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1. INTRODUCCION:

1.1. OBJETIVO GENERAL

El presente proyecto de fin de carrera se centradaenealizacion de plataformas de
experimentacién en hardware consistentes en médalogertidores de potencia y un médulo
controlador digital que puede ser faciimente camfiple. Los médulos de potencia
(reguladores DC-DC) abarcan un abanico de aplinasiale baja y mediana potencia, en
particular para la regulaciéon de voltaje en sistenadectronicos portatiles y equipos
computacionales. EI modulo controlador esta basaulauna FPGA con una interfaz de
programacién desde un PC.

La plataforma de experimentacion permitira analig#stintas técnicas de control para
convertidores de potencia, evaluar el estado d&l w@rproponer nuevas técnicas para
aplicaciones concretas en desarrollos de chipstensas electrénicos.

1.2. ANTECEDENTES

El proyecto se enmarca dentro de un proyecto C®lGngestigacion y desarrollo para la
consolidacion del grupo de control de convertidelestronicos de potencia.

Analizamos el sector en el cual se desarrolla nugstoyecto en busca de antecedentes,
proyectos y productos comerciales similares. BEndastria electronica la administracion de la
energia consumida por los dispositivos ha pasagmeaos afios de ser un aspecto secundario,
resuelto a posteriori, a ser un aspecto central proceso de disefio, determinando la mayoria
de las decisiones de compromiso al inicio del delar Esto hizo surgir un segmento de
mercado conocido como "power management”, que amdprlas técnicas y dispositivos para
la entrega eficiente de energia a las distintagpae un sistema electrénico. Hay basicamente
tres motivos por los cuales este segmento de memgoerimenta un crecimiento rapido y
sostenido: 1) los equipos portatiles necesitan atandas prestaciones y simultdneamente
extender la vida de las baterias, 2) los equiposodgputacion y comunicaciones necesitan
reducir la disipacién de calor para poder concemiayor funcionalidad en menor espacio, y
3) una creciente preocupacién por el uso mas sficide los recursos energéticos a nivel
planetario promueve el consumo inteligente de éasgrép exploracién de fuentes alternativas
de energia con sus consiguientes sistemas de s@vee potencia e interfaz con las redes de
distribucion.

La tecnologia predominante en los controladoresedaladores de voltaje para dispositivos
electronicos modernos es la analdgica. La pres@mimcorporar mayor funcionalidad y
flexibilidad ha generado una transicion a la teogta digital, que ya ha visto sus primeros
productos comerciales exitosos [1,2,3]. Sin emhaagm sigue predominando la tecnologia
analdgica y la industria tiene una gran inerciaapaalizar la transicion. Como este tema se
encuentra en la interseccion de varias discipl{iteia y tecnologias de control, electrénica
de potencia, microelectronica y disefio digital),trabajo en esta area es necesariamente
interdisciplinario. Por este motivo, no son muclassempresas y los grupos académicos que
han transitado exitosamente hacia este nuevo edth@ote.
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1.3. ACTORES, SUPUESTOS Y RESTRICCIONES

Los actores en este proyecto son: Tutor, Estudiashé Proyecto, Estudiantes y/o Docentes
que utilizaran luego la plataforma.

Se supusieron disponibles los equipos del labdoatbel Instituto de Ingenieria Eléctrica,

como ser fuentes de alimentacién, generadores fildese multimetros, etc. Se asumid un
apoyo por parte del tutor asi como de acceso ariabbibliografico de la biblioteca del

instituto.

A modo de restricciones se dispuso de una FPGA caidh debimos adecuar el disefio. El
proyecto no debié ajustarse a la suma de dinerindda para el mismo. La importacion de
componentes restringe los tiempos disponibles yufwede las principales causas de retraso.
El disefio debid realizarse de acuerdo a los conmpesexistentes en el mercado.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una plataforma de experimentacion en hanglw consistentes en modulos
convertidores de potencia y un mddulo controladagyital que pueda ser facilmente
configurable.

El objetivo abarca la realizacion de distintos midsludos cargas digitales, un conversor DC-
DC monofase, un conversor DC-DC multifase, tresvemsores A/D diferenciales y uno de
modo coman.

Finalmente se realiz6 una prueba en conjunto destdds médulos, conformando la
plataforma de experimentacion.

1.5. ESPECIFICACION FUNCIONAL DEL PROYECTO

En esta seccién presentaremos un detalle del fumti@nto del sistema, asi como también
una primera aproximacién del disefio. El sistema eehstituido por un moédulo de control
digital implementado con una FPGA sobre la tarflaCyclone-Il [4] y cuatro periféricos:
Carga Resistiva, Conversor A/D, Conversor de DCdho-fase y conversor DC/DC multi-
fase. EI moédulo de control y sus cuatro periféricosnstituyen la plataforma de
experimentacion de control digital en Conversor€¢L.

El sistema esta constituido por cuatro grandesugleqver figura 1): la FPGA, dos Cargas
Resistivas de rangos 0,006- 50Q y 52 - 40KQ, tres conversor A/D diferenciales y uno de
modo comun, un Conversor Monofase de 5V DC — 3,8Afun Conversor Multifase de 12V
DC -1,5v DC.

La FPGA sera la encargada de realizar el contgitadlide los Conversores DC/DC, ésta
realiza el control de las llaves determinando fsiten que los conversores deben entregar.
También se encarga de analizar los datos de lsites de salida de los Conversores DC/DC
y con estos mantener controlada la tension deassdlitta tarea que es menester de la FPGA es
realizar el control de la carga dinamica, el valeresta carga se fija desde la interfaz del PC.

Los Conversores DC/DC en nuestro caso reductordendsn, son parte fundamental de la
plataforma, ya que es en estos en los que evall@maesultados de los distintos algoritmos de
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control cargados en la plataforma.

El conversor A/D es el encargado de leer en fomadogica y entregar en una palabra digital
los datos sobre tension y/o corriente de trabajosi€onversores DC/DC.

La Carga Resistiva, recibe de parte de la FPGApalwbra binaria y mediante ésta genera una
combinacién de resistencias adecuadas para lageusdmlizar. Es la encargada de realizar la
demanda dindmica de corriente a los conversoreBOC/

Bateria de
Conversores A0 Fuente
OC
Conversores DCDC
Carga
FPGA b onofase Variable
kALt fase

Figura 1 — Diagrama de bloques de la Plataforma.
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2. IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS

En esta seccién se presentan los disefios de hdasdue componen el sistema.

2.1. CARGA RESISTIVA

2.1.1. Restricciones Iniciales

La carga resistiva es la encargada de imponer cianies de demanda de corriente al
conversor, por lo tanto debieron disefarse paer t&mrango amplio de variacién de demanda
de corriente. Si bien en este proyecto realizanogscdnversores DC - DC, se debi6 tener en
cuenta dos mas, que se tienen planificado reaizam futuro. Los voltajes e intensidades de
salida que queremos imponer a los diferentes ceakes son:

Vo (V) 3,3 5
lo (A) 0,1 10
Vo (V) 0,8 1,5
lo (A) 1 50
Vo (V) 10 20
lo (A) 0,0005 0,1
Vo (V) 0,5 1,3
lo (A) 0,0001 0,01

Tabla 1 - Voltajes e Intensidades de salida

Esto da como resultado que se deben contemplaigiaigntes extremos de Carga:

Rango Resistencias

Inferior Superior
0,33Q 50Q

0,016Q 1,5Q
100Q 40000Q
50Q 13000Q

Tabla 2 — Rango de resistencias a abarcar
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2.1.2. Disefio preliminar

Para simplificar el problema realizamos dos platascargas, una que contempla los dos
primeros rangos y otra que contempla los dos U#tilebcambio de resistencia no tiene porque
ser uniforme, lo importante es que las cargas doaspuedan variar de a saltos discretos,
respetando lo mejor posible los valores extremadeQlestacar que estos saltos no deben ser
demasiado elevados ya que el sobretiro de la otgrien el transitorio podria dafiar algin
componente.

Primer Rango: 0,018 - 50Q

Palabra Valor (Q)
10000000 0,016
01000000 0,33
00100000 15
00010000 4
00001000 10
00000100 20
00000010 40,2
00000001 50

Tabla 3 — Palabras binarias vs Valor de resistguramaer rango

Para estos valores de las resistencias se obaften discretos, concentrados en los primeros
bits. Si bien varias palabras se “desaprovechastno interés fue el de lograr cambios
cubriendo todo el rango de resistencias. A contiidma se muestra una grafica con la
distribucién de los valores de resistencia qu@geh con las distintas palabras, los valores de
resistencia para cada palabra binaria son el aglkuliel paralelo de las resistencias activadas
por las llaves.

Yalores de las Palabras Binarias

&0

a0

30

walor oshm

20

101011
1o

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figura 2 — Relacién entre valores de resistenciabra binaria para el primer rango.
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Segundo Rango: §b- 40KQ

Palabra Valor (Q)
10000000 50
01000000 100
00100000 500
00010000 1000
00001000 8200
00000100 13000
00000010 30000
00000001 40000

Tabla 4 — Palabras binarias vs Valor de resisteseg@ando rango

De la misma manera definimos los valores de ldsteexias para cubrir el segundo rango.

Yalores de las Palabras Binarias

45000
40000
35000
30000

25000 -

valar ahm

20000
15000

10000

- h“”lll
a ||III BEE LR oo B mnm s mm e mmm m e e o e A

om0 101
oioionot
A RRTiRfe]
01111001
[ RRRATI]]

Falabra

Figura 3 — Relacion entre valores de resistencpabra binaria para el segundo rango.

2.1.3. Componentes

Para comandar las llaves que habilitan o no lasteesias, se debe adaptar la sefial de la
FPGA a las mismas y aislar a la FPGA de cualqal& §ue pueda ocurrir en el circuito.

10
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I FPGA  Rin Optoacopkador Driver |__, =+
P i) D H Conects
[ Cabdm SED LU :
. G Yo IE#HRE la zalids
GND FPGA, | AP To0 R g convers
Ra DC-DC

Figura 4 — Esquema de una rama de la carga.

En la figura 4 se puede ver que la sefial provemidatla FPGA se conecta primero con un
optoacoplador, que es quien le provee aislamiemiwagico del resto del circuito. La
resistencia Rin, es quién limita la corriente gadesentrega al optoacoplador y toma de la
FPGA, y la resistencia Ro es quien posibilita qrigenere una corriente en Vo y se active el
Driver. Luego el optoacoplador se conecta con uivelr que es quien entrega una sefial
adecuada para activar correctamente el transistor.

