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RESUMEN

7”

En el presente trabajo se plantea el desarrollo de una plataforma de “Hardware in the loop
(HIL) aplicada a convertidores de potencia y desarrollada para ser implementada usando
como hardware de destino las DSP TMS320F28335 del fabricante Texas Instrument. Con el
objetivo de poder desarrollar una metodologia que les permita a las demdas personas poder
realizar este tipo de emulacién y de esta manera apoyar los diferentes procesos de
aprendizaje para el estudio de la electrénica de potencia y los productos de investigaciéon

relacionados.

El proyecto se realizd haciendo uso de Matlab y de la herramienta SimCoder del software
PSIM el cual permite a partir de modelos esquemadticos generar cddigos automaticos que
se pueden programar en el hardware anteriormente mencionado. Se partié de un diseino
de un convertidor DC-DC elevador tipo FlyBack, al cual se le realiz6 una modelacion
matematica, se encuentran las ecuaciones diferenciales que describen su comportamiento
y a partir de estas se realiza un diagrama de bloques discreto para generar el cédigo de
programacion de la planta. Haciendo uso del software Matlab se linealizd el sistema usando
el Jacobiano y luego se disefidé un controlador discreto que se programa de igual manera

usando SimCoder en otra DSP.

Como resultado final se logra una interconexién entre un DSP con la programacién del
modelo del convertidor y otra con el controlador digital disefiado, la variable evaluada fue
el voltaje promedio a la salida del convertidor obteniendo una respuesta muy acorde a lo

gue seria el sistema implementado de manera real.

Para la programacién de ambas DSP se usa el sofware Code Compose Studio (CCS) de Texas

instrument, desde el cual también se realizan las perturbaciones al sistema en tiempo real.

Palabras clave: HIL, CCS, SimCoder, DSP, convertidor FlyBack, linealizacién, ADC, DAC,

controlador, ecuaciones diferenciales.
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ACRONIMOS

HIL Hardware in the loop.

DSP Digital signal processor.

CCS Code composer studio.

PSIM Power Sim.

FPGA Field Programmable Gate Array.
DAC Digital Analogue Converter.

ADC Analogue digital Converter.
SIMCODER Generador de cddigo.
PWM Pulse Width Modulation.

Pl Proportional and integral controller.
Vg Voltage de entrada.

V Voltage de Salida.

D Duty Cycle

IL Corriente del inductor.

Ron Resistencia de encendido del transistor

RL Resistencia serie del inductor.
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1. INTRODUCCION

La electrdnica de potencia posee un sin nimero de aplicaciones en la industria y en el 4rea
académico debido a la importancia de su estudio los docentes e investigadores incurren en
altos costos para la elaboracion de prototipos y disefios de convertidores de potencia que
permiten mejorar cada dia el desarrollo de la humanidad.

La implementacién de plataformas de “Hardware in the loop” permiten reducir los tiempos
y costos para la elaboracion de estos prototipos permitiendo prevenir toda las posibles
fallas y errores de disefio antes de llevar a cabo su construccién final.

Con el fin de mejorar los procesos de ensefianza tanto virtual como presencial y apoyar los
procesos de investigacién que se realizan en el laboratorio de electrénica y energias
renovables de la Institucidén, se propone desarrollar una plataforma de (HIL) aplicado a
convertidores de potencia, basada en un procesador digital de sefiales (DSP)
especificamente la tarjeta TMS320F28335 de Texas Instrument y apoyado en software
especializado como PSIM y Matlab.

Finalmente, lo que se busca con este trabajo investigativo es poder desarrollar una
metodologia que permita replicar la implementacion de la plataforma a cualquier

convertidor de potencia.

OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar una plataforma de “hardware in the loop” (HIL) aplicado a electrénica de
potencia, basada en un procesador digital de sefiales (DSP) y software especializado, para
el apoyo en practicas de laboratorio mediadas por virtualidad y los procesos de

investigacion del laboratorio de electrénica y energias renovables.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Obtener el modelo dindmico de un convertidor de potencia determinado vy
programarlo en el hardware DSP TMS320F28335 de Texas instrument.

- Disefiar un controlador para el convertidor que serd programado en otra DSP.

- Acondicionar las sefales de entrada y salida de la DSP para poder observar la
dinamica de la planta en un osciloscopio y comunicarse con la tarjeta de control.

- Validar los resultados obtenidos compardndolos con un software de simulacién
especializado como Matlab y PSIM.

- Elaborar un procedimiento a manera de guia de laboratorio para que los estudiantes

y docentes puedan replicar dicha plataforma.

ORGANIZACION DEL TRABAJO.

El siguiente trabajo se divide en cuatro secciones, las cuales describen el desarrollo para la
obtenciéon de una plataforma de “Hardware in the loop” (HIL) para un convertidor de
potencia DC - DC.

En la primera seccidn, se muestra una breve introduccién a la electrénica de potencia, los
convertidores DC-DC, los conceptos de “Hardware in the loop” (HIL), procesador digital de
sefial y un resumen del uso de SimCoder de PSIM para la generacién automatica de cédigo,
todo esto se utiliza en la se segunda seccidn donde se muestra la metodologia desarrollada
para la obtencién de la plataforma de “Hardware in the loop” (HIL) haciendo uso de la
generacién automatica de cddigo y la programacion por medio de code composer studio
(CCS) para las DSP TMS320F28335 del fabricante Texas Instrument a partir del modelo
matematico y discretizacidon del convertidor Flyback. En la tercera seccion se analizan y

comparan los resultados obtenidos y por ultimo se dan las conclusiones.
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2. MARCO TEORICO

La electrénica de potencia estudia la conversion y control de la energia eléctrica de la
manera mas eficiente posible. Es decir, maximizando su rendimiento y minimizando la
perdida de energia (Ortega, 2002). Todo esto basado principalmente en la conmutacién de
dispositivos semiconductores de potencia a través de microprocesadores.

En la electrdénica de potencia se combinan la potencia, la electrénica y el control. El control
tiene que ver con las caracteristicas de estado estable y dindmicas del sistema en lazo
cerrado. La potencia tiene que ver con el equipo estatico y rotatorio para la generacion,
transmisién y distribucion de la energia eléctrica, y por su parte la electréonica se ocupa de
los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el procesamiento de sefales para
cumplir con los objetivos de control deseados (Rashid, 2004). Los dispositivos que combinan
estas tres caracteristicas se denominan convertidores de potencia y se pueden encontrar
diferentes clases segun el tipo de energia que conviertan. A continuacion, se muestran las
clases de convertidores mas utilizados:

Convertidor AC-DC o rectificador: Convierte una tensién de alterna en una tensién
continua, los rectificadores son usados para alimentar todo tipo de sistemas electrénicos
donde se necesite energia eléctrica en forma de corriente continua. Una de sus mayores
aplicaciones es para el control de motores de corriente continua y en cargadores de
baterias.

Convertidor AC-AC o cicloconversores: Es un convertidor que proporciona una corriente
alterna a partir de otra corriente alterna, estos son usados principalmente para el control
de velocidad de motores AC mas conocidos como variadores de velocidad o variadores de
frecuencia.

Convertidor DC-DC o troceadores: Convierte una tensiéon continua en otra determinada
tension continua con bajo rizado, existen convertidores DC-DC elevadores, reductores y

elevador reductor de tension. Estos convertidores tienen una gran cantidad de aplicaciones
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entre las que se destaca el control de motores DC, la alimentacidn de dispositivos
electrdénicos a partir de baterias o fuentes auténomas de corriente continua.

Convertidor DC-AC o inversor: Suministra una tension alterna a partir de una tensién
continua que por lo general la entrega un convertidor DC-DC. Una de las aplicaciones mas
comunes es la UPS, también es muy utilizado en aplicaciones de fuentes de energia

renovable como la solar y la edlica.

El principio de funcionamiento sera el mismo para todos los convertidores conmutados el
cual se basa en el almacenamiento y transferencia de energia en ciclos de conmutacion.
Con el objetico de realizar esta transferencia de la manera mas eficiente posible los
convertidores de potencia ideales solo contienen elementos que no presentan grandes
pérdidas, como lo son elementos reactivos (Inductores, capacitores) y elementos de
conmutacién rapida (IGBT, Mosfets, Diodos). También, su eficiencia dependera de un
adecuado disefio electrénico y una eleccidon adecuada del controlador (Ortega, 2002).

El producto de investigacién se basd principalmente en un convertidor DC-DC por lo que se

profundiza en este tipo de convertidores.

CONVERTIDORES DC-DC

Los convertidores DC-DC son circuitos de potencia conmutados, donde el voltaje de entrada
DC es convertido a un voltaje de salida DC teniendo mayor o menor magnitud dependiendo
de su configuracién y posiblemente con una polaridad invertida o con aislamiento de la
referencia de tierra entre la entrada y la salida. Para la implementacion de estos
convertidores se hace uso de dispositivos cuyas pérdidas de energia por disipacion calérica
sean minimas, como lo son: inductores, capacitores, transistores en modo conmutado,
diodos, entre otros (Erickson, 2004), para de esta manera poder lograr un convertidor con
alta eficiencia, si un convertidor tiene baja eficiencia la entrega de la potencia requerida no

seria Util para la aplicacién que se desee.
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Dentro de los convertidores DC-DC se pueden encontrar diferentes configuraciones
dependiendo la disposicion de los elementos reactivos y conmutados dentro del circuito.
Las tres configuraciones bdsicas son: Convertidor Back (reductor), Convertidor Boost
(elevador) y Convertidor Back-Boost (Elevador — Reductor). Para el objetivo de este proyecto
se estudia el convertidor elevador FlyBack con aislamiento galvanico de topologia similar a

al Back-Boost.

CONVERTIDOR FLYBACK.

El convertidor FlyBack esta basado en el convertidor Buck- Boost con aislamiento galvanico
entre la entrada y la salida que posee un transformador en lugar de un inductor, debido a
esto se pueden alcanzar varias ratios de conversién. Comunmente es usado para

aplicaciones de baja potencia y por contar con una alta eficiencia.

Figura 1. Circuito del convertidor FlyBack.

