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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Ambito del proyecto

El Trabajo Fin de Grado “Disefio e Implementacion con un Microprocesador del
Lazo de Control de un Convertidor de Potencia”, es un proyecto que se ha realizado en
la Universidad Carlos Ill de Madrid, en el departamento de Tecnologia Electrdnica,
haciendo uso de las instalaciones de laboratorios del grupo de Sistemas Electrénicos
de Potencia y bajo la tutela de sus profesores.

Los convertidores de potencia se usan para adecuar la energia eléctrica que
reciben en la necesitada por una determinada carga. Existen varios tipos de
convertidores en funcién del tipo de energia con la que se trabaje. Para este caso se
utilizara un convertidor CC/CC [1].

Los convertidores CC/CC suelen estar conectados a una red que ofrece una
tensién continua no regulada, esta tensidn, que se convertird en la tensién de entrada
al convertidor, puede fluctuar debido a la naturaleza senoidal de la tensién rectificada.

Por consiguiente los convertidores CC/CC son utilizados para convertir la
tensién de entrada no regulada en la tensidn de salida requerida por la carga.

En este proyecto se va a utilizar un convertidor reductor CC/CC que se usa
cuando la fuente primaria de energia tiene un nivel de magnitud mas elevado que el
demandado por la carga ver Figura 1.1

CONVERTIDOR CC/CC | . l Salida
- te d *>— N Inductores Vo
uente de
entradacc |2 —— I 2 I == carga
Elementos { I *
conmutadores Condensadores
Sefial de
control

CONTROL Dl

Figura 1.1 Esquema general de un convertidor CC/CC.
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1.2 Necesidad de control

El convertidor debe comportarse segln las especificaciones requeridas y para
ello es necesario hacer un control durante su funcionamiento, como se puede observar
en la Figura 1.1.

Para conseguir que el rango de la sefial en la salida del convertidor tenga el
menor error posible y que no se vea afectada por perturbaciones es necesario disefiar
un lazo de control que regule el comportamiento del convertidor de potencia. Dicha
regulaciéon se hace mediante un circuito que de forma automadtica a través de la
generacidon de una sefial que ajustara el tiempo de encendido del interruptor que
controla el convertidor, abriéndolo o cerrandolo durante un determinado periodo de
tiempo.

El médulo PWM (“Pulse-Width Modulation”), es el encargado de generar la
sefial de gobierno del convertidor que define el tiempo que tiene que estar cerrado el
interruptor frente al tiempo total de conmutacidon en la Figura 1.2 se pueden observar
dos sefiales de gobierno para el interruptor, una de ellas con un ciclo de trabajo (D) del
50% y otro del 20% (indica el porcentaje que el interruptor estd cerrado respecto al
tiempo total de conmutacidn)

50%

e e
20%

L T=Uf

Figura 1.2: Sefal generada por el médulo PWM

En este trabajo se va a disenar e implementar el lazo de control en un
microprocesador de un convertidor de potencia CC/CC.

Para obtener un buen lazo de control para el convertidor se debe hacer un
buen andlisis del comportamiento de dicho control. En este proyecto en primer lugar
se va hacer un analisis del control en analdgico, ya que se tienen los conocimientos
necesarios para poder hacer el analisis. Y A continuacién se procede a convertir los
resultados obtenidos en el sistema analdgico a su equivalente en digital. El paso de
analdgico a digital se debe a que este presenta multiples ventajas que se detallan a lo
largo de este capitulo.

13
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1.2.1 Tipos de implementacion del lazo de Control

Como se ha indicado anteriormente, existen dos tipos de control:
analdgico vy digital. La diferencia principal entre los dos sistemas es que el sistema
analdgico utiliza un sistema continuo y el digital un sistema discreto.

En la actualidad el control digital se impone al analdgico ya que presenta
muchas ventajas respecto a éste [2]:

* Un control digital puede implementarse en sistema digital programable y
esto proporciona flexibilidad a la hora de reconfigurar las operaciones de
procesamiento digital, simplemente cambiando la configuraciéon del
dispositivo. En cambio en un sistema analdgico un cambio implicaria el
redisefio del hardware, lo que requiere un mayor coste.

¢ Un sistema digital tiene una reproducibilidad de resultados muy alta. Para
una misma entrada siempre tendra la misma salida, mientras que los
sistemas analdgicos presentan una mayor sensibilidad a las condiciones
externas como la temperatura, la antigliedad de los componentes, etc.

e El procesamiento digital de sefales también posibilita la implementacién
de algoritmos de procesado de sefial mds sofisticados. Estos algoritmos
son dificiles de conseguir mediante implementacion analégica.

e Un sistema digital es mas econdmico, puede proporcionar mucha
funcionalidad en un espacio muy pequefio, y un mismo dispositivo sirve
para realizar varias tareas, siempre y cuando se programe para ello.

El control digital puede llevarse a cabo mediante distintos dispositivos,
presentando cada uno de ellos diferentes caracteristicas. A continuacion se
describen el control mediante FPGA y mediante un microprocesador.

- Control mediante FPGA

Dentro de los posibles controles que ofrece el campo digital se puede
utilizar una FPGA (“Field Programmable Gate Array”). Este dispositivo permite
hacer una programacion del hardware implementado mediante lenguajes de
descripciéon de hardware de alto nivel como el lenguaje VHDL, lo que permite
una gran flexibilidad y la posibilidad de reprogramar el sistema facilmente.

14
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Ademds, permiten la paralelizacién de tareas lo que incrementa las
prestaciones del sistema implementado.

7 & \lLIN\ gu

=)

TR SRS "'v

D Or S

Figura 1.3: Imagen de una FPGA

- Control mediante microprocesador

Otra posibilidad para realizar el control digital es el uso de un
microprocesador. Este es el método que se va a utilizar en este proyecto. Se
trata de un circuito integrado que puede ser programado con lenguajes de alto
nivel, como por ejemplo C, lo que facilita su uso. El uso de estos lenguajes es
posible porque existen compiladores cruzados que traducen este lenguaje a
lenguajes de mas bajo nivel, como el ensamblador.

Figura 1.4: Imagen de un PIC18F2525

15



Universidad
Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

Disefio e Implementacion con un Microprocesador del
Lazo de Control de un Convertidor de Potencia.

1.3 Herramientas utilizadas para el diseiio e implementacion

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado las siguientes
herramientas:

* Psim: Es una herramienta de simulacidn de circuitos eléctricos y electrdnicos.
Es muy intuitiva ya que se hace por medio de una interfaz gréfica para crear
el/los sistema/s que se quieran analizar. Esta herramienta incluye a su vez otra
llamada SmartCtrl que permite realizar el disefio del lazo de control de un
convertidor de potencia de una forma sencilla. En este proyecto se utilizaran
las dos herramientas, se utiliza el PSIM para analizar el convertidor de
potencia y el Smartctrl para disefiar el lazo de control analdgico.

e Matlab: Es una herramienta matematica de altas prestaciones. En este
proyecto se va a utilizar para discretizar las ecuaciones del plano continuo (s)
al discreto (z)

e MPLAB IDE: Es un software gratuito ofrecido por Microchip para la
programacion y depuracidon de sus microprocesadores. Esta herramienta ha
sido utilizada para la implementacion del lazo de control en el
microprocesador.

e ORCAD: es un programa que sirve para el disefio de circuitos electrdnicos.
Consta de dos bloques:

- PSPICE: sirve para ver el comportamiento de los circuitos electrénicos. En
este proyecto se va utilizar para definir el circuito del hardware necesario
para el funcionamiento del convertidor para posteriormente exportarlo a
la herramienta LAYOUT

- LAYOUT: sirve para realizar el disefio de placas de circuitos impresos PCB.
Este disefio se realiza a través de la exportacion del circuito de PSPICE. La
Herramienta LAYOUT tiene definidas librerias con las huellas de los
componentes y en caso de tener una huella asociada a un componente
concreto te permite crearla.

