.

WS04 31044, MYE2160572: Wed Dec 02 17:24:59 2013
sooE/s 2 2008 3 BOOVWS 4 0.0s 2.000%/ Stop e 4184

- Agilent

i Arquisition i

High Res
25.0M3als

Channels

OC By 10.0:1
OC By 10.0:1
oC 10.0:1
Measurements

Bwg - FS[):

1.3534A
By - FS[2):

463 . 3mY
Bug - FS[3):

415 .57V

2
%
Trigaer Menu

Trigger Type Source +3  Slope
Edge 3 E

Figura 8.11 Corriente de entrada (verde) y tensidn de salida (azul). Detalle.
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Corriente en la bobina (detalle)

En la siguiente foto se muestra el detalle de la corriente por la bobina, tanto
medida con pinza de corriente como la medida con el circuito de medida (Figura 8.3).

WS04 31044, MYE2160572: Wed Dec 02 17:26:30 2018

aooss  2oo200%/ 3 A0Ows 4 -100.08 5000/ Stop £ 3 416Y
i Agilent
1 ' | o Apquisition
» = !
) T High Res
\\\ " '\"\ 2 50GSals
s ™ Y "“*-.,H’/ e
Channels
OC B 10.0:1
[l i [ Fomn _ oo OC By 10.0:1
h 3 R " o 10.0:1
i Measurements
l Byg - FS[T):
’ ‘ ' | ' | 2.0783A
Bwg - FS[2):
F01.5mY
Bvg - FS[3):
415.82Y
2
%
Trigger Menu
Trigger Type Source <) Slope
Edge ") £

Figura 8.12 Corriente de entrada medida (verde) y medida con pinza (marrdn).

Corriente de entrada y ciclo de trabajo promediado

En la siguiente foto se muestra un detalle de la corriente de entrada y el ciclo de
trabajo promediado obtenido del PWM.

TS0 31044, MYB2160572 Wed Dec 02 21:07.21 2015
Z20200% 3 8.00ve 4 626.0% 10.00%¢ Buto n 80.0%

Arquisition
Bveraging: 2048
2 B0MSals

Channels

DC B 10.0:1
DC Bl 10.0:1

ANAT
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA

A/R'RRA'R R AR R
AERRREREEN

2

Save to file =[scope_28
Save Recall Default/Erase Press to
~- ~- ~- SENE

Figura 8.13 Corriente de entrada (verde) y ciclo de trabajo promediado (azul). Detalle.
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8.4 Resultados del l1azo de tension

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para el lazo externo de
tension, tanto en régimen permanente como en régimen transitorio.

Los resultados y capturas del osciloscopio se corresponden con las simulaciones

mostradas en el apartado 5.3.2 para la simulacién circuital y con el apartado 6.6.2 para
la simulacion digital en VHDL.

8.4.1 Resultados en régimen permanente

En la figura siguiente se muestran los resultados de la corriente de entrada para
la simulacion digital con control discreto. Se aprecia la ligera distorsion por los 100 Hz.

AANANAAAAANNAN
IAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
SR

I R R O R O

Figura 8.14 Corriente por la bobina. Con pre-regulacion y plena carga. Doble lazo.

Time (31

Por otra parte, en la figura siguiente se muestran los resultados de la tension de
salida para la simulacién digital con control discreto.

[0.2972,419.18]

REVANYAN AU A\ B AVEATYA WY AV ANYA
S A W Y T VO A VY Y R W
LA A Y

\/ (V4 AV \/ N/ \V \V

s |----[0.202175, 383.598]

Time (5

Figura 8.15 Tensién de salida. Con pre-regulacién y plena carga. Doble lazo.
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Corriente de entrada y tension de salida 100 % de carga

En la siguiente foto se muestra la corriente de entrada y la tension de salida. El
periodo del rizado de la tension de salida es 5,231 ms segun el osciloscopio (100 Hz).
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Figura 8.16 Corriente de entrada (verde) y tensidn de salida (azul) con 100 % de carga.

Corriente de entrada y tension de salida (detalle) 100 % de carga

En la siguiente foto se muestra un detalle de la corriente de entrada y la tension
de salida. La tension media de salida es de 406,27 V con rizado de 43,1 V.
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Figura 8.17 Corriente de entrada (verde) y tension de salida (azul) y 100 % de carga. Detalle.
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Corriente de entrada y tension de salida 70 % de carga

En la siguiente foto se muestra la corriente de entrada y la tension de salida. El
rizado de la tensién de salida es de 34,4 V.
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Figura 8.18 Corriente de entrada (verde) y tension de salida (azul) con 70 % de carga.