2.1.3.1. Resistencias del primer rango:

Resistencia de 0,016Llega asoportar una corriente de 50A y tendra que sopantar
potencia de 40W. Dado que no se consiguieron eesists de este tamafio que soportaran la
potencia requerida por la misma se opto por utilizatransistor FDB150N10 del fabricante
Fairchild que soporta 57A y tiene una resisteneid 8@ 10V,49A y puede disipar hasta
110W.

Resistencia de 0,33Esta resistencia llega a soportar 10A y estand woliaje de 3.3V por lo
que debe disipar 33W. Utilizamos 3 resistencias NPER6-1FCT-NDque son del fabricante
Riedon soportan 25W y tienen un valor d@. ICon esta configuracion se llega al valor
0,3333.

Resistencia de 1,5Si bien en régimen esta resistencia debe sopaB#,En el peor de los
casos (conversor entregando 5V) esta resistenuisd&ue soportar 16,67W. Por este motivo
utilizamos una resistencia PWR263S-20-1R50J deicafite Bourns Inc. la cual soporta 20W
de valor 1,8.

Resistencia de 8: En el peor casalebe soportar 5W, para lograr esto utilizamos tres
resistencias de 2W en paralelo RHC (RHC251215FCY-NIel fabricante Stackpole
Electronics de valor X3.

Resistencia de 1Q: Esta resistencia debe soportar 2,5W. Utilizamos tesstencia
PWR5322W10R0JE del fabricante Bourns dé€xly)soporta 3W.

Resistencia de 2Q: Soportara 1,25W. Usamos dos resistencias ERJ-1TRIB40(del
fabricante Panasonic) en paralelo dex 1W.

Resistencia de 40Q: Se utiliz6 la misma resistencia que para el caterian

Resistencia de 5Q: Utilizamos una resistenc@RCW201049R9FKERel fabricante Vishay de
49,9Q y 0,5W.

11
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2.1.3.2. Resistencias del segundo rango:

Resistencia de 5Q: Utilizamos una resistencia del mismo tipo que &stencia de 50 del
primer rango ya que la potencia que debe sopatarueho menor y debemos necesariamente
comprar como minimo 10 unidades.

Resistencia de 10Q: Debe soportar 1W. Utilizamos una resistencia CRC1Z260RINEG
del fabricante Vishay de 100y 1W

Resistencia de 580Q: Debera soportar 0,8W. Utilizamos la resistencia-ERJJ561U del
fabricante Panasonic, la cual soporta 1W y tienealor de 56Q02.

Resistencia de 1K): Debe soportar hasta 0,4W. Utilizamos una resisaebRi-14YJ102U
del fabricante Panasonic, de valor(1k 0,5W

Resistencia de 8,2K: Debe soportar 0,05W de potencia. Utilizamos us@tencia RMCF
(RMCF1/88.2KJRCT-ND) del fabricante Stackpole Hiewsics Inc. de valor 8.2K y 0,25W.

Resistencia de 13K: Utilizamos una resistencia MCR18EZPF1302 del tamie R
Semiconductors, de valor 13Ky 0,25W.

Resistencia de 30K: Utilizamos una resistencia CRCW201030KOJNEF delri¢abte
Vishay de valor 30K2.

Resistencia de 40K@: Utilizamos una resistencia CRCW201040K2FKEF delricamte
Vishay de 40,2K2 y 0,5W.

2.1.3.3. Optoacoplador

Para aislar la FPGA de la carga, utilizamos el agipldor H11L2SM-ND, se puede ver el
célculo de la resistencia de entrada del mismo leANEXO H y el datasheet del
optoacoplador en el ANEXO C.

2.1.3.4. Conectores

Para la carga del primer rango, la corriente qume d@portar la entrada (Desde el conversor
DC-DC) es de 50A y para la carga del segundo r@@go No fue posible conseguir en un
conector que soportara 50A, lo maximo que se caitsiiyle de 30A por lo que se utilizara
para el primer rango, 2 conectores por borne. Eéctor a utilizar es el 8196-ND de Keystone
Electronics.

Para la entrada de alimentacién de voltaje, tigF®GA utilizamos el conector TSW-150-08-
T-S.

12
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2.1.3.5. Transistor

Utilizaremos como llave general para activar cagtdstencia el transistor SUD50N04-8M8P,
gue soporta hasta 50A y 40V, la resistencia deisistor es de 8,8 lo cual es un valor
despreciable frente a los valores de resisteng&utjlizamos.

2.1.3.6. Driver

Para la eleccion del driver se calculé la corrietggico en gate [5] :

t max
o= (- Qe
ty (typ) ty (max)
SUD50N04
Parameter Symbol Test Conditions Typ. | Max.

Total Gate Charge Qg Vbs =20V, Ves =4,5V, Ip =20A 16 24 | IgTyp | lgMax
Turn-Off Delay Time | td(on) Vop =20V, RL=1Q 30 | 45 0,5 0,8
Turn-On Delay Time | td(off) Ip =20A, VGEN =4,5V, Rc =1Q 45 | 70 0,4 0,5

FD_FDB150N10
Parameter Symbol Test Conditions Typ. | Max.

Total Gate Charge Qg Vbs =80V, Ves =10V, Ip =49A 53 | 69 | IgTyp |lgMax
Turn-Off Delay Time | td(on) | Vop =50V, ID =49A, VGS =10V, Rcen=25Q | 47 | 104 1,1 0,7
Turn-On Delay Time | td(off) | Vbbb =50V, ID =49A, VGS =10V, Reen=25Q | 86 | 182 0,6 0,4

Tabla 5 — Célculo de la corriente de gate que gelder entregar el Driver.

La maxima corriente que se puede llegar a exigideed,1A por lo tanto hemos elegido el

driver FAN3111ESXCT-ND de 1,4A. Se selecciono uivat con corriente de 1,4A para

garantizar que las llaves se activaran a tiempdtgrer tiempos de apertura del orden de
decenas de ns.
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2.1.4. Esquematicos

2.1.4.1. Rango 1:
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Figura 5 — Esquematicos de la carga para el priamgo
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2.1.4.2.

Rango 2:
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Figura 6 — Esquematicos de la carga para el segamgjo
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2.1.5. Ubicacion de los componenetes en las placas
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2.1.6. Placas terminadas

2.1.6.1. Rango 1:

Tierra
FPGA

Figura 9 — Foto de carga primer rango

2.1.6.2. Rango 2:

82k 13k0  30k0

Figura 10 — Foto de carga segundo rango
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2.1.7. Pruebas de la carga variable.

Las pruebas se realizaron de dos formas, primerados fuentes auxiliares y luego con una
fuente auxiliar y la FPGA.

Lo primero que realizamos fue la correccion de worede disefio, colocando una conexion
para la tierra de la FPGA, para aislar la esteatiée la tierra de potencia.

Una fuente la utilizamos para la alimentacién aaxi 5V y la otra para simular el comando
de la FPGA, a 3,3V.

Como resultado de estas pruebas, encontramos fas @a los drivers habian fallado, en total
fallaron 12 de los 25 que compramos quedando 1@ssesto pudo deberse a la inexperiencia
en el manejo de estos componentes. Como en plaza wonseguian debimos realizar una
nueva compra al exterior. Creemos que la falla ate drivers se pudo deber a que el
componente es pequefio y pudieron fallar al solglatlos nuevos fueron soldados con un
soldador de menor temperatura.

Luego de probar ambas placas con las fuentes anes)i y verificar el funcionamiento
probamos con la FPGA.

Conectamos los pines correspondientes a la FPG#Waucimos palabras binarias desde la
PC, verificando el valor de resistencia a la salkia la tabla 6 pueden verse los resultados
obtenidos para el primer rango de carga.

Para la resistencia mas baja no logré obtenersmlonadecuado ya que la resistencia interna
del mosfet resulté ser mayor bajo 5V en el gatelaBabla 7 pueden presentamos los valores
practicos obtenidos para las resistencias del sieg@amgo.

Palabra | Valor tedrico (Q) | Valor medido (Q)
10000000 0,015a 0,030 04
01000000 0,33333333 0,53
00100000 1,5 1,7
00010000 5 5,18
00001000 10 10,29
00000100 20 20,32
00000010 40 40,45
00000001 49,9 49,96

Tabla 6 - Valores reales del primer rango
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Palabra Valor tedrico () | Valor medido (Q2)
10000000 49,9 49,8
01000000 100 99,8
00100000 560 559
00010000 1000 998
00001000 8200 8140
00000100 13000 12970
00000010 30000 29900
00000001 40200 40000

Tabla 7 - Valores reales del primer rango
2.2. CONVERSORES A/D
2.2.1. Diagramas

2.2.1.1. Placa de conversores

A continuacion en la figura 11 se presenta un a@sgquedbre la placa de conversores

Conversor
DCiDC
|:DEI ...... DS:I
DIGITAL
QLUTRLT
HACLA FPGA

Figura 11 — Diagrama de blogues del conversor

La placa esta constituida por dos grandes bloquesson: la etapa de acondicionamiento de
la sefal y el conversor A/D. La etapa de acondaitento sera la encargada de adecuar la
sefial de interés proveniente del conversor DC/OCramgo de valores que maneja el
conversor A/D.
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2.2.1.2. Acondicionamiento

Como primera etapa dentro del acondicionamientizeeamos una reduccién de la tensién de
entrada para poder abarcar todo el rango del cemversin salirnos de él. En una seguda
etapa filtraremos la sefial con un filtro pasa béjosv Pass Filter LPF) con una frecuencia de
corte (fc) menor a la mitad de la frecuencia de strae (fs) del conversor, para eliminar el
efecto de aliasing. En la siguiente figura se puggateciar un diagrama de bloques de la etapa
de acondicionamiento.

LPF
Vin ' A A x Vin fc = fs/2 Vout

Figura 12 — Diagrama del acondicionamiento

2.2.2. Disefo

Para el disefio se tomaron en cuenta variados aspgcyue este conversor estara integrado a
una plataforma de experimentacién. Entre otrassces#d considerado para funcionar en
varios rangos de voltaje por tanto, el acondicideato requerira distintos tipos de
amplificacidn segun sea el rango de valores qugataria entrada. Para resolver este problema
de manera robusta y confiable se decidi6 que lamocianes de ganancia se realizaran
seleccionando las resistencias del amplificacitiavas de jumpers mecanicos.