16
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1.4 Objetivos y alcance del proyecto

Los objetivos planteados para este proyecto son los que se exponen a
continuacion:

- El objetivo principal es disefiar el lazo de control digital para un convertidor CC/CC
e implementarlo en un microprocesador.

- Adaptar el proceso de disefio de la herramienta “SmartCtrl” a los controles
digitales, teniendo en cuenta las caracteristicas de estos ultimos.

- Disefar la placa de circuito impreso (PCB) para el montaje del convertidor y los
componentes necesarios para su funcionamiento.

- Aprender y aplicar una metodologia de disefio del lazo de control digital a partir de
su disefio analdgico

- Documentar el procedimiento realizado para su utilizacion como referencia en
futuros trabajos.

1.5 Breve descripcion de la memoria

La finalidad de este proyecto es disefiar e implementar el lazo de control
digital. Esto se hard a partir del disefio de un lazo analdgico, ya que como se ha
explicado anteriormente es el disefio que se conoce en detalle.

Para llevar a cabo este disefio serd necesario conocer cada bloque del lazo
analdgico y digital, y cdmo estan relacionados unos bloques con otros. Después sera
necesario hacer el cambio correctamente del sistema analdgico al digital. Para este
proyecto la implementacién del lazo digital se hard en un microprocesador. Los
bloques en los que se ha dividido la memoria son los siguientes:

e Capitulo 2: en el capitulo 2 se hace una breve descripcidon de los conceptos
tedricos necesarios para llevar a cabo el disefio de ambos sistemas de control,
tanto el analdgico como el digital.

e Capitulo 3: en el siguiente capitulo se explican los pasos que se deben seguir

para realizar el disefio del lazo en el caso concreto de nuestro convertidor. Se
explican las caracteristicas de todos los elementos que se van a utilizar, tanto

17
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del convertidor como del microprocesador. De estas especificaciones
dependen los pasos a seguir para realizar un buen disefio.

e Capitulo 4: en el capitulo 4 se explica el disefio de la placa impresa que
necesita el convertidor, ya que es necesario conectar algunos elementos para
que éste funcione correctamente.

e Capitulo 5: en el capitulo nimero 5 se describe la validacién del sistema. Se
simulan ambos tipos el control para comprobar que se comportan de la misma
manera, ver si se obtiene el resultado deseado, y en caso contrario analizar el
fallo.

e Capitulo 6: por ultimo, después de analizar los resultados obtenidos del disefio
se exponen las conclusiones a las que se ha llegado y se analizan los posibles

trabajos futuros que se pueden realizar.

e Capitulo 7: en este capitulo se presenta el presupuesto del proyecto.

18
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Capitulo 2 Disefio del l1azo de control de un convertidor de
potencia

En este capitulo se va a realizar un andlisis de los blogues de los que consta un sistema
completo [3]:

e Convertidor:
e Planta

e Control:
e Regulador
*  Modulador
* Sensado.

Como se explicd anteriormente en primer lugar, se estudia el disefo tedrico de estos 4
bloques en analdgico, y a continuacidon se hara el andlisis equivalente para el disefio en digital.

2.1 Descripcion de los blogues del sistema Analdgico

Los sistemas electronicos de potencia controlan y transforman la energia
eléctrica mediante circuitos electrdnicos y se usan para:

e Convertir eficientemente la energia
e Controlar la energia
¢ Acondicionar la energia

Para conseguir lo anterior es necesario hacer un buen disefio del sistema, esto
implica que ademas de una buena elecciéon del convertidor adecuado para nuestro
proyecto, es importante realizar un control de la salida de éste. De esta forma se
asegura que en todo el rango de funcionamiento del convertidor la salida es la
deseada.

2.1.1 Descripcion de los bloques de control

Como se ha destacado anteriormente un buen disefo del lazo de control
es de vital importancia para alcanzar los objetivos que se deben cumplir en el
sistema de potencia. Entre los objetivos principales de la etapa de control se
encuentran los siguientes:
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e Garantizar la estabilidad del sistema para todos los puntos de trabajo.

*  Modular el ciclo de trabajo para compensar las variaciones de la entrada y
de la carga, asi como posibles variaciones en los valores de los elementos
del circuito.

e Conseguir que el sistema presente una respuesta dinamica adecuada.
Como se ha mencionado al principio del capitulo en el caso de un control

analdgico se observan los siguientes bloques: sensado, modulador y regulador (ver
Figura 2.1).

L, e Regulador Modulador L Planta Vo:

L
v

< Sensado

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de potencia general

e Sensado: es el bloque en el que se mide la tensiéon de salida del
convertidor y se acondiciona para la etapa siguiente del lazo. En esa etapa
se obtiene el error (Verr) entre la sefial de salida deseada (Vref) y la sefial
de salida que tenemos en ese momento (Vo), restando ambas sefales.

* Regulador: es el encargado de compensar las variaciones que se producen
en la tensién de salida, ya sean provocadas por variaciones en la entrada o
en la carga. Y garantizar la estabilidad del sistema

* Modulador: es el encargado de generar la seifal de gobierno del
convertidor. Dicha sefal (d) es una sefal cuadrada que se construye
mediante la comparacidon de una rampa (seiial triangular), de la frecuencia
de conmutacidn del convertidor y una tensidn continua (tensién de salida
del regulador). Esta sefial cuadrada toma valores de 0 y 1, de manera que
el interruptor permanecera abierto cuando la sefial que le llegue sea 1y
permanecera cerrado cuando la sefial que le llegue sea 0. En la Figura 2.2
podemos observar la comparacién de las dos sefiales y la obtencién de la
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sefial del ciclo de trabajo, donde Vcomp es la sefial obtenida tras el bloque
del regulador.

\

< <

Figura 2.2: Modulacion PWM

Para realizar el disefio de control analdgico se utilizaran las técnicas de
calculo de regulacion y estabilidad, el requisito para poder aplicar estas técnicas es
que el sistema sea lineal. Debido que los convertidores de potencia tienen
elementos no lineales se debe hacer el modelado del sistema para la obtencién de
un sistema lineal.

2.2 Modelado del sistema

Para realizar un buen disefio del lazo de control es necesario conocer la
dindmica del sistema para ver qué variables pueden sufrir perturbaciones y como
afectan a la salida. El problema de los convertidores es su no linealidad, ya que debido
a la accién del interruptor tiene dos estados diferentes de funcionamiento, y las
técnicas de calculo de regulacidon y estabilidad son métodos desarrollados para
sistemas lineales. Por lo que es necesario realizar un modelo lineal invariante en el
tiempo. Esto se realiza mediante el método de modelado, que puede llevarse a cabo
mediante simulacién o de forma analitica mediante ecuaciones matematicas.

