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RESUMEN

El siguiente informe presenta la informacién relevante para el desarrollo del proyecto,
donde el objeto principal del trabajo es la realizacién de un prototipo mediante hardware
in the loop para la simulacién de convertidores de potencia, con el fin de poder tener a la
mano un patrén a pequeiia escala que permita visualizar resultados mediante la simulacién
en tiempo real y posteriormente llevar la planta o el sistema a sus conexiones fisicas reales.

El proyecto se realizd iniciando con la investigacion y la posterior aplicacién del lenguaje
VHDL, importante ya que cuenta con las librerias necesarias que nos permitieron obtener
la simulacidon HIL. Posteriormente se realiza un estudio de la tarjeta de desarrollo FPGA
(Nexys 4), la cual contiene las caracteristicas basicas como frecuencia de muestreo, puertos
de entradas y salidas, entre otros. Se obtiene el modelo matematico de cada planta
(convertidor DC — DC). A través del método de Euler, se resuelven las ecuaciones
diferenciales obtenidas de cada sistema, esto, por medio del lenguaje de descripcion de
hardware VHDL.

Los temas descritos fueron muy importantes para el analisis, investigacién y posterior
desarrollo del prototipo, donde los resultados fueron los esperados ya que para cada
convertidor se logré obtener una muestra de los datos a pequefia escala.

Cabe resaltar que el prototipo se implementd para los tres principales tipos de
convertidores: Buck, Boost y Buck — Boost, y que su disefio e implementacidn se basd en
obtener a su salida el voltaje y la corriente promediada a través del desarrollo de las
ecuaciones diferenciales. Como anexo, se realiza el sistema de control para cada planta,
obteniendo buenos resultados en la simulacién, pero que, por cuestiones de muestreo, los
resultados fisicos en la simulacidn HIL no fueron los correctos.

Palabras claves: Hil, VHDL, convertidores de potencia, ecuaciones diferenciales, modelo
matematico, voltaje, corriente, simulacién, Fpga.
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ACRONIMOS

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
HDL (Hardware Description Language)
VHDL VHSIC + HDL

FPGA Field Programmable Gate Array
HIL Hardware in the Loop

PMOD Peripheral Modules

CONVERTER D/A Convertidor Digital a Analdgico
FEM Fuerza Electromotriz

PWM Pulse Width Modulation

VC Voltaje en el condensador

Vo Voltaje de salida

IL Corriente del inductor

VG Voltaje en el generador (fuente)

Ts Tiempo de muestreo

PARQUE i Parque de investigaciones ITM

SIMER Semillero de investigacidn de microredes y energia renovable
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1. INTRODUCCION

La electrénica de potencia abarca un mercado amplio, su utilidad va desde el control a
conmutacién y conversion de energias. Posee un sin numero de aplicaciones en la industria
y en el drea académico, donde, al ser un tema delicado por su gran importancia, es
primordial que su proceso de modelado, disefio e implementacion fisica sea desarrollado
correctamente para posteriormente obtener el resultado esperado y efectuarlo en la
aplicaciéon requerida.

En muchas areas, especialmente en la de Ingenieria es fundamental en muchas ocasiones
crear prototipos de sistemas, plantas, controladores que nos permitan verificar su
funcionamiento apropiado, esto con el fin de poder llevar a cabo la ejecucién del sistema a
gran escala, disminuyendo el riesgo de que no funcione debido a que anteriormente, gracias
al prototipo se puede establecer que las variables del sistema y desarrollo, cumplen con las
especificaciones del disefno.

Para poder obtener una simulacién en tiempo real que nos describa el comportamiento a
pequefia escala del sistema, existe una técnica llamada Hardware in the loop, que, mediante
procesos de modelamiento, lenguaje VHDL y una tarjeta de desarrollo, podemos crear el
prototipo de cualquier tipo de planta, en este caso, los convertidores DC a DC,
especificamente el Buck, Boost y Buck — Boost.

El objetivo principal del producto realizado es dar a entender que en ingenieria es
significativo tener a una escala menor de cualquier tipo de sistema, esto con el fin de darnos
una idea de los posibles resultados que tendremos cuando ejecutemos la planta con sus
conexiones reales.

Finalmente, es primordial saber que, para poder llevar a cabo cualquier idea o propésito, es
fundamental investigar los temas que nos van a facilitar el desarrollo del proyecto, en este
caso, investigar y aprender acerca del lenguaje VHDL, FPGA, convertidores DC a DC, HIL,

entre otros, condujeron a la finalizacién correcta del producto.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ELECTRONICA DE POTENCIA

La electrdnica de potencia es una de las ramas de la ingeniera eléctrica donde se combinan
la electrénica y el control. Su base es la conversion de energia eléctrica de una forma a otra
mas eficiente, compacta y robusta para una aplicacién eficaz, todo esto, con la ayuda de
dispositivos de conmutacién, diodos, inductores, capacitores, sistemas de control, entre

otros. Se destaca hoy dia por su crecimiento y su aplicabilidad en la industria.

El control se encarga de las caracteristicas dindmicas del sistema en lazo cerrado, por su
parte la electrénica se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en
el procesamiento de sefiales para cumplir con los objetivos de control deseados. Su
principal ventaja se da debido al modo de conmutacién que maneja para la conversién de

potencia, representando una alta eficiencia, que puede ser 96% a 99%.
Aborda cuatro tipos de conversiones posibles que son:

e Conversion alterna - continua (Rectificadores)
e Conversion alterna - alterna (Cicloconversores)
e Conversion continua - continua (Choppers)

e Conversion continua - alterna (Inversores)

En base a estos tipos de conversion, nombraremos algunas aplicaciones importantes que
son base fundamental para el correcto desenvolvimiento de procesos industriales, equipos

de coOmputo, transporte, equipos de comunicacion, energia renovable, entre otros:
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Rectificadores:

Alimentacién de todo tipo de sistemas electrénicos, donde se necesite energia
eléctrica en forma de corriente continua.

Control de motores de corriente continua utilizados en procesos industriales

Cargadores de Baterias

Reguladores de alterna
Calentamiento por induccidn
Control de iluminacién

Control de velocidad de motores de induccion

Inversores

Accionadores de motores de corriente alterna en todo tipo de aplicaciones
industriales

Convertidores de corriente continua a alterna para fuentes no convencionales, tales
como la fotovoltaica o edlica

SAl o UPS

Troceadores
Alimentacién y control de motores de corriente continua
Alimentacién de equipos electrdnicos a partir de baterias o fuentes autéonomas de

corriente continua

Cabe resaltar una aplicacién importante que tiene la electrénica de potencia en la industria

y es en el disefio de variadores de frecuencia (convertidores AC — AC), que se usan

principalmente para el control de velocidad de motores AC.

El producto de investigacion se basd principalmente en el hardware in the loop en FPGA de

los convertidores DC — DC principales que son: Convertidor Buck, Convertidor Boost,
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Convertidor Buck — Boost. A continuaciéon, mencionaremos caracteristicas principales de

cada uno y algunas aplicaciones.
2.2 CONVERTIDOR BUCK

Este tipo de conversor desempeia la funcién de reducir (a un valor menor o igual que el
voltaje de entrada) la tensién de salida. Puede funcionar como convertidor DCa DCo DC a
AC dependiendo si el valor de la sefial de referencia es constante o sinusoidal. La figura 1

muestra su conexion basica.

L == [
g {LIC T
- R

T

o/
m
0
)
L

%‘\-”D

Figura 1. Convertidor Buck

Su conversidn basicamente se da en dos operaciones, cuando el interruptor se encuentra
cerrado o abierto. En el primer caso (S = 1), la corriente del inductor fluye a través de la
carga y el condensador comienza a cargarse. Durante el intervalo en el que el interruptor
estd abierto (5=0), la corriente del inductor fluye a través del diodo, transfiriéndole energia

a la carga.

El convertidor Buck es utilizado cominmente en los ordenadores para reducir la tensién
suministrada por la fuente de alimentacién y asi poder alimentar la CPU. Otras aplicaciones
se dan en cargador de baterias y alimentacién de periféricos como teclado y mouse en un

dispositivo movil.
2.3 CONVERTIDOR BOOST

Tiene como finalidad obtener a la salida un voltaje igual o mayor al de la entrada.
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Figura 2. Convertidor Boost

Su principio basico de funcionamiento es el siguiente:

e Una fase de almacenamiento de energia, cuando el interruptor S estd cerrado (S=1),

lo que provoca un aumento de la corriente en el inductor, por lo tanto, el

almacenamiento de una cantidad de energia en forma magnética. El diodo D esta

bloqueado y la carga es entonces desconectado de la fuente de alimentacién.

e Cuando se abre el interruptor (S=0), la inductancia se encuentra entonces en serie

con el generador y la FEM (fuerza electromotriz) se anade a la del generador. La

corriente a través de la inductancia se hace pasar luego por el diodo D, el

condensador Cy la carga R. Esto da como resultado una transferencia de la energia

acumulada en la inductancia a la carga.

Los convertidores Boost se utilizan en aplicaciones de baja potencia, tales como sistemas

de iluminacidn portatiles. Un Led blanco requiere una tensién de 2.7 V a 3.6 V para operar,

un convertidor aumenta la tensidn suministrada por una bateria de 1.5 V para poder

suministrarle energia al Led.

En la industria Automotriz son utilizados para alimentar un motor eléctrico que requiere

una tension de 500 V. Sin un convertidor, el vehiculo debe posee 417 celdas de bateria

NiMH conectados en serie para alimentar el motor. Por medio del convertidor se puede

lograr un voltaje de 500 V a la salida con una entrada de 202 V.

10
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2.4 CONVERTIDOR BUCK - BOOST

Este tipo de convertidor permite obtener a la salida un voltaje menor, igual o mayor al

voltaje de entrada. A diferencia de los dos convertidores anteriores, a su salida se invierte

la polaridad.
i D
i S d l IR -

)
-
.
—

Figura 3. Convertidor Buck - Boost
Su funcionamiento bdsico en sencillo y es explicado a continuacién:

e Durante el estado ON (S=1), la fuente de entrada de voltaje esta directamente
conectada al inductor. Por lo que se almacena la energia en L. En este paso, el
condensador proporciona corriente a la carga de salida.

e Durante el estado OFF (S=0), el inductor estd conectado a la carga de salida y el
condensador, por lo que la energia es transferida del inductor al condensador y la

carga

Es utilizado en aplicaciones como fuentes de alimentacion de autorregulacion, sistemas de

energia de una bateria, en control adaptativo, amplificador de potencia, entre otros.