Corriente de entrada y tension de salida 50 % de carga

En la siguiente foto se muestra un detalle de la corriente de entrada y la tension
de salida. El rizado de la tensidn de salida es de 26,9 V.

hAS0- 31048, MY52160572: Wed Dec 02 20:54:27 2015
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Figura 8.19 Corriente de entrada (verde) y tensién de salida (azul) y 50 % de carga. Detalle.
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Corriente de entrada y ciclo de trabajo promediado

En la siguiente foto se muestra un detalle de la corriente de entrada y el ciclo de
trabajo promediado obtenido del PWM.
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Figura 8.20 Corriente de entrada (verde) y ciclo de trabajo promediado (azul) y 100 % carga.

En las anteriores capturas del osciloscopio se observa como aparece un ruido
superpuesto en alta frecuencia que no es significativo.

Por su parte se aprecia que | rizado de la tensién de salida es de 43,1 V (10,8 %)

en el peor caso de plena carga, siendo muy proximo al esperado del 10 % ay que las
cargas son de 312 W en lugar de 300 W, lo cual supone un incremento del rizado.

8.4.2 Resultados en régimen transitorio
En la siguiente foto se muestra el montaje general empleado en las pruebas
incluyendo la placa Nexys 4 DDR con la FPGA, el convertidor Boost y el circuito de

medida de corriente.

En la figura siguiente se muestran los resultados de la corriente de entrada para
la simulacion digital con control discreto por comodidad en la comparacion.

Simulacidn escalones positivos de carga al 70 %

En la figura siguiente se muestran los resultados del escaldn de carga resultando
una caida de tensién de 400 V hasta 380 V respecto del valor medio (5 % de caida).
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Figura 8.21 Tensidn de salida y corriente de entrada ante escaldn positivo de carga del 70 %.

Simulacion escalones negativos de carga al 70 %

En la figura siguiente se muestran los resultados del escalén de carga resultando
una subida de tensién de 400 V hasta 421 V respecto del valor medio (5,3 % de caida).

. ANAWA
AVEYARVAVA
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Figura 8.22 Tensidn de salida y corriente de entrada ante escalén negativo de carga del 70 %.

En la tabla siguiente se resumen los resultados de la simulacion para los

escalones de carga.

SIMULACION ESCALONES DE CARGA AL 70 %
caida de 20V (5 %)

subida de 21V (5,3 %)

Escalon positivo

Escalén negativo

Tabla 8.1 Resultamos simulacion escalén de carga del 70 %.

A continuacion se muestran los resultados de los escalones de carga en el
laboratorio. Los escalones de carga introducidos van desde el 100 % de la carga al 70 %
de la carga, y viceversa, actuando sobre uno de los interruptores del banco de cargas.
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Corriente de entrada y tension de salida escaldn positivo de carga del 70 %

En la figura siguiente se muestran los resultados del escaldn de carga resultando
una caida aproximada de tension 24 V respecto del valor medio (6 % de caida).
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Figura 8.23 Corriente de entrada (verde), corriente pinza (marrdn) y tensidn de salida (azul).

Corriente de entrada y tension de salida escalén positivo de carga del 70 % (detalle)

En la figura siguiente se muestran los resultados ampliados del escalén de carga
resultando una caida de tension 24 V respecto del valor medio (6 % de caida).
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Figura 8.24 Corriente de entrada (verde), corriente pinza (marrén) y tensidn de salida (azul).
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Corriente de entrada y tension de salida escaldon negativo de carga del 70 %

En la figura siguiente se muestran los resultados del escaldn de carga resultando
una subida aproximada de tension 23 V respecto del valor medio (5,8 % de subida).
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Figura 8.25 Corriente de entrada (verde) y tension de salida (azul).

Corriente de entrada y tension de salida escalon negativo de carga del 70 % (detalle)

En la figura siguiente se muestran los resultados ampliados del escalén de carga
resultando una subida de tension 23 V respecto del valor medio (5,8 % de subida).
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Figura 8.26 Corriente de entrada (verde) y tensidn de salida (azul). Detalle.
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8.5 Resultados y conclusiones de las pruebas

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para el lazo externo de
tension, tanto en régimen permanente como en régimen transitorio.

Los resultados para el lazo de corriente coinciden con lo esperado. La tension de
salida es de 415,6 V (3,9 %), ligeramente superior a lo esperado debido a los errores en
las medidas fundamentalmente. Al no existir el lazo externo de tensién, estos errores
no son compensados por el control.

Por su parte, para las pruebas con doble lazo, los resultados son muy similares a
lo esperado y a las simulaciones, siendo el valor medio de la tension salida de 406,15
V, lo cual es un error inferior de 1,54 % siendo muy aceptable (las tolerancias de los
componentes son las principales causantes del error en las medidas en este caso).