A continuacion se realiza el modelado del sistema mediante ecuaciones
matemadticas para describir el comportamiento fisico de la planta y con ello ver la
dindmica de ésta.

Realizar este analisis permite:

e Conocer la evolucion del sistema ante distintas entradas de control vy
perturbaciones.
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e Y disefar los algoritmos de control que permiten estabilizar y mejorar las
caracteristicas dindmicas del sistema.

Para la realizacion del modelado se han de promediar, linealizar y perturbar
para obtener el sistema invariante en el tiempo, mediante al implementacién de las
técnicas obtendremos los siguientes modelos: modelo conmutado, modelo
promediado y modelo en pequefia sefial (ver Figura 2.3).

Modelo | Modelo . '\gzdilgﬁzn
Conmutado Promediado d N
Sefal

Figura 2.3: Tipos de Modelado
El circuito conmutado es circuito del convertidor.

Tras promediar obtenemos el modelo promediado que elimina la informacion
del rizado, quedandonos solo con los valores medios de tensidn o corriente de los
elementos no lineales del sistema. A pesar de haber perdido la informacién del rizado
de conmutacién no tenemos un sistema lineal todavia.

Para obtener el sistema lineal se tiene que linealizar y perturbar el modelo
promediado en torno a un punto de trabajo, y tras aplicar estas técnicas obtendremos
el modelo en pequeiia sefial. Y ahora si tenemos un sistema lineal, en el cual poder
estudiar la respuesta en frecuencia del sistema y ver a si su estabilidad.

2.2.1 Modelado de la Planta

Como se explicéd anteriormente durante el modelado de la planta hay que
estudiar los componentes no lineales del sistema. En la Figura 2.4 se observan las
intensidades y tensiones de la bobina, el interruptor y el diodo respectivamente. A
partir de estas figuras se obtienen las ecuaciones que rigen el comportamiento de
cada uno de estos componentes (modelo conmutado):
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i .
l . . ~
’/\/\ i, =valor mediode i

i
s i ~
V I/ i -d = valor medio de i

- \'E

{.

D
L

Vg -d = valor medio de Vv,

-

d-T

Figura 2.4: Grdficas de intensidades y tensiones.

A continuacidn se realiza un promedio de la intensidad y tensidon. Mediante
la técnica del promediado se pretende reproducir el comportamiento mas
significativo del sistema mediante el uso de aproximaciones. De esta forma se
mejora la compresion del sistema proporcionando una visién fisica mas facil de
entender y facilitando un buen disefio del control. Durante este proceso se elimina
la informacién del rizado de conmutacion.

ar

1
is = is(t) = ?J s(@dr=1i,-d
0

ar

1 —
VD:VD(t)sz VD(‘L’)dT=VE'd
0

Para calcular el modelo en pequefa sefial y poder realizar un analisis de
estabilidad se linealiza y se perturba. Considerando solo pequefias perturbaciones
en el entorno de un punto de trabajo se obtiene las siguientes ecuaciones:

di . 0i R
== cd+=>| G=0-d+D-g
0dl; =1, 0irlyp
dvp .~ 0vp R
Up = —— d+-=2| T =Vs-d+D-T5
Up ad ly,_, v, Vs s Us
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Para calcular las variaciones en pequefia sefial de la tension de salida, 7,
con respecto al ciclo de trabajo, d, solo se considera la perturbacién en el ciclo de
trabajo y por tanto se consideran nulas las variaciones de la tensién de entrada, vs:

5 1
ﬁo=V5'd' i
1+2-S+L-C-S?

Finalmente se obtiene la funcion de transferencia de la planta:

1
14+2-S+L-C-5?

Este procedimiento es tedioso y puede llegar a ser muy complejo en
funcién de la topologia del convertidor. En estos casos resulta interesante poder
caracterizar la planta mediante la medida de respuesta en frecuencia.

2.3 Medida de la respuesta en frecuencia

Un aspecto muy importante para conseguir un buen lazo de control ya sea
digital o analdgico, es garantizar la estabilidad del sistema, para ello se tendra que
hacer un estudio de medida de respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia es una representacion de la respuesta del sistema a
entradas sinusoidales a frecuencia variable. Esta respuesta pude representarse
mediante dos métodos [4],[5]:

- Diagrama de bode: Mediante esta representacion obtenemos dos
graficas para el analisis de la estabilidad (ver Figura 2.5). En las cuales
obtenemos informaciéon de la amplitud de salida y en la otra del
desfase de salida respecto a la entrada del sistema, respectivamente.
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Figura 2.5: Diagrama de Bode

- Diagrama de Nyquist: En este diagrama se relaciona el modulo y la
fase en un diagrama polar. Se puede estudiar la estabilidad del sistema
en lazo cerrado sin necesidad de conocer la ecuacién matemadtica que
define el sistema. Ver Figura 2.6

——f — _— e — =
Re 0 Re
y 7
/
f/

l G (jw) H(jw)

14 G ljw) Hl jo) 146 jw)H ()

Figura No. 4 Diagramas de G(Jw)H(w) en los planos 1+ GH y GH

Figura 2.6: Diagrama de Nyquist
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2.4 Descripcion de los blogues del sistema Digital

Una vez obtenido el lazo de control analdgico, se procede a la descripcién de
los bloques digitales y ver como se relacionan los bloques del lazo digital y del
analdgico.

El lazo digital se compone de un convertidor analdgico-digital (para discretizar
la sefal de salida), el regulador (que esta formado por la ecuacién en diferencias) y por
ultimo el bloque para la generacion de la DPWM. Ver Figura 2.7

Vref + Verr

J'Q

Vo

DPWM

A4

Regulador Planta

< ADC Sensado

Figura 2.7: Esquema de bloques del sistema con el control digital

Para poder comparar los dos tipos de lazo se tiene que tener en cuenta las
ganancias que introducen los bloques del lazo digital y que no estdn en la
implementacion analdgica. Por ejemplo, tanto los microprocesadores como las FPGAs
afiaden ganancias al realizar el proceso de conversién del ADC y del DPWM, por lo que
hay que calcular cuales son y tenerlas en cuenta a la hora de hacer el lazo analdgico
para que sea lo mas parecido posible al digital.

2.4.1 Bloque ADC

Como se ha explicado anteriormente el bloque ADC introduce una
ganancia en el sistema de realimentacion (lazo de control). La ganancia del
conversor A/D, para el caso del microprocesador que se va a utilizar para la
realizacion de este proyecto vienen dadas por las siguientes ecuaciones donde las
variables Vref+ y Vref-, son pardmetros que utiliza el microprocesador para la
conversion de analdgico a digital y se especificardn en el apartado 3.3.2.1.2 del
capitulo 3.
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. Vref+ - Vref—
resolucion,y, = B T a—
G 1 1
ADC ™ resoluciongg,  Vref+—Vres-
Zn

2.4.2 Bloque DPWM

Como se ha explicado anteriormente el bloque DPWM introduce una
ganancia en el sistema de realimentacidn (lazo de control). La ganancia de este
bloque es:

1
Gppwm = 2_"

Siendo n en ambos casos el numero de bits.