Fuente: (Erickson, 2004, pdg. 162)

En el transformador del convertidor Flyback a diferencia del transformador ideal, la
corriente no fluye simultaneamente en ambos devanados. La Figura 1 ilustra la
configuracion habitual del convertidor Flyback. EIl MOSFET esta conectado a la toma de
tierra del lado primario del transformador, lo que simplifica el circuito de accionamiento. La

polaridad del transformador se invierte para obtener un voltaje de salida positivo. Se

10
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introduce una relacién de vueltas (1:n) ; lo que permite una mejor optimizacion del
convertidor. La inductancia de magnetizacién (L) funciona igual inductor (L) en un
convertidor Buck-Boost. Cuando el transistor (Q,) conduce, la energia de la fuente (Vg) se
almacena en la inductancia de magnetizacién (L,,). Cuando el diodo (D;) conduce, la
energia almacenada es transferida a la carga con el voltaje y la corriente del inductor
escalado acorde a la relacion de transformacién del transformador (1: n). (Erickson, 2004,
pag. 162).

Es utilizado en aplicaciones como fuentes de alimentacidn conmutadas, cargadores de
baterias, sistemas de ignicidn en motores de combustidn interna y aplicaciones con celdas

fotovoltaicas.

HARDWARE IN THE LOOP (HIL).

Las pruebas de “Hardware in the loop” (HIL) son simulaciones en tiempo real que permiten
validar modelos de sistemas y controladores sin necesidad de una implementacién fisica
con el fin de probar condiciones anormales y de fallo que pueden dafar el hardware si el
codigo en desarrollo no opera dentro de las especificaciones. La simulacién HIL muestra
como el controlador responde, en tiempo real, a estimulos virtuales realistas. Se puede
implementar también para determinar si el modelo fisico del sistema (planta) es correcto.
Esto se logra usando una plataforma que genera unas entradas y salidas analdgicas y
digitales que emulan las entradas y salidas del sistema real, de manera que el controlador

se ejecuta como si actuara sobre el sistema real.

Un sistema HIL estd constituido por tres componentes principales, el hardware del
controlador, un hardware emulador para la planta y un ordenador que contine la interfaz
de usuario, la Figura 2 muestra una configuracion tipica de una plataforma de “Hardware in

the loop” (HIL).

11
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Figura 2. Configuracidn tipica de Hardware in the loop (HIL).

Fuente: Adaptacion propia tomada de (Z. Siito, 2014)

La simulacién HIL se ha convertido en un tipo de desarrollo muy eficiente e importante
porque permite visualizar la respuesta de una planta a través de un dispositivo de hardware,
sin necesidad de realizar las conexiones fisicas del sistema, (Trujillo, 2017). Ademas, permite
testear el algoritmo de control disefiado sin tener en cuenta las restricciones de seguridad,
coste o disponibilidad que tendria probar el control sobre el producto construido. De esta
manera, probando exhaustivamente el controlador en un entorno virtual antes de proceder
a realizar pruebas con el dispositivo fisico, se puede asegurar la fiabilidad del sistema de
control sin aumentar el “time to-market” o los costes asociados a las pruebas sobre el
sistema real (Martin., 2021).

En la simulacion HIL aplicada a convertidores de potencia, para garantizar el
comportamiento en tiempo real cuando se simula el comportamiento de conmutacién, es
necesario ejecutar la frecuencia de muestreo de simulacion 100 veces mas rapido que la
velocidad de conmutacién esperada del sistema real, es necesario que el sistema de
hardware tenga una latencia de E/S baja y un procesador que pueda alcanzar la frecuencia
de funcionamiento. (Mathworks, 2021).

Cuando se realizan pruebas “Hardware in the loop” para sistemas de electrénica de
potencia, no existe una regla absoluta sobre si una CPU o un FPGA es mejor para simular

12
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sistemas con dindmica de conmutacién. A la hora de decidir, hay que tener en cuenta la
complejidad del modelo, los detalles matematicos de los componentes de electrénica de
potencia, los detalles de modelado de las cargas y las fuentes de alimentacidn, y el nimero

de canales y tipos de E/S de los sistemas de prueba (Mathworks, 2021).

PROCESADOR DIGITAL DE SENALES (DSP).

Un sistema de procesamiento digital de sefial aplica operaciones matematicas a seiales
fisica representadas de forma digital mediante secuencias de muestras. Para realizar el
procesado, las sefales fisicas se capturan mediante conversores analogos digitales.

Los DSP son microprocesadores disefiados con arquitecturas especiales para acelerar los
calculos matematicos necesarios en sistemas embebidos de tiempo real, lo que hace de
este dispositivo un hardware ideal para la implementacién de plataformas de “hardware in
the loop”.

El microprocesador que contiene la DSP cuenta con dos unidades bdasicas para manipular
las sefiales de entrada y salida, a estas unidades se le conoce como unidad de control y
unidad de procesamiento central o CPU. Las actividades que realiza el microprocesador son
ciclicas y se encuentran almacenadas en una memoria de cédigo que se cargan cada vez
gue se cumple un ciclo de trabajo completo. La siguiente figura muestra las partes

principales de un DSP. (Mendez, 2013)

13
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Figura 3. Partes fundamentales de un DSP.

Fuente: (Mendez, 2013, pag. 17)

DSP TMS320F28335 de Texas Instrument.
La DSP TMS320F28335 de Texas Instruments utilizada para la aplicacion de este trabajo,
hace parte de la gama de procesadores de 32 bits C28x Delfino de la familia C2000 creados
para tener un alto rendimiento en aplicaciones de control en tiempo real. Este dispositivo
cuenta con una arquitectura “Harvad” y aritmética de coma flotante (Mendez, 2013). A
continuacion, se muestran sus principales caracteristicas:

e Velocidad de trabajo de 150MHz.

e Reloj de entrada de 30 MHz

o 68K bytes de memoria RAM.

e 512K bytes de memoria flash.

e CPU de 32 bits.

e 6 canales de acceso a memoria directo DMA.

e 6 mddulos de modulacidn de ancho de pulso PWM con 12 salidas.

e 6 mddulos de modulacién de ancho de pulso de alta resolucion HRPWM.

e 6 entradas de modo de captura eCAP.

14
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e 2 moddulos para entrada de Encoder eQEP.

e Moddulos de temporizador de perro guardian.

e 16 canales de conversor analogo digital ADC de 12 bits y frecuencia de muestreo de

hasta 80Khz y periodo de conversién de 80ns.

e Moddulos de comunicacion serial SPI.

e 3 moddulos de comunicacion serial SCI.

e 2 moddulos de comunicacion CAN.

e 1 moddulo de comunicacién 12C.

e 88 pines de entrada y salida de propdsito general con voltaje maximo de 3.3V.

e Controlador USB JTAG.
Es importante aclarar que el DSP TMS320F28335 va montado sobre una tarjeta “interface”
llamada “Experimenter Kit”, esta le proporciona energia y permite la comunicacién via USB
JTAG a la DSP, ademads contiene pines de conexién para acceder facilmente a los mdédulos
de entrada y salidas de propdsito general (GPIO), modulo andlogo digital (ADC), puertos de

comunicacion entre otros.

Figura 4. DSP TMS320F28335 acoplado a tarjeta interface Experimenter Kit.

Fuente: https://www.ti.com/tool/TMDSDOCK28335

Software de programacion.

El software utilizado para programar las DSP de Texas Instruments se llama Code Composer
Studio (CCS). Este es un entorno de desarrollo que dispone de compiladores para cada
dispositivo, editor de cédigo fuente, entorno de creacion de proyectos, depurador,

simuladores, sistemas de operacidn en tiempo real entre otras caracteristicas.

15
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El presente proyecto se desarrollé en la version 9.3 de CCS de forma indirecta desde el

modulo para generacion de cédigo del software PSIM de Powersim llamado SimCoder, el

cual es compatible con la familia de DSP F283xx para la generacion automatica de codigos.

GENERACION AUTOMATICA DE CODIGO CON SIMCODER DE PSIM.

SimCoder es una expansion del sofware para electrénica de potencia PSIM, el cual permite

la generacion automatica de cddigos en lenguaje C a partir de esquematicos realizados en

dicho software, estos codigos pueden ser programados directamente en un grupo de DSP’s

y FPGA’s especificos de Texas instruments. Las familias de tarjetas compatibles con

SimCoder son:

Tarjeta Version de CPU que soportan SimCoder

F2833x (28335, 28334, 28332.

F2803x (28035, 28034, 28033, 28032, 28031, 28030.

F2806x |28069, 28068, 28067, 28066, 28065, 28064, 28063, 28062.

F2802x [28027, 28026, 28023, 28022, 28021, 28020, y 280200.

F2837x |28374S/D, 28375S/D, 28376S/D, 283775/D, 28379S/D.

F28004x [280049, 280049C, 280048, 280048C, 280045, 280041, 280041C, 280040, 280040C.
Para el hardware DSP PE-Expert4. PE-Expert4 es una plataforma de desarrollo

PE-Expertd |de DSP producido por Myway Co. Utiliza el DSP TMS320C6657 de punto flotante

de Tl y el Biblioteca PE-OS.

Tabla 1. Familia de tarjetas compatibles con SimCoder.

Fuente: (Powersim Inc., 2020)

El SimCoder se habilita desde el control de simulacién en PSIM (Simulation Control) en la

segunda pestafia como se muestra en la Figura 5:

16
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Simulation Control *
pSIM  SimCoder ] color |
Help
Hardware Target |F2833x ﬂ |RAM Debug ﬂ
CPU Version F28335 | [
-
Default Data Type 1020
DMC Library V4.2 -

Comments
(Text will be inserted above the C code during code generation)

Figura 5.Ventana de configuracion de SimCoder.

Fuente: (Powersim Inc., 2020)

Se deben seleccionar y configurar estos parametros correctamente para que SimCoder
genere cddigos correctamente. A continuacion, se explica cada uno de los parametros

configurables:

e Hardware target: Selecciona la familia de la tarjeta a la que se le va a generar el
codigo y posteriormente programar.

e CPU version: Selecciona la CPU especifica que serad programada.

e Project Configuration: Se pueden seleccionar cuatro configuraciones posibles para
las diferentes tarjetas de destino; RAM Debug, RAM Release, Flash Release, or Flash
RAM Release, para la FPGA PE-Expert4 solo permite PE-ViewX.

e DMLC Library: Selecciona la versién de macros de Texas instruments para generar

cddigos para control de motores DCM.
Elementos para la generacion de cédigos:

Todos los elementos para la generacidn de cddigo que se encuentran en “Elements — Event
Control y Elements” — SimCoder, son compatibles con la generacién de cddigo, ademas un

gran numero de elementos de la libreria de PSIM estandar se pueden utilizar, para

17
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diferenciar los elementos estdndar que se pueden usar entre los que no se pueden, se

selecciona “options — setting — advanced” y se chulea el recuadro "Show image next to

elements that can be used for code generation" ver Figura 6. Todos los elementos que

aparecen con el icono “CG”, C en rojo G en azul, son elementos compatibles con SimCoder,

también todos los elementos que aparecen con el icono “TI”, T en rojo | en azul, son

elementos de hardware de las tarjetas DSP compatibles descritas anteriormente en la Tabla

1.