Algo muy importante que interfiere en el valor de la salida para estos 3 tipos de
convertidores DC a DC es el duty cicle (ciclo de trabajo), el cuales es la relacién existente
entre el tiempo en que una sefial se encuentra en estado activo con el periodo de dicha
sefial, normalmente este término es aplicado para seiiales cuadradas, donde se intenta
emular una sefial analdgica mediante la variabilidad del estado alto y bajo de una sefal

digital.

11
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Figura 4. Sefal PWM

En la imagen anterior, TH es el tiempo en estado activo y TW es el periodo de la sefial, para
calcular el duty cicle se aplica la siguiente formula. El 100 es simplemente para expresarlo

en porcentajes.
D =100 e
= 100Gy,

La salida del PWM (onda cuadrada) es conectada a la entrada de excitacién del dispositivo
conmutador que se esté utilizando (generalmente mosfet), esta determina qué periodo de
tiempo el interruptor debe estar abierto o cerrado, permitiendo que se genere a la salida el

valor de voltaje deseado.
2.5 MODELO MATEMATICO CONVERTIDORES DC -DC

A la hora de empezar a modelar un convertidor se tienen en cuenta los dos estados que
puede tener el dispositivo de switcheo, el cual puede ser abierto (S=0) o cerrado (S=1).
Comenzaremos obteniendo las ecuaciones del circuito generado dependiendo de qué
estado de conmutacién se halle el interruptor. La finalidad del andlisis de las dos etapas
siempre sera obtener las ecuaciones para el voltaje del inductor (VL) y la corriente del
capacitor (IC). Para encontrar el modelo matematico final representando el voltaje de salida
(voltaje en el condensador) y corriente de salida (corriente en el inductor), se realizaran

unos pasos cortos y sencillos pero completos.

12
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CONVERTIDOR BUCK
1. Obtener VLy IC cuando S=1y S=0
e S=1(CERRADO)
5=1 + VL
L == ==
IL {}'C IR +
VG CT R g Vo

Figura 5. Conexién cuando S =1

—VG+VL+VC=0->VL=VG-VC

IL=IC+ IR, peroIR = = >IC=IL— =

e S=0(ABIERTO)

AN

Figura 6. Conexién cuando S =0

VL+VC=0->VL= -VC

Vo Vo
IL=1C + FAIC—IL—?
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2. Realizar la graficaVLvs Tsy ICvs Ts, donde Ts sera el periodo de conmutacion. Esto,

con el fin de obtener el voltaje y la corriente de salida promedio.

e VLvsTS

VL WG - VC

|

DTs ‘ D'Ts ‘ Ts

- VC

Figura 7. Grafico Voltaje promedio
La grafica se interpreta de la siguiente manera:
La ecuacién de VL en el estado ON (S=1) es:
VL=VG-VC
Por esto, se representa en el momento DTs, donde D es el ciclo de trabajo.

Para el estado OFF (S=0), la ecuacionde VLes: VL = —VC, representdndose en el momento

D'Ts, donde D’ es la complementaria de D, entonces D' =1 — D.

En el siguiente procedimiento matematico obtendremos el voltaje de salida promedio del

convertidor, también conocido como M(D).

DTs « (VG —VC) + D'Ts(-=VC)
Ts

<VL>=

<VL>=Dx*VG—D=*VC+ (1—-D)x*(-VC)
<VL>=VG+«*D—-D+xVC+VC+D=VC
Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0

2>0=D+«VG—-VC

14
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VC =VG=*D

VC es el voltaje del condensador, por lo que sera también el voltaje y de salida y lo

Ilamaremos Vo
>Vo=VG=*D

Finalmente, el M(D) del convertidor es:

M(D) = Z—Z = D Ecuacién (1)

e Para obtener la corriente promedio IL, graficamos IC vs Ts.

IC
IL- V/R IL- V/R

Ts

DTs D'Ts

Figura 8. Grafico corriente promedio

(1L = 22)+ DTs + D'Ts « (IL — =)
R R

<IC>=
Ts

<IC> (IL VO) D+ D’ (IL Yo
= — — | % * _ —
R ( R)

Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0

Vo*D D’ *x Vo

O=D=xIL— + D' *IL —
* % R

Vo VoD

0=D=xIL VO*D+IL D * IL
= * — —D % — (— —
(R R

0=1IL— % ->1IL = %, gue es la corriente promedio de salida.

15
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Llevar VL e IC en términos de derivadas, sabiendo que:

dIL avce
VL—L*EYIC— C * ar

En el estado ON

dIL _ VG —Vo
dt L

ave IL Vo

dt € R=xC

Para el estado OFF

dIL _ —Vo

dt L

ave IL Vo

dt C RxC

Procedemos ahora a hallar el rizado del voltaje y la corriente de salida. Esto

permitira obtener los valores del inductor y el capacitor para poder obtener a la

salida el voltaje deseado. Graficaremos ahora ICvs Ts y VL vs Ts teniendo en cuenta

que la corriente en un inductor es triangular alrededor de un valor medido DC con

un rizado.

Para AlL (rizado corriente de salida)

Ts
Figura 9. Grafico rizado corriente
. , . 2—-y1
Aplicamos la formula de la pendiente: P = zz—il

16
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Podemos utilizar para el calculo cualquiera de los dos estados, escogeremos el estado ON,

VG-Vo
L

en el cual, segun la gréfica, la pendiente es: P = , el punto y2 estd dado por: y2 =
IL + AlILYy el punto y1 por: y1 = IL — AIL. En cuanto al eje X, el punto x2 seria: x2 =

DTs, mientras que x1 es igual a 0.

Por lo tanto

VG—Vo  (IL+ AIL) — (IL— AIL)
L N DTs

VG—Vo 2+AIL

L DTs
> AIL = (VGZ_ZO) * DT's Ecuacion (2)

e Para el calculo del rizado en un convertidor Buck, se aplica la siguiente formula:

AIL*Ts
8xC

AVC = Ecuacion (3)

5. En este ultimo paso encontraremos las ecuaciones del modelo final del convertidor.
Para esto, se suman las ecuaciones obtenidas en el paso 3. La suma corresponde a
la ecuacion resultante en el estado ON mas la obtenida en el estado OFF. Cada

ecuacién es multiplicada por D o D’, dependiendo del estado en el que hayan

resultado.
dIL
. —
dt
dIL VG —Vo Vo
(Yo~
dt L L
dIL VG+«D VoxD Vo 1-D
= — —_ — % —
dt L L ( )
Finalmente:

dIL _ VGD
dat L

- % Ecuacion (4)

17
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ave
dt

C R=x+C

avc IL Vo IL Vo ,
7=(—‘ )*D ( )*D

C R=xC
avce (IL Vo ) D+(1L Vo ) 1-D
—_— | — * _— * —_

dt C R=«C C R=«C ( )

Al operar obtenemos finalmente:

vec _IL Vo L
— = — — — Ecuacidn (5)
dt C  RxC

CONVERTIDOR BOOST

Para este convertidor y el siguiente se simplificé el procedimiento. La manera de cémo se
realiza es igual para cada paso, teniendo en cuenta que cada circuito es diferente, por lo

gue las ecuaciones iniciales cambian.

1. Obtener VLy IC cuando S=1y S=0.

[ ] S:]_
_+/'\.r“:f*l:\m_'_
L oy
== ICIR| +

VL= -VG
IC = Vo
N R

18
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e S=0
VL
v

L ==
O T % 2

Figura 11. Conexiéon cuando S=0

VL=VG-Vo
IC =1L Vo
N R

2. Realizarla gréficaVLvs Tsy ICvs Ts, donde Ts serd el periodo de conmutacién. Esto,
con el fin de obtener el voltaje y la corriente de salida promedio.
e VLvsTs

VL e

DTs D'Ts Ts

VG- Vo

Figura 12. Grafico voltaje promedio

VG*D*Ts+ (VG —Vo)*D' xTs
Ts

<VL>=

<VL>=VG+*Dx*Ts+ (VG—-Vo)*D"+Ts
Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0
0=VG—-Vox*D'

VG =V =xD'

M(D) = Z—g = ﬁ, - Voltaje promedio, Ecuacion (6)
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e Para obtener la corriente promedio IL, graficamos IC vs Ts.

IC

IL-W/R
Ts
DTs D'Ts
=M
R

Figura 13. Grafico corriente promedio

(‘T‘f")*DTH(IL— %)*D'TS
<IC >=
TS
—VoxD Vo D'
<IC>= ———+IL*D' -

Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0

0= 24 IL«D'
= *
R
Vo . .
IL = Py - Corriente promedio

3. Llevar VL e IC en términos de derivadas, sabiendo que:

VE=L+%yic=c+EE
dt dt

e Enelestado ON

dIL B VG
dt L
avce _ Vo
dt  R=x*C
e Parael estado OFF
dIL B VG —Vo
dt L
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avc _IL Vo
dt C R=xC

4. Procedemos ahora a hallar el rizado del voltaje y la corriente de salida. Esto

permitird obtener los valores del inductor y el capacitor para poder obtener a la

salida el voltaje deseado. Graficaremos ahora ICvs Ts y VL vs Ts teniendo en cuenta

que la corriente en un inductor es triangular alrededor de un valor medido DC con

un rizado.