En la tabla siguiente se resumen los resultados generales obtenidos en las
pruebas, incluyendo el factor de potencia obtenido en cada caso.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO (carga maxima de 320 W)

Tension de entrada de 230 V¢ PF Iy fFvems U (oscilo. y multi.) AU,
Lazo de corriente y carga al 100 % 0,999 1,497 416 (418) V 44,1 (11 %)
Doble lazo y carga al 100 % 0,971 1,51 406 (409) V 43,1 (10,8 %)
Doble lazo y carga al 70 % 0,991 1,07 406 (407) V 34,4 (8,6 %)
Doble lazo y carga al 50 % 0,987 0,703 406 (406) V 26,9 (6,7 %)

Tabla 8.2 Comparativa de los resultados experimentales de laboratorio.

En la medida de tension de salida se da el valor de la medida dada por el
osciloscopio y el de la medida dada por el multimetro (entre paréntesis). Se observa
como al disminuir la carga ambos coinciden ya que el rizado es despreciable y el
multimetro da un valor mas preciso (el maltimetro sélo mide DC).

En la tabla 8.3 se resumen los resultados para los transitorios de carga del 70 %.

ESCALONES DE CARGA SIMULADOS EXPERIMENTALES
Escalon positivo caida de20 V (5 %) caida de 24V (6 %)
Escalon negativo subida de 21V (5,3 %) subida de 23 V (5,8 %)

Tabla 8.3 Resultados para escalones de carga del 70 %, simulados y experimentales.

Por ultimo, se observa como al emplear correccion del factor de potencia mejora
apreciablemente el factor de potencia y disminuye enormemente la distorsion de la
corriente de entrada, siendo el factor de potencia superior al 97% en todos los casos
estudiados. Se observa como la practica totalidad de la potencia aparente consumida a
la entrada es aprovechada en la carga.
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9. Conclusiones y trabajo futuro

Este proyecto ha abordado el control digital, implementado en una FPGA, de un
convertidor DC/DC de tipo Boost para correccion del factor de potencia o PFC.

CONCLUSIONES

A lo largo del proyecto se ha seguido todo el proceso de disefio, simulacién y
comprobacién en el laboratorio de los resultados obtenidos llevando a cabo los
siguientes pasos:

e Introduccidn a los conceptos sobre factor de potencia.

e Introduccion a los principios en fuentes de alimentacion conmutadas y
convertidores de tipo Boost.

e Disefio del control analégico (dominio s) del lazo de corriente y tension
mediante técnicas frecuenciales basadas en modelos promediados y simulacién
de los resultados.

e Discretizacidon del control analdgico y simulacion de los resultados mediante
técnicas circuitales con reguladores en el dominio z.

e Simulacién digital mediante VHDL del los controlados digitales, tanto
individualmente como integrados en el sistema completo (regulador,
convertidor y ADC).

e Control de los ADC de la FPGA, visualizacion de las variables mediante display
LED y mediante GUI, realizandose la interfaz grafica de usuario y disefiando las
comunicaciones RS-232 mediante UART.

e Comprobacion experimental del desempeno del sistema mediante pruebas
exhaustivas llevadas a cabo en el laboratorio.

A raiz de las pruebas finales realizadas en el laboratorio, se comprueba vy
concluye que los resultados experimentales cumplen lo estipulado y coinciden con los
calculos y simulaciones tedricas, habiéndose obtenido un convertidor conmutado en
alta frecuencia controlado con FPGA capaz de consumir una corriente practicamente
senoidal (distorsion arménica, o THD, inferior al 4 %) para cargas de 150 W a 300 W,
cumpliendo las especificaciones dadas en la norma [UNE-EN 61000-3-2] para equipos
de clase D obteniéndose un factor de potencia cercano al 99 % y cumpliendo con la
respuesta transitoria deseada (ancho de banda de 5 kHz para el lazo interno de
corriente y de 5 Hz para el lazo externo de tensién).

Asi mismo, se ha realizado un programa de monitorizacion GUI que permite
visualizar y modificar las variables internas del control en tiempo real.
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TRABAJOS FUTUROS

El tema tratado en este proyecto es un drea de gran complejidad que abre
interesantes lineas de investigacidn y trabajos futuros.

Las lineas de investigacion futuras se pueden enmarcar en tres grupos
principales: Aquellas que se refieren a la topologia de potencia, las que se refieren a la
teoria de control y las que se refieren a la implementacion en sistemas digitales como
FPGA o microcontroladores.