2.4.3 Regulador del lazo de control digital

Una vez que se ha calculado el valor de las ganancias, hay que proceder a
calcular el regular del lazo digital, dicho regulador estara formado por la ecuacion
en diferencias que define el sistema.

El calculo de la ecuacion en diferencias es fundamental ya que de ella
depende el valor del ciclo de trabajo que se va a obtener, por lo que es importante
no perder informacion en el redondeo y ser lo mas precisos posible.

Para hallar la ecuacién en diferencias del lazo de control digital se necesita
pasar la ecuacidn del regulador del plano continuo (S) al plazo discreto (Z). Para
ello se discretizan los parametros de la funcion de transferencia H(S).
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2.4.3.1 Discretizacion y obtencion de la ecuacion en diferencias

En este apartado se va a explicar de forma genérica como efectuar la
discritizacién de un sistema continuo mediante la herramienta Matlab y como
obtener posteriormente la ecuacidn en diferencias.

Para discretizar la ecuacién como se ha mencionado anteriormente se
utiliza la herramienta de Matlab.

Otro parametro muy importante a la hora de discretizar es el tiempo
que transcurre entre dos actualizaciones del ciclo de trabajo, Ts. Los motivos
por los que es necesario escoger un tiempo adecuado son los siguientes:

- T, alto: si cogemos un tiempo muy alto, obtendremos un
comportamiento dindmico pobre, que puede dar lugar a que el
control no actue tan rdpido como el sistema requiere.

- T, bajo: si cogemos un tiempo muy pequefio se requiere una alta
precision en los coeficientes, ya que en caso contrario
acumulariamos mucho error al obtener el ciclo de trabajo.

Una buena referencia para la eleccion del tiempo de discretizacidn es
el periodo de muestreo, que da una aproximacion del tiempo adecuada para el
sistema.

La ecuacion que representa la funcion de transferencia (FDT) del
sistema continuo sera la siguiente:

Y(s) bg-s"+-+by1-s+by
X(s) ag-s"+-+a,q-s+a,

H(s) =
En el caso un de regulador tipo 3 se tiene una FDT de orden 3, y por

tanto la ecuacién queda de la siguiente forma:

Y(S) bo's3+b1'sz+b2's+b3
X(s) ag-s3+a;-s2+a,-s+as

H(s) =

Después de discretizar los pardmetros con Matlab, se obtiene la
funcién de transferencia en discreto:
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Y(Z)_ b0'23+b1'22+b2'z+b3

H(z) = =
@) X(z) ap-z3+a,-z°+a, z+a;

Para conseguir que la funcion de transferencia dependa de los valores
anteriores, se multiplican denominador y numerador por z" , con un valor de
ay = 1. Se obtiene la siguiente ecuacion:

Y(Z_l) _ bo + bl 'Z_l + bz 'Z_2 + b3 'Z_3

H(z) = =
@) Xz 14+ay-z'+ay,-z7%2+a3-2z73

Esta es la ecuacidn general del sistema discretizado. El siguiente paso
es convertirla a la ecuacidn en diferencias para implementarla en un sistema
digital. La ecuacién en diferencias para un regulador tipo 3 se muestra a
continuacion:

dp=by-ep+by-ep1+byeny+bsep3—a;-dyq—ay dy;—az dy_3

Donde e, es el error actual y d,, es el ciclo de trabajo actual.

Otro parametro a tener en cuenta a la hora de disefiar el control es el
retraso introducido por la implementacion del sistema de control en digital.
Esto es debido a que la implementacidn digital del lazo es mds lenta que la
implementacion analdgica, ya que el sistema digital requiere un tiempo para
que el bloque ADC realice la conversidn con éxito, posteriormente tiene que
calcular la ecuacién en diferencias lo que puede introducir un retraso en
funcién de como se implemente y una vez obtenido el resultado se procede a
la obtencién de la sefial DPWM. Este retraso afecta a la fase del lazo y puede
provocar que la fase disminuya hasta producir inestabilidad en el sistema.
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Capitulo 3 Disefio e Implementacion digital del lazo de
control

Una vez conocidos todos los requisitos necesarios para realizar un lazo de control
adecuado, se procede a su disefio y a su implementacién.

Para ello en primer lugar es necesario conocer bien las caracteristicas de los elementos
gue se van a utilizar en este trabajo y que son:

- Convertidor PTDOSA010W

Se ha sido elegido este convertidor ya que tiene accesible el terminal de
control, lo que permite que nos centremos sdlo en el disefio e implementacién
del lazo de control

- Microcontrolador PIC18F2525

Ha sido elegido el PIC para la implementacién del lazo de control debido a su
bajo coste, disponibilidad de herramientas de facil uso para su programacion y
depuracion y a que incluye los periféricos necesarios para los requisitos del
sistema. En concreto se ha usado el PIC18F2525 debido a que se disponia de
unidades en la universidad.

Una vez conocidas todas las especificaciones de dichos componentes se procede al disefio
del lazo y posteriormente a su implementacion.

3.1 Descripcidn del convertidor

Para poder realizar el lazo de control del convertidor el primer paso es estudiar
las caracteristicas de dicho convertidor.

El convertidor que se va a estudiar es el PTDO8A010W de Texas Instruments
(Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Convertidor PTDO8A010W

3.1.1 Caracteristicas del convertidor

Para conocer las caracteristicas del convertidor hay que acudir a la hoja de
catdlogo que facilita el fabricante [7].

Los datos mas significativos son las especificaciones de los valores de
entrada y salida que podemos obtener con el convertidor, el rango de
temperaturas, etc.

Los datos que se obtiene a partir de la hoja de caracteristicas
proporcionada por el fabricante son los siguientes:

o Vipin =475V y Vimax = 14V

* Vomin=07V v Vomax =36V

Los valores de los condensadores, que son necesarios afiadir para el
correcto funcionamiento del convertidor, son los siguientes:

e Condensadores de entrada: uno de 330 uF y otro de 22 uF,
e Condensadores de salida: uno de 330 pF y de 47uF.

Los condensadores de 330 UF no son necesarios si se trabaja a una
frecuencia mayor de 500KHz. Pero como en nuestro caso vamos a trabajar a una
frecuencia de 300KHz es necesario poner todos los condensadores.

Las resistencias parasitas de todos los condensadores tienen un valor de
1.5mQ.
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3.1.2 Patillaje del convertidor

Es necesario analizar cada uno de los terminales del convertidor. La

informacion sobre ellos estd recogida en la pagina 5 de la hoja de caracteristicas

del fabricante (ver Figura 3.2y

Tabla 3.1).

Digital Lines
To/From
Digital Controller

YYAY

Vo

PTDO8AO10W

Gl + L
~ - A —i Al 2
Ciy Cp Cos Coz D
330 pF 22 yF 47 uF 330 uF
(Recommended) | (Required) (Required) | (Recommended)
G
L
GND = GND
Analog Lines To *
Digital Controller A4

AA

UDG0705¢

A. Cpand Cq, are optional when the operating frequency is greater than 500 kHz

Figura 3.2: Patillaje del convertidor

N2 | Nombre Descripcidn

1 v Terminal para la tensién de entrada.