Para AlL (rizado corriente de salida)

Figura 14. Grafico rizado corriente

VG (L+ AIL)— (IL — AIL)

L DTs
VG  2xAIL
L  DTs
AL = ZE2°T5 ecyacion (7)

2*L

Ts

El mismo procedimiento se aplica para encontrar el rizado del voltaje de salida AVC

<YL=

Vi

Figura 15. Grafico rizado de voltaje
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—Vo (V€ — AVC) — (VC + AVC)
RC DTs

~Vo _ —2%AVC

RC DTs

VoxDxTs . s
AVc = ——— Ecuacion (8)
2*R*xC

5. En este ultimo paso encontraremos las ecuaciones del modelo final del convertidor.
Para esto, se suman las ecuaciones obtenidas en el paso 3. La suma corresponde a
la ecuacion resultante en el estado ON mas la obtenida en el estado OFF. Cada

ecuacién es multiplicada por D o D’, dependiendo del estado en el que hayan

resultado
dIL
o UL
dt
dIL (VG) D4 (VG - VO) D'
—_— = — ] % — | *
dt L L
diL _ VG VoDl b iacién (9)
dt L L
ave
o C
dt

ave ( —VO) D+ (IL Vo> D
_—= * —_ = | *
dt RC C RC

Al operar obtenemos finalmente:

avce
dt

= 222 4 DT e yacion (10)
RC c
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CONVERTIDOR BUCK - BOOST
1. Obtener VLy IC cuando S=1y S=0
e S=1
5=1
==
IR +
Figura 16. Conexién cuando S=1
VL=VG
Ic = Vo
R
e S$=0

10w

L ETC Egig

Figura 17. Conexién cuando S=0
VL =Vo

IC = IL Vo
B R

2. Realizarla gréfica VLvs Tsy ICvs Ts, donde Ts serd el periodo de conmutacién. Esto,

con el fin de obtener el voltaje y la corriente de salida promedio
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e VLvsTS
Vi
VG Vo
DTs DTs Ts
Figura 18. Grafico voltaje promedio
VG*D#*Ts+VoxD'*Ts
<VL>=

Ts

Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0

VG*D*Ts+ Vox*D' *Ts
0= Ts

VG+*D+VoxD' =0
Finalmente:
Vo
G

M(D) = o= —% Ecuacion (11)

e Para obtener la corriente promedio IL, graficamos IC vs Ts.

IcC
Vo
IL- ——
DTs R
Vo D'1s Ts

Figura 19. Grafico corriente promedio

(— %) + DTs + (IL - %) «D'Ts

<IC>=
Ts

Un capacitor cargado no pide corriente y en un inductor cargado su voltaje es 0
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(— %) « DTs + (IL - %) «D'Ts

0 =
Ts
Yo +IL+*D" =0
—_— * =
R
Vo . .
IL = Py - Corriente promedio

3. Llevar VL e IC en términos de derivadas, sabiendo que:

ve=L+Zyic=cx
dt dt

e Enelestado ON

dIL _ VG
dt L
avce B Vo
dt  Rx*C
e Para el estado OFF
dIL _ Vo
dt L

avc _IL Vo
dt € R=xC

4. Procedemos ahora a hallar el rizado del voltaje y la corriente de salida. Esto
permitird obtener los valores del inductor y el capacitor para poder obtener a la
salida el voltaje deseado. Graficaremos ahora IC vs Ts y VL vs Ts teniendo en cuenta
gue la corriente en un inductor es triangular alrededor de un valor medido DC con

un rizado.
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Para AlL (rizado corriente de salida)

"'L'ﬁ - faiL o—
el LT P
L T
DTs ) DTs Ts

Figura 20. Grafico rizado corriente

VG (IL+ AIL)— (IL — AIL)

L DTs
VG  2xAIL
L~ DTs
AL = ZZ2T Ecyacion (12)

El mismo procedimiento se aplica para encontrar el rizado del voltaje de salida AVC

L=
vc_ﬂ E‘"IC_---'_""'H._,:__ ______ - ____'_,...;"'":f - =
ave™—_
Vo AL Vo
AC C RC
OTs O'Ts Ts

Figura 21. Grafico rizado voltaje

—Vo _ (VC— AVC) + (VC + AVC)

RC DTs
—Vo _ —2xAVC
RC ~ DTs
Ave = 2225 ecyacion (13)

2xR*C

En este ultimo paso encontraremos las ecuaciones del modelo final del convertidor.

Para esto, se suman las ecuaciones obtenidas en el paso 3. La suma corresponde a
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la ecuacion resultante en el estado ON mas la obtenida en el estado OFF. Cada

ecuacién es multiplicada por D o D’, dependiendo del estado en el que hayan

resultado.
dIL
. —
dt
dIL (VG) D+ Vo D
—_— = — % —) *
dt L ( L )
alL _ V6D _ VoxDr Ecuacion (14)
dt L
avce
. —
dt

ave ( —VO) e (IL VO) D
—_—= * —_ = | *
dt RC C RC

Al operar obtenemos finalmente:

ave Vo ILxDr .
— = —— + —— Ecuacion (15)
dt RC c

Para cada convetidor se obtuvieron las dos ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento del voltaje y la corriente de salida. Este modelo matematico es el que por

medio de VHDL y FPGA se realiza el Hardware in the Loop para cada planta.
2.6 VHDL

Es un lenguaje definido por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
(ANSI/IEEE 1076-1993) usado por ingenieros y cientificos para la descripcion de circuitos
digitales que utiliza distintos niveles de abstraccion. El significado de las siglas VHDL es
VHSIC (Very High Spped Integrated Circuits) hardware Description Language. VHDL es un
lenguaje de descripcion de hardware, que permite describir circuitos sincronos y

asincronos.

El lenguaje de descripcién de Hardware (HDL) es un lenguaje de programacion especializado

que sirve para definir la estructura, disefio y operacidn de circuitos electrdnicos, y mas
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comunmente, de circuitos digitales. En muchas ocasiones no es denominado como un
lenguaje de programacién ya que posee unas notables diferencias como: Las directivas

representan operaciones concurrentes y existen diferentes formas de escribir una funcidn.
2.7 FPGA

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo programmable que contiene
bloques de légica cuya interconexién y funcionabilidad puede ser configurada mediante un
lenguaje de descripcion especializado. Son capaces de configurarse para cualquier tipo de

aplicacién, especialmente en aplicaciones de circuitos digitales.

Tienen en su interior un conjunto muy grande de componentes digitales elementales
combinacionales y secuenciales, compuertas AND, OR, NOT, FLIP — FLOPS, entre otros.
Como cualquier dispositivo posee limitantes en cuanto a frecuencia y cantidad de
compuertas, donde estos dos factores son principalmente los que determinan el precio de

la FPGA.

Algunos ejemplos de aplicaciones sencillas pueden ser: decodificadores 7 segmentos,
temporisadores, sumadores, ALUs, microprocesadores, protocolos de comunicacidon UART,

[2C, SPI, memorias RAM.

La FPGA utilizada en el producto de investigacidn fue la NEXYS 4 de Digilent. A continuacién,

se nombran algunas de sus caracteristicas principales:

e Periféricos incorporados como: Acelerémetro, sensor de temperatura, micréfono
digital, amplificador de altavoz. Conexion USB y Ethernet

e 16 switches (se utilizan como entradas)

e 16 leds (empleados como salidas)

e 4 displays 7 segmentos

e 4 Puertos PMOD, puerto donde se conecta el conversor D/A que permitira visualizar
la sefial andloga en el osciloscopio.

e Frecuencia de trabajo de 100 MHz
28
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Figura 22. FPGA Nexys 4

2.8 HARDWARE IN THE LOOP (HiL)

Es un tipo de simulacion en tiempo real. Se utiliza la simulacion HIL para poder probar el

disefio del proyecto que se este ejecutando, en muchas ocasiones puede ser un

controlador. La simulacion HIL muestra como el controlador responde, en tiempo real, a

estimulos virtuales realistas. Se puede implementar tambien para determinar si el modelo

fisico del sistema (planta) es correcto. El hardware de desarrollo contiene el modelo que

es capaz en tiempo real de implementar el controlador y la planta. El hardware del

controlador contiene el software del controlador que se genera a partir del modelo del

sistema. El procesador en tiempo real (hardware de destino) contiene codigo para el

sistema fisico que resulta por medio del modelo de la planta. La figura 23 muestra una

configuracion tipica de la simulacion HIL.
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Desktop Comuputer
{Development Hardware)
| ControlsystemModel |
: Controller Plant o
t N podel Model »{ Out) |
VO Applicaton |
Low Med High ?
! Real-Time Processor
' (Target Hardware) Egnrd}ﬂalz
™ ! e e e e T
K RI ' i Sofiware Representation ! »  Controller :
! il of Physical System | !
\_.// e f (Plant) <« Software
— . ! ; |
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Figura 23. Configuracion tipica HIL

La simulacion HIL se ha convertido en un tipo de desarrollo muy eficiente e importante por

gue permite visualizar la respuesta de una planta a traves de un dispositivo de harware, sin

necesidad de realizar las conexiones fisicas del sistema, en este caso, se implementa a

traves de codigo VHDL el modelo matematico de los tres convertidores ya descritos y se

verifica su comportamiento mediante simulacion HIL en la tarjeta de desarrollo Nexys 4

(FPGA).

El desarrollo mediante Hardware in the loop incluye dos factores importantes que

manifiestan que su tipo de desarrollo y funcionabilidad es eficiente y eficaz, estos son:

Costo: Para su disefio, solo es necesario poseer un sofware y hardware de desarrollo.
Cuando se esta implementando algun sistema con conexiones fisicas reales, pueden
surgir inconvenientes como el dafio de componentes. La simulacion HIL permite el
ahorro ante estos posibles percances.

Duracion: Todo sistema desarrollado se basa en un modelo matematico. Esto

permite, que de una manera menos compleja su tiempo de disefio no sea extenso.
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Cualquier proyecto que se este ejecutando puede poseer cualquier tipo de

inconvenientes, en especial fisicos. Gracias a la simulacion HIL, es mas facil evitar

este tipo de problemas, permitiendo que el tiempo de ejecucion se prolongue

menos.

En conclusidn, la finalidad de la simulacion HIL es poder realizar el disefio respectivo,

probarlo y después poder llevar a cabo el proceso fisico real de la planta o sistema a

implementar.
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3 METODOLOGIA

En el marco tedrico, especificamente en el modelo de los convertidores DC a DC se
obtuvieron las dos ecuaciones diferenciales que muestran el comportamiento del voltaje y
corriente de salida. Estas dos ecuaciones fueron las que se introdujeron al cédigo VHDL y
gue junto a otras variables y desarrollo se obtuvo el prototipo.