Options

General Advanced lCoIors] License]
Update

[v" Check for sofware updates every month

Backup
[+ Create backup files every 5 minutes

Idle Time (for network version)
I 20 minutes

Hardware code generation

v Show image nextto elements that can be used for code
generation

SPICE
M

Alternate PSIM Help File Path
[ Use altemate PSIM help file path

Parameter File Variables
Significant digits 8

[ Delete Simview files on exit

Cerrar |

Figura 6. Opciones avanzadas de PSIM.

Fuente: (Powersim Inc., 2020)
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Digital Control Module
SimCoupler Module

ModCoupler Modules

PIL Module

Design Suite Blocks

Proportional K
Pl

F2833x Target
F2803x Target
F2802x Target
F2806x Target
PE-Expertd Target
TI DMC Library

v v w wviiw

D, A A A S dl

& &S e S

Motor Control Blocks
Zero-Order Hold
Unit Delay

Integrator

Integrator (with limiter)

Differentiator

PI (with limiter)

B §
Ty
Ty
Ty
Ty

Ty

A/L Converter
Digital Input
Digital Output
SCI Configuration

SCI Input
SCI Output

Figura 7. Elementos compatibles con generacion de cédigo.

Fuente: (Powersim Inc., 2020)

Paso a paso para la generacion de cédigo con SimCoder.

En general, la generacién automatica de cdédigo mediante SimCoder implica los siguientes

pasos:

1. Disefar y simular un sistema en PSIM con el control en dominio continuo.

2. Convierta la seccion de control del sistema en un dominio discreto y simule el

sistema.

3. Sino hay un objetivo de hardware, coloque la seccidén de control en un subcircuito

y genere el cddigo.

4. Si hay un objetivo de hardware, modifique el sistema incluyendo elementos de

hardware y ejecute la simulacién para validar los resultados, luego genere el cédigo.

Tenga en cuenta que el cddigo solo se puede generar cuando el control estd en un dominio

discreto, no en un dominio continuo.

Sistema en dominio continuo:
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A menudo, un sistema se disefia y simula primero en un dominio continuo. A continuacion,
se muestra un circuito convertidor de DC simple, el controlador Pl (proporcional-integral)
en el circuito de control esta disefiado en el dominio continuo. Las ganancias de PI, ky la

constante de tiempo T son: k=0,4 y T =0,0004. La frecuencia de conmutacion es 20 kHz.

El objetivo de este ejercicio es generar el cdédigo C para el circuito de control en el cuadro
punteado. Para realizar la generacién de cédigo, el primer paso es convertir el controlador

Pl analdgico en el dominio s al controlador Pl digital en dominio z discreto.

4N . .
&\J/j (%2 T ZF 2000u J— 2%2.5
s 13

¥

Control in continuous domain

@)

0.4
2o~

NG T 0.0004 : RRE

1_fdbk

Figura 8. Sistema de convertidor CC en modo de control continuo.

Fuente: (Powersim Inc, 2020)

Sistema en dominio discreto.
Para convertir un controlador analdgico en un controlador digital, se puede utilizar el
programa Convertidor s2z que viene con el médulo de control digital de PSIM. Para iniciar

esta herramienta, seleccione “Utilities >> s2z Converter”, o si prefiere disefie su controlador

o sistema en modo discreto y posteriormente lo realiza en PSIM.
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s2z Converter —

s-Domain Function

(@ Integrator (" 2nd-Order Band-Pass Filte
(" Proportional-Integral (" 2nd-Order Band-Stop Filter
(" Modified PI (" General (1st-Order)

("~ Single-Pole [ 1st-Order Low-Pass Filter (" General (2nd-Order)

(" 2nd-Order Low-Pass Filter (" General (3nd-Order)

(" 2nd-Order High-Pass Filter

Sampling Frequency fs (period Ts = 1/fs) Conversion Method

(@ Bilinear (Tustin)

(Hz) (~ Backward Euler

s-Domain Function z-Domain Function
Block Diagram Block Diagram
&
- -
1
e -1
T P ARLE
1 =1
2 1-z

Figura 9. Convertidor s2z de sistema continuo a discreto.

Fuente: (Powersim Inc, 2020)

Se pueden utilizar diferentes métodos de conversidon para convertir un controlador

analégico en un controlador digital, los métodos comunmente utilizados son el método

Bilineal (también llamado Tustin o Trapezoidal) y el método “Backward Euler”.

Para el circuito de la Figura 10, se convierte el controlador Pl analdgico al controlador PI

digital y se obtienen los parametros del controlador Pl digital como: k1 = 0.4 para la accién

proporcional y k2 = 1000 para la accion integral. Es importante asignar una frecuencia de

muestreo por lo menos del doble de la frecuencia de conmutacién del convertidor. El

circuito con el controlador digital se puede observar a continuacién:
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Figura 10. Sistema de convertidor CC en modo de control discreto.

Fuente: (Powersim Inc, 2020)

En comparacién con el circuito de control en dominio continuo, hay tres cambios en este
circuito, como se destaca por las cajas amarillas. Primero, el controlador Pl analégico se
reemplaza por el controlador Pl digital. La "bandera de algoritmo" del integrador digital se
establece en 1 (para el método de “Backward Euler”), y la frecuencia de muestreo se
establece en 20 kHz. Las ganancias k1 y k2 se obtienen del programa de conversidn descrito

anteriormente.

Ademas, se utiliza un bloque de retencién de orden cero (Z1) para simular el convertidor
analdgico digital utilizado para el muestreo de la corriente de retroalimentacion IL y se
utiliza una unidad de retardo U1 para modelar ciclo por ciclo la accidn de control entregada
por el controlador debido a que, por lo general, se toman muestras de las cantidades al
comienzo de un ciclo, y los parametros del controlador se calculan dentro del ciclo. Pero
como lleva tiempo realizar el calculo, las cantidades recién calculadas normalmente no se

utilizan hasta el comienzo del siguiente ciclo.

Tenga en cuenta que el controlador digital convertido deberia dar como resultado un bucle

de control estable y el rendimiento deseado. Si los resultados de la simulacidn con el control
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digital no son estables o no son los deseados, es necesario volver al sistema de control

analégico y redisenar el controlador y repita el proceso con el método “Backward Euler”.
Elementos de hardware para generacion de cédigo.

Luego de tener el controlador o modelo en sistema discreto, se pueden agregar elementos
de hardware de SimCoder dentro del circuito previamente elaborado, estos elementos de
hardware deben seleccionarse de acuerdo con la tarjeta que se va a programar, se debe
tener presente los rangos de voltaje a los que trabajan las tarjetas y realizar una debida

escalizacién de los valores.

A continuacion, se muestra el mismo circuito de ejemplo, pero agregando elementos de
hardware de destino F2833x. Para una mejor ilustracion los elementos de hardware estan

resaltados en amarillo.

_glél_ 4 :_@_"-'m \_ l
;/_'E-? +) ' % 2000u l 5‘
~ ] Ji

#A I_taes

1-ph Pwh

728355
a1

0K

TTTI T T I LITTT]

PWM Generator

B7 D

i F28335

A/D Converter

aox

"HIIIJIEIIMIIIH

Figura 11. Convertidor CC con elementos de hardware F2833X.

Fuente: (Powersim Inc, 2020)

En la Figura 11, se pueden observar dos elementos de hardware para una DSP F28335, el
elemento ADC, es el conversor analogo digital con el que cuenta la DSP y para este ejemplo
se utiliza el canal O para leer la seial de corriente I; del convertidor CC, este conversor tiene

8 canales disponibles. Por otro lado, para la salida del controlador digital que contendra
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internamente el programa de la DSP se tiene una salida PWM de un solo canal (1-ph-PWM),

este mddulo PWM es configurable.

Para ampliar mas la informacidn sobre la configuracidon y demas elementos de SimCoder ver
el Capitulo 6 del manual de SimCoder y el tutorial “Auto Code Generation for F2833X

Target”, ambos disponibles en la pagina web de PSIM.
Generacion de caodigo C con SimCoder.

Luego de tener el circuito simulado y verificado, se procede con la generacién del cddigo C
seleccionando, simulate — generate code. El codigo generado para el hardware F2833x

estara listo para ejecutarse sin cambios.

Después de generar el codigo se debe proceder con la programacion de la DSP utilizando el

sofware Code Composer Studio (CCS) de Texas instrument.

Durante esta seccidn se estudiaron los conceptos necesarios para la implementacion de una
plataforma de Hardware in the loop. Desde entender el funcionamiento del sistema a
emular como lo son los convertidores de potencia, los elementos de hardware necesarios
para el desarrollo del trabajo como la DSP TMS320F28335, hasta el uso de herramientas de
software como SimCoder de PSIM la cual permite hacer una implementacion mas sencilla
por medio de la generacion automatica de cédigo a partir de un sistema discretizado. Todos

estos elementos se utilizaran y estudiardan con mayor profundidad en el siguiente capitulo.
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3. METODOLOGIA

Para realizar la implementacion de una plataforma de “Hardware in the loop” aplicada a la
electrdénica de potencia se utiliza como software principal PSIM, especificamente el mddulo
de SimCoder para la generacién automatica de cédigo a partir de un diagrama con
elementos compatibles para poder programar y simular el convertidor de potencia en un
hardware DSP TMS320F28335 de Texas Instrumensts, para esto es necesario modelar y
discretizar el convertidor a partir de sus ecuaciones diferenciales. También, se disefa un
controlador para el convertidor y utilizando la generacién automatica de cédigo se
programa en otra DSP para lograr hacer la interaccidon entre planta y controlador. Para el
cumplimiento de este objetivo se realiza una metodologia de paso a paso que va desde el
diseio del convertidor hasta la implementacién final que consiste en la interconexion entre
un DSP que contendra la planta y otra con el controlador. Se utiliza como documentacién
de apoyo toda la teoria expuesta en el marco tedrico, el manual de SimCodery los diferentes

tutoriales que ofrece PSIM para el uso adecuado de este mddulo.

HARDWARE Y SOFTWARE.