También se resolvié que para obtener una buenhicgsg el conversor A/D debe ser de 10

bits, ya que la intencion es poder medir distinijogs de variables del circuito con una buena
resolucion. La velocidad de muestreo debia seroddopmenos 10MSPS ya que el reloj que

entrega la FPGA es de 25MHz. En el disefio se aiilizconversor de 40MSPS. En la practica
resultd dificultoso llevar la sefial de reloj al wersor AD sin que se generaran grandes
atenuaciones en la misma. Por lo tanto, se demdidcir la frecuencia de reloj a 1,56MHz ya

gue la FPGA reducciones discretas en este casdivisan entre 8, ademas colocar un buffer
para restaurar la sefial de reloj con un valordgtdV ya que el conversor AD interpreta un 1
para valores mayores a 3,5 V y la salida de la FB&Ae 3,3V. También se considerd que la
latencia fuera menor a los 0,5us.

El filtro quedo con una frecuencia de corte de 1MBmo estaba disefiado originalmente dado
gue en la practica se comprobd que no hubo incemtes devido al aliasing.

La alimentacion de las placas es de +5V que gametifuncionamiento de los amplificadores
para rangos positivos y negativos de voltaje.

En la tabla 8 se muestra la ganancia de amplifingzara cada uno de los rangos de entrada,

20



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria
Plataforma de Experimentacion en Control Digital de Conversores DC-DC

asi como también se pueden apreciar el rango cedarde voltaje hasta el que es valida dicha
amplificacion y el voltaje de salida que se obtémdtabe aclarar que contamos con dos tipos
de conversores, uno de entrada modo comun y trestdeda diferencial, y para todos vale la

siguiente tabla.

Vi Ganancia Vo

1 1 1
1.5 2/3 1
10 1/10 1
20 1/20 1

Tabla 8 — Ganancia de amplificacion para cada raegentrada

El filtrado de la sefial se concluyo en realizada an filtro activo con frecuencia de corte en
1Mhz y de primer orden. Este filtro es un filtrotiahasing y no cumple con las
especificaciones caracteristicas, pero en nuestso 00 es necesario un corte abrupto. A
continuaciéon se muestra las tablas con los calgued®squematico del filtro:

R1 fc Ganancia
10K 1.00E+006 1
Fc R2 C
1.06E+006 1500 1.00E-010

Tabla 9 — Valores de los componentes del filtro

Filtro

e £

gy — . RE

Figura 13 — Filtro Antialiasing
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2.2.2.1. Esquematicos

En este apartado se muestran los esquematicoss diogaconfiguraciones de conversores
A/D, es decir: Conversor A/D con entrada modo comyuonversor A/D con entrada
diferencial. Estos dos disefios se deben a la miacksie realizar distintos tipos de medidas
aprovechando todo el rango de valores que pertigeneersor. El conversor utilizado es el
ADS822 y los amplificadores MAX4412 (DatasheetgeANEXO C).

2.2.2.2. Conversor con entrada modo comun

Este conversor AD con entrada amplificada en madain esta pensado para medir variables
de voltaje positivas respecto de tierra ya queteueon un pin de acoplamiento de tierras y
esta configurado para abarcar el rango de ente@aad?V del conversor AD.

Acondicionamiento Filtro

Conversor A/D

R& -
G & = grm VDRV
= < 2 |Bit1(MsB) +Ve
<—1+—3|Baz GND
| Bit3 IN
< F——5 |Bit4 i

BitS CcM

Bit6 REFT

Bit7 ByT

Bita By8

B g REFB

Bit10 T
[s13

[T~ =111« ]~]~]

=}

[

PO

[aal=Ta] = =]s el == es]=]

[=]

CLK e

I

CLR N

Figura 14 — Esquematico del conversor A/D modo aomu
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Resistencias  Ohm R4 1k R8 10k Capacitores F
R1 10k R5 500 R9 10k Ci1 100p
R2 10k R6 10k R10 1.62k Cc2 100n
R3 6.2k R7 1,5k R11 47

Tabla 10 — Valores de los componentes del convelsentrada modo comuin

2.2.2.3. Conversor con entrada modo diferencial

Esta configuracién del conversor AD con entradanedo diferencial permiter obtener valores
de tensién o corriente en cualquier componenteugapgede tomar valores negativos. Uno de
los pardmetros que es de fundamental importancjaeyle proveera a la FPGA uno de los
conversores en esta configuracion es el error quesponde a la diferencia entre un voltaje
de referencia y el voltaje de la salida del corweBXC/DC.

Acondicionamiento

Filtro

Conversor A/D
o
o - & D—I gnn mn‘v'E
G—E Bit 1 {MSB) +Ve E
< |m2 oD [26]
= = G—T Bit3 N ?
<5 |Bus m [24] 2
G—? BRS cM ? ! |
<7 |6 rerT ;—J\Q/\r— ’7
C}—z Bt7 ByT z—“& b
< T—s|ms  wm E—““——I
<——Jw|sts  rEFB[1s] A A
< Tu|Bti0 mmE| e
T o€ RSEL?
:? ] o [16]
N [e] e +vs [15]
D——D—r
GLE_IN =

Figura 15 — Esquematico del conversor A/D modoréifeial
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Resistencias ohm R4 1k R8 10k Capacitores F
R1 10k R5 500 R9 10k Ci1 100p
R2 10k R6 10k R10 1.62k C2 100n
R3 6.2k R7 1,5k R11 47

Tabla 11 — Valores de los componentes del convelssentrada modo diferencial

2.2.2.4. Placas

A continuacion se presentan las fotos de la plésefiada y la placa final conteniendo cuatro
conversores A/D tres de entrada en modo diferepeino con entrada en modo comun.

Figura 16 — Foto de los cuatros conversores fiadts

En la figura 17 se puede apreciar la ubicaciorodebnversores en la placa. Si bien a lo largo
del documento se manifiesta que los conversorescafDentrada diferencial son idénticos se

pueden apreciar diferencias en las imagenes darstos, estas diferencias se deben a que
algunos de los conversores estan adaptados paredida del error de la salida del conversor

DC/DC y cuentan con un circuito para generar laregfcia de tension externa.
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Conversor A/D con
entrada modo comun

Figura 17 - Posicion de los 4 conversores endeapl

A continuacion se presentan imagenes mas detalifdas distintas configuraciones:

Entrada
IN/GND

Figura 18 — A/D entrada modo comun
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En la figura 18 se pueden ver la posicion de lasirdbs conectores y los dispositivos de
ajuste. La alimentacion de esta placa es simégitda entrada se puede ver que existen dos
pines, uno el del voltaje a medir y otro el de é&ae las tierras, también se puede apreciar el
conector de la FPGA el cual es igual para todosdowersores y se detalla la utilidad de sus
pines mas adelante. El selector de ganancias jgeajuistar la ganancia corriendo el jumper
hacia la derecha permite entrada de voltajes mayore

El ajuste de 0 esta disefiado de manera que ettréal@mositiva del amplificador operacional
del filtro se ingresa una tension que permite ajukst tension de salida de tal manera que
cuando la diferencia de las entradas es 0OV ladersn la entrada positiva del ADS822 se
encuentre en el punto mas bajo del rango de cdomgesste ajuste se explica en el manual de
usuario ANEXO D).

En la figura 19 se puede ver el conversor difearcinfigurado para la medida del error en la
sefial de salida del conversor DC/DC para esto egdagl preset de precisién para ajuste a
3,3V de una de sus entradas. La alimentacionpredator de la FPGA y el preset de ajuste por
0 para el conversor son iguales al de entrada roonwin. El ajuste de la ganancia tiene dos
bancos de pines y dos jumpers para variar la gamdatamplificador diferencial a la entrada.
El ajuste de 0 en este caso el disefio es el mpemmwla tension de salida se ajusta para que
cuando la diferencia de las entradas es 0OV ladersn la entrada positiva del ADS822 se
encuentre en el punto medio del rango de convelsigtie ajuste se explica en el manual de
usuario ANEXO D).

Figura9 — Conversor A/D entrada diferencial ciuista a 3,3V

A continuacién se muestra la distribucién de lsjbes principales en la placa, la imagen es
de uno de los conversores diferenciales y es elcgagata voltaje de referencia ya que es el
disefio mas complejo y la distribucién de los congpoes es similar para las dos
configuraciones.

En esta placa se ven los bloques: el filtro, eiesor ADS822 (ANEXO C), el buffer, y el
amplificador operacional en configuracion diferahcgue en modo comun sera una simple
configuracion inversora.

El buffer cumple la funcion de amplificar la sefldlL de reloj entregada por la FPGA y
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adaptarla para la entrada CMOS del conversor ADS822

Figura 20 — conversor A/D entrada diferencial cofidy

El conversor AD se planifico para poder medir jekahasta veinte volts, esto se logra
cambiando el jumper de ajuste de ganancia de lygaa el caso de entrada en modo
diferencial es necesario cambiar los dos jumpéasvaz. En la figura siguiente se pueden ver
las posiciones del jumper para los distintos ramgoamplificacién.

Ganancia
libre

libre

0,047

0,1

1

Figura 21 — Selector de ganancias
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2.2.3. Pruebas

En este segmento se detallan las pruebas a realiwe conversores AD para chequear su
correcto funcionamiento. Se utilizaran dos esqueniferentes de pruebas uno para el
conversor con entrada diferencial y otro para elrecsor con entrada en modo comun.

2.2.3.1. Esquema de prueba para el caso de modo comun.

-
Fasenbe DO
Ragulsble e
| a FPGA
Comverzge AT
— o cnirada an
Do Srmin
2 MHz
i an ;

Figura 22 — Esquema de la prueba del conversomigBo comun

La prueba consiste en lo siguiente: se conectaduente de continua regulable al conversor
A/D y esta sera su entrada. Se colocara un relaMtdz que emula al reloj que la FPGA dara
al conversor permitiendo su correcto funcionamieitda salida se conecta un puerto de
lectura escritura de la FPGA y en el PC se leerd#tes que el conversor entrega para cada

valor de la entrada.
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2.2.3.2. Esquema de prueba para el caso de modo diferencial.