Algo importante que hay que destacar es la forma en la cual se desarrollaron las ecuaciones
diferenciales, para esto se aplicé el método de Euler, el cual es un método numérico que
permite ir incrementando paso a paso la variable independiente de la ecuacién en
diferencias a partir de un valor inicial dado, este valor se inicializa en cero y va aumentando

a medida que se genere un flanco positivo del reloj.

3.1 ELEMENTOS DE VHDL

e ESTRUCTURA
La estructura que maneja VHDL consta principalmente de tres bloques: El primero son las
librerias, las cuales almacenan los tipos de datos, operadores, componentes, objetos,
funciones. Por otra parte, se halla la entidad (entity), que es el bloque que define y almacena
las variables que se declaran como puertos de entradas y salidas. Finalmente se halla la
arquitectura, que tiene como funcién describir el funcionamiento del circuito o diseifo que

se esté ejecutando. La figura 24 muestra la estructura.
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std LOGIC_1164.all;

ENTITY nombre_entidad IS

[GENERIC ( )1:
. PORT (
declaraciones .
de puertos { Nombre de la entidad
)

END nombre_entidad;
ARCHITECTURE nombre_arquitectura OF nombre_entidad IS

BEGIN
Nombre de la

cuerpo de la arquitectura
arquitectura

END nombre arquitectura;

Figura 24. Estructura VHDL

e LIBRERIAS UTILIZADAS
Cada vez que creamos un proyecto nuevo por defecto se generan las siguientes librerias:
library IEEE, use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL. Estas contienen definiciones de tipos, subtipos
y funciones, podemos declarar variables de tipo std_logic, std_logic_vector, rising_edge y
falling_edge para la deteccidn de flancos de reloj.
La Libreria use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL permite realizar operaciones matematicas como
lasumay la resta.
Las librerias library IEEE proposed, use IEEE proposed.fixed_pkg.all, son primordiales ya
que permiten utilizar en el cdédigo variables de tipo punto flotante, donde, esta
representacion numérica permite almacenar un mayor rango de nimeros que se puedan
representar. Esto es primordial debido a que el calculo de las ecuaciones diferenciales debe
ser exacto. Su principal caracteristica significativa se da por el hecho de que su sintesis es
exitosa, permitiendo visualizar junto con el convertidor andlogo — digital, la sefial analdgica
en el osciloscopio.

e SIGNALY PROCESS
Las senales son variables que no son declaradas como puertos en la entidad y que se
emplean dentro del algoritmo para llevar a cabo una funcién y donde interfieren en los
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variables tomadas como salidas. Se declaran como SIGNAL y se pueden declarar en las
variables de tipo normal, register o bus. Es posible asignarles un valor inicial. Ejemplo:
SIGNAL sel: bit := ‘0’;
SIGNAL datos: bit_vector (7 downto 0);
El process, es una sentencia concurrente en el sentido de que si en el algoritmo se declaran
mas de dos PROCESS estas sentencias se ejecutaran sin un orden establecido. No obstante,
las sentencias que hay dentro del process se ejecutan de forma secuencial.
La estructura genérica es la siguiente:
PROCESS (lista de sensibilidad)
(declaracion de variables)
BEGIN
(sentencias secuenciales)
END PROCESS;
En la lista de sensibilidad se agregan todas las variables que intervienen en el desarrollo

del proceso e interfieren en los valores finales de salida.

3.2 HARDWARE Y SOFTWARE
Teniendo claro los conceptos de VHDL, junto con el modelo matematico, el siguiente
proceso fue encontrar una tarjeta de desarrollo que tuviera las caracteristicas principales
gue permitiera lograr el objetivo trazado. El hardware empleado fue la FPGA Nexys 4 de
Digilent. Se describe a continuacidn cada propiedad con su funcidn en el proyecto.
e Frecuencia de trabajo de 100 MHz: 100 millones de muestras por segundo es
suficiente para el desarrollo del prototipo
e 16 switches y pulsadores: A través de ellos, se puede ingresar en forma binaria el
valor perteneciente al ciclo de trabajo.
e Conector PMOD: Permite la conexion del conversor D/A. A su salida se obtiene el
resultado de forma digital y este periférico se encarga de realizar su conversion a su

valor respectivo andlogo. Logrando también, visualizar la sefal en el osciloscopio.
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Para dicha conversidn, se utilizé el convertidor D/A PmodR2R. Sus caracteristicas principales

son:

e Conversor digital a andlogo de 8 bits
e Frecuencia de conversién de datos de 25 MHz
e Facil conexidén con el osciloscopio para la visualizacion de la seiial andloga

e Pequeiio tamafo PCB flexible

Figura 25. Convertidor D/A PmodR2R

Para la programacion en VHDL se empled el software Vivado Design Suite, el cual es
producido por Xilinx. Vivado nos permite sintetizar y realizar andlisis de disefios HDL. Posee
una interfaz sencilla pero completa, especificamente en la simulacién donde podemos ver
sefiales andlogas, a diferencia de software anteriores creados por su fabricante (Xilinx). La

NEXYS 4 es compatible con este software.
3.3 CALCULO COMPONENTES DE LOS CONVERTIDORES

En la teoria, en el procedimiento del modelo matematico de cada convertidor,
especialmente en el paso 4 se hallé la férmula para el calculo del rizado en la salida de
voltaje. Por medio de esta, se procedid a encontrar los componentes adecuados que

garantizaran las siguientes especificaciones del disefio de cada convertidor, que son:

35



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
e Vin=5V

e R(carga)=50Q

En el prototipo se dardn como entrada 9 ciclos de trabajo. Para los calculos se tomé el duty
que dara como salida el voltaje mayor posible, que es de 0.9. La frecuencia a utilizar serd de

100 MHz, donde Ts = 10 ns.
1. Convertidor Buck

Con un duty de 0.9, en este convertidor se obtiene un voltaje maximo de 4.5 V.
e Calculo condensador:

Se asume un voltaje de rizado de 0.000000008. Mediante la ecuacion (3), se despeja y se

obtiene C

_AIL*Ts
T 8x4VC

Reemplazando:

~0.000068 * 10 x 10~°
8% 0.000000008

C =10uf
e Calculo bobina:

Corriente de rizado de 0.000068. A través de la ecuacidn (2), se despeja L:

_C@—Vo

VDT
2*AVC>* *hs

L ( >~ 45 ) 0.9 %10 x 10~°
= [—— ] * 0.9 «
2+ 0.000068 x

L =330uH
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2. Convertidor Boost
Con un duty de 0.9, en este convertidor se obtiene un voltaje maximo de 50 V.
e C(Calculo condensador:

Se asume un voltaje de rizado de 0.0045 y mediante la ecuacidn (8), se despeja C, entonces:

_ VoxD xTs
T 2% RxAVC

Reemplazando:

_ 50%0.9=* 10 x107°
2% 5%0.0045

C=10uf
e C(Calculo bobina:

Corriente de rizado de 0.000068. A través de la ecuacién (7), se despeja L:

VG +*D xTs
2+ AIL

_5%09%10 x107°
~ 2%0.000068

L =330uH
3. Convertidor Buck — Boost
Con un duty de 0.9, en este convertidor se obtiene un voltaje maximo de 45 V.
e Calculo condensador:
Se asume un voltaje de rizado de 0.0040 y mediante la ecuacién (13), se despeja C,

entonces:
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C= VoxD x«Ts
T 2xRxAVC

Reemplazando:

_ 45 %09 % 10x107°
T 2%5%0.0040

C=10uf

e Calculo bobina:

Corriente de rizado de 0.000068. A través de la ecuacion (12), se despeja L:

_ VG +*DxTs
2% AL

_ 5%0.9%10 x107°
~ 2%0.000068

L =330uH

3.4 CODIGO VHDL DEL PROTOTIPO

A continuacién, se explica el cédigo VHDL implementado en el prototipo, se explica su

procedimiento a partir de la estructura de VHDL, empezando por la declaracién de las

librerias hasta la escalizacion de la senal.

Declaracion de librerias

1 library IEEE:
2use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3usze IEEE.STD LOGIC UNSIGHED.RLL;

4uze IEEE.STD LOGIC ARITH.RLL;

P

6 library IEEE proposed;

Tuse IEEE proposed.fixed pkg.all;

Figura 26. Declaracion librerias
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En la figura 26, se muestran las librerias necesarias para le ejecucién del cédigo del

proyecto. En la seccion elementos de VHDL se explica su funcionabilidad.

Entidad
Sentity BUCK is
10 Port { CLK : in STD LOGIC;
11 R3T : in STD LOGIC;
12 D: in sfixed(l downtoc -15);
13 Vo @ cut 5TD _LOGIC WECTOR (7 downto 0) := (others => '0'));
14 end BUCK:
15

Figura 27. Declaracién de puertos

Se tiene como puertos de entradas el CLK, un RST que vuelve a cero el voltaje de salida. El

valor del duty es expresado en punto fijo, donde su valor en decimal, es representado en

una combinacién de 17 bits.

Una salida Vo previamente escalizada de 8 bits que sera convertida a una senal analoga

mediante el convertidor digital — analdgico.