El hardware empleado para la implementacion de la plataforma, tanto para el modelo
dinamico del convertidor (planta) como para el controlador es la DSP TMS320F28335 de
Texas Instruments, el cual como se estudié previamente una de sus principales ventajas es
la alta velocidad de procesamiento de datos que lo hace ideal para aplicaciones de control
en tiempo real. También, su modulo andlogo digital de 12 bits y 2 canales que permite
conectar diferentes sefiales analdgicas, las salidas PWM mejoradas para la implementacidn
de control y su gran cantidad de puertos digitales de entrada y salida (1/0). Como desventaja
al utilizar este hardware se encuentra que no tiene puerto de salidas analégicas, por lo que
es necesario utilizar un conversor digital analogo para poder obtener las respuestas de las

variables entregadas por la planta.
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El convertidor digital analogo recomendado debe superar velocidades de 25Mhz, tener una
resolucién de 12 o 16 bits y debe permitir comunicacién SCI. Debido a que en el pais este
tipo de dispositivos son de dificil consecucién se utiliza como alternativa de solucién un
convertidor digital andlogo PWM, el cual consiste en tomar una salida PWM vy pasarla por
un filtro pasa bajos RC y de esta manera obtener la sefial analégica.

Un filtro pasa bajos pasivo de primer orden RC solo permite el paso de frecuencias bajas y
atenuda las frecuencias altas. Este compuesto por dos elementos, una resistencia y un
condensador conectados en serie. La entrada es por la resistencia y la salida por el
condensador. Se conoce como pasivo porgue solo estd compuesto por elementos pasivos,

y es de primer orden porque solo contiene un elemento reactivo (un condensador).

vo
A

4, R
;‘:li +

C

vi I Vo

Figura 12. Filtro Pasa bajos Pasivo de 1er Orden RC.

Fuente (Wilaeba electronica, 2018)

La programacién del modelo dinamico del convertidor y el controlador se realiza desde el
modulo SimCoder de PSIM para luego generar automaticamente el cédigo C del sistema y
compilar y programar este en la DSP con el software Code Composer Studio (CCS) de Texas
Instrument, desde este también se observa y modifican las diferentes variables que para

evaluar el comportamiento del sistema en tiempo real.

MODELADELADO MATEMATICO DEL CONVERTIDOR FLYBACK.
A la hora de empezar a modelar un convertidor se tienen en cuenta los dos estados que
puede tener el dispositivo de conmutacion, el cual puede ser abierto (S=0) o cerrado (S=1).

Se empieza obteniendo las ecuaciones del circuito generado dependiendo de qué estado
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de conmutacion se halle el interruptor, el tiempo de encendido (DTs) y el tiempo de
apagado (D’Ts). La finalidad del analisis de las dos etapas siempre serd obtener las
ecuaciones para el voltaje del inductor (V;) y la corriente del capacitor (), para encontrar
el modelo matematico final representando el voltaje de salida, (V) y corriente de salida (I;)
(Trujillo, 2017). Algo muy importante que interfiere en el valor de la salida, es el Duty cicle
(ciclo de trabajo), el cuales es la relacidn existente entre el tiempo en que una sefial se
encuentra en estado activo con el periodo de dicha sefial. En un convertidor DC-DC, el ciclo
de trabajo (Dts), puede tomar valores entre cero y uno, por tanto, 1-D o D’, serd el
complemento del ciclo de trabajo.

A continuacion, se realiza el andlisis para el convertidor Flyback.

Para Q1 en estado ON: Durante el primer ciclo de trabajo (Dts), mientras el transistor Q1
conduce, y el diodo D1 esta apagado, el circuito resultante del convertidor se puede apreciar

en la siguiente figura:

Transformer model

Figura 13. Convertidor Flyback con Q1 ON.

Fuente: (Erickson, 2004, pdg. 162)

Para el circuito de la Figura 13, el voltaje del inductor (V}), la corriente del capacitor (I;), y

la corriente de la fuente (I,;) estan dadas por:

V=1 (1)
Ie=—+ )
Ig =1 (3)
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Para Q1 en estado OFF: Durante el segundo ciclo de trabajo (D’ts), el transistor Qi esta

apagado y el diodo D1 conduce obteniendo el circuito equivalente a continuacion:

Figura 14. Convertidor Flyback con Q1 OFF.
Fuente: (Erickson, 2004, pdg. 162).
El voltaje del inductor (V;), la corriente del capacitor (I¢), y la corriente de la fuente (I;)

obtenidas para este subcircuito de la Figura 14 es:

Vp=-- (4)

Ie=——+ (5)

I, =0 (6)

Luego de obtener las ecuaciones de Vi, I, e I;, se grafican las diferentes sefiales en un
periodo de conmutacion (t) para los ciclos de trabajo de encendido DTs y de apagado D’Ts,
con el fin de obtener el balance de voltio segundo en el inductor y el balance de cargas en
el capacitor y con estos poder encontrar las ecuaciones para la obtencién los valor
promedios de voltaje y corriente de salida del convertidor, asi como su relaciéon de

transformacion en funcidn del voltaje de entrada.
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Figura 15. Grafica del convertidor FlyBack en modo de conduccién continua.

Fuente: (Erickson, 2004, pdg. 164).

Balance de voltio segundo en el inductor.

Segun el grafico que se muestra en la Figura 15, se procede a obtener el balance de voltio
segundo en el inductor y asi encontrar la ecuacion de voltaje de salida promedio, para esto

se analiza el grafico de V; con respecto al periodo de conmutacion:

vy=p()+D' (-2)=0  (7)

n

Teniendo en cuenta la aproximacién de pequefa seiial, un capacitor cargado no pide
corriente y en un inductor cargado su voltaje es igual a cero, por lo que el voltaje de salida

promedio en el capacitor seria:

__ DVgm
V= Y (8)
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De la ecuacién (8), se obtiene la relacion de transformacién para el convertidor Flyback y la

ecuacion para determinar el ciclo de trabajo (Duty).

v D

MW)—E—nE (9)

p=-Y (10)
V+Vg-n

Balance de carga en el capacitor.

Con el fin de obtener la corriente de salida o corriente del inductor (I;), se realiza el analisis
de la segunda grafica de la Figura 15, que corresponde a la corriente del capacitor (I;) y se

obtiene:

(k)=D(—£)+D(%—%)=O (11)

De la ecuacién (11), se obtiene que la corriente del inductor es:

I = DVyn?
L= R-D2

(12)

Ecuacion para el promedio de la corriente de entrada I;:
Ig =1,(D) (13)

Rizados de corriente del inductor (4;;).

Teniendo en cuenta que la corriente es triangular alrededor de un valor promedio DC con
un rizado, se obtiene la grafica del rizado de corriente del inductor a partir de la grafica de
V; en la Figura 15, con esto podemos se podra obtener el valor del inductor para obtener el

voltaje de salida deseado.
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Switch
1[11_1.\ mion: l : l

Figura 16. Corriente del inductor para convertidor Flyback.

Fuente: (Garcia., 2018, pdg. 38)

A partir de la grafica de la Figura 16 y aplicando la ecuaciéon de la recta en cualquiera de los

dos estados de conmutacién, se puede obtener la ecuacion del inductor para el convertidor

Flyback.
2Ai V
AL _ g (14)
DTg L
Despejando de la ecuacién (14), se obtiene:
Vg'D'T
L = g_S (15)
2-Aij,

Rizados de voltaje del capacitor (Ay,).

Para los calculos del condensador se ha de tener claro que el voltaje promedio a la salida
Vout €5 igual al voltaje del condensador V¢, y se analiza el rizado de voltaje del condensador
para cada uno de los intervalos de funcionamiento del circuito partiendo de la grafica de I

de la Figura 15.
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Figura 17. Rizado de voltaje en el capacitor para el convertidor Flyback.

Fuente: (Garcia., 2018, pdg. 40)

A partir de la grafica de la Figura 17 y aplicando la ecuacién de la recta en cualquiera de los
dos estados de conmutacién, se puede obtener la ecuacién del capacitor para el convertidor

Flyback.

2Av %4
—=— (16)
DTg R-C

Despejando de la ecuacién (16) en términos del voltaje de entrada se obtiene:

D%V, nTs
C =—3=2— (17)
2-Av-R-D/

Relacion de transformacion del transformador (n)

La relacidn de vueltas del transformador para el convertidor Flyback esta dada por la

siguiente ecuacion:
n=-— (18)

Modelo promedio del convertidor Flyback.

A partir de las ecuaciones de balance de voltio segundo para el inductor y balance de carga
para el capacitor, el modelado consiste en obtener las ecuaciones diferenciales que

describen el comportamiento del voltaje y la corriente de salida del convertidor.
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Del balance de voltio segundo (7) se obtiene la ecuacién diferencial:

_
(VL) = L— (19)
diL _y.q_Y.
i V,-d ~ d (20)
Despejando L de la ecuacién (20) se obtiene:
i _ l( 2. ,)
dt L Vg d n d (21)

Del balance de carga (11) se obtiene la siguiente ecuacidn diferencial:

dv

(IC) = C—; (22)
d 74 I v

== d(——) +d (—l——) (23)
dat R n R

Despejando C de la ecuacién (23) y simplificando se obtiene:

d 1/i

_v:_(ﬂ.d’_Z) (24)

dt c\n R

Las ecuaciones diferenciales obtenidas (21) y (24) representan el modelo promedio del
convertidor se utilizardn para la discretizacion del sistema y generacién de cédigo para ser
programado en un DSP y asi poder realizar la implementacion de “Hardware in the loop”

(HIL) para el convertidor DC-DC.

DISENO Y CALCULOS DEL CONVERTIDOR FLYBACK.
El primer paso para laimplementacién de la plataforma de “Hardware in the loop”es realizar
el disefio del convertidor, para este caso se toma el convertidor FlyBack y sus ecuaciones.
Las especificaciones para el disefio del convertidor son:

e Vg=12V (Vin),

e V=250V (Vout),

e Pout=100W,
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e Rizado de voltaje 0.5% del voltaje a la salida,

e Rizado de corriente del inductor del 5 %,

e Fs=80Khz
Aplicando la aproximacién de pequefias seiales y las ecuaciones del convertidor estudiadas
anteriormente, se implementa un script en Matlab para facilitar los cdlculos y se obtiene:

e Duty=0.5

e |=16.6667 A.

e A=0.8333A.

e Ay=1.2500V.

e R=6250hm.
e n=21.

o L=47uH

o C=1uf

e Ri=6.38mQ.
e Ron=0.150 Q.
Se realiza la simulacién del convertidor con los parametros de disefio obtenidos

adicionando perdidas en inductor y transistor como se aprecia en la siguiente figura.