Entre las lineas de investigacion y trabajos propuestos se pueden citar los
siguientes:

e Estudio del disefio del control puramente digital partiendo de la planta
discretizada y disefiando los controladores en el dominio z, comparando estos
resultados con los obtenidos mediante la discretizacién del regulador continuo,
como lo realizado en este proyecto.

e Mejora de los tiempos de reloj empleado un reloj rapido y un reloj lento para
optimizar la sintesis y funcionamiento sincrono de los reguladores en la FPGA.
El reloj rapido se empleara en la generacion del PWM para tener mas precision
en la actuacion, mientras que el reloj lento se usara en los cédmputos mas
costosos, como la divisién existente en la pre-regulacion, teniendo en cuenta
que las variables de control se actualizan inicamente cada 10 ps (100 kHz).

e Mejora de la pre-regulacién realizando el cociente entre el valor instantaneo de
la tension de entrada y el valor instantaneo de la tensién de salida.

e Implementacion del muestro mediante ADC externos a la placa con frecuencia
de muestreo superior y rango de tensiones de entrada mayor para minimizar
el ruido.

e Estudio del efecto del uso de medidas de tensidn y corriente aisladas.

e Comprobaciéon del desempefio del control digital implementado en FPGA y del
control digital implementado en microcontrolador.

e Estudio de técnicas digitales avanzadas como el estudio de los ciclos limite y
efectos de cuantificacién y ruido en el control digital.

e Mejorar la respuesta dinamica del circuito de potencia modificando el valor de
algunos de sus componentes.

e Estudio de técnicas adicionales de conmutacion para correccién de factor de
potencia como modo de conduccion discontinuo (DCM) o modo de conduccion
limite (BCM).

e Estudio de otras topologias de potencia para correccion de factor de potencia
como aquellas basadas en topologias aisladas como las de tipo Flyback.

e Afadir y completar la funcionalidad del programa de monitorizacion.

e Realizar la motorizacidn por USB o por redes Ethernet.

Como se observa de la enumeracion anterior, el tema bajo estudio presenta

numerosas e interesantes futuras lineas de trabajo que son objeto de importantes
campos de investigacion y publicaciones en revistas cientificas y de ingenieria.
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Gastos directos

INVENTANIADIE o e 1000 €
O Ordenador PersoNal.........ccecciieeiccieee e 1000 €
(U= o] [ USSR 800 €
O Placa Nexys 4 DDR.......coccuieeiiiiieeccieee et e sctee e e e stree e senraee e e 300 €
0 Convertidor elevador .........cccuveeiiciiie e 200 €
O ReSIStENCIAS CAMZA .uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 100 €
0 Material de ofiCing ......ccccvieiiciie e 100 €
o Impresidn y encuadernacion.........cccceevecvieeeeciieee e 100 €
= Yo o - | SRR 24000 €
0 1600 h0rasa 15 €/ hora occooceiieieciiee e 24000 €
o] =1 == 1 oo 114 Yot o SRRt 25800 €

2)

3)

4)

5)

Gastos indirectos

o 16 % sobre gastos dir€CtOS ......cvvcuveeiiiiiieiiiiiiee e 4128 €
Beneficio Industrial

o 6% sobre gastos dir€CtOS .....uevivviieii i 1548 €
Subtotal del presupuesto

o SUbtotal PresupUeStO.. ...t 31476 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto......cccccceeiiiiieiiiiiiee e 6609,96€
Total presupuesto

®  Total PresupueSIO......uiiii i ettt et e 38085,96 €

Madrid, Diciembre 2015

Fdo.: Santiago Monteso Fernandez
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B. Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacidn, en este proyecto,
de un CONVERTIDOR CONMUTADO PARA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
MEDIANTE FPGA.

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 investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion 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 regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacién se har3a, por tanto, a
la proposicion mas 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 serd realizado
totalmente 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 realizarda bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, 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 tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estard
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 autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al proyecto
que sirvid de base para la contratacion, 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 valoracion de las diversas
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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.

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

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun 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 dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluara 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 Direccidn. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mds 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 modificacién 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
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. 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, segun 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.

13. 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, direccidon técnica y administraciéon en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

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

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

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

17. 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 reclamacién de la fianza.
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18. 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.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
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 realizacién.

20. Durante la realizacidon de la obra, se giraran visitas de inspeccidn por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacién 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, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberd 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 hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccidn técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcidon definitiva y la fianza durante el tiempo sefalado como plazo de garantia. La
recepcién definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucidn de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas 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 aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado ”“Presupuesto de
Ejecucidon 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 utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacidon o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion,
contara con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara
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
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

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 decidira aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacidn 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. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en
los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo
a la empresa consultora.

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

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre
gue 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, sera el responsable de la direccion de
la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegara
en él las responsabilidades que ostente.
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