Declaracién de sefiales

18 architecture Behawvioral of BUCK is
17

12 type estados is (=0, el):

19 signal estado: estados:

20

21 signal xln fxp : sfixed (31 downtoc -32) := to_sfixed(0,31,-32):
22 signal xlnl fxp : sfixed (31 downto -32) := to_sfixed(0,31,-32):
23 signal x2n_ fxp : afixed (31 downto -32) := to_sfiwxed(0,31,-32);
24 signal x2nl_fxp : afixed (31 downto -32) := to_sfixed(0,31,-32);
25 3ignal Vin_fxp : sfiwed {16 downto -16);

26 s3ignal B_fxp : afiwed {31 downto -8);

27 signal I. fxp : sfiwed {16 downto -16);

28 signal C_fxp : afiwed {1l downto -32);

29 signal D fxp : afiwed {1l downto -15);

30 signal h_fxp : afiwed {1l downto -32);

31 signal clk_base : afixed(l downto -32);

32 3ignal n_ fxp : 3fixed (31 downtoc O);

33 signal k, n : std logic wector (3l downtoc 0) := (others => "0");
34 3ignal clk_sys : std logic := '07;

35 signal k1 : sfixed(le downtoc 0);

36 signal k2 : sfixed(le downtoc 0);

37T signal k3 : sfixed(le downtoc 0);

Figura 28. Declaracién de sefiales y estados
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Se declaran dos variables de tipo estado eo y el, las cuales hardn la transicion entre el
desarrollo de las ecuaciones diferenciales y la actualizacién del valor del voltaje y corriente
por cada flanco de reloj. Implementado este proceso gracias al método de Euler explicado

anteriormente

También, son declaradas las variables que almacenaran el voltaje y corriente de salida. De
igual forma, se anexan las variables que contienen el valor de los componentes electrénicos
y parametros de cada convertidor. Se incluyen variables que permitiran obtener un divisor
de frecuencia (reloj lento). Finalmente, se agregan las variables que permitirdn obtener la

sefial de voltaje escalizada a 8 bits.

e Desarrollo arquitectura

Inicializacién de variables: Dentro de este cuerpo, se ejecuta la inicializacion de las variables
a participar en el desarrollo de las ecuaciones diferenciales, divisor de frecuencia y

escalizacion.

39 begin

40

41 Vin fxp <«= to_sfixed(5,14,-16);

42 B_fxp <= to_sfixed(5,31,-8):

43 L fxp <= to_sfixed(0.000330,16,-16);

44C fxp <= to_sfixed(0.000010,1,-32);

45D fxp <= D;

4a6h fup <= to_sfixed(0.00000008,1,-32);
47 clk_base <= to_sfixed(0.00000004,1,-32);--

gn_fyp <= resize(h_rxpfclk _base, n_fxp)r
49 n <= to_3alvin_~Ixp):
S50kl <= to_sfixed(21.68,16,0};
51 k2 <= to_sfixed(255,16,0);

Figura 29. Inicializacion de variables

Divisor de frecuencia (reloj lento): Durante el desarrollo del prototipo fue necesario crear
un reloj lento que convirtiera la frecuencia de trabajo de la FPGA a una frecuencia mas baja,
esto con el fin de poder visualizar la respuesta transitoria de cada convertidor en el

osciloscopio.
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23 proceas{clk, k, n)

524 begin

235 if (rising edge (CLK)) then

56 if (k < n-1 ) then

57 E«<=k+ "1":

Se elae

55 clk sys <= not{clk_sys);:

&0 k <= {octhers => '0");

61 end if;

62 end if;

63 end process;

Figura 30. Process reloj lento

Solucidn ecuaciones diferenciales: Es desarrollado dentro de un process que dentro de su
lista de sensibilidad contendrd los parametros de entrada y seiiales que intervendran en el

resultado de la salida, voltaje y corriente.

Como toda planta o sistema se incluye un Reset (RST), que lleva el voltaje y la corriente a

cero cuando RST =1 (Linea 67).

En la linea 73, mediante el rising_edge se detecta un flanco de subida del reloj lento creado
anteriormente. Para la transicion entre el desarrollo de las ecuaciones y la actualizacion del
voltaje y corriente por cada flanco de reloj se producen dos estados. En el estado EO se
resuelve el modelo matematico obtenido, donde el voltaje se guarda en la sefial x2n1_fxp
y la corriente en xdnl_fxp. En el estado E1, a través de las sefiales x1n_fxp y x2n_fxp se
almacenan los valores obtenidos en el estado EOQ, se suman en el desarrollo de las
ecuaciones diferenciales, esto con ir aumentando el valor del voltaje y la corriente por cada

flanco de reloj positivo y asi iterativamente hasta finalmente llegar al resultado final,
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dependiendo del duty ingresado. La figura 31 muestra el procedimiento descrito.

83 procesas (Vin_fxp, R fup, C_fxp, b fxp, xln fxp, xlnl fxp, x2n fxp, x2nl fap, clk ays)

66 begin

&7 if (RST = "1") then

68 xln fxp <= to_sfixed(0,31,-32);
89 x2n_fxp <= to_sfixed(0,31,-32);
70 xlnl £xp <= to sfixed(0,31,-32);
i xinl_fip <= to_sfixed(0,31,-32);
12 else

13 if (rising edge{clk_sy3)) then
74 ca3e egtado is

75 when el =>

76

17 xlnl_fxp <= resize{ (((vin_fxp*d fxp)/l_fxp)*nh_fxp) - ((x2n_fxp*h_fxp)/1 fxp) + xInl fxp, xInl fxp);--Corrients Bobing
T8 xinl fxp <= resize({ ((xIn_fxp/c fxp)*h fap) - ((x2nl fxp*h fxp)/(r fxp*c fup)) + x2n fxp , x2nl fap);--W
79

&0 eatadn <= el;

Bl

g2 when el =>

83

il ¥ln_fxp <= xlnl_fap;
85 xin_fxp <= x2nl_fap;
B eatado <= el;

87

e end case;

89 end if;

90 erd if;

91 end process;

Figura 31. Process, desarrollo ecuaciones diferenciales

Escalizacion: Por medio de estas lineas fue posible realizar la escalizacion y conversién de
la sefal de voltaje en punto flotante a binario de 8 bits. En la linea 93, se toma el valor
representado en 8 bits que es 255 y mediante una regla de tres se halla el valor entre O y
255 que puede contener el voltaje de salida, teniendo en cuenta que la tensién maxima
estara dada por el voltaje promedio (calculado en el modelo matematico). En la linea 94, la
sefial escalizada en punto flotante es convertida al binario de 8 bits para que pueda ser leida
por el conversor digital — analogo.

93 k3 <= resize(({x2nl_fxp*k2) k1,k3);

94 Vo <= to_slv(k3(7 downto O0));

95

96 end Behavioral;

Figura 32. Escalizacion
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En el cédigo y procedimiento descrito se da como ejemplo el disefio del convertidor Buck,

para los dos faltantes, solo se hace necesario modificar las ecuaciones diferenciales

obtenidas en el modelo matematico para cada uno. Para el convertidor Boost se agregan

las ecuaciones 9 y 10, mientras que para el Buck — Boost la 14 y 15. El cédigo completo de

cada convertidor es anexado en el apéndice del informe.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados del prototipo mediante la simulacién en vivado del valor de
voltaje obtenido por cada ciclo de trabajo para cada convertidor. El voltaje promedio
mostrado en el osciloscopio perteneciente a los nueve ciclos de trabajo en cada convertidor.
Simulacién en Matlab del voltaje promedio. Se realiza una comparacién mediante el
porcentaje error entre la simulacion de Matlab y salida del osciloscopio del voltaje
promedio. Finalmente, comparacién de la respuesta transitoria resultante entre la
adquirida por el osciloscopio y Matlab, esto para un duty de 0.5 para cada planta.

En la tabla 1 se muestra el valor de cada duty con su valor decimal y punto flotante
representado en un binario de 17 bits. Esta combinacién de bits es la que se ingresa por

medio de switches a la FPGA y asigna su respectivo ciclo de trabajo.

Duty Equivalente Binario

0.1 00001100110011001

0.2 00011001100110011

0.3 00100110011001100
0.4 001100110011001100
0.5 1

0.6 01001100110011001
0.7 01011001100110011
0.8 01100110011001100

0.9 111 11001100110

Tabla 1. Dutys con su equivalente binario

4.1 CONVERTIDOR BUCK

Simulaciéon Vivado (Voltaje promedio): Se muestra en la grafica el voltaje de salida
encerrado en un cuadro rojo. Es presentado también, el RST, Voltaje de entrada vy el ciclo

de trabajo.
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Mame

M vin_fup[16:-16]
™ D fup[1:-15]

BB x2n1_fxp[31:-32] | 1.000061128987

E-M vin_fxg |[1't-|: -15] 5.0
H-™MD_fup 0.20001220703125

EH-® x2nl_fxp[31:-37]

Figura 35. Duty =0.3

0.1adad0
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Mame

-8 x2n1_fxp[31:-37]

- ™ Vin_fup[16:-16] 5.0
-8 D_fup[1:-15] 0.399993896454375

B x2ni_fip[31:-3

-8 D_fup[1:-15]

B8 x2nil_fup[31:-37] || 3.00003083469346

- ™ Vin_fup[16:-16] 5.0
E-®4 D_fxp[1:-15] 0.600005103515625

Figura 38. Duty = 0.6
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B-™ x2ni_f...1:-32]| 3.50006127194501 '
B-™ D_fup[1:-15] 0.70001220703125

Figura 39. Duty = 0.7

BB x2n1_fup[31:-32]

M vin_fxp[16:-16]

™ x2n1_fup[31:-32]

BE-™ Vin ﬁu:p[li‘._l: -1’5]
™ D_fup[1:-15]

Figura 41. Duty =0.9
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Osciloscopio (voltaje promedio): Teniendo en cuenta que la salida maxima arrojada por la

FPGA es 3.3 V y valor maximo del Buck es de 4.5 (duty de 0.9) es necesario realizar una

escalizacion de la sefial mediante la siguiente regla de tres:

_ Vo * 3.3
45

Donde Vf es el valor final escalizado y mostrado en el osciloscopio.