Franba O
FRegulable

+ p—_

Froente DG s i Pz
Fequiatle Conversor AT F A

coa entrads an
Lot T T

2 MHz ——

Figura 23 — Esquema de la prueba del conversomAdBo Diferencial

Como se aprecia en la figura 23, la prueba delemov con entrada en modo diferencial no
difiere mucho con la de modo comudn. Su Unica difgieees la incorporacion de una segunda
fuente regulable que permite imponer a la entragatensiones diferentes para verificar su
funcionamiento diferencial

2.2.3.3. Resultados de las pruebas

A continuacién se presentan las tablas que muegtsaa los valores de entrada y la ganancia
seteada, el valor binario que deberia ser leiddgpBPGA en la primera columna y el valor
leido por la FPGA en la segunda columna.

Se realizaron las pruebas a los conversores paignd la entrada los valores que se
muestran en la primera columna de las tablas yirskEgganancia seteada se ve el resultado
obtenido de la FPGA. Estos resultados represehfamomedio de los valores obtenidos por la
FPGA vya que el conversor tiene un paso minimo erergrada (luego de la etapa de
acondicionamiento) de 1,95x1¥ valor que se encuentra dentro de los rangoside.r
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Ganancia
Voltaje | 0.0500 | FPGA | 0.1000| FPGA |0.6667 | FPGA |1.0000 | FPGA
20 1023 NC NC NC NC NC NC
15 896 NC NC NC NC NC NC
10 768 1023 NC NC NC NC
5 640 768 NC NC NC NC
1.5 550 589 1023 NC NC
1 538 563 853 1023
0.75 531 550 768 896
0.5 525 538 683 768
0.3 520 527 614 666
0.1 515 517 546 563
0 512 512 512 512
-0.1 509 507 478 461
-0.3 504 497 410 358
-0.5 499 486 341 256
-0.75 | 493 474 256 128
-1 486 461 171 0
-1.5 474 435 0 NC NC
-5 384 256 NC NC NC NC
-10 256 0 NC NC NC NC
-15 128 NC NC NC NC NC NC
-20 0 NC NC NC NC NC NC

Tabla 12 — Pruebas Modo diferencial
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Salida del conversor A/D

1100
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“alor Tedrico G=0 867 |-
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“alor Tedrica G=1
“alor Real G=1

Entrada del corwversor A/D

15

Figura24 — Gréfica de la salida del conversor A/D modoréifieial para las diferentes ganancias

Ganancia

Voltaje | 0.0500 | FPGA | 0.1000 | FPGA | 0.6667 | FPGA | 1.0000 | FPGA
20 1023 NC NC NC NC NC NC
15 768 NC NC NC NC NC NC
10 512 1023 NC NC NC NC
5 256 512 NC NC NC NC
1.5 77 154 1023 NC NC
1 51 102 683 1023

0.75 38 77 512 768

0.5 26 51 341 512

0.3 15 31 205 307

0.1 5 10 68 102
0 0 0 0 0

Tabla 13 - Pruebas Modo comuin
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Figura 25 — Grafica de la salida del conversor Afiddo comun para las diferentes ganancias

De las graficas se desprende que los valores dgrsimilares a los esperados tedricamente
mas alla de las variaciones producidas por el reiélctrico.
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2.3. CONVERSORES DC/DC

2.3.1. Bases teodricas del conversor monofase

Esta es una de las topologias bésicas de converB@HC en donde el voltaje de salida
obtenido es menor al de entrada. El circuito imeletado es el siguiente:

Buck L
o« Y'Y .
+ T, 5 I +
U, AD C— U, |[IR

Figura 26 - Conversor Buck monofase implementadowa llave. [6]

La llave indicada en la Figura 26 sera controlaalea mue opere de forma periédica cerrada
durante un intervalo de tiemjdT y abierta durante el resto del periodo un tiel(l— J)T

(O es el ciclo de trabajo).

El andlisis del funcionamiento en régimen del coswe esta basado en tres principios
fundamentales:

« Balance Volt-segundo: el valor medio del voltajécapgo sobre un inductor debe ser
cero.

« Balance de carga: el valor medio de la corrienteupacondensador debe ser cero.
» Hipotesis de riple pequefio: se puede aproximavdtigjes en los condensadores con
sus valores de continua y, en algunos casos, apaoXas corrientes por los inductores
con sus valores de continua (por ej. esto no édovéh DCM). [7]
Si se aplica el primero de los principios, y tedi@ren cuenta que el voltaje aplicado al

inductor es como se muestra en la Figura 27, sdepcacular la relacién entre el voltaje de
salida Uo y el voltaje de entrada Ud.
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v ()]

Ud-Uo% ---------------------- _

T

[
Lt

A

Figura 27 — Voltaje aplicado al inductor de un censer Buck . [6]

<v.>=2 v fat=2u, -u,)or -u, - ar)=0

U,0-Ug, :O:SO =0 (1)

d

La ecuacion (1) es la transferencia del conversoMedo de Conduccién Continua (MCC)
gue es valida siempre que la corriente por el itwtuw llegue a cero antes del tiempo T.

i (t)

- 1 ~-U Z Z s
Y%-U : | , I=<i; (t)>

/

—~ ¥

Figura28— Corriente por la inductancia del conversor BeickviICC.[6]

En caso que la corriente por el inductor lleguera antes del tiempo T, el conversor estara en
Modo de Conduccién Discontinuo (MCD) y se tiene ooaiente como muestra la Figura 29.
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‘ '
ir (1) T L :
' [=<1 (t)>
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=i A

, .
t toff

on

Figura29 — Corriente por la inductancia del conversorkBart MCD.[6]

Para el MCD se tiene una transferencia diferente de la ecuacion (1) para MCC que se

puede deducir que (e$ = # (2).
U, 8L
1+ 14—
RTo?
El problema de tener dos relaciones de conversida pn mismo circuito dependiendo del
ciclo de trabajo se puede evitar con la rectifiéadincrénica. Utilizando dos MOSFETs como
llaves (una de ellas en lugar del diodo) que alyracierren de manera complementaria

permiten que la corriente IL definida en la Figlfapueda ser negativa y por lo tanto se tiene
MCC en todo el rango de operacioén. El conversodgahora de la siguiente forma:

1T SRR

b2 S
V; C) #E So C~ vo Carga

Figura 30— Rectificacién sincrénica del conversaciB[7]

Aplicando el Balance de carga explicado anteriotmese tiene que de la corriente por el
inductor mostrada en la Figura 28 la componenteotdinua lo va por la carga del conversor

y todo el componente de alterna va por el condemsa® set (i) =0 e (i oxp) = |, donde

i . , .
LOAD es |a corriente por la carga R segun la Figura 30.
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Entonces la corriente por el condensador iC esmglaente forma:

i)
AT

-AT2

1

Figura 31 — Corfignte por el condensador de uneov Buck .[6]

En la Figura 31Al representa el ripple de corriente por el condemrs@dpor lo tanto de la
inductancia) y Q+ y Q- las cargas maxima y mininespectivamente que tendra el
condensador.

De la Figura 28 se puede ver que

Al :ﬁdl', y como $:5
Uq
entonces Al = 24" o1-95) (3)
Al :UET (1-0) 4

Para el célculo del ripple de voltaje de salidacdelversor se debe considerar la maxima carga
acumulada en el condensador Q+. Entonces de EAdelaoltaje-corriente y de la forma de la
corriente del condensador de la Figura 26 se tiene:

_1p _11T A
Vc(t)_vc(to)_at_[lc(t)dt Av, “C22 2
SustituyendcAl de la ecuacion (4)
Av, =T—2U—0(1— )
c 8CL

1 1
Definiendo & =ﬁ=2nfc y f =? se obtiene la siguiente expresion para el ripple d

e 72 s fe)
U —7(1 5)(7] ()

(o]

voltaje de salida relativo:

Considerando el modelo del condensador real comoondensador ideal en serie con una
resistencia y si ésta es significativa, el rippke vibltaje de salida se puede aproximar por

Av. =V = RI, . (ESR: Equivalent Series Resistance)
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2.3.2. Dimensionamiento del conversor buck monofase

Para el disefio del conversor se tendra en cuemteelqtiple de voltaje de salida debe ser
menor al 5%, el riple de corriente debe ser meh80% de la corriente lo maxima y que en
principio se trabajard con T = 1,§8.

Como el conversor a implementar serd de 5V a 3;3iMizando la ecuacién (1) se tiene

U
AVC <016% y 0= UO :%: 0,66
d

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (5) yeaj@sdo LC se obtiene la siguiente
desigualdad

LC>14x10"%s™ (6)
Teniendo en cuenta que la carga del conversorsefid@ipara un rango de 0,1 A a 10 A, la
condicién de riple de corriente Al <3A. Si se sustituye este valor en la ecuacién (4) se
obtiene la segunda desigualdad
L>0487H (7)

De (6) y (7) elegimos L=0uH yC=uF.

2.3.3. Componentes del conversor Buck monofase

Adaptando los valores de los componentes a la niisiidad en digikey, utilizaremos el
inductor FP1107R1-R51-R de la compafiia Coiltrodiessalor 0,5luHy que soporta hasta
55A y el capacitor PCC1869CT-ND de la compafiia fama de 3,3iF.

2.3.3.1. Transistores

Para las llaves elegimos transistores Mosfet STHIRILT4 de ST Microelectrénics que
soportan 60A y disipan hasta 70W.

2.3.3.2. Driver

Para elegir los driver calculamos la corriente ide pn gate:
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Q,(t Q, (max
| g(typ) :M | g(max):L)
ty (typ) ts(max)
STD50NH02LT4
Parameter Symbol Test Conditions Typ.
Total Gate Charge Qg Vop =10V, Ip =50A, VGS =10V, Rc=4,70 24 |1gTyp

Turn-Off Delay Time | td(on) | Vbp=10V, Ip =50A, Re=4,7Q @Ves =10V 10 2,4

Turn-On Delay Time | td(off) | Vbp =10V, Ip=50A, Re=4,7Q @Ves =10V | 27 0,9

Tabla 14 — Calculo de la corriente de gate que gelder entregar el Driver[8].

El driver debe manejar dos mosfet npn, uno coroals® a tierra del circuito (Low mosfet) y
otro con source conectado al drain del mofet amté¢High mosfet). No fue facil conseguir un
driver que manejara estas dos llaves y entragaaacarriente superior a 3,4A. Elegimos el
driver IR2010 para comandar los dos transistotenjsno entrega una corriente de 3A.

Se selecciono un driver con corriente de 3A parargear que las llaves se activaran a tiempo
y obtener tiempos de apertura del orden de decsnas.