2

3 GND Terminal de tierra comun para V; y V.

4 /A Terminal para la tensién de entrada.

5 TEMP El nivel de voltaje de este terminal representa la temperatura del médulo.

6 OUT El nivel de voltaje de este terminal representa la intensidad de salida media del
modulo.

7 AGND Es la referencia de OV para las sefales de entradas.

3 INH Este pin que inhabilita la salida del mddulo si estd a nivel bajo, requiere una
resistencia de Pull-up conectada a 3.3 o 5V para que no sea usado

9 FAULT | Pin que limita la corriente al convertidor

10 SRE Pin que hace que el mddulo sea un sumidero de corriente si esta a nivel alto, y si
estd a nivel bajo actuara como fuente de corriente.

11 DPWM | Pin de entrada para la sefal DPWM

12 VBIAS | Para un rendimiento éptimo se debe conectar VBIAS a V/;.

Tabla 3.1: Descripcion del patillaje del convertidor
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A partir de esta informacién se obtiene el esquema general del
convertidor, con el hardware necesario para su funcionamiento, como se muestra

en la Figura 3.3

o2 Vbias

: Pwu -1 PWM 1o o2 PWM
cn < ce EWN L
BE | 20 sRe |2 SRE o o2
LT 15 &2 FAULT

1o oy —
<
5
alen

INH

AGND 1o o241 AGND

ouT 1 lout

[=]
5 TEMP i TEWP

gnd
N
o
y
o
> r,

r
ﬂg

coz = Cco1
il 330uF 4TuF

o
Vo

:

Figura 3.3: Esquema general del convertidor

3.2 Caracteristicas del hardware a utilizar:

Antes de implementar el lazo del control se realiza un analisis de las
caracteristicas del PIC utilizado en este trabajo. Este analisis servird de base para los

calculos posteriores que se realizan en el capitulo.

Una forma de realizar el control digital es mediante un microcontrolador o DSP
(Digital Signal Processor). Se trata de dispositivos programables que ejecutan un
cadigo de forma secuencial. Dicho cédigo puede ser programado en C o en cédigo
magquina (ensamblador), la diferencia entre un lenguaje y otro es la velocidad de
procesamiento, que es menor si se programa en ensamblador.

Los microcontroladores ademds de la unidad de procesamiento incluyen
distintos periféricos en funcién del modelo que sea. Para el caso del control de
convertidores es muy util que el microcontrolador incluya los siguientes periféricos:

e Conversor analdgico — digital (ADC).

e Moddulo especifico para la generacién de sefiales PWM
(DPWM)

e Temporizadores (timers).

Estos bloques son importantes para la implementacién del control digital. Del
modulo ADC dependerd la capacidad para detectar cambios en la salida del
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convertidor con mayor o menor precisién. Este aspecto es importante ya que cuando
se trata de tener una magnitud controlada en un convertidor es imprescindible
conocer en todo momento el valor de esa magnitud, ya sea corriente o tension, con
una precision suficiente y con capacidad para detectar cambios bruscos en ellas.

Del mismo modo el moddulo DPWM se encarga de actuar sobre los
semiconductores del convertidor con rapidez y precision para adecuar el ciclo de
trabajo si se producen alteraciones en el sistema.

3.2.1 Microcontrolador PIC 18F2525

Para la realizacidon de este proyecto se escoge un microcontrolador de
microchip, en concreto el modelo 18F2525, ya que le tenemos disponible en la
universidad.

A continuacién se puede observar el diagrama de pines (Figura 3.4) de
dicho microcontrolador:

MCLR/VPP/IRE3 — [[°1 7 28] = RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/ANT =—=[] 3 26 ] =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VRer-/CVRer <— [ | 4 25[] < RB4/KBIOD/AN11
RA3/AN3VRer+ =[] 5 n o 24[] = rB3/ANg/CCP2("
RA4/TOCKI/C10UT =—= [ 6 o o 23| ] =— RB2/INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <—=[] 7 i 22[] =— RB1/INT1/AN10
vss —=[] 8 © © 21[] =— RBO/INTO/FLTO/AN12
OSC1/CLKIRAT =[] 9 0O 20[] =— Voo
OSC2/CLKO/RAG = [[10 oo 19] ] =—Vss
RCO/T10S0O/T13CKI =[] 11 18] ] = RC7/RX/DT
RC1T10SI/CCP2) =—[12 17[] =—= RCBITX/CK
RC2/CCP1 =—=[13 16 ] = RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—=[[14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA

Figura 3.4: Diagrama de pines

Como se ha comentado con anterioridad, el PIC elegido para el proyecto
tiene los bloques ADC, DPWM y Timers. Estos bloques son necesarios para poder
realizar un buen control del convertidor.
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3.2.1.1 Caracteristicas del PIC

En primer lugar para que el PIC funcione hay que montar la
arquitectura hardware necesaria en funcién de las especificaciones que se
necesiten. La informacion necesaria para saber los componentes necesarios la
encontramos en el data Sheets del PIC [8].

El primer componente a elegir es el oscilador externo. Este
componente tiene gran importancia, ya que de él depende la velocidad de
ejecucién del microcontrolador. Debido a que la frecuencia de conmutacion
del convertidor es de 300KHz se ha escogido un oscilador de 25MHz, ya que es
la maxima frecuencia que puede tener el oscilador.

Al elegir dicho oscilador tenemos que poner dos condensadores de
15pF, al poner un cristal externo. Dicha especificacion viene en la siguiente
tabla del manual (Ver Figura 3.5):

Typical Capacitor Values
Crystal Tested:
Osc Type Freq
C1 c2
LP 32 kHz 30 pF 30 pF
XT 1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
10 MHz 15 pF 15 pF
20 MHz 15 pF 15 pF
25 MHz 15 pF 15 pF

Capacitor values are for design guidance only.

Different capacitor values may be required to produce
acceptable oscillator operation. The user should test
the performance of the oscillator over the expected
VDD and temperature range for the application.

See the notes following this table for additional
information.

Figura 3.5: Osciladores posibles para el PIC

Para evitar que por fluctuaciones en la tensién de alimentacidn se
active el microcontrolador, ponemos el siguiente circuito en la entrada MCLR.
Esta entrada filtra la tensidon de entrada para evitar que se active con valores
menores. El esquema de dicho circuito viene especificado en la Figura 3.6
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VoD VoD

R1
MCLR

c PIC18FXXXX

I

Note 1: External Power-on Reset circuit is required

only if the Vbp power-up slope is too slow.
The diode D helps discharge the capacitor
quickly when VDD powers down.

2: R <40 kQisrecommended to make sure that
the voltage drop across R does not violate
the device’s electrical specification.

3: R1 21 kQ will limit any current flowing into
MCLR from external capacitor C, in the event
of MCLR/VPP pin breakdown, due to
Electrostatic Discharge (ESD) or Electrical
Overstress (EOS).

Figura 3.6: Circuito sefial MCLR

El valor de la resistencia R elegido es de es de 470Q, el valor de R1 es
de 10KQ y el valor del condensador es de 100nF.