Chi 1.00 % P 100ps| A Chil1 -

v 0.00000 5

Figura 42. Duty = 0.1

500mYy P 100us A Chil -

v 0.00000 s

Figura 43. Duty = 0.2

+

Ch1 Promedio
3I7EMV

2.16 WV

27 Feb 2017

15:53:42

-+

Ch1 Promedio

F25mv

G920mv

27 Feb 2017

15:56:43
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P

Chl Promedio
sV

S00mY P 100ps A Chl £ 920mv

27 Feb 2017
i+~ 0.00000 s 15:57:29

Figura 44. Duty = 0.3

[ T T T T e e

P

Ch1l Promedig
1.443 W

Ch 1 S00my P 100pms A Chil - Q20myv

27 Feb 2017
i+~ 0.00000 5 15:59:10

Figura 45. Duty = 0.4

Chil Promedio
2.00 vV

Ch 1.00 % P 100pus A Chl 1.7 %W

27 Feb 2017
i+~ 0.00000 s 16:00:54

Figura 46. Duty = 0.5
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Ch1 Promedio
2.28 VvV

Chi1 1.00 W F 100s A Ch1l -,

B~ 0.00000 s

Ch1 Promedio
2.351 %

Chi 1.00 % P 100us A Chil r

@+~ 0.00000 s

Figura 48. Duty = 0.7

“Ch1 Promedia
2.01 %

P 100pjus & Chil e

B>~ 0. 00000 s

Figura 49. Duty = 0.8
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-+
Ch1l Promedio

P 100pls A Chi1l 1.7 W

Ch1 1.00 %
i+~ 0.00000 s

Figura 50. Duty = 0.9

Simulacion Matlab (voltaje promedio):

Linear Simulation Results

0]

32.02 W

27 Feb 2017
16:06:323

/
0.5 |I\\/‘-
System: untitled1

| Time (seconds): 000106
,l Aamplitude: 0.5

Ampliuce

=t

[m] N
-
0 —

1 = 3
Time (seconds)

Figura 51. Duty = 0.1

|
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Linear Simulation Results
1.2 . s
1 -
Swystem: untitled
Time (seconds): 0.00112
0.8 [ Amplitude: 1 4
=
%_ 0.6 | 1
=
=
O 1
0.2
: g . ; -
Time (seconds) 10-32
Figura 52. Duty = 0.2
Linear Simulation Results
1.3 . . . .
1.6
]
1.4 F SwskErm: untitled 1
Time (seconds): O 00142
1.2 | Aamplitude: 1.5 .
E /
= 1
=
= 0.8 | 1
=]
0.6 1 T
.= .
0.2 }
; B ; E
Time [(seconds) 10-3
Figura 53. Duty =0.3
Linear Simulation Results
2.5 T .
=3 o -
Swystem: untitled
Time (seconds): 000136
| Armplitude: 2
% 1.5 -| 1
=
g |
=T 1 _| A
0.5 JI
: = = ; -

Time [(seconds)

Figura 54. Duty = 0.4
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Amplitude

Amplitude

Amplitude

3.5 | - .

Linear Simulation Results

Systerm: untitled

Amplituvde: 2.5

Time (seconds): O.00176

1 = 3
Time (seconds)

Figura 55. Duty = 0.5

Limnear Simulation Results
-5 - - -

rn‘m.

Systerm: untitled 1

Amplitude: 3

Time (seconds): 0.00162

1 = 3
Time (seconds)

Figura 56. Duty = 0.6

Linear Simulation Results

Ichn.

Swystem: untitled
Time (seconds): O.0012
Amplituvde: 3.5

o 1 2 3
Time (seconds)

Figura 57. Duty = 0.7
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Institucion Universitaria

4.|'\)_,_. -

Limnear Simulation Results

Swstem: untitled

[

Amplitude: 4

|
B Time (seconds): 000149

Amplitude

1 = 3

Time (seconds)

Figura 58. Duty = 0.8

Linear Simulation Results

W

as k| M- -

[ Systerm: untitled

<4 ‘| Time (seconds): 0.00173

Amplitude: 4.5

!\:
M
f

Amplitude

I
i)
O =

1 =2 3
Time (seconds)

Figura 59. Duty = 0.9

Calculo porcentaje error: Se realiza la comparacién de los resultados arrojados entre la

Simulacion en Matlab y el valor que arroja el osciloscopio del voltaje promedio de salida. El

valor obtenido por el instrumento de medida es escalizado, por lo que, para poder hacer la

comparacion, es necesario que este valor se convierta al voltaje exacto que arroja el M (D)

de cada convertidor, esto, mediante la siguiente formula.

Vo = % Ecuacion (16)

Donde Vf es la senal escalizada
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El cdlculo del porcentaje error esta dado por la siguiente formula:

Vexperimental — Vteorico
% error = Vteor] * 100
eorico

La tabla 2 muestra los valores promedio Vo de cada duty hallados, el % error y los valores

obtenidos en las figuras 42 a 59.

Duty Vf, seiial Vo, Voltaje Vo, Simulacion % error
escalizada promedio, Matlab (%)
(V) Ecuacion 16 (V)
(V)

0.1 0.378 0.51 0.5 2
0.2 0.725 0.98 1 2
0.3 1.18 1.60 1.5 6.66
0.4 1.43 1.95 2 2.5
0.5 2.00 2.72 2.5 8.8
0.6 2.28 3.10 3 3.33
0.7 251 3.42 3.5 2.28
0.8 3.01 4.10 4 2.5
0.9 3.02 4.11 4.5 8.66

Tabla 2. % error, Sefial osciloscopio vs Simulacion Matlab

Respuesta transitoria: La figura 60, muestra la respuesta transitoria obtenida por Matlab y
la hallada por el osciloscopio mediante las coordenadas en Xy Y extraidas del medidor. La
sefial de color rojo es la experimental (osciloscopio) mientras que la azul la simulada por

Matlab.
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Institucion Universitaria

Linear Simulation Results

Amplitude

]

1 2 3
Time (seconds)

5

Figura 60. Respuesta transitoria, Matlab vs osciloscopio, Duty = 0.5

4.2 CONVERTIDOR BOOST

Simulacion vivado:

B4 x2n1_fep[31:-37] | 5.55559299373999

5.0
0.100006103515625

Figura 61. Duty =0.1
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B8 x2n1_fup[31:-32]

6.25019519869238

5.0

0,20001220703125

7.14273914159275

5.0

Figura 64. Duty=0.4
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B x2nl_fp[31-37] | 9.99159691669047

12.4841239375528

B x2n1_Pop[31:-32]  ||16.6340154248755

- W vin_fxp[16:-16] 5.0
-4 D_fxp[1:-15] 0.70001220703125

Figura 67. Duty = 0.7
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-8 x2ni_fp[31:-37] 24.9272672492079

B8 x2nl_fup[31:-37] ||49.9632810824551

fin_fxp[16:-16] 5.0

B8 D _fup[1:-15] 0.899993395484375

Figura 69. Duty = 0.9

Osciloscopio (voltaje promedio): Teniendo en cuenta que la salida maxima arrojada por la
FPGA es 3.3 V y valor maximo del Boost es de 50 (duty de 0.9) es necesario realizar una

escalizacion de la sefial mediante la siguiente regla de tres:

_ Vo *3.3

|4
f 50

Donde Vf es el valor final escalizado y mostrado en el osciloscopio.
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Chil Promedic
257 mv

F 100jps & Chl -

>~ 0. 00000 s

Figura 70. Duty = 0.1

h1 1.00 % P 100pls A Chl oo

>~ 0.00000 s

Figura 71. Duty = 0.2

&
Ch1 Promediao
, - N A 476 miy

Chl S00my P 100pus A Chil o AZ0omy

i+~ 0.00000 5

Figura 72. Duty = 0.3
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P 100pjs & CThil e

i+~ 0.00000 s

Figura 73. Duty = 0.4

_h1 1.00 v P 100pus A Chil oF

B> 0.00000 5

Figura 74. Duty = 0.5

Chil Promedio
SA7my

-
Ch1l Promedio
GSo9mv

1.78 v

27 Feb 2017
15:20:53

<+
Ch1 Promedio
B20myv

Ch1 1.00 % P 100ls A Chl oo

i+~ 0.00000 s

Figura 75. Duty = 0.6

1.78 v

27 Feb 2017
15:21:59
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-+

Ch1l Promedio

1.17 v

P 1001s A Chl o,

EE—+~ 0.00000 s

Figura 76. Duty = 0.7

Ch1l Promedio
1.632 W

P 100ps & Ch e

s~ 0. 00000 s

Figura 77. Duty = 0.8

Chl Promedio
3.2 W

_h 1.00 v P 100js A CThl o 1.78 W

27 Feb 2017
B+~ 0.00000 s 15:24:36

Figura 78. Duty = 0.9
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Simulacion Matlab (voltaje promedio):
|
X 0.002531
i Y: 5.556
=
n"
o =z L a8
Time [s] w103
Figura 79. Duty = 0.1
-
°| |
sl
al
=
- 3 H
=
1
o
=2 4 8
Time [s] 10-2

Figura 80. Duty = 0.2
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= 4
° = Tim‘:; [=] - 103
Figura 81. Duty =0.3
=]
|
visasa
=
DD = <
Time [s] - 102
Figura 82. Duty =0.4
v i oo
=
= 3 4 5 r
Time [s] w103

Figura 83. Duty = 0.5
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14
|
> o031 82
w125
=
= L3
Time [s] — 103
Figura 84. Duty = 0.6
E(:J 10 |
- ” Timqe-'.- [s] ° © ’ P ‘H:Ff
Figura 85. Duty = 0.7
25 r ]
v oaez
15 |
=
- 10 |
sl
(u]
o 2 3 4 5 L] i a8
Time [s] w102

Figura 86. Duty = 0.8
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35 |
30 |
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-
20 |
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f
5
N
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Time [s]

Figura 87. Duty =0.9

Calculo porcentaje error: Se realiza la comparacion de los resultados arrojados entre la
Simulacion en Matlab y el valor que arroja el osciloscopio del voltaje promedio de salida. El
valor obtenido por el instrumento de medida es escalizado, por lo que, para poder hacer la
comparacion, es necesario que este valor se convierta al voltaje exacto que arroja el M (D)
de cada convertidor, esto, mediante la siguiente formula.

Vo = 2L

0= 50 Ecuacioén (17)
3.3

Donde Vf es la sefial escalizada

El calculo del porcentaje error esta dado por la siguiente formula:

Vexperimental — Vteorico
% error = Vieorico * 100
i

La tabla 2 muestra los valores promedio Vo de cada duty hallados, el % error y los valores

obtenidos en las figuras 70 a 87.
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Duty Vf, seiial Vo, Voltaje Vo, Simulacion % error
escalizada promedio, Matlab (%)
(V) Ecuacion 17 (V)
(V)
0.1 0.357 5.40 5.56 2.87
0.2 0.424 6.42 6.25 2.72
0.3 0.476 7.21 7.14 0.98
0.4 0.547 8.28 8.33 0.60
0.5 0.659 9.98 10 0.2
0.6 0.820 12.42 12.5 0.64
0.7 1.17 17.72 16.67 6.29
0.8 1.63 24.69 24.82 0.52
0.9 3.24 49.09 49.92 1.62

Tabla 3. % error, Sefial osciloscopio vs Simulacion Matlab

Respuesta Transitoria: La grafica obtenida desde el osciloscopio es realizada a través de las
coordenadas que surgen de ella. Este medidor toma todos los puntos dentro de la grafica,
por lo que el grosor y los destellos que aparecen en la sefial de color rojo, se visualizan de

esa forma. La seiial simulada por Matlab se representa de color azul.