E L ) AT
i::u e "’"‘_l [>—out )

lea |

Figura 18. Convertidor FlyBack con pérdidas en inductor y transistor.

Fuente propia software PSIM
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Se realiza la simulaciéon del circuito de la Figura 19 para comprobar el funcionamiento del

convertidor y que cumpla con los criterios de disefio:

Pin Pout

175

Vo

150
125
100
75 pumi—
50
25

0

V

300
250
200
150

Eficiencia

im 2m 3m 4m 5m 6
Tinfl 1)) [ H
>
Average x1 x2 yiy

Time 2.99776e-003 6.00100e-003 300324e-003 9
Fin 2AT16EZe+001 7867 95e+001 -7.66798e+001
Fout 6.63557e+001 B.74175e+001 -6.7417he+001
W 2.03609e+002 2.05205e+002 -2.05205e+002
-8 56865e+001

Ef\menmﬁ|

8.43105e+001 ‘ 8.5REESe+001

Figura 19. Resultados de la simulacion del convertidor FlyBack.

Fuente propia software PSIM

Segun el grafico anterior se observa una buena respuesta en la simulacién realizada en PSIM

y se obtiene como resultado un voltaje de salida promedio de 205 V y una eficiencia del

84,3% debido a las perdidas aplicadas. Sin perdidas se tiene un voltaje de salida promedio

de 250 V.
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DISCRETIZACION DEL CONVERTIDOR A PARTIR DEL MODELO MATEMATICO.

Convertidor FlyBack
f

o ©
m E e g; ?‘____r e Ty I
- = dj 1 e N m it v = e ) l'"
i [:I"yd IRl — IRond “:!'j] oy '5 OO0
. dr L n 2 3] (un; . -
na dv 1{” . I’} R T - __J
dt - c\n R e g ;-1;]]- 8 =
——

Circuito Representacion matemética Modelo discretizado.

Figura 20. Modelo matematico y discretizacion del convertidor Flyback.

Fuente propia

El siguiente paso consiste en discretizar por medio de diagrama de bloques el convertidor
disefiado para poder realizar la generacién de cddigo usando SimCoder. Para esto se parte
del modelo matematico no lineal o modelo promedio del convertidor a partir de sus
ecuaciones diferenciales:
Ecuacion diferencial para iy:

du _ 1

v /
L= 2(Vy-d—1-R—1-Ron-d=2-d')  (25)

Ecuacion diferencial para v:

2=l(ﬂ.d'_£) (26)

dt Cc\n

Se realiza la implementacion del modelo matematico no lineal a partir de las ecuaciones
(25) y (26) usando simulink con el objetivo de comparar la simulacién de PSIM con respecto

al modelo promedio.
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Fuente propia software Matlab- Simulink.

Figura 21. Modelo no lineal promediado vs simulacién en PSIM.

En la Figura 21, la linea azul representa el modelo matematico no lineal del convertidor y se

observa que este es el valor promedio del resultado de la simulaciéon de PSIM (Linea roja),

tanto para el voltaje de salida como para la corriente del inductor. Esto garantiza que las

ecuaciones diferenciales (25), (26) representan el convertidor disefiado.

El siguiente paso consiste en pasar del modelo matematico a un modelo discreto en

diagrama de bloques utilizando elementos de control digital compatibles con la libreria de

SimCoder para posteriormente poder generar el cddigo y programar en el hardware de

destino. Se deben tener presente las siguientes ecuaciones para la construccién del

diagrama de bloques.

diy _ . .
f% =1, +1,(0)

dv __
= = v+v(0)

(27)

(28)
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A partir de las ecuaciones 25,26, 27 y 28 se genera un diagrama de bloques con

componentes de control digital compatibles con SimCoder y se obtiene:

IL

9

RL

IL*RL

Perdida Inductor @
Integral_V

Inductor Integral_IL T

= Lt

Capacitor

IL/n (ILiny*D’ = dv/dt
:
- 1/C
1-D
®

1
n

1L

(Viny'D'

Figura 22. Modelo discreto del convertidor Flyback con pérdidas en inductor y transistor.

Fuente propia software PSIM

vV

La Figura 22 es la representacion en diagrama de bloques del convertidor FlyBack, partiendo

del modelo matematico y utilizando elementos compatibles con SimCoder.

Se realiza una comparacién de los resultados entre el modelo analdgico o continuo

(Simulacién del circuito) y el modelo digital o discreto (Diagrama de bloques) y se observa

gue sean muy similares. Los parametros utilizados para la simulacion se encuentran en la

siguiente tabla:
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Parametros del sistema
Variable Valor Unidad

Resistencia de carga R 625 (0]

Inductor L 47 uH

Capacitor C 1 uf

Relacién de transformacién n 21 A/D

Perdida en el Mosfet. Ron 0,15 0

Perdida en el inductor. RI 6,38 mQ

Frecuencia de conmutacion Fs 80 Khz

Frecuencia de muestreo Fm 20 Mhz

Voltaje de entrada Vg 12 v

Duty D 0,5 A/D

30

200

100

Tabla 2. Parametros para la simulacion del modelo.

Vout

Time To
L1}
L

Wout

TN = 0c00000=-008

20000000002
1.40489452+001
1.4042857e+001
2.0285508e+002

20282805=+002

Figura 23. Comparacion resultados entre circuito y modelo discreto.

Fuente propia software PSIM.
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En la Figura 23, el resultado en color rojo representa a la simulacién de circuito y el resultado
en color azul a el modelo discreto, ambos resultados son iguales lo que valida que el modelo

discreto se desarrollé correctamente.

Se utiliza una frecuencia de muestreo de 20Mhz en los integradores digitales, para poder
obtener este resultado. Si se trabaja con frecuencias de muestreo inferiores la respuesta

del convertido discreto es mas lenta lo que genera un error en el resultado.
CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL CONVERTIDOR.

Validado el modelo discreto se procede a adicionar elementos de hardware al diagrama de
blogues para luego poder hacer la programacion en la DSP, para el caso de la planta
(Convertidor FlyBack) se cuenta con una entrada y una salida. La entrada equivale a la sefial
PWM que conmuta al transistor y que varia el ciclo de trabajo (Duty), y La salida es una
sefiala escalizada del voltaje de salida (V) en forma de sefial PWM que se pasa por un filtro
pasa bajos RC para obtener una sefial analégica, esto debido a que no se contaba con un
conversor digital analogo que soportara la velocidad del modelo decreto. Para el caso de la
entrada se utiliza un médulo de entradas digitales de SimCoder y para la salida un mdédulo

de salidas digitales respectivamente.

Debido a que la DSP trabaja con niveles de voltaje entre 0 y 3.3 V, se debe garantizar que
tanto el voltaje de entrada como el de salida no supere estos niveles. Para el caso de la
salida de voltaje se realiza una escalizacién para poder medir y controlar la respuesta de la

planta.
Escalizacion:

La escalizacion consiste en reducir el valor de la variable analégica que se requiere controlar
a niveles admisibles por el hardware de destino. Para el caso de la DSP el valor maximo de
voltaje de salida es de 3.3 v, tomando este valor y el voltaje de salida maximo al que puede

llegar el convertidor se realiza la siguiente ecuacion:
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Escalizacion = —2e0sP — 33V _ 91 (29)
maxconvert 330V

Segun la ecuacidn anterior (29) el valor de voltaje de salida del modelo se multica por 0.01

y de esta manera se obtiene el valor escalizado, ejemplo.
Vscal =V % 0.01 = 205V * 0.01 = 2.05V (30)

Para incluir la escalizacién dentro del modelo discreto y posteriormente en la generacidn

del cédigo, se utiliza una ganancia de 0.01 después del voltaje de salida.
Convertidor digital analégico (DAC)

En los tutoriales de PSIM y SimCoder se encuentran ejemplos para utilizar un convertidor
digital andlogo por comunicacidn SPI (“Serial Peripheral Interface”), pero como se explico
anteriormente estos convertidores son de dificil consecucidon por lo que se realiza un
conversor digital andlogo PWM. Este consiste en tomar la seial escalizada de voltaje y
convertirla en una sefal PWM conectada a una salida digital del DSP. Luego, se disefia un
filtro pasa bajo de primer orden RC que recibe la sefial PWM vy la convierte en una sefial
analégica. La sefial PWM de salida queda programada en la DSP y el filtro se implementa de
manera fisica.

Teniendo en cuenta lo anterior se le adiciona al modelo discreto en diagrama de bloques la

salida analoga de voltaje.

Filtro pasa bajos
Vscal

filtro
Escalizacion @ Salida digital PWM
DOUT  GPIOO . 15K @
D0 DO +
0.01 :l> b1 D1 Wi
Iw

D2 p2
D3 D3
D4 D4
DS
DEé D6
D7 D7

F28335

n

a

Freqout

FTITETTT

Fisico

st

Interno en la DSP

Figura 24. Salida de voltaje PWM y Filtro pasa bajos.
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Fuente propia software PSIM

En la Figura 24 se puede observar el bloque de ganancia con la escalizacién, el generador

PWM que utiliza una frecuencia igual a la frecuencia de entrada la cual es de 80KHz y el

maodulo de salidas digitales de la libreria de SimCoder. Estos componentes quedan dentro

de la generacién del codigo y programados en el DSP.

Entrada PWM externa.

Luego de configurar la salida del modelo discreto, se procede con la configuracién de la

entrada PWM que realizara los cambios del ciclo de trabajo dentro de la planta, La entrada

PWM se configura poniendo entre el modelo y el generador PWM de entrada un maddulo

de entradas digitales de la libreria de SimCoder.

Duty

o -
Do

Entrada PWWM

DIN

GPIO1

DO
D1
D2
D3
D4
D5

TITILLT]

Ipsasssal)

Figura 25. Configuraciéon entrada PWM del modelo discreto.

Fuente propia software PSIM

El generador PWM que se encuentra antes de la entrada digital se programa en la DSP que

contiene el controlador y se conecta al puerto programado en la DSP que contiene el

modelo discreto.
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Figura 26. Modelo discreto del convertidor FlyBack con entradas y salidas.

Fuente propia software PSIM

Como se aprecia en la Figura 26. En este punto ya se encuentra disefiado todo lo que

contiene el modelo discreto del convertidor FlyBack, se simula y valida el comportamiento

del convertidor y se procede con la generacidon automatica de cddigo y programacion de la

DSP usando Code Composer Studio.