2.3.3.3. Optoacopladores

Para aislar la FPGA no utilizamos los mismos opipkaiores que utilizamos en las cargas, ya
que para los conversores es necesario que puedagjamana frecuencia por arriba de los
781KHz, por esta razon utilizamos los optoacoplesiéiN137 de Fairchild semiconductor (ver
Datasheet en el ANEXO C).

2.3.3.4. Filtro ala entrada

Para evitar que las llaves propagen ruido hacfadate de colocamos un filtro conformado
por un capacitor deyF y un inductor de 1Hy.
. , Vc 1
La tranferencia del filtro es— —
Vin 1+LCs

A

1 L . . . .
\/_ la atenuacion sera -3db, imponiendo que a la érezia con que conmutan las llaves
LC
(781KHz) la atenuacion sea muy grande, por ejerdildb, llegamos a la condicion:

LC > 265x10°s™

2.3.3.5. Conectores

Para este conversor es necesario que el conegiortsgpor o menos 10A. Utilizamos
entonces el mismo conector que para la entradéda sk las cargas, el 8196-ND de Keystone
Electronics que soporta hasta 30A

Para la entrada de alimentacién de voltaje, tiglf®GA utilizamos el conector TSW-150-08-
T-S. Es una barra de 50 puntas que cortaremogdgas segun el uso.
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2.3.4. Esquematicos del conversor Buck monofase

En la figura 32 se puede ver las diferentes pat&sconversor monofase, el bloque de
aislamiento consta de un optoacoplador para camladany un driver que maneja a los dos
mosfet, el mismo es el driver IR2010 puede versagelsheet en el ANCEXO C.

La figura 33 es el esquematico con cada uno dedwgonentes utilizados, los cuales pueden
verse ubicados en la placa final en la figura 34.

__|7 Aislamianto
Safiakes de control
de la FFGa
g S— Aislamiento
Lfiltra L
-J ! !
Entrada del :| C Salida dal
Conyversor DCDG T b Corvarsor DE/DE
[ -
Figura 32 — Esquematico del conversor Monofase.
conector
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C6032 L 1] 5 ‘
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o Resist @
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1 2 D S |—1- Q 1 2 ‘ 15 1 2 } 1
Conect1®  HC1-100-R 04-8M8P | | 513-1636-1-ND Resist onect3
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PCC1849CT-ND [ ]cmich SUD50NO4-8M8P . |PccCigeocT-ND
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Figura 33 — Esquematico del conversor Monofase.
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Figura 34 — Ubicacion de los componentes del caovevionofase.
2.3.5. Dimensionamiento del conversor multifase

El conversor multifase implementado, convierte 8&/Ja 1,5 V, y es similar al monofase pero
se repite la rama de la inductancia en cuatro ranggaralelo, las llaves que permiten que
circule la corriente por ellas son activadas em#ordefasada en un cuarto de periodo,
eliminando los primeros arménicos de la corrientébteniendo un ripple mucho menor. Esto
permite convertir valores mayores.

Al igual que en el monofase podemos calcular:

Se dimensiond para que el riple de corriente pda cama del conversor sea menor al 30% de
la corriente lo maxima por cada rama y se trabajoTc= 1,28us.

Teniendo en cuenta que el conversor se diseficuparaarga maxima de 50A, la condicion de
ripple de corriente por cada rama es

ar=2eT (1—5)s%x£= 375A
4 10C

—
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De aqui surge la condicién que debera cumplirdadtancia de cada rama del conversor
L >0,448uH

Para determinar el valor del condensador considesayae el ripple de voltaje de salida debe
ser menor al 5%. Al igual que para el caso del emsor monofase

1¢. 11T Al
Vc(t)_vc(to)za_['c(t)dt Avg = ———F
to

Siendo iC(t) yAl; la corriente y el ripple de corriente total porcehdensador. Por lo tanto
para conocer el valor de C solo resta saber ei dald\l ;. .

La corriente iC(t) es la suma de las corrienteslggmicuatro ramas del conversor que son de la
forma que se muestra en la Figura 37 pero consigefade 90° de una con respecto a otra. Al
realizar la suma se obtiene una onda periédicahaaf triangular por ser en cada tramo de
tiempo suma de rectas. En la siguiente figura sestras como son las pendientes de cada
tramo de la onda triangular resultante cuando aifun f(t) original tiene pendiente a en (O,
dT) y b en §T,T) para los cuatro casos posibles:3€8;,25; 0,258<0,5; 0,59<0,75 vy
0,75<5<1.

Figura 35 — Pendientes resultantes en la sumadtesdriangularas desfasadas 90°.[6]

Se puede observar que la onda resultante es deegnancia cuatro veces mayor a la de cada

una de la suma por lo qde= —— = 032/5s.
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, U SV .
Como para el caso del conversor multifase —2 =]"—=0,125, corresponder el caso de
d
la primer columna desde la izquierda de la figunte@or para analizar la corriente total.

u-rtT

Como para cada ramé@l = (1— ) y habiendo elegido L = 0,51Hy, se tiene que

Al =3,29A . Por lo tanto:

Al 329A Al _ 329A
OT  0125x 1285 (1-3)T 0875x128us

Con estos valores se calcula el riple de la aaitotal como

=-293A/ 5.

Al =(a+ 3b)(t1 —B = (a+3b)AT =11,77A/ usx 0,125 12845 = 1,8832A

Ahora se puede obtener C Av,. S 11T Al :

c22 2

Recordando la hipétesis de que el riple de voliajesalida debe ser menor al 5% se obtiene
que C >1,004uF .

Simulamos el conversor multifase con el valor daldo de la inductancia y el capacitor,
llegandose a un ripple menor a 5% del voltaje tidsa

g : - -— -
& Oscilloscope-XSC1 -, A eS|

............................................

B n
T Charnel_A Channel_B Channal C Channal D Aeveartse
fi ﬂi’j 80068 ua 0,000V 34084 mV = = |
T2 4 || 20245 us 0000V  -33.997 mv |
T2-TH 178.724 ns 0.000 Y 73080 mV GND (=
Timmsbase — Channal_8 A Trigger
Scale | 200 ns/Div Sozie 20 mViDHv g Edge [F LI Ext
X positan | 0 Y position [+ D!v. B tava |o | v
[V aB|as| BE afbe] .| & & € | Sng|Nor|Asoffione [ o
- = '

Figura 36 — Simulacion del riple a la salida deltifase con capacitor de 3uF.
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Segun la simulacién realizada, el riple es de 73mque representa un 4,8% del voltaje de
salida del conversor.

2.3.6. Componentes del conversor multifase
Para el conversor multifase utilizamos los misnmamonentes que para el monofase ya que las

fueron seleccionados para soportar las condicignesequieren ambos conversores.

2.3.7. Esquematicos del conversor multifase
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i N Aislamiento

Sefialkes de control
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Liikra L
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-1 | Alslamiento

Safalkes de control
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[ Y Y“] T L m
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Converaor DCOIC Ao T- Comverser DCDG
__l_ Adslamiento
Safaks e control
de ks FPGA
i B Adslamiento
Lfikra L
m 1 L m
Hl
Cfitro

__,— Adslamiento
i N Adslamiento

Safakas de control
de a FPGA

Likra L

Figura 37— Esquema del conversor Multifase .
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Figura 38— Esquematico del conversor Multifase.
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2.3.8. Pruebas de los conversores

Al recibir las placas, se encontré que la del cosoremonofase fue hecha en “espejo”, no
contando con tiempo para reclamarla se decidig@lanta.

En la figura 40 se puede ver la placa “en espe@le’esta manera la entrada paso a estar a la
derecha y la salida a la izquierda. EIl driver Itocamos desde abajo para que coincidan los
terminales del componente con las pistas impresas.

Los mosfet y los optoacopladores debieron crudassgerminales con cables para que coincidan

con las pistas. Estos arreglos generan ruido eseldales digitales que debimos disminuir con
capacitores.

f/r- -\'l Hemcl !g_“n."n_rr "“‘Eﬂ"’ (0’ -\l'-
- : e
XX , . 000
TneLF 1L lrd
4 7
L 2 B J . B L R N J
Dﬁ ¥ tanFllt
— B ) LH:J
o0 e ’ T = oe0
Pl Lo e e ' e 2 : =
XX - X
e SN e 9
Rl ¥
w G
E_ ,:: .;_; L] Fin2
* L]

. g g |-.I EE ver [i:i]

0 == s —
HHEE ™) i -
2 O
e ;/F - e

Figura 40 — Placa Monofase modificada.

Siguiendo con las pruebas encontramos que el diivéograba activar el mosfet alto, luego de
ver un poco la documentacion del driver encontraguesuna condicion de las entradas Vs y Vb
no se estaba cumpliendo. Vb debe estar entre VsyMiA420V, puede verse el datasheet en el
ANEXO C, Vs es el punto entre el source del moaftt y el drain del mosfet bajo, Vb va

conectada a la alimentacion a través de un diodmaCVs variara entre 0 y 5V, resulta que la
alimentacién del driver debe ser de 15V y a sudad® estar referenciada a la tierra del circuito
para que tenga la misma referencia que Vs. Pora&sba colocamos una fuente externa de 15V
para alimentar Vb, cabe destacar que es un drisefiado para utilizar en conversores dc-dc de

cientos de voltios, ya que no conseguimos drivepeaficos para conversores de voltajes
menores.

Con estas modificaciones el conversor funcioné perouna eficiencia baja, el tiempo muerto
entre la apertura de un mosfet y el cierre del déloia ser grande y variable para cada ciclo de
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trabajo que se pusiera. Esto se debia al ruida esalida del driver (gate de las llaves), en la
figura 41 se ve el ruido que presentaban los dtes ga

Figura 41 — Ruido en el gate de los mosfet.

Para disminuir estos ruidos colocamos un capadio6,8nF entre el gate del mosfet bajo y
tierra, un capacitor del orden de los 400nF entgate del mosfet alto y tierra. En la figura 42 se
puede ver el resultado obtenido.

Figura 42 — Gates de los mosfet filtrados.

Finalmente para reducir el ruido en el punto enloae los mosfet colocamos alli un capacitor
de 22nF.

Aunque los capacitores aumentan el tiempo de apeytaierre de las llaves, fueron necesarios
porque el nivel de ruido era muy alto.

Finalmente procedimos a realizar las siguientesha@s. Respuesta a la variacién del ciclo de
trabajo, respuesta a la variacién de carga, y prdelransitorio.