12

10 |

VC[V]

o 1 p-d 3 4 5 (=] 7 8
Time [s] w103

Figura 88. Respuesta transitoria, Matlab vs osciloscopio, Duty = 0.5
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4.3 CONVERTIDOR BUCK - BOOST

Simulacion vivado:

-8 x2nl_fup[31:-32]

B ™ vin_fip[16:-16]
BE-®D_fup[i:-19]

Figura 89. Duty = 0.1

1.25009534065612

5.0

0.20001220703125

M x2n1_f...1:-32] | 2.14273284393951

- B vin_fxp[16:-16] | 5.0
B8 D_fip[1:-15] 0.29998779296875

Figura 91. Duty = 0.3
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% x2n1_fup[ 2 24894006364 '
% Vin_fup[16:-18] 5.0
B-™ D_fup[1:-15] 0.3999935896434375

Figura 92. Duty=0.4

M x2n1_f...1:-32] ||4.99999931501225 %’

Figura 93. Duty = 0.5

Figura 94. Duty = 0.6
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0.70001220703125

- x2n1_fup[.

- % vin_fep[16:-16]

Z00 ms

% x2n1_fp[31:-32] | 44.911873714067

Figura 97. Duty = 0.9
Osciloscopio (voltaje promedio): Teniendo en cuenta que la salida maxima arrojada por la
FPGA es 3.3 V y valor maximo del Boost es de 45 (duty de 0.9) es necesario realizar una

escalizacion de la sefial mediante la siguiente regla de tres:
Vo *3.3
45

Donde Vf es el valor final escalizado y mostrado en el osciloscopio.
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Ch So00omyv

i So00mv

P 200ns A Chi

i+~ 0.00000 s

Figura 98. Duty = 0.1

P 200ns S Chi

>~ 0.00000 5

Figura 99. Duty = 0.2

Ch1l Promedio
7. a4amv

90.0mYy

27 Feb 2017
16G:a47:26

Ch1 Promedia
1T19mVv

4 90.0mv

Ch1 Promedig
155mv

wm—ww

Ch1 So0omy
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Figura 100. Duty = 0.3

210mv
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Chl SOoO0my

Ch1 SO00MmYy

Ch1 S00Mmyv

Chil Promedio
242 myv

P 10.0ms A Chil 210myv

B+~ 0.00000 5

Figura 101. Duty=0.4

Chil Promedig
B7FE3qmMmV

F10o.0ms A Chi1l -~ 21 0mv

B+~ 0. 00000 s

Figura 102. Duty = 0.5

Ch1l Promedio
S63mv

P10.0ms & Thil - 21 0mv

27 Feb 2017
EE+> 0. 00000 5 16:53:12

Figura 103. Duty = 0.6
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_h SOo0omy

—h1 SOo00omvy

1 1.00 v

P10o.0ms A ©Ch1 -5

i+~ 0. 00000 5

Figura 104. Duty = 0.7

P 10.0ms A Chi1 o,

i+~ 0.00000 s

Figura 105. Duty = 0.8

F 100ls A Chl e

B+~ 0. 00000 5

Figura 106. Duty = 0.9

Jch1 Promedio
BF7mMY

Z210mYv

21 0mv

27 Feb 2017
16G:54:18

Ch1l Promedio
1.48 W

Chl Promedio
2249 W
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Simulacion Matlab (voltaje promedio):

Amplitude

Ampltuce

Amplitude

i

1]

o]

Linear Simulation Results

Swystem: untitled
Time (seconds): 000283
Amplitude: O 556

= = & 8
Time (seconds) 10

Figura 107. Duty =0.1

Linear Simulation Results

-
Swaste i untithed
Time (seconds): 000233
Ampplitbde: 125 .
=2 =1 L= a8
Time (seconds) 103

Figura 108. Duty = 0.2

Linear Simulation Results

|
Swysterm: untitled 1
Time (seconds): O.0020 7
Amplitude: 2. 14
= <1 = 8
3

Time (seconds) 10

Figura 109. Duty = 0.3
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Limnear Simulation Results
3.5 f - - v
B ,". Swstem: untitled1
3 | Tirme (seconds): O.00206
I Aamplitude: 3.33
> 5 | ]
|
= = | 4
= I
E 1.5 _l 1
' ]
0.5 J
N | _ |
O o 4 & a8
Time (seconds) 10-2
Figura 110. Duty =0.4
Linear Simulation Results
5 - S— = .
/ System: untitled
4.5 f Tirme (seconds): 0002 1
| Amplitude: S
4 1
3.5 |
= =3[ 1
% =5 || -
= |
= = [ i
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L 4
os |
N . , . |
o = < & a8
Time [(seconds) 102
Figura 111. Duty =0.5
Linear Simulation Results
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e————————
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= {
= f
= al | 1
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|
|
= 4
|
1 H 1
}
ol . . : _
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Figura 112. Duty = 0.6
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Figura 113. Duty = 0.7
Linear Simulation Results
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Figura 114. Duty = 0.8
Linear Simulation Results
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Figura 115. Duty = 0.9
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Calculo porcentaje error: Se realiza la comparacion de los resultados arrojados entre la
Simulacion en Matlab y el valor que arroja el osciloscopio del voltaje promedio de salida. El
valor obtenido por el instrumento de medida es escalizado, por lo que, para poder hacer la
comparacion, es necesario que este valor se convierta al voltaje exacto que arroja el M (D)

de cada convertidor, esto, mediante la siguiente formula.

Vf*45
3.3

Vo = Ecuacion (18)
Donde Vf es la sefial escalizada

El cdlculo del porcentaje error esta dado por la siguiente formula:

Vexperimental — Vteorico

% error = x* 100

Vteorico

La tabla 2 muestra los valores promedio Vo de cada duty hallados, el % error y los valores

obtenidos en las figuras 98 a 115.

Duty Vf, senal Vo, Voltaje Vo, Simulacion % error

escalizada promedio, Matlab (%)

(V) Ecuacion 17 (V)
(V)

0.1 0.0374 0.51 0.55 7.27
0.2 0.119 1.62 1.25 29.6
0.3 0.155 2.11 2.14 1.40
0.4 0.243 3.31 3.33 0.60
0.5 0.373 5.08 5 1.6
0.6 0.563 7.67 7.5 2.26
0.7 0.877 11.9 11.7 1.70
0.8 1.48 20.18 20 0.9
0.9 3.24 44.18 45 1.82

Tabla 4. % error, Sefial osciloscopio vs Simulacion Matlab
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Respuesta transitoria: Senal del osciloscopio en rojo y simulacién de Matlab en Azul

on
T

[4%]
T

Amplitude

=]

_1 L L 1 il A L 1 il
2 3 4 5
Time (seconds) 102

o
-

Figura 116. Respuesta transitoria, Osciloscopio vs Matlab, Duty = 0.5

Los resultados obtenidos en el calculo del porcentaje error fueron relativamente bajos. De
las 27 medidas (los tres convertidores), el 96.3 % de estas, se encontré con un error por
debajo del 8.8 %. El 3.7 % faltante (una medida) se da con un error del 29.6 %, insignificante
por la precisidon que se logré en el resto de las mediciones.

Los valores del voltaje promedio obtenidos en la Simulacion de Vivado y Matlab fueron
practicamente exactos, demostrando que es necesario poseer dos o0 mas herramientas que
permitan verificar el correcto disefio del sistema a implementar.

Finalmente, las respuestas transitorias experimentales de cada convertidor obtenidas por
el osciloscopio estuvieron muy similares en comparacion con las halladas en la Simulacion
de Matlab. Cabe aclarar que, para poder obtener la grafica arrojada por el medidor, se
realizd la extraccién de las coordenadas que generaba dicha grafica, haciendo que, al
graficar estos puntos en Matlab, la imagen se visualizara con cualquier tipo de ruido. Esto

se notd mas especificamente en la sefial capturada en el convertidor Boost.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

La ingenieria es un drea que desde sus inicios ha venido evolucionando exponencialmente
a tal punto de que el desarrollo de cualquier tipo de sistemas se puede disefiar, verificar,
comprobar y mejorar mediante muchas herramientas, técnicas de modelamiento,
lenguajes de programacion, entre otros. El disefio y desarrollo elaborado en Vivado
comparado con Matlab, arroja datos demasiado exactos, permitiendo que se genere

confianza en la eficiencia y eficacia del progreso y resultado final del proyecto.

Por otro lado, la electrénica de potencia viene contribuyendo notoriamente en el desarrollo
de nuevas estructuras para el procesamiento de la energia. Es un tema que es muy
importante y que merece ser estudiado profundamente. Al ser una materia de estudio
interesante, practicamente es necesario realizar un prototipo que muestre su principal
funcionamiento. Gracias a VHDL, Hardware in the Loop HIL y a la tarjeta de desarrollo FPGA,
sumado a los resultados obtenidos, es de concluir que se obtiene un prototipo casi exacto

de los tres convertidores DC a DC que son el Buck, Boost y Buck Boost.

En conclusién, es posible obtener los resultados a una escala menor de cualquier tipo de
planta o sistema si se realiza una investigacion de la tematica necesaria para ejecutar el
proyecto. Es importante no solo recurrir a textos en intenet, sino que también es
significativo acudir a personas con grandes conocimientos en el Tema. Después de tener
claro la tematica, usar una metodologia precisa que implemente el paso correcto a realizar

serd de gran ayuda.

79



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Se logran mediciones muy cercanas a las ideales, pero, es de mencionar que dichos

resultados pueden ser mas precisos si se tienen en cuenta algunos factores como:

6 Implementar una técnica de modelamiento y desarrollo de este mas exacto

7 Tener en cuenta que existen perdidas en los elementos del medidor a la hora de realizar
las mediciones, de igual forma, utilizar un osciloscopio que permita obtener graficas con
trazados mas finos

8 Emplear un conversor digital —analdgico serial con una mayor frecuencia de trabajo que
permita obtener una conversién mas precisa.

9 Al utilizarse el Método de Euler, el cual no es el mas preciso de todos. Para este método
en particular, quizas, sea indispensable usar un hardware con una mayor frecuencia de

muestreo.

Como trabajo futuro, se halla actualmente el desarrollo de un control Pl para los tres
convertidores ya mencionados. Se tiene finalizado el cédigo en VHDL, pero que por
cuestiones de muestreo aun no es posible obtener los resultados esperados. Seguira en
estudio e investigacion hasta que el control del prototipo ya implementado sea

correctamente finalizado.
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APENDICE
APENDICE A

Cdédigo VHDL Convertidor Buck

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
library IEEE_proposed;
use IEEE_proposed.fixed_pkg.all;
entity BUCK is
Port (CLK: in STD_LOGIC; RST: in STD_LOGIC; D: in sfixed (1 downto -15);
Vo : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others =>"'0"));
end BUCK;
architecture Behavioral of BUCK is
type estados is (€0, el);
signal estado: estados;
signal x1n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0,31, -32);
signal x1n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0,31, -32);
signal x2n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x2n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal Vin_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal R_fxp: sfixed (31 downto -8);
signal L_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal C_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal D_fxp: sfixed (1 downto -15);
signal h_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal clk_base: sfixed (1 downto -32);
signal n_fxp: sfixed (31 downto 0);
signal k, n: std_logic_vector (31 downto 0):= (others =>'0');
signal clk_sys: std_logic:='0";
signal k1,k2,k3: sfixed (16 downto 0);
begin
Vin_fxp <=to_sfixed (5,1 6, -16);
R_fxp<=to_sfixed (5, 31, -8);
L_fxp <= to_sfixed (0.000330, 16, -16);
C_fxp<=to_sfixed (0.000010, 1, -32);
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D_fxp<=D;

h_fxp<=to_sfixed (0.00000008, 1, -32);
clk_base <= to_sfixed (0.00000004 ,1, -32);
n_fxp<= resize (h_fxp/clk_base, n_fxp);
n<=to_slv (n_fxp);
kl<=to_sfixed (4.5, 16, 0);
k2<=to_sfixed (255, 16, 0);
process (clk, k, n)
begin
if (rising_edge(CLK)) then
if (k < n-1) then
k<=k+'1';
else
clk_sys <= not(clk_sys);
k <= (others =>'0');
end if;
end if;
end process;
process (Vin_fxp, R_fxp, C_fxp, h_fxp, x1n_fxp, xInl_fxp, x2n_fxp, x2n1_fxp, clk_sys)
begin
if (RST ='1") then
x1n_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32); x2n_fxp <= to_sfixed (0, 31, -32);
x1nl_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32);
x2nl_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32);
else
if (rising_edge(clk_sys)) then
case estado is
when e0 =>
x1nl_fxp <=resize ((((vin_fxp*d_fxp)/l_fxp) *h_fxp) - (x2n_fxp*h_fxp)/I_fxp) + xInl_fxp,
x1n1_fxp); --Corriente Bobina
x2nl_fxp <= resize (((x1n_fxp/c_fxp) *h_fxp) - ((x2n1_fxp*h_fxp)/(r_fxp*c_fxp)) +
x2n_fxp, x2n1_fxp); --Voltaje Condensador
estado <= el;
when el =>
x1n_fxp <=x1nl_fxp; x2n_fxp <= x2n1_fxp;
estado <= e0;
end case;
end if;
end if;
end process;
k3 <= resize((x2n1_fxp*k2)/k1, k3); Vo <= to_slv (k3(7 downto 0));
end Behavioral;
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APENDICE B

Cdodigo VHDL Convertidor Boost

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
library IEEE_proposed;
use IEEE_proposed.fixed_pkg.all;
entity Boost is
Port (CLK: in STD_LOGIC; RST: in STD_LOGIC; D: in sfixed (1 downto -15);
Vo: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):= (others =>"'0"));
end Boost;
architecture Behavioral of Boost is
type estados is (€0, el);
signal estado: estados;
signal x1n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x1n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x2n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x2n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal Vin_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal R_fxp: sfixed (31 downto -8);
signal L_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal C_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal D_fxp: sfixed (1 downto -15);
signal h_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal clk_base: sfixed (1 downto -32);
signal n_fxp: sfixed (31 downto 0);
signal k, n: std_logic_vector (31 downto 0):= (others =>'0');
signal clk_sys: std_logic:="'0";
signal k1,k2,k3: sfixed (16 downto 0);
begin
Vin_fxp<=to_sfixed (5, 16, -16);
R_fxp <=to_sfixed (5, 31, -8);
L_fxp<=to_sfixed (0.000330, 16, -16);
C_fxp <= to_sfixed (0.000010, 1, -32);
D_fxp<=D;
h_fxp<= to_sfixed (0.00000008, 1, -32);
clk_base<=to_sfixed (0.00000004, 1, -32);
n_fxp<=resize (h_fxp/clk_base, n_fxp);
n<=to_slv(n_fxp);
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kl<=to_sfixed (50, 16 ,0);
k2<=to_sfixed (255, 16, 0);
process (clk, k, n)
begin
if (rising_edge(CLK)) then
if (k < n-1) then
k<=k+'1';
else
clk_sys <= not(clk_sys);
k <= (others =>'0");
end if;
end if;
end process;
process (Vin_fxp, R_fxp, C_fxp, h_fxp, x1n_fxp, xInl_fxp, x2n_fxp, x2n1_fxp, clk_sys)
begin
if (RST ='1") then
x1n_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32); x2n_fxp <= to_sfixed (0, 31, -32);
x1nl_fxp<=to_sfixed (0, 31, -32);
x2n1_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32);
else
if (rising_edge(clk_sys)) then
case estado is
when e0 =>
x1nl_fxp <= resize (((Vin_fxp * h_fxp)/ L_fxp) - (((x2n_fxp * (1-D_fxp))/L_fxp) *h_fxp) +
x1nl_fxp, x1nl_fxp); --Corriente Bobina
x2n1_fxp <= resize(-((x2n1_fxp*h_fxp)/(R_fxp*C_fxp)) + (((xIn_fxp * (1-D_fxp))/C_fxp)
*h_fxp) + x2n_fxp, x2n1_fxp); --Voltaje Condensador
estado <=el;
when el =>
x1n_fxp <=x1nl_fxp;
x2n_fxp <=x2n1_fxp;
estado <= e0;
end case;
end if;
end if;
end process;
k3 <= resize((x2n1_fxp*k2)/k1, k3);
Vo <=to_slv (k3(7 downto 0));

end Behavioral;
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APENDICE C

Cddigo Convertidor Buck — Boost

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
library IEEE_proposed;
use IEEE_proposed.fixed_pkg.all;
entity BUCK_BOOST is
Port (CLK: in STD_LOGIC; RST: in STD_LOGIC;

D: in sfixed (1 downto -15);

Vo: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):= (others =>"'0'));
end BUCK_BOOST;
architecture Behavioral of BUCK_BOOST is
type estados is (€0, el);
signal estado: estados;
signal x1n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x1n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x2n_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal x2n1_fxp: sfixed (31 downto -32):=to_sfixed (0, 31, -32);
signal Vin_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal R_fxp: sfixed (31 downto -8);
signal L_fxp: sfixed (16 downto -16);
signal C_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal D_fxp: sfixed (1 downto -15);
signal h_fxp: sfixed (1 downto -32);
signal clk_base: sfixed (1 downto -32);
signal n_fxp: sfixed (31 downto 0);
signal k, n: std_logic_vector (31 downto 0):= (others =>'0');
signal clk_sys: std_logic:="'0";
signal k1,k2,k3: sfixed (16 downto 0);
begin
Vin_fxp<=to_sfixed (5, 16, -16);
R_fxp<=to_sfixed (5, 31, -8);
L_fxp<=to_sfixed (0.000330,16, -16);
C_fxp<=to_sfixed (0.000010, 1, -32);
D_fxp<=D;
h_fxp<=to_sfixed (0.00000008, 1, -32);
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clk_base<=to_sfixed (0.00000004 ,1, -32);
n_fxp<=resize (h_fxp/clk_base, n_fxp);
n<=to_slv(n_fxp);
kl<=to_sfixed (45, 16, 0);
k2<=to_sfixed (255, 16, 0);
process (clk, k, n)
begin
if (rising_edge(CLK)) then
if (k < n-1) then
k<=k+'1';
else
clk_sys <= not(clk_sys);
k <= (others =>'0');
end if;
end if;
end process;
process (Vin_fxp, R_fxp, C_fxp, h_fxp, x1n_fxp, xIn1_fxp, x2n_fxp, x2n1_fxp, clk_sys)
begin
if (RST ='1") then
x1n_fxp<=to_sfixed (0, 31, -32); x2n_fxp<=to_sfixed (0, 31, -32);
x1nl_fxp <=to_sfixed (0, 31, -32);
x2nl_fxp<=to_sfixed (0, 31, -32);
else
if (rising_edge(clk_sys)) then
case estado is
when e0 =>
xInl_fxp <= resize ((((vin_fxp*d_fxp)/I_fxp) *h_fxp) - (((x2n_fxp*(1-d_fxp))/I_fxp)
*h_fxp) + x1n1_fxp, x1n1_fxp); --Corriente Bobina
x2nl_fxp <= resize ((((x2n_fxp*(1-d_fxp))/c_fxp) *h_fxp) -
((x2n1_fxp*h_fxp)/(r_fxp*c_fxp)) + x2n_fxp, x2n1_fxp); --Voltaje Condensador
estado <= el;
when el =>
x1n_fxp <= x1nl_fxp; x2n_fxp <= x2n1_fxp;
estado <= e0;
end case;
end if;
end if;
end process;
k3 <= resize((x2n1_fxp/K1) *k2, k3);
Vo <=to_slv (k3(7 downto 0));

end Behavioral;
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