0.005

001
Time (s)

Figura 27. Simulacién de sefial escalizada vs seiial analégica filtrada.

Fuente propia software PSIM
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GENERACION AUTOMATICA DE CODIGO.

En la Figura 27, la sefial de color azul representa el voltaje de salida escalizado y la sefial en

rojo representa el voltaje escalizado filtrado, es importante comprobar que la seiial filtrada

tenga la misma frecuencia de la sefial escalizada.

Para la generacién automatica de cédigo se utiliza como guia el manual de SimCoder y el

tutorial “Auto Code Generation for F2833X Target”. También, como entregable de este

trabajo se construye una guia donde se explica el paso a paso de como generar el cédigo y

posteriormente programar en la DSP.

A continuacién, se muestra un fragmento del cdédigo generado del modelo discreto

utilizando SimCoder, en el apéndice se encuentra el cédigo completo.

]

/I This code is created by SimCoder Version 11.1.5.1 for F2833x Hardware Target
1

/Il SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2018

11

// Date: November 04, 2021 11:01:04

#include <math.h>

#include "PS_bios.h™

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

#define PWM_IN_CHECK /I To lower PWM value setting time, comment out this

interrupt void Task();

const Uint16 PSD_CpuClock = 150; // MHz

extern DefaultType fGblIL;

extern DefaultType fGblv;

extern DefaultType fGbIUDELAY1;
extern DefaultType fGbIUDELAY2;
extern DefaultType fGblVscal;
extern DefaultType fGbIUDELAY3;
extern DefaultType fGbIUDELAY4;

/| Parameters in parameter file _ParamFilel

DefaultType R = 625.0;
#define L (4.7e-005)
#define C (1e-006)
#define n 21.0
#define Ron 0.150
#define RL 0.00638

#define Freqout 80000.0
#define SamplingFrecuency 20000000.0
DefaultType VG =12.0;

Fuente propia software PSIM

Figura 28. Fragmento de cddigo generado a partir del modelo discreto del convertidor FlyBack.
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HARDWARE IN THE LOOP (HIL) EN LAZO DE CONTROL ABIERTO.

Teniendo programado el modelo discreto en una DSP, el siguiente paso en la
implementacion de la plataforma de “Hardware in the loop” (HIL), es comprobar el
funcionamiento de la planta en lazo de control abierto. Esto se logra generando desde otra
DSP una sefial PWM con Duty configurable que se conecta al DSP que contiene el modelo.
De esta manera se realizan cambios en la variable de entrada (Duty) y se comprueba la
respuesta a la salida ante estos cambios.

Generador PWM.

En otra DSP se programa una salida PWM con Duty configurable usando una variable global
para poder cambiarlo en tiempo real. Esta programacién se hace en un archivo nuevo de
PSIM diferente a donde se realizé el modelo. Se utiliza el médulo PWM de una fase que se
encuentra en la libreria de SimCoder, se genera el codigo y se programa la DSP.

1phpwm  (V)PWM

o A

Bl

Duty F28335
80K

GENERADOR PWM DE 80KHz

Figura 29. Generador PWM de una fase.

Fuente propia software PSIM

En la seccién 6.4 del manual de SimCoder (Powersim Inc, 2020) se encuentra la explicacion

y configuracion del generador PWM.

Teniendo programado en una DSP el modelo Figura 26, y en otra el generador PWM con
Duty configurable Figura 29. Se realiza la conexion entre ambas tarjetas como se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 30. Diagrama de conexion en lazo abierto.

Fuente propia software PSIM

HARDWARE IN THE LOOP (HIL) EN LAZO DE CONTROL CERRADO.

Para cerrar el lazo de control y obtener la implementacién final de la plataforma de
“Hardware in the loop” (HIL), se disefia un controlador Pl discreto a partir de las ecuaciones
diferenciales del convertidor y se implementa en PSIM usando elementos compatibles con
SimCoder para generar el cddigo. Luego se programa en la DSP donde se realizd el
generador PWM vy se cierra el lazo de control interconectandola con la DSP que contiene
modelo discreto.

Disefio del controlador.

Para el disefio del controlador discreto, se parte primero de un controlador en modo
continuo, este se obtiene a partir de la linealizacion del sistema usando el método
jacobiano, sus calculos en el punto de operacion (Tabla 3) y herramientas como SISOTOOL

o PIDTOOL que tiene Matlab para el disefo de controladores.
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Se debe tener presente que al estar trabajando con un sistema lineal y por tratarse de un
convertidor conmutado, tipicamente los controladores lineales son Pl y no PID debido a la
dinamica rapida con los que trabajan los convertidores de potencia. Ademas, los
controladores Pl en un convertidor DC-DC son usados para incrementar la ganancia del lazo
de control en bajas frecuencias, lo que mejora la respuesta a las perturbaciones y reduce
considerablemente el error en estado estable. (Erickson, 2004)

Las ecuaciones para la linealizacion del sistema se describen a continuacion:

1 v o
F1=1. (ng — IRl — IRond —2d ) (31)

F2 = l.(’—ld' - %) (32)

Cc n
X =Ax + BU (33)
Y = Cx + DU (34)
dil
> _ | dt
X=|a (35)
| dt
YL
X = _V] (36)
_[Vg
U= _D] (37)
v
Yy = _IL] (38)

Utilizando Matlab se resuelven las ecuaciones anteriores y aparir de los resultados de las

matrices jacobianas se obtiene la funcién de transferencia del convertidor FlyBack:
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Gs =

where

L4

&, = Vg — RoniL +§

_DRn(D—1) _RiLn (RL+Ls+DRon) _Rn(D-1)a,
a) a| al
D n’ o5 ”z(f}l’fgiRiL D=1

L] o)

6,=R+D*R+RLn*—2DR+DRonw’+ Ln’s+ CRRLA*s+C LRn*s>+CDRRonn’s

Figura 31. Funcion de transferencia obtenida para el convertidor FlyBack.

Fuente propia software Matlab

A partir de la funcién de transferencia (Gs) y los valores de las variables en el punto de

operacion del convertidor expuestos en la tabla 3, se obtiene la funcion de transferencia

para el controlador en modo continuo (Gvd).

Figura 32. funcion de transferencia para controlador del convertidor FlyBack.

G v d=

-6.494e@5 s + 8.877e89

sh2 + 3325 s + 1.492:87

Fuente propia software Matlab
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Valores de las variables en el
punto de operacion.
Variable Valor
R 625
L 47 e-6
C 1e-6
n 21
Ron 0,15
RI 6,38 e-3
Vg 12
D 0,5

Tabla 3. Valores de las variables en el punto de operacidn para el calculo de la funcion de transferencia.

A partir de la funcién de transferencia de la Figura 32 y utilizando la herramienta PIDTOOL
de Matlab, se obtienen los pardmetros Kp y Ki del controlador continuo.

Accion proporcional:
1
K, =5.7¢7°% =
p v
Accion Integral:
1
V.S

Con los parametros obtenidos para el controlador, se realiza una simulacién en PSIM para

comprobar el funcionamiento del controlador en modo continuo:
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Figura 33. Convertidor FlyBack con controlador Pl continuo.
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Figura 34. Respuesta de la simulacién del controlador Pl contintio aplicando cambios en el voltaje de entrada (Vg).

Fuente propia software PSIM.

Discretizacion del controlador.

Luego de validar que el controlador funciona correctamente en modo continuo (Figura 34),

para poder que este se pueda programar en una DSP se procede a convertirlo a un

controlado discreto, para esto se usa el convertidor que trae incorporado PSIM llamado “s2z

converter”, este permite de manera rapida y sencilla pasar del modo continuo (s) al modo

discreto (z) y generar el cédigo para la programacion de la DSP a través de SimCoder.

51



i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Vers%n 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
s
B — _L_:_4?u R L o
L : " Convertidor FIyBack ,

o DutyCr
250 K
. . . 57u 1 .
©O100K K2 H‘ | Ty
. l l
1,65

Figura 35. Convertidor FlyBack con controlador Pl discreto.

Fuente propia software PSIM

A diferencia del convertidor con controlador Pl continuo de la Figura 33 que contiene un
bloque PI continuo y un limitador, el controlador discreto mostrado en la Figura 35 tiene
dos ganancias, K1 es la accién proporcional y K2 es la accién integral integrada con un
integrador digital que se suma a la ganancia proporcional, el resultado del convertidor con

controlador discreto se muestra a continuacion:
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Figura 36. Respuesta de la simulacion del controlador Pl discreto aplicando cambios en el voltaje de entrada (Vg).
Fuente propia software PSIM
Programacion del controlador PI.
Para realizar la programacion del controlador en la DSP, se siguen los mismos pasos que se
realizaron en la programacién del modelo y el generador PWM, basta con incluir dos
elementos de hardware de SimCoder como lo son el conversor analogo digital (ADC) y el
generador PWM visto anteriormente, se genera el cddigo, se carga y correr el programa en

la DSP usando Code Composer Studio. A continuacién, se muestra el diagrama de

programacion del controlador en PSIM:
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Figura 37. Diagrama de programacién para el controlador Pl con elementos de hardware de la DSP TMS320F28335.

Fuente propia software PSIM.

Todos los elementos resaltados en amarillo se programan en la DSP atreves de la generacién
del cddigo, como se puede observar en la anterior imagen se agregan dos elementos al
diagrama, uno es el conversor analogo digital (ADC) que actia como entrada de la sefial
analégicay el otro es el generador PWM monofdsico que actia como salida del controlador,
Ademas, se adiciona un bloque de interrupcidn para el PWM y se suma a la salida del control
un valor de offset para el Duty, esto se realiza con el objetivo de que el controlador no se
desborde y se pueda realizar correctamente la interaccién entre los hardware.
Convertidor analdgico digital (ADC)

La tarjeta F2833x proporciona un convertidor analogo digital de 12 bits y 16 canales. Se
divide en dos grupos: Grupo Ay Grupo B. El rango de entrada del convertidor analogo digital
fisicaesde OV a+ 3V, porlo que las seiiales analogas que se conectan a este mddulo deben

ser escalizadas para trabajar con estos niveles de voltaje. Esta senal es convertida a un valor
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digital en la DSP y se puede utilizar un bloque de escala para volver a escalar a su valor
original. Para el caso del controlador disefiado solo se utiliza el canal 0 para la lectura del
voltaje de salida del convertidor.