El esquema final del circuito es el siguiente:
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Figura 3.7: Esquema de conexion del PIC

En la figura se puede observar los componentes necesarios para el
correcto funcionamiento del PIC asi como a las patillas a las que tienen que ir
conectados. A demds se observa donde tiene que ir conectado el Pickit que se
utiliza para conectar el ordenador a mircrocontrolador para la programacion y
la depuracion.

3.2.1.1.1 Bloque DPWM

El PIC tiene 3 méddulos llamados CCP (Capture/Compare/PWM) que
funcionan en combinacién con los timers disponibles y se utilizan para
implementar funciones relacionadas con temporizaciéon, como por ejemplo
la generacion de sefiales PWM. Con el mddulo CCP configurado para
generacién de sefiales PWM se puede generar una sefial con una
resolucién maxima de 10bits. En Figura 3.8 se muestran las caracteristicas
de la sefial generada en funcion del valor de los registros a configurar. La
estructura interna del periférico DPWM se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.8: Esquema del funcionamiento del PWM

Duty Cycle Registers Ve CCPxCON<5:4>
| CCPRAL | |
|CCPRxH (Slave); |
T CCPx Output
| Comparator I R Q
| TMR2 | (Note 1)|
| S
Comparator Correspon_ding
Clear Timer, TRIS bit
4D CCPx pin and
PR2 latch D.C.

Note 1: The 8-bit TMR2 value is concatenated with the 2-bit
internal Q clock, or 2 bits of the prescaler, to create the
10-bit time base.

Figura 3.9: Diagrama de bloques DPWM

Como se puede observar en la Figura 3.9, configurar el PWM
tenemos que usar el timer 2 y el registro PR2.

El primer paso es saber la resoluciéon que se puede obtener con
este mddulo para la generacidn de la sefial PWM, para ello aplicamos la
siguiente formula:

log (FI;(:;;) _ log (3205(;-110:3)

PWM lution = =
resolution Tog(2) Tog(2)

= 6.38
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Al sustituir en la férmula los valores particulares para el caso de
estudio se obtiene un valor de PWM resolution de 6.38. Por lo tanto, se
necesitan 7 bits para cubrir todos los casos.

El siguiente pardmetro a calcular es el PR2, que es el nimero de
ciclos del timer que van a pasar en un periodo. Se desea una frecuencia de
300KHz, por tanto un periodo de 3.3us. Hay que tener en cuenta que para
el PIC18, la ejecucidon de una instruccion bdsica requiere de 4 ciclos de
reloj, por lo que el periodo de un ciclo maquina (Tq,) es cuatro veces el
periodo del oscilador (T,). Teniendo en cuenta lo anterior se calcula el
tiempo de un ciclo del timer efectuando la siguiente operacion:

1
Teicto = 4 = -4 =160
cielo ™ Fosci 25-106 s
_t
103 i
Nn%iclo = —163(())(? 1100_9 = 20 Ciclos

El resultado no es exacto y es necesario truncar para que el periodo
de la seiial PWM que se genere no sea menor a 300KHz. Con 20 ciclos de
funcionamiento del timer (el valor de PR2 seria 19 ciclos) el periodo de la
sefial generada sera de 312.5KHz.

Una vez efectuados estos calculos tenemos todos los valores
necesarios para la configuracién de la funcién PWM

3.2.1.1.2 Bloque ADC

El modulo conversor analdgico-digital (A/D) del PIC18F2525, para
poder realizar la conversidon adecuadamente necesita tener una referencia
positiva y una negativa que pueden ser internas (alimentacidn a 5V y masa
respectivamente) o externas conectdndose a través de pines especificos
(AN3 y AN2 respectivamente). En este trabajo se van a tomar las
referencias internas.

Una vez conocidas las referencias vemos la resolucidon que va a
tener nuestro ADC, puede tiene una resolucion maxima de 10bit.

La resolucion del convertidor A/D en el caso que nos ocupa va a ser
de 6 bits ya que para que posteriormente se obtenga un ciclo de trabajo
adecuado es necesario que se cumpla la siguiente condicidn:
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1 5
Ve'Ad<CIADc_’6'7<2_n

Para que se cumpla la ecuacién el valor de n debe ser 6, por lo
, 5 .
tanto nuestro A/D serd capaz de leer datos de 78mV (2_5) Cualquier

variacion de voltaje que esta por debajo de ese valor pasara desapercibido
para el convertidor.

En la siguiente figura podemos ver un esquema del funcionamiento
del conversor A/D (Figura 3.10):

3FFh

3FEh

003h

Digital Code Output

002h /;
001h /

000h

05LSB
1LSB
15LSB
2LSB
3LSB
1022 LSB
1022.5 LSB
1023 LSB
10235LSB--"~-~"~""~""“"“""="=°-=°=“°==-°--=-°--

B ——
Analog Input Voltage

Figura 3.10: Esquema del funcionamiento del ADC

El diagrama de bloques del A/D es el correspondiente a la Figura
3.11.
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CHS3:CHSO0
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| 1000

; o \Q—A—'X' ANS8

: \ 0111 . E ] AN7(1)
| . 0110 | & —
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10-Bit (Input Voltage)
Converter
A/D

VCFG1:VCFGO0
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| Reference |
| Voltage |

VREF- o ' 0x
L—— 4 S —

Note 1: Channels AN5 through AN7 are not available on 28-pin devices.
2: /O pins have diode protection to VDD and VSS.

Figura 3.11: Diagrama de bloques del ADC

3.3 Diseiio del lazo de control

A lo largo de este apartado se explicara la metodologia utilizada para la
obtencién de los pardmetros necesarios para realizar el control del convertidor.

3.3.1 Definicion del convertidor

Lo primero es definir en el programa “Psim” (herramienta que se va a
utilizar para el andlisis del lazo de realimentacion) las caracteristicas de nuestro
convertidor. Para ello es necesario conocer los datos proporcionados por el
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fabricante mediante la hoja de caracteristicas del convertidor en cuestion, para ver
en que rangos puede trabajar. Dichas caracteristicas son las descritas en el
apartado 3.1.1. Hemos elegido una tensidn de entrada de 6V y una salida de 2V, la
potencia del convertidor serd de 10W.

El esquema del convertidor queda de la siguiente forma (ver Figura 3.12)

J;330u J!zm 1 . (V) IZ,“ lasou'Ro

§04

1.5m 1.5m

Figura 3.12: Esquemadtico del convertidor

Todos los datos de los componentes vienen dados por el fabricante
excepto la resistencia de salida, que depende de la tensidn que deseemos a la
salida. Para calcular la resistencia que vamos a tener en la salida aplicamos las
siguientes formulas:

P, V-1 P, VOZ
= . - - —
o o o [ Ro
VOZ 2
ROZP__)ROZEZOA'Q
[

Una vez obtenidos todos los datos del convertidor pasamos a realizar el
lazo de control analdgico para posteriormente calcular el equivalente en digital y
poder implementarlo en el microcontrolador como se explicé en el apartado 1.2.
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3.3.2 Lazo analdgico

El segundo paso es implementar el lazo de control analégico para mas
tarde a partir del lazo en tiempo continuo el obtener el lazo digital (tiempo
discreto) a implementar en el microcontrolador.

Para ello utilizamos la herramienta “SmartCtrl” para hacer el lazo en
tiempo continuo. Esta herramienta permite definir de forma rapida y sencilla
reguladores tipo 3, tipo 2, tipo 1y PI, centrdndose principalmente en su margen
de fase y frecuencia de cruce del lazo abierto del sistema.

Tipos de regulador

Existen varios tipos de control que pueden ser utilizados para regular el
convertidor: control tipo 1, control PI, control tipo 2 y control tipo 3

¢ Tipo 1 o Single Pole:

Este control tiene un Unico polo en el origen. Se emplea
ocasionalmente en sistemas de primer orden, sin ceros en el semiplano
positivo.

* Pl o proporcional integral:

Este control tiene un polo en el origen y un cero. Se emplea para
sistemas de primer orden.

* Tipo 2:

Este control tiene un polo en el origen, un polo y un cero. Se emplea en
sistemas de primer orden. La diferencia entre este y el Pl es que al
afiadir el tipo 2 un polo, presenta atenuacién a alta frecuencia.

* Tipo3:

Este control tiene un polo en el origen, dos polos y dos ceros. Se
emplea en sistemas de segundo orden. Al Introducir dos ceros es capaz
de proporcionar 180° de fase, mientras que el resto proporcionan 90°.

En este proyecto se utiliza un sistema de control tipo 3, ya que lo que
se busca es obtener la maxima respuesta dindmica del sistema y por qué se
tiene un sistema de segundo orden

Por tanto, el circuito resultante en el caso de un regulador analdgico
con el lazo de control tipo 3 sera el siguiente
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Figura 3.13: Esquema del convertidor reductor y lazo analégico

El proceso de disefio del control de un convertidor con “SmartCtrl” es el
siguiente:

- Definicion de la planta

- Definicion del sensor

- Definicion de los objetivos dinamicos (margen de fase y
frecuencia de corte)

- Obtencién del regulador y andlisis del mismo.

Hacer bien el disefio del regulador analdgico es clave ya que a partir de él
se va a obtener el regulador digital. Por lo tanto, es muy importante que este
regulador tenga las mismas caracteristicas que el digital, para que la simulacién sea
lo mas parecida posible una de otra. Esto implica que hay que tener en cuenta
todos los factores que tienen los reguladores digitales y que por lo tanto afectan al
modo de operar del control. Estos factores son los que se mencionan en el punto
2.3 del capitulo 2.

- Ganancias del microcontrolador.
- Retrasos que introduce el microcontrolador.
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3.3.2.1 Definicidn de la planta

El programa “SmartCtrl” permite introducir la planta mediante
topologias predefinidas (reductor, elevador, reductor elevador, Flyback, etc.),
o importar su respuesta en frecuencia en formato numérico, ya sea desde un
barrido en frecuencia de una simulacién (ej. AC sweep del mismo PSIM) o
mediante la medida experimental de la planta mediante un analizador de
ganancia y fase.

En este caso se va a importar la respuesta en frecuencia del barrido en
frecuencia que realiza mediante simulacién, ya que debido a los retrasos que
introduce el microcontrolador es necesario tenerlos en cuenta en la
simulacidn, para que el sistema no se vuelva inestable. Si el sistema digital no
tuviera retrasos se utilizarian las topologias predefinidas que nos proporciona
la herramienta.

La eleccién de hacerlo de una forma u otra es muy importante, ya que
como se explicd anteriormente si hay retrasos en el sistema y no se tienen en
cuenta cuando se realice la puesta en marcha el sistema puede volverse
inestable debido a que un retraso en el control implica una fase mas baja.

Por lo tanto, para realizar el disefio del lado lo primero que se debe
hacer es un barrido en frecuencia de la planta.

3.3.2.1.1 Barrido en frecuencia.

El barrido en frecuencia se realiza en el “Psim” mediante la
simulacién AC. Para ver como afecta el retraso a la planta se debe poner a
trabajar al regulador con el valor del ciclo de trabajo necesario para que la
salida sea la deseada. En este caso, asignando al convertidor un ciclo de
trabajo de 0.33 y una entrada de 6V se obtiene una tensidn de salida de 2V,
que es la tensidn de salida deseada para el sistema, es decir sin
realimentacion.

El retraso sera introducido a la salida del ciclo de trabajo para hacer
la simulacion en frecuencia. El circuito estara en lazo abierto, es decir, sin
realimentacion ya que el convertidor estara trabajando con un valor del
ciclo de trabajo constante.
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El esquema de nuestro circuito para realizar el andlisis en
frecuencia teniendo en cuenta en retraso serd el que se muestra en la
Figura 3.14. El retraso introducido que vamos a tener es el tiempo de
ejecucion y calculo que necesita el PIC para poder obtener un nuevo ciclo
de trabajo. La explicacién detallada de este calculo se presenta en el
apartado 3.3.3.2

= O " L . ®O

l l T
. . © 4u .
230 2 (v L Co L Ro
u u x —(V)— 04
Vi
1.5m g 1.5m ﬁ £ 1.6m ;1.&1
| |
L
Control
= T.
con D=0.33 _M'a%om 120
perturbacion| [ j]> -cpntro)
Retraso
D
03, v

Figura 3.14: Circuito para la simulacién en frecuencia

Como se puede observar, para ver la frecuencia de la planta se
perturba en el ciclo de trabajo (control) y se mide la respuesta en
frecuencia a la salida (ac). Mediante el bloque AC Sweep se indica cual es
la fuente de perturbaciéon y el rango de frecuencias que se quiere analizar,
asi como el nimero de puntos de paso de simulacion.

Para ver cémo afecta el retardo introducido se hace una
comparacion del analisis en frecuencia con y sin retraso. En la Figura 3.15 la
simulacidn de color rojo es la que no tiene retraso y la simulacién de color
azul tiene en cuenta el retraso.
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Figura 3.15: Comparacion de la amplitud y la fase del sistema con y sin retraso

En esta grafica se puede observar como el retraso modifica la fase
y no la ganancia. Al bajar tanto la fase si no se tiene en cuenta durante el
disefio del lazo de control, el sistema se puede volver inestable.

3.3.2.1.2 Diseio de lazo de control analégico

Una vez que tenemos la simulacidn en frecuencia con el retraso
incluido se importa la simulacién al programa “SmartCntrl” para disefar el
lazo de control analdgico siguiendo los siguientes pasos a través de las
ventanas del programa:

Design - Importer transfer funcion - single loop - Voltage mode
controlled.

A continuacidn se siguen los siguientes pasos:
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- Paso1l:

El programa pide que se importe la simulacién y se
especifiquen los valores de la salida y la frecuencia de conmutacién (2V
y 300KHz) (ver Figura 3.16):

SmartCtr - Control T T T o (e s )
File Design View Window Help

Dhgss > AR E =N 9 00T M@

[ controlt s |

e

File
C:\Users\Celia\D P - copia (2)\pk fra

G(dB) vs frequency G(phase) vs frequency

1K 10K 1K 10K 100K
Frequency(Hz) Frequency(Hz)

Help Cancel

|Ready NUM Y

Figura 3.16: Captura de pantalla Smartctrl: introduccion del analisis en frecuencia

- Paso 2:

En este paso se introducen los datos del sensor, tal y como se
explicé anteriormente es muy importante que aqui se tenga en cuenta
las ganancias del conversor A/D y del DPWM del microcontrolador ya
gue estas ganancias no existen en el lazo de control analégico.

Hay varias formas de introducir estas ganancias, una de ellas es
calcular la ganancia total del control digital. Se diferencian los
siguientes casos:

e Ganancia total menor que uno: en este caso se puede
anadir dicha ganancia en la parte del sensor.

e Ganancia total mayor que uno: en este caso se debe
afadir la ganancia en la parte del regulador.
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e Ganancia del ADC menor que uno: en este caso se
introduce la ganancia del ADC en el sensor y la del DPWM
se debe introducir en el regulador.

En este caso la forma elegida para afadir las ganancias es
calculdandonos la ganancia total del sistema. A continuacién se procede
a dicho célculo segun la teoria explicada en el apartado 2.3 del capitulo
2:

e Ganancia del conversor A/D:

. Vref+ - Vref—
resoluciongg, = B T E—
Gapc = ! = ! 1. 12.8
APC ™ resoluciongg,  Vref+—Vrer- ~ 5207 7%
2n 26
* La ganancia del DPWM :
1 1 1
Gppwm = 52 =57 = 128

e  Ganancia total del sistema:

1
Gr =G *Gypc =128 ——==10.1
T ppwM " UaDc 128

Al obtener una ganancia total menor que uno, se introduce
dicho valor en la etapa del sensado tal y como se observa en la Figura
3.17.
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Figura 3.17: Captura de pantalla Smartctrl: sensado

- Paso 3:

Después de introducir los datos del sensor, se procede a
introducir los datos correspondientes al bloque del regulador.

Si la ganancia no se ha introducido anteriormente Ia
meteremos ahora en el campo Gmod. En este caso Gmod tendra valor
1, porque ya ha sido tenida en cuenta en el bloque de sensado (Figura
3.18).
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Figura 3.18: Captura de pantalla Smartctrl: regulador

- Paso 4.

El siguiente paso es elegir la frecuencia de cruce y la fase del
sistema para que este sea estable.

Si elegimos una frecuencia alta tendremos una buena
regulacion dindmica, y si escogemos una frecuencia baja filtraremos el
rizado de conmutacidn, por lo que en general lo adecuado es elegir al
menos una frecuencia de cruce (fc) como minimo de una década antes
de la frecuencia de conmutacidn para asi eliminar el rizado y tener una
buena regulacién dinamica.

En cuanto al margen de fase tiene que ser lo suficientemente
bajo para una buena respuesta dindmica y lo suficientemente alto para
proporcionar una respuesta amortiguada y seguridad frente a desfases
adicionales en el convertidor. Un buen margen de fase suele estar
comprendido entre los 30 y 909.

En el caso de estudio al introducir un retraso tan grande se
tiene que aumentar el margen de fase para compensar el efecto de
dicho retraso.
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La frecuencia de cruce serd elegida para que el sistema sea
estable. Para ver si el sistema es estable se recurre a los diagramas de
bode y de nyquits que nos proporciona el propio programa “SmartCtrl”
(ver Figura 3.19). Los valores escogidos para este caso en concreto son:

e fc=221.82Hz
¢ margen de fase = 1449,

589 smartctr - Control [ESREERE)
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2 INPUT DATA L
10l Single loop i:
*
ojdgB... Frequency range (Hz) : (100, 10 K)
Cross frequency (Hz) = 221.82 E ”
= Phase margin () = 144
2 A0 raa o
s Plant
«
-20) Txt file (Voltage mode) ]
C:\Users\Celia\Desktop\retraso - cop; im
= Sensor =
-40| 034d8 Voltage divider -
100 1K 10K 100K "0 104 Vref/Vo = 0.999995 H
FrequencylHz) . - _
P
G, T [phase) vs frequency
100 RESULTS b
0 T Regulator (Analog): L [ R
N
-100]
T " Rl (Ohms) = 5.13289 K
_g 180 R2 (Ohms) = 14.2606 K
& 200 i
- Cl ( F)=8141ln
o 300 C2 ( F ) =286.3896n
I C3 ( F ) = 44.3428 n
-400) { Y fzl ( Hz ) = 129.188
fz2 ( Hz ) = 129.188
-500| fpl ( Hz ) = 380.873
fp2 ( Hz ) = 380.873
i IS TS LK £1 (Hz ) = 121.741 .
Frequency(Hz) - =
Ready fe(Hz) = 221.82 PhM() = 144 GM(dB) = 14.2267 Att(dB) = -49.0514 NUM 4

Figura 3.19: Respuesta en frecuencia del lazo

3.3.2.2 Sistema Analdgico

Una vez elegidas la frecuencia de cruce y el margen de fase, se exporta
el lazo de control al esquematico del programa “Psim”. Para ello se utiliza el
icono sefialado en rojo de la figura anterior (Figura 3.19).

Cuando se exporta aparecen dos posibilidades:

e La primera seria importar el lazo a analdgico

* lasegunda exportarlo en el dominio de S.
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Para comprobar el lazo disefiado es correcto se realiza la simulacion
con los dos casos, definiendo escalones a la salida de subida y bajada para

comprobar que el sistema se estabiliza y por lo tanto el lazo actua
correctamente (Ver Figura 3.20)

(D
e 0.9u

-1 1
o o ’—Qﬁ@— ——.
2.2m \[/ =
o VY2 /\J\

(’) ‘Tfl]* VWV ‘ Escalones
Lom | —JLe L
330u 22u (v Co 330u |- (’?3 .
N g ' < 04
<
<
Ve i A ] 5 o
/+ 6 < 15m < 15m <
@ ,\j 1.5m < § < 2 1.5m
L

Type-3 controller

[£)
R
I ——WA—]

Figura 3.20: Imagen del Convertidor y el lazo analdgico

Como se observa en la Figura 3.20 los escalones estan puestos para un

tiempo 0.1 y 0.2 s. En la simulacion se puede ver como el sistema se estabiliza
en el arranque y en los escalones (Figura 3.21)
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0 0.05 01 0.15 02 0.25 03
Time (s

Figura 3.21: Simulacién del sistema con el lazo analdgico

Si se exporta el control en el domino de S, se puede observar que el
sistema se estabiliza correctamente después de ambos escalones (ver Figura
3.22 y Figura 3.23)
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i 2u 1 X V- i‘ J‘ § 04 §
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To switch
= controller
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& .
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Figura 3.22: Sistema con el lazo de control H(s)

From power
+ circuit voltage

Vo

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03
Time (9

Figura 3.23: Simulacién del sistema ante los dos escalones con el lazo H(s)
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3.3.3 Calculo del sistema Digital

A continuacion se procede a discretizar los pardmetros del sistema
continuo para obtener la ecuacidn en diferencias.

Para obtener la ecuacidén en diferencias el primer paso es conocer los
valores de la Funcién de Transferencia continua. Estos valores son proporcionados
la propia herremienta “Smartcntrl”. Ver Figura 3.