Por razones de tiempos del proyecto se realizawtin las pruebas del conversor monofase,
dejandose el multifase para otra etapa.
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2.3.8.1. Respuesta a la variacion del ciclo de trabajo

Esta prueba consiste en relevar el voltaje deaal& conversor manteniendo el voltaje de
entrada y la carga constante. La realizamos cueaoltgje de entrada a 5V y una carga d€21K

Variamos el ciclo de trabajo desde 0,1 a 0,9 tomédid muestras del voltaje de salida. En la
tabla 15 se pueden ver los resultados obtenidoka #gura 43 se grafico el voltaje de salida

obtenido en funcién del ciclo de trabajo, podemesque la grafica es mondétona y se acerca
bastante a la recta ideal.

Ciclo de Voltaje de salida \{oltaje d? . Corriente de

trabajo tedrica (V) sallda(\r;l)edldo Riple (V) salida (mA)
0,10 0,5 0,577 0,32 0,6
0,18 0,9 0,923 0,24 0,9
0,26 1,3 1,320 0,24 1,3
0,34 1,7 1,827 0,30 1,8
0,42 2,1 2,162 0,24 2,2
0,50 2,5 2,638 0,28 2,6
0,58 2,9 3,042 0,24 3,0
0,66 3,3 3,440 0,28 3,4
0,74 3,7 3,854 0,28 3,8
0,82 4,1 4,219 0,34 4,2
0,90 4,5 4,800 0,34 4,8

Tabla 15 — Prueba del Monofase variando el cicloatgajo
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Recta ideal | :

OO Tl *  Rocts resl
0s i i I i i i I i i
0.1 0.18 0.26 0.34 0.42 0.5 0.58 0.66 0.74 0.82 049

Ciclo de Trabajo

Figura 43 — Resultados obtenidos del conversor fasedrente a una variacion del ciclo de trabajo

2.3.8.2. Respuesta a la variacion de carga

Esta prueba consiste en relevar el voltaje deasaldd conversor, variando la carga impuesta al
mismo. Al comenzar esta prueba tuvimos problemas &imcionamiento, de alguna manera el
ruido en los gate aumentd, esto lo solucionamosamgible los capacitores a los gate y
agregando uno de 22nF en el entre el punto en cands dos mosfet y la tierra del circuito.
Para esta nueva configuracion, el voltaje de sal@aonversor con un ciclo de trabajo de 0,66
es de 3,66V.

Conectamos la carga al conversor monofase, y adrde la FPGA fuimos variando el valor de
la carga, esto lo realizamos para 6 valores deac#wg resultados son los de la tabla 16, en la
grafica de la figura 44 se ve el comportamientovdéihje con respecto a la corriente consumida.

R (ohm) lo (mA) Vo (mA)

o 0 3,66
49,96 71,78 3,65
40,45 88,13 3,64
20,32 170,28 3,63
10,29 305,8 3,61
5,18 666,7 3,55

1,7 1797,3 3,35

Tabla 16 — Prueba del Monofase variando la carga
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Figura 44 — Grafica de corriente vs voltaje

2.3.8.3. Prueba de transitorio en lazo abierto

Esta prueba consiste en provocar una caida de @argento de corriente consumida) y relevar

el cambio provocado en el voltaje de salida delvemor. Para esto conectamos igual que en la
prueba anterior, el conversor y la carga y seteaghosciloscopio para que realice un disparo

danico.

La prueba se realiz6 con el ciclo de trabajo dé,3;6in voltaje de entrada de 4,97V, el cambio

se realizdé desde la carga de 499 la de 1,®. En la figura 45 vemos la respuesta a este
escaldn, se puede observar que el transitorio 2Rjns y el cambio se produce desde 3,66V a
3,35V pasando por un voltaje minimo de 1,94V.
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Figura 45 — Respuesta al escal6n de carga

2.3.9. Circuito final del conversor Monofase

El circuito final es el de la figura 46, en la mesmmarcamos los principales componentes del
circuito y las entradas y salidas. La energia fldge derecha a izquierda pasando por la
inductancia en serie Lf y el capacitor Cf en pdoatgue forman el filtro de entrada, Luego

pasamos por el mosfet alto en serie y el mosfet &ajparalelo, siguiendo por los principales
componentes del conversor que son el inductor Lseér y el capacitor Cc en paralelo.

El control del conversor lo realiza la FPGA a tiadé la entrada IN Low que maneja el mosfet
bajo y la entrada IN High que maneja el mosfet alto

Figura 46 — Circuito final del conversor Multifase
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2.4. DISENO DE SISTEMAS PARA MANE]JO DE CONVERSORES DC/DC
EN PLACA IIE-CYCLONEII

2.4.1. Introduccién

A continuacion se describe la implementacion erFBGA de bajo costo (en la placa lIE-
Cyclone 1l [5]) de una arquitectura para generauskfiales de comando de los conversores DC-
DC (PWM) y de las cargas electronicas tanto pareasb de las pruebas en lazo abierto
(DC_DC) como en lazo cerrado (DC_DC_Realimentado).

Para realizar estos sistemas se tomé como refaranamodulador desarrollado como trabajo

final de la asignatura Disefio Légico 2 [9] que csiifis en generar una sefial peridédica de
periodo del orden de 1 us y ajuste de ciclo deafpatlel orden de 1 ns. En ese proyecto se
propuso dos arquitecturas diferentes para realizadqui se utilizé una de ellas. Luego fue

necesario generar las sefales desfazadas y lasaayera cumplir con la funcionalidad de los

conversores DC/DC.

2.4.2. DC_DC

Se disefid un modulador por ancho de pulso de pefi@8 us y resolucién de 1,25 ns con 8
salidas: 4 de ellas son la misma sefial modulagmata de 10 bits (ciclo de trabajo) de entrada
pero desfasadas 0°, 90°, 180° y 270° y las 4 testaon las sefiales “inversas” (manejan las
llaves que conectan la inductancia del conversan terra) a estas anteriores pero
introduciendo un parametro de separacion que pemméginejar un tiempo en que ambas llaves
de una misma rama del conversor DC/DC permanecientazb para evitar cortocircuito. De
esta forma se contempla la aplicacion tanto paraisada con el conversor monofase como
para el multifase (4 fases).

La arquitectura implementada para la generacidasisefiales digitales que manejan las llaves
se basa en el uso de un transmisor serial, impigge por un blogue de transmision LVDS y
en la utilizacion de pasos de ajuste grueso yeajiirsd para obtener el ciclo de trabajo fijado
como entrada.

Los pasos de ajuste grueso se logran utilizandadores que funcionan a frecuencias menores
a las requeridas si se utiliza un DPWM basado émécde en un contador. Este enfoque

permite reducir la cantidad de bloques que reguieia frecuencias, reduciendo asi las
restricciones en los caminos criticos.

2.4.3. Arquitectura

A continuacion se describen los principales bloquilizados, en el ANEXO E se pueden
consultar los codigos.
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243.1. PLL

Estos bloques presentes en la placa Cyclone lligarmmultiplicar y dividir la frecuencia de
sefales de reloj, asi como también desfasarlasiar e ciclo de trabajo de forma controlada.
Las caracteristicas principales del los PLLs dgd Gyclone Il se describen en el ANEXO A.

En este disefio se utilizé el PLL para obtener ssfide reloj de mayor frecuencia que la
disponible en el oscilador interno de la placa@$zclone Il que es 25MHz. Fue configurado
para obtener sefiales de reloj cuyas frecuenciaaliia fueran la de entrada multiplicadas por
8 y 16. De esta forma se obtuvo sefiales de rel@P@eviHz y 400 MHz.

Ademas de la multiplicacién de frecuencia, otnacgristica de los PLLs es la capacidad de
obtener sefales de reloj con desfasajes prograsnadiberespecto a la sefial de entrada.

2.43.2. CRONO

El bloque CRONO esta basado en contadores y codyas Este utiliza los bits mas
significativos (MSB) de la entrada de 10 bits VAR(9...2] (ciclo de trabajo). Una de sus
entradas es la sefial de reloj de 200 MHz provemidet PLL que internamente va a un
contador “circular” de 8 bits. El resultado de esanta es comparado con la entrada VALOR
llevando a cero una de las salidas cuando el contddanza este valor indicado en su entrada.
Ver Figura 47.

&
255 - —————— -
a a
VALORF — — — — — — —— — S
| |
| |
8] >
| : I : ot
f | : ! f
C1

Figura 47 - Salida C1 del blogue CRONO

De esta forma se obtuvo una aproximacion (ajustesgnde los pulsos de control de los
conversores obteniendo una onda de periodo 1,28as®lucién 5 ns.

A partir del contador ya explicado se gener6 otres contadores cuyos resultados estan
atrasados 64, 128 y 192 cuentas con respectogaharintroduciendo una entrada adicional
REF[7..0] que se conect6 a la salida del contadacipal. De la misma forma utilizando el
mismo comparador se obtienen ondas de ajuste gdetsaismo periodo pero desfasadas 90°,
180° y 270° respectivamente.

53



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria
Plataforma de Experimentacion en Control Digital de Conversores DC-DC

3 a -
CONTADIY COMTADOR 270° — CUENTA 270
CK 250 Mz — § CONTADOR T

= CONTADOE 120° — CTUENTA 130°

COMTADOE 20° — CUEMTA 90°

Ck—
Figura 48 — Generacion de cuentas desfazadas&@Py270° de la original.

Para la generacion de las ondas “inversas” se gidocke forma similar pero utilizando otro
comparador (COMPARADOR_INVERSOR) y el parametroetrada SEPARACIONJ7..0]
gue indica los ciclos de reloj adicionales querdainversa esta en cero antes de la subida y
después de la bajada de la onda original (Ver &idQy.

¢l I ’—‘
|
| |
I |
| ! | !
| I I
I | | |
C1_INY ' I .

— | —
\— SEPARACIONET..0] " Sn= J

Figura 49 — Relacion entre sefial C1 y C1_INV codpeetro SEPARACION]7..0].

2.43.3. LVDS

Este es otro de los bloques que ya esta implemzmtac! chip Cyclone Il y es faciimente
configurable. Es un SERializador-DESerializadorqufautilizado como serializador) para
manejar una salida serial de alta velocidad enotegifa LVDS (Low-Voltage Differential
Signalling). Se lo configuré como transmisor (taémbse lo puede configurar como receptor)
esto significa que toma el vector de su entrada sata a la salida de forma serializada con
respecto a una sefal de reloj. Dicho transmisoe ged configurado de diversas maneras, para
este caso se utiliza con un PLL externo a él, yuoigrado de serializacion de 4. Sumado a
esto, estos transmisores tienen la particulariéagtiizar ambos flancos tanto de subida como
de bajada para realizar la serializacion. Bajosestsacteristicas, si se le ingresa como entrada
un reloj de 400MHz (salida del PLL) y cuatro bits garalelo, del mismo se obtendra una
salida con los cuatro bits de forma serie a 800Mpizdiendo asi obtener 1,25ns de
resolucion. Si se usara un reloj de 500MHz se abtaruna resolucién de 1ns, pero es la
limitante fisica del PLL lo que prohibe un relojyona 402.6MHz.

Ver ANEXO A para mas detalles.

2434. S_P
Este bloquese utiliza tanto para DC_DC como para DC_DC_Reaitago, permite la

comunicacion del disefio implementado en el FPGAww PC mediante la interfaz JTAG.
Las entradas del bloque (Probes) se conectansalidas del sistema. Mientras que las salidas
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(Sources) se conectan a las entradas del sistérnimgiie se encarga de transmitir los valores
ingresados por el usuario a las salidas del blogide, esta forma a las entradas del sistema en
cuestién. Este bloque esta disponible en la formmdadmegafuncién In-System Sources and
Probes en la libreria del Quartus Il. La configidlce instanciacion se realiza de forma
sencilla mediante el MegaWizard Plug-In ManagerQigrtus Il. [9]

Para el disefio DC_DC permite controlar las entrafidssistema que son ciclo de trabajo,
separacion y control de la carga variable.

Para el disefio DC_DC_Realimentado permite conttalaeparacion, la carga variable y las
constantes del controlador PID.

2.4.4. Implementacién

En la Figura 50 se muestra la arquitectura basaca formar una de las sefiales PWM que
corresponde a una de las llaves que conecta laefuda entrada del conversor con la
inductancia.

HM
VLR & K
CRONO PR
=l
“h 200 MHz [
Zum| SATIDA
400 MHz
Q000
1000 . SERIAL
100 | Mux4 et "“——] )
11 5 L
e |- o| MUXZ |
SEL & ’_T
: 4, .
[P i
SEJ‘EI'\,J

Figura 50 - Diagrama del sistema.

El sistema propuesto consiste en formar la onddrada de ciclo de trabajo variable con la
salida de un transmisor LDVS contenido en el biIdGgERIAL.

Para obtener la onda cuadrada se utiliza el bIQR®NO con entrada de reloj de 200MHz
(5ns) y la entrada de ajuste grueso VALOR es ds8 b

Una de las salidas (no de las PWM “inversas”) (dedtbra HSM) de CRONO estara en nivel
alto la cantidad de periodos de reloj indicada\paLOR, obteniéndose asi el ajuste grueso
como ya se explicé.

El vector de entrada al blogue SERIAL es el valos tpma HSM cuando la sefial SEL2 vale
cero, siendo “1111" si HSM vale uno y “0000” si HS/dle cero.

SEL2 vale uno cuando HSM vale cero y Q vale unsea@ en el periodo de reloj siguiente al
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flanco de bajada de HSM. En ese periodo de reldpelue SERIAL es cargado con un vector
que es el valor de SEL (los 2 bits menos signifioatde los 10 de entrada del sistema, Ver
Figura 51) en codigo termdmetro para que la sakitenanezca en alto por SEL*1.25 ns mas.

1,280 us

5 nz (AG)
H

HSM —

SE12 L_—‘ i

(1.1,1,1) . (0,0,0,0) . (1,1,1,1)

\* AF en codigo termémetro 4

(salida de MUX4)
Figura 51 - Valores a cargar en tx_in (entradd &&S) segun estado de HSM (salida bloqgue CRONO).

tx_in

Las sefales desfasadas con respecto a ésta sergdadorma analoga a como se explico pero
tomando otras salidas del bloque CRONO, sefialelasdelas 90°, 180° y 270° de ajuste
grueso. Por lo tanto se tienen otras 3 sefiales ¢t de la Fig. 49 pero desfazadas. Cada
una de esas sefales tendra asociado nuevos bERUSEL2, MUX2 y SERIAL segun Fig.
50.

En cuanto a las sefiales PWM “inversas”, éstasasorebtantes salidas del blogue CRONO vy
quedan con resolucion de ciclo de trabajo de Sdl® @@juste grueso). Se debié colocar flip-
flops tipo D a las salidas de estas sefales panpartsar el atraso de 5 ns que presentan las
otras sefiales PWM que pasan ademas por el proeegoste fino con el serializador.
Adicionalmente a la generacion de las sefales P@fMel sistema DC_DC se provee del
manejo de las cargas electrénicas.

A modo ilustrativo se presenta un segmento denfalaicién del sistema en Quartus Il para
CLK de 25 MHz, VALOR = 28d, SEL = 1d y SEPARACIONGd:
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b52 us ?.HISUS ?.Elus E!.-4-|4 us B.DIEE us 9.?? us 1IZI.3|E us 11.|D = 11.5|4L

MName

ARESET
CLE
VALOR k]
SEL T
SEPARACION [E]
SALIDA[D] LT 1 1 1
SALIDA_IMY L | L] L]
SALIDASO[D] 1 1 1 1
SALIDAIN_INY || | L] [
SALIDAT S0[0] il ] il 1
SALIDATB0_INY | | [ L
saLDazzo | 1 il 1 M
SALIDAZTO_INY | |] LT LT | T L i

Figura 52 — Simulacion.

Los bloques descriptos anteriormente estan incluiientro de un bloque mayor llamado
DPWNM. Este bloque sera luego modificado para sedagn DC_DC_Realimentado como se
explicara a continuacion.

2.4.5. DC_DC_Realimentado
Este sistema se utilizara para realizar el comteollos conversores DC/DC en lazo cerrado,
manejo de las cargas electrénicas al igual quezm dbierto y la generacion de la sefial de
reloj para el conversor A/D y el controlador PID.

2.4.6. Arquitectura

Principales bloques utilizados:

DPkA: DPWRA_inst

CE_PID
FF_D10:FF_D10_DPM inst CK_OPinay
CLE_ADG| frmm——
FF_DM0:FF_OMo_PIOnst [ | [°2° R SALIDATED_IW) —-
1— |ENA CLE SALIDAZTO_IN —
. ] |G LK 1= |aCLEAR aE.o WVALORLT.O] SALIDASO_IN e
PID:PID inst

= —— |ENA 1 |==ET I—— SEL1.01 SALIDA_IN .
— [CLE 1 [aCLEAR =] =N | b[E.01 —t |SEPARAC ON[T.O1 SALIDAD. OF jume
ERROR[9..0] [ ERRG AL3.0] 1 |a=ET =i |CARGA_INT 0] SALIDASOM. OF femmte
=+ |KP[S5.01 or=..o or=.0 SALIDATE000. O) e
-t [ELS.00 SALIDAZTON. OF fume
= (KD[5.01 CARGA_OUTET . Of jum

CLK_25 [
ARESETEEE

Figura 53 — Esquema simplificado de DC_DC_Realiadmt
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24.6.1. DPWM

Este blogue es basicamente el sistema DC_DC desariperiormente con el agregado de las
siguientes salidas (Ver Figura 53):

CLK_ADC: Sefial de reloj de periodo 640 ns (la mitkd periodo PWM). Se utiliza en el
conversor A/D y en el PID. Esta sefial se generdrtir plel MSB de un contador de 4 bits que
se incrementa con el oscilador interno de la pieca5 MHz.

CE_PID: Sefal para la habilitacion de la lecturbrdsultado del bloque PID. Esta en nivel
alto de forma que sélo incluya el flanco de sullldaCLK_ADC que corresponde a la mitad
del ciclo PWM. Esta sefal se gener6 utilizando ampmarador y una sefial auxiliar CUENTA
del bloque CRONO que toma valores de 0 a 255 cdogm®de 5 ns. La sefial toma valor 1 si
64 <CUENTA <192 y 0 en caso contrario.

CK_DPWM: Sefial de reloj de periodo igual a la séfidiM (1,28 us) pero con el flanco de
subida 160 ns antes del final de la anterior. ieaupara cargar la lectura del controlador PID
al bloque DPWM al final del ciclo PWM de forma deitar cambios adicionales de nivel
l6gico en las sefiales PWM en un mismo periodo. &asfial se generd de forma analoga a
CE_PID pero en este caso la sefial toma valor UEINTA > 224 y 0 en caso contrario.

En la Figura 54 se muestran las sefiales expliGatasormente.

1,28 us

SENAL PWH _ |

CLE_ADC

CE_PID

CE_DPWh
Figura 54 — Diagrama de tiempos de las sefiales P@{M_ADC, CE_PID y CK_DPWM.

24.6.2. PID
Corresponde al control proporcional-integral-ddrixadel voltaje de salida de los conversores
en tiempo discreto. Tiene como entradas CLK_ADC, KPR KD y ERRORJ[9..0] que
corresponde a la salida del conversor A/D. La adlif..0] es de la forma

D[n] = KP*ERROR[N] + KI*(S[n-1]+ERROR[n]) + KD*(ERRR[n]-ERROR[N-1]),

donde S[n-1]+ERRORI[N] = S[n] es la suma acumuladhtérmino integral y todas las
variables estan representadas en complemento a 2.
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Para obtener S[n-1] y ERROR[n-1] (valores muesteaghteriores a n) se utilizé flip-flops
tipo D con la sefal de reloj CLK_ADC (ver las signties figuras)

kP

|

ERROR[N] ———> < |——> PROPORCIONAL

Figura 55 — Esquema bloque proporcional

Kl

|

ERROR(N] Nl

—> INTEGRAL

S[n-1]

Figura 56 — Esquema bloque integrador

X |E—3

_|_
) > DERIVATIVO

ERROR|n]

O Q
ERROR[n-1]

=)

Figura 57 — Esquema bloque derivativo

Para realizar las operaciones de multiplicaciémma de vectores de la relacién que define
D[n] se utilizaron otros bloques configurables gaeesta implementado en el chip Cyclone II.

El blogue que calcula el término integral se dise@dorma de que S[n] sature en -2048 y en
2047.

Un estudio del sistema del conversor DC/DC teniesmd@uenta los parametros del circuito
disefiado que se desarroll6 mientras se realizabges/ecto (ver un ejemplo del calculo de
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las constantes en ANEXO G), arrojo los siguientderes de constantes del controlador PID:
KP =0,12628 Kl =0,06186 KD = 0,02596.

Como se trabajo en sistema binario, se aproximaoon
KP =0,001000 KI=0,000011111 KD = 0,0000011010.

Se resolvio trabajar con constantes de 6 bits cfumreato
<1 bit de signo><2 bits>,<3 bits>

para realizar las operaciones en el controlador cora cantidad fija de bits
independientemente de los valores.
Por lo tanto, para los valores anteriores se aplitdlesplazamiento de la coma de 1, 6 y 6
lugares a la derecha para KP, Kl y KD respectivdame@uedando entonces las siguientes
constantes en el formato anteriormente explicado:

KP = 000,010 KI=011,111 KD = 001,101.

Con este formato para las constantes y teniendoema que ERROR es de 10 bits y S (suma
del término integral) es de 12 bits, el términopameional queda con el formato
<13 bits>,<3bits>
Deshaciendo el corrimiento de 1 lugar de la conthdanteriormente, resulta el formato para
el término proporcional
<12 bits>,<4 bits>
Analogamente para el integral, se pasa de
<15 bits>,<3bits> a <9 bits>,<9 bits> (6 cavientos)
y el derivativo de
<13 bits>,<3bits> a <7 bits>,<9 bits> (6 covientos)

Para realizar la suma los tres términos deben estar mismo formato:
<12 bits>,<9 bits>.

Por lo tanto puede ser necesario extender loglbdisnales agregando ceros hasta completar 9
bits y hacer una extension de signo de la parerahiasta completar los 12 bits (repitiendo el
bit de signo las veces que sea necesario por sglemento a 2).

Proporcional < 12 >,< 4 %0000

Integral extension< 9 >< 9 >
Derivativo extension < 7 >K< 9 >
Sumatotal < 14 > < 9 ¥

El resultado de la suma queda en formato <14 kifsbjts> (hay 2 bits adicionales por si
ocurre carry). De la parte fraccionaria de la ssmabtiene D (ciclo de trabajo) teniendo en
consideracion lo siguiente:
- Sila parte entera es >=1 entonces D = 11111111023}
- Sila parte entera es negativa entonces D = 00Q000@D)
- En otro caso D es la parte fraccionaria de la sagragando un cero como LSB para
completar 10 bits.
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3. PRUEBA DE LAZO CERRADO

Ya hemos descripto la realizacién y pruebas derlédulos por separado, en esta seccién
describiremos la prueba de lazo cerrado en lagredlamos el conversor Monofase junto con
la carga variable, el conversor A/D y la FPGA, fando un circuito en el cual variamos desde
la computadora la carga impuesta al conversoPIAA reacciona manteniendo el voltaje de
salida estable.

En parte inferior de la figura 58 se ve el voltdgesalida del conversor realimentado y en la
parte superior la entrada del mosfet alto, se puet& que el controlador satura y pasa de
valer OV a valer 5V. En la figura 59 se ven las dosadas donde observamos que durante el
periodo que una llave esta abierta (3,3V activaniel bajo) la otra abre y cierra. Por esta
razén cuando la llave del mosfet bajo esta abiefta del alto esta abriendo y cerrando el
voltaje de salida comienza a aumentar hasta llada¥, momento en el cual el controlador
intenta disminuir el voltaje de salida abrienddldaie del mosfet alto y, abriendo y cerrando la
del mosfet bajo hasta que el voltaje llega a cagvamente y se repite el ciclo.

Figura 58 — Salida del conversor y entrada al ni@dfe, primera prueba
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Figura 59 — Entrada al mosfet bajo y al mosfet, gtomera prueba

Para solucionar este problema bajamos la ganaetRID hasta lograr una salida estable, por
otro lado aumentamos el capacitor de salida qudeeB3uF poniendo un capacitor de 10uF en
paralelo, para estabilizar mejor la salida.

Disminuyendo la ganancia del controlador y con apacitor mayor a la salida, se logré
estabilizar el voltaje pero no en 3,3V sino queuanvalor alrededor de 2,7V, por otro lado
observamos que consumia una corriente de 560mAdesth conversor en vacio.

El alto consumo de corriente se debe a corto toswde baja duracion que suceden cuando el
tiempo muerto entre el cierre de una llave y latapa de la otra no es suficiente y se genera un
camino directo a tierra por las dos llaves al datados cerradas por un instante.

Para disminuir este consumo, cambiamos el tiempertmuwel PWM de la FPGA hasta que
consumiera una corriente de decenas de mA, unaheeko esto el voltaje de salida se
estabilizé en 3,34V.

En la figura siguiente se puede ver las salidas P#ENB FPGA, se debe tener en cuenta que
las llaves se activan por nivel bajo.
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Figura 60 —Entrada al mosfet bajo y mosfet altgusda prueba

En la siguiente figura podemos ver el riple deltajel de salida cuando el conversor se
encuentra en vacio y en lazo cerrado, el mismaesi8mV pico a pico lo que representa un
4,4% del voltaje de salida.

™™ r " T T rr oy r T rorrrrT 'r"‘J'
1

Figura 61 — Ripple en el voltaje de salida del evsor

Realizamos la respuesta al escalén de carga pzoeterrado, la imagen siguiente muestra el
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resultado obtenido. Como se puede observar al pigsana carga mayor a una menor no se
logra mantener el voltaje constante, sino que shmidisminuye algunos mili volt aunque lo
hace de forma atenuada.

N e e = ) i, ol
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Figura 62 — Respuesta al escalén en el voltajditlasiel conversor

Restan ajustarse entonces las constantes del leolatropara que el voltaje se mantenga estable
ante cualquier variacién de demanda de corriente.

. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto, se tiene funcionando eheersor Monofase DC-DC, los dos rangos de
carga, los conversores A/D y se tiene implementadéazo de control PID al cual le hacen
falta unos ajustes en las constantes de los blodaesontrol (proporcional, derivador e
integrador) para que el voltaje de salida se magatelel todo constante al variar la demanda de
corriente del conversor DC-DC.

El conversor Multifase esta armado y se le probofuricionamiento de las llaves
introduciéndoles sefiales externas, pero no sedi@go con la FPGA.

Por lo tanto se logro armar completamente la mlatzd con el conversor monofase y probarla
tanto en lazo cerrado como en lazo abierto. Cregmessta plataforma se puede considerar a
nivel de prototipo y como base para futuras imple@aeones ya que funciona correctamente
pero nos parece muy recomendable redisefiar catetpas.

Si bien el conversor monofase quedo funcionandectamente se planteo la dificultad que la

placa fabricada llego en espejo, por lo tanto abzgron modificaciones sobre el impreso, por
no contar con tiempo, las cuales no son apropipdis circuitos que manejan altas corrientes
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ya que se generan ruidos produciendo errores. Geaiduena medida para mejorar la calidad
de este circuito reimprimir el circuito y armarloavamente. Mas alla de esto, este circuito
funciona y como prototipo permite realizar una grariedad de pruebas.

Los rangos de carga a pesar de tener algunosesetall el disefio se encuentran en correcto
funcionamiento y si bien son plausibles los cambio los consideramos urgentes.

Se logro el correcto funcionamiento del converstd pero fue necesario realizar cambios en
las placas y en el disefio original, estos cambéosefiejan en componentes que hubo que
anexar a las placas.

Este circuito maneja sefiales y es muy sensibleidd por lo que seria importante incorporar
al impreso estos componentes y correcciones dialigara reducir los ruidos. A pesar de estos
inconvenientes el ruido se mantuvo por debajo sld@mA.

Los disefios digitales para programar en la FPGAlayo® todos realizados y se probaron
sobre el conversor DC/DC monofase aunque el disafbién incluye las salidas necesarias
para el manejo del conversor DC/DC multifase. Qumdajustes a realizar en el lazo de
control ya que el control no funcion6 correctamente

Aunque la plataforma quedo en correcto funcionatni@neemos que requiere mejoras pero
consideramos que es una base solida para futursienes de Plataformas de Experimentacion
en Control de Conversores DC/DC.

4.2. TRABAJO FUTURO

A continuacion describiremos las mejoras que geidglen realizar a cada uno de los médulos:

4.2.1. Cargas

Ambas cargas tienen la tierra de la FPGA conediadaanera externa, podria realizarse una
nueva placa previendo esta tierra a los efectdsder mas robusto el circuito.

En la carga de rango 0,026a 5@, la resistencia de 0,0@6intentamos realizarla con un
mosfet que tiene una resistencia interna de Q0d%ando en gate se le impone 10V. Esta
resistencia resulté de un valor superior lo cuadeudeberse a que los driver estan alimentados
con 5V e imponen este valor en el gate y no 10VIpaual la resistencia seria mayor. Una
mejora que podria intentarse es la de alimentarl&hla carga, pero para esto se debe hacer
un divisor de tension para disminuir la tensién gadacia las entradas Xref de los drivers (ver
datasheet en ANEXO C) ya que las mismas debeneaiex 2 y 5V.

Por otra parte la resistencia de 0Qldebe soportar 50A, y si bien el datasheet dice que
soporta este Amperaje, notamos que el mismo estadposi se mantiene la temperatura a
25°C. Por lo que deberia redisefiarse esta resetenc

Por otro lado para mejorar el desempefio podriaatame las resistencias que demandan mas
carga cerca de los bornes de conexion para queddsntes elevadas recorran menos longitud
de pista.
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4.2.2. Conversores A/D

Los conversores A/D sufrieron algunas correccianesa efectos de eliminar ruido y posibles
rupturas de las arreglos realizados podria compmama placa nueva contemplando todas las
correcciones realizadas.

4.2.3. Conversor DC/DC Monofase

Si bien este conversor funciona de acuerdo a leradp, la placa tiene varios arreglos debido a
gue vino hecha en simetria. Esta placa podria valyedirse ya contemplando la alimentacion
auxiliar de 15V que hubo que agregarle al driver.

4.2.4. Conversor DC/DC Multifase

El conversor Multifase fue disefiado pero no fuebpom con la FPGA, restaria probar el
mismo en lazo abierto con las sefiales PWM desfasqa@ se implementaron en la FPGA
(carpeta DC_DC en el CD, ver codigo en ANEXO E).

Luego de probar el lazo abierto se puede probdazncerrado utilizando el programa de la
carpeta DC_DC_Realimentado (ver contenido del GINEXO E)
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ANEXOS
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