Para la implementacién final de la plataforma de “Hardware in the loop” se realiza el
siguiente plano de conexién entre la DSP con el modelo del convertidor y la DSP con el

controlador disefado:

.. Fitropasabajos. = = 0 0

:DSPMODELO'::::::::::::::":
N L S ?
S ePIoD Vv °W\’£
'::::::Id

= ' DSP_CONTROLADOR
AQD o ADC - - GPIO0 FAM

Ny
on. . . . .
. GRIOTRMMM o

W Tewo

Figura 38. Diagrama de conexion en lazo cerrado.

Fuente propia software PSIM

Desarrollando esta metodologia se logra la emulacién del convertidor de potencia por
medio del modelado matematico de la planta y la discretizaciéon del sistema para su
programacién en el hardware de destino usando un cdédigo generado automaticamente
realizado desde la herramienta SimCoder de PSIM. De igual manera usando el método
jacobiano para la linealizacidn del sistema y con la ayuda de Matlab se logra disefiar un
controlador para el convertidor de potencia y también generar un cédigo automatico desde
PSIM para hacer programado en otra DSP. En la siguiente seccién se ampliaran estos

resultados y se tendra una discusion de cada uno de estos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de la implementacion de la plataforma de “Hardware in the

loop” en lazo de control abierto y posteriormente en lazo de control cerrado aplicando

cambios en el voltaje de referencia (Set-Point) y comparando el valor promedio de salida

de voltaje y la respuesta vista en el osciloscopio con la simulacidn del circuito en PSIM.

Resultados de la plataforma de Hardware in the loop en lazo de control abierto:

La experimentacion en lazo abierto consistiéo en interconectar la DSP que contiene el

modelo con una DSP que genera la sefial PWM con Duty configurable el cual se podia

cambiar en tiempo real y observar la salida de voltaje promedio de la DSP modelo en el

osciloscopio. Luego se comparan estos resultados con la simulacion en PSIM, esta

implementacidn fue necesaria realizarla antes de cerrar el lazo de control para evaluar la

respuesta de la planta ante los cambios en el Duty.

Los resultados de esta simulacion se muestran a continuacion:

Voltaje promedio Voltaje promedio
Error relativo
Duty simulado en PSIM en lazo abierto

(V) (V) W

0,5 2,038 1,976 3%
0,57 2,5 2,5 0%
0,4 1,485 1,452 -2%

0,3 1 0,987 -1%

0,6 2,646 2,604 -2%

Tabla 4. % de error, voltaje simulado vs voltaje en el osciloscopio ante cambios en el duty en lazo abierto de control.
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Figura 39. Lectura de voltaje promedio en lazo abierto con Duty de 0.570 y PWM externo.

Fuente propia.

El valor del Duty de 0,570 es el valor que el controlador debe mantener para lograr el valor

de voltaje de referencia (“Set Point”) para lo que fue disefiado el convertidor.

Resultados de la implementacion de la plataforma de Hardware in the loop (HIL) en lazo
de cerrado control.
Realizando la conexién de las tarjetas DSP y el filtro pasa bajos RC segun el plano de la Figura

38, se obtiene la implementacion fisica de la plataforma HIL a continuacién:
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Figura 40. Montaje fisico de la plataforma de hardware in the loop en lazo cerrado.

Fuete propio

A continuaciodn, se realizan diferentes cambios en tiempo real en el voltaje de referencia
(Vref), voltaje de entrada (Vg) y resistencia de carga (R), evaluando la respuesta de la planta
y el controlador y se comparan los resultados del voltaje de salida promedio con la

simulacidn de PSIM vy se calcula el error relativo de estos.

VaiL—Vsi
%error — HIL™ Y simulado x100 (39)

Vsimulado

Resultados de la plataforma HIL cambiando el voltaje de referencia (Vref):

Voltaje Voltaje Voltaje
Voltaje de Error
promedio | promedio HIL | promedio HIL
Referencia relativo
simulado medido. escalizado
(V) (%)
(V) (V) (V)
250 250 2,46 246 2%
240 237 2,34 234 1%
230 227 2,24 224 1%
220 218 2,14 214 2%
210 209 2,05 205 2%
200 204 1,98 198 3%
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Tabla 5. Comparacidn de resultados cambiando el voltaje de referencia
Resultados de la plataforma HIL cambiando el voltaje de entrada (Ve):
Voltaje Voltaje Voltaje
Voltaje de Error
promedio | promedio HIL | promedio HIL
entrada relativo
simulado medido. escalizado
(V) (%)
(V) (V) (V)
8 0 0 0 0%
10 250 2,46 246 2%
12 250 2,46 246 2%
14 250 2,46 246 2%
15 256 2,48 248 3%
16 273 2,62 262 4%

Tabla 6. Comparacion de resultados cambiando el voltaje de entrada.

Resultados de la plataforma HIL cambiando el valor de la resistencia de carga (R):

Voltaje Voltaje Voltaje
Resistencia Error
promedio | promedio HIL | promedio HIL
de carga relativo
simulado medido. escalizado
(Q) (%)
(V) (V) (V)
625 250 2,46 246 2%
600 250 2,46 246 2%
575 250 2,46 246 2%
550 250 2,46 246 2%
500 250 2,45 245 2%
700 250 2,48 248 1%
750 250 2,48 248 1%

Tabla 7. Comparacion de resultados cambiando la resistencia de carga.
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En toda la simulacién se observa una buena respuesta del controlador, cabe anotar que
cuando se realizaron cambios en el “set point” de voltaje inferiores a 9 voltios, el
convertidor se desborda y se va a 0, este mismo resultado también se puede ver en la
simulaciéon de PSIM. Por otro lado, se logra comprobar que el controlador es capaz de
mantener el voltaje de salida en el valor de referencia mientras se hagan cambios en el

voltaje de entrada o en la resistencia de carga.

Resultados en osciloscopio del valor promedio de voltaje y respuesta transitoria.
Utilizando un osciloscopio digital MDO 3024 de marca Tektronix facilitado por el laboratorio
de electrénica y energias renovables del ITM, se analizan los resultados de la respuesta
transitoria del convertidor modelado y el valor promedio de voltaje de salida aplicando
cambios en el voltaje de referencia.

En la Figura 41 se muestra la implementacion final de la plataforma de “Hardware in the
loop” con cada uno de los elementos que la componen. En el ordenador (PC) se conectan la
DSP con el modelo del convertidor (planta) y la DSP controladora y atreves de code
composer studio (CCS) se visualizan las diferentes variables y se hacen los cambios en
tiempo real en el voltaje de referencia, se utilizan dos puntas del osciloscopio MDO 3024,
una para medir el voltaje promedio a la salida de la DSP Modelo y otra para medir el voltaje

de referencia en la DSP controladora.
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| PC CON CCS EN TIEMPO REAL

Figura 41. Implementacion de plataforma de hardware in the loop (HIL).

Fuente propia.

Se realiza una pequefia modificacidon al programa esquematico del controlador con el

objetivo de ver los cambios del voltaje de referencia en el osciloscopio:
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Figura 42. Diagrama de programacion para el controlador Pl con elementos de hardware de la DSP TMS320F28335 y

salida digital PWM para observar los cambios de voltaje de referencia en el osciloscopio.

Fuente propia software PSIM

El recuadro azul de la Figura 42, representa la salida en forma de sefial PWM para observar

por medio de un segundo filtro pasa bajos los cambios en el voltaje de referencia en el

osciloscopio, con el objetivo de poder ver la respuesta de los transitorios de manera mas

clara ante las perturbaciones que recibe la planta.
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Respuesta de la planta ante cambio en el voltaje de referencia:

ek Prevu

B =
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Figura 43. Lectura del voltaje de salida promedio en osciloscopio digital.

ek Prevu
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Figura 44. Lectura del voltaje de referencia en osciloscopio digital.

Fuente propia
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En las Figuras 43 y 44, la linea azul representa el voltaje de salida promedio medido con el

osciloscopio en la DSP que contine la planta o modelo del convertidor FlyBack. La linea

amarilla representa el voltaje de referencia o “Set point” medido en la DSP que contiene el

controlador. Como se puede observar se realizan varios cambios en el valor de voltaje de

referencia y el controlador responde satisfactoriamente a estos manteniendo una

respuesta transitoria acorde a la obtenida en la simulacién y valores de voltaje de salida

promedio igual al voltaje de referencia.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Con el desarrollo de la metodologia y la validacion de los resultados se logré la
implementacion final de una plataforma de “Hardware in the loop” con interaccidn entre
dos DSP’s esto es, planta y controlador, logrando obtener una respuesta a un modelo de
voltaje promedio de salida y un controlador que responde adecuadamente a las
perturbaciones del sistema. Este resultado marca un hito en este tipo de implementacién
ya que las grandes industrias que estudian la electrénica de potencia y usan plataformas de
este tipo para el desarrollo de sus productos utilizando hardware como FPGA de alto costo
y equipos como Typhoon HIL para su implementacién.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se logra concluir que es posible la
implementacién del convertidor FlyBack estudiado de manera real sin tener mayores
inconvenientes en su elaboracion, de igual manera aplicando esta metodologia de
desarrollo a través de SimCoder se puede llegar a emular cualquier tipo de convertidor de
potencia a pequeia escala.

Toda la implementacién de la plataforma de “Hardware in the loop” llevada a cabo en este
trabajo queda documentada a manera de guia de laboratorio con el paso a paso y la
explicacion de cada uno de los elementos utilizados para implementar en un futuro
convertidores de potencia que se deseen desarrollar.

Como recomendacidn para futuros trabajos o implementaciones se recomienda estudiar y
conseguir un conversor analédgico digital de alta velocidad (<25MHz) que permita
comunicacidn SPI, esto con el fin de poder observar la frecuencia de conmutacion a la salida
del convertidor y tener un resultado ain mas cercano a la realidad ya que el filtro pasa bajo
reducia considerablemente esta frecuencia y al final el resultado obtenido se basa en un

valor promedio de la salida de voltaje.
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También, seria interesante lograr programar el controlador en otro hardware como Arduino
0 un microcontrolador ya que estos son los mas comunmente utilizado para controlar
convertidores de potencia. Otra mejora que podria implementarse en un futuro es la
implementacidon de una interface grafica de usuario que permita la interaccién con la
plataforma y la emulacion de los convertidores de manera mas sencilla y en linea con la
interface se deberia construir un médulo de conexiones rapidas con carcazas que protejan

a los mddulos y permitan conexiones rapidas y sencillas de la plataforma.
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APENDICE

APENDICE A.

Manual para laimplementacién de una plataforma HIL utilizando generacion automatica de
codigo por medio de la herramienta SimCoder de PSIM (Adjunta).

APENDICE B.

Guia de laboratorio para la simulacién de un convertidor de potencia por medio de una
plataforma HIL usando PSIM. (Adjunta)

APENDICE C.

Codigo c del modelo discreto generado automdticamente por SimCoder.

/***********************************************************************

3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k %k %

// This code is created by SimCoder Version 11.1.5.1 for F2833x Hardware Target
/]
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2018

//
// Date: November 04, 2021 19:58:16

%k 3k 3k 3k %k 5k %k 3k 3%k 3%k %k %k %k %k %k >k >k >k >k >k %k >k >k >k 3k 5k 3k 5k 5k 5%k %k %k %k %k %k %k %k >k %k >k >k >k >k >k 3k 5k 5%k 3k 5k 5%k 3%k %k %k %k %k %k %k >k %k >k %k >k >k >k %k %k % %k %k *k *k *k

**********/
#include <math.h>
#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

#define PWM _IN_CHECK // To lower PWM value setting time, comment out
this line if PWM duty cycle values are strictly limited in the range.

interrupt void Task();

const Uint16 PSD_CpuClock = 150; // MHz
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extern DefaultType
extern DefaultType
extern DefaultType
extern DefaultType
extern DefaultType
extern DefaultType

extern DefaultType

fGblIL;

fGblv;
fGbIUDELAY1;
fGbIUDELAY2;
fGblVscal;
fGbIUDELAY3;
fGbIUDELAY4;

// Parameters in parameter file _ParamFilel

DefaultType
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType

R = 625.0;
L (4.7e-005)

C (1e-006)

n 21.0

Ron  0.150

RL 0.00638
Freqout 80000.0

SamplingFrecuency 20000000.0
VG =12.0;

Duty =0.57;

fGblIL = 0;

fGblvV = 0;

fGbIUDELAY1 = 0;

fGbIUDELAY2 = 0;

fGblVscal = 0;

fGbIUDELAY3 = 0;

fGbIUDELAY4 = 0;

interrupt void Task()

{
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DefaultType fUDELAY4, fCarga, f{UDELAY3, fT2, fUDELAY2, fP7, fUDELAY1,
fCOMP2;

DefaultType fVSAWS3, fEscalizacion, fintegral_V, fCapacitor, fSUM2, fMULT?2;

DefaultType fT1, fintegral_IL, finductor, fSUM4, fMULT3, fSUM3, fC4, fSUM32;

DefaultType fMULT4, fP5, fMULT], fDIN1, fVg;

PS_Maskintr(M__INT13);

fUDELAY1 = fGbIUDELAY1,;
fUDELAY2 = fGbIUDELAY2;
fUDELAY3 = fGbIUDELAY3;
fUDELAY4 = fGbIUDELAY4;

fDIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1<<1))?1:0;
fVg = VG;

fMULT1 = fvg * fDINZ;

fP5 =fDIN1 * Ron;

fMULT4 = fP5 * fUDELAY1;

fSUM32 = fUDELAY2 * (-(1.0)) + fMULT1 * 1 + fMULT4 * (-(1.0));
fca=1,

fSUM3 = fC4 - fDIN1;

fMULT3 = fUDELAY3 * fSUM3;

fSUM4 = fSUM32 - fMULTS3;

finductor = fSUM4 * (1.0/L);

{
static DefaultType out_ A=0, in_A =0.0;
fintegral_IL = out_A + 1.0/SamplingFrecuency * in_A;
out_A = fintegral_IL;in_A = fInductor;

}
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#ifdef DEBUG
fGblIL = fIntegral _IL;
#endif

fT1 = fIntegral_IL * (1.0/n);
fMULT2 = fT1 * fSUMS3;
fSUM2 = fMULT2 - fUDELAY4;
fCapacitor = fSUM2 * (1.0/C);

{
static DefaultType out_A=0, in_A =0.0;
fintegral_V = out_A + 1.0/SamplingFrecuency * in_A;
out_A = fintegral_V;in_A = fCapacitor;

}

#ifdef _DEBUG
fGblV = fintegral _V;
#endif

fEscalizacion = fIntegral_V * 0.01;

{
static DefaultType count = 0.0;
fVSAWS3 = count;
count += ((DefaultType)3.3 * Freqout) / 20000000L;
if (count >= 3.3)
count -=3.3;
}

fCOMP2 = (fEscalizacion > fVSAW3) ? 1: 0;
fGbIUDELAY1 = fIntegral_IL;
fP7 = fintegral _IL * RL;
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fGbIUDELAY?2 = fP7;
#ifdef _DEBUG
fGblVscal = fEscalizacion;
#endif
fT2 = fintegral_V * (1.0/n);
fGbIUDELAY3 = fT2;
fCarga = fIntegral_V * (1.0/R);
fGbIUDELAY4 = fCarga;

(FCOMP2 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 0) :

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 0);
PS_ExitTimerlintr();

}

void Initialize(void)

{
PS_SysInit(30, 10);
PS_InitTimer(0, 0);

// Set initial states for those GPIO/AIO output ports.

PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 0); // Reset GPIO0

PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 2); // Reset GP102

PS_InitDigitOut(2); // Initialize GP102

PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 30); // Reset GPI0O30

PS_InitDigitOut(30); // Initialize GP1030
PS_InitDigitIn(1, 100);

PS_InitDigitOut(0);

PS_InitTimer(1,8L);
PS_SetTimerIntrVector(1, Task);
PS_StartStopPwmClock(2); // start Timerl
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}
void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
}
APENDICE C.

Codigo c del controlador discreto generado automaticamente por SimCoder

/***********************************************************************

% %k 3k 3k %k % % % %k *k

// This code is created by SimCoder Version 11.1.5.1 for F2833x Hardware Target
//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2018

//
// Date: November 04, 2021 20:06:30

3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k ok >k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k sk sk 3k 3k >k %k 3k 5k 3k %k >k 5k 3k %k 3k 3%k 5k %k %k >k 5k 3k %k 3k 5%k 3k 3k %k %k %k 5k %k %k %k 3%k %k %k %k 5k 3k %k %k *k *kk kkkk

**********/
#include <math.h>
#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
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#define PWM_IN_CHECK // To lower PWM value setting time, comment out

this line if PWM duty cycle values are strictly limited in the range.

interrupt void Task();

interrupt void Task_1();

const Uint16 PSD_CpuClock = 150; // MHz
extern DefaultType fGbISUMP4;

extern DefaultType fGblDutyCr;

extern DefaultType fGbIVADC;

extern DefaultType fGbIUDELAY3;

// Parameters in parameter file _ParamFilel

DefaultType Vref =250.0;

DefaultType Duty=0.5;

DefaultType fGbISUMP4 = 0;

DefaultType fGblIDutyCr =0;

DefaultType fGbIVADC =0;

DefaultType fGbIUDELAY3 =0;

interrupt void Task()

{
DefaultType fCOMP3, fVSAW4, fP12, fDutyOffset, fS1, fSUM1, fTI_ADC1,

fVCC5;

PS_Maskintr(M__INT13);

fTl_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fVCC5 = Vref;
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fSUM1 = fVCC5 - fTI_ADCI;
{ // backward Euler
static DefaultType out_A =0.0;

fS1 = out_A + ((5.7E-6)/((3.4545E-6)*20000000L)) * fSUM1;

fS1 = (fS1<0.0) ? 0.0 : ((fS1>1.0) ? 1.0 : fS1);
out_A =1fS1;
fS1 += (5.7E-6) * fSUM1,
fS1=(fS1<0.0) ?0.0: ((fS1>1.0) ? 1.0 : fS1);
}
fDutyOffset = Duty;
fGbISUMP4 = fS1 + fDutyOffset;
#ifdef _DEBUG
fGbIDutyCr = fGbISUMP4;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGbIVADC = fTI_ADC1;
#endif
fP12 = fVCC5 * 0.01;

{
static DefaultType count = 0.0;
fVSAW4 = count;
count += ((DefaultType)3.3 * 80000) / 20000000L;
if (count >= 3.3)
count -=3.3;
}

fCOMP3 = (fP12 > fVSAWA4) ?1:0;
(fCOMP3 ==0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 8) :
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 8);
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PS_ExitTimer1lintr();

interrupt void Task_1()

{
DefaultType fUDELAY3, fNOT1;

fUDELAY3 = fGbIUDELAY3;

fNOT1 = (fFUDELAY3<=0.3) ? 1:0;
fGbIUDELAY3 = fNOTZ;
// Start of changing PWM1(1ph) registers
// Set Duty Cycle
#ifdef PWM_IN_CHECK
if (FGbISUMP4 <= 0) {
PWM_CMPA(1) = 0;
} else if (fGbISUMP4 >= (1 + 0)) {
PWM_CMPA(1) = PWM_TBPRD(1);
} else {
#else // PWM_IN_CHECK

{
ttendif

DefaultType _val = ((fGbISUMP4 - 0) * (1.0/1));
PWM_CMPA(1) = (int)(((Uint32)(PWM_TBPRD(1))+1) * _val);

}
// End of changing PWM1(1ph) registers

(fUDELAY3 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 30) :

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 30);
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PS_ExitAdcintr(1, M__INT1);

void Initialize(void)
{
PS_Syslnit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0); // Stop Pwm Clock
PS_InitTimer(0, 0);

// Set initial states for those GPIO/AIO output ports.
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 8); // Reset GP1O8
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 10); // Reset GP1010
PS_InitDigitOut(10); // Initialize GPIO10
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 30); // Reset GPI0O30
PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 0, 100);

PS_Adclnit(1, 12);

PS_InitPwm(1, 0, (double)80000*1, 0*1e6, PWM_POSI_ONLY, 0);// pwnNo,

waveType, frequency, deadtime, outtype, UseHRPwm
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmintrType(1, ePwmintrAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1, ePwmintrAdc, Task_1);
PS_SetPwmTzAct(1, eTZHighlmpedance);
PS_SetPwm1RateSH(0);
PS_StartPwm(1);
PS_InitDigitOut(30);
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PS_InitDigitOut(8);
PS_InitTimer(1,8L);
PS_SetTimerIntrVector(1, Task);

PS_StartStopPwmClock(2); // Start Pwm Clock, start Timerl

}
void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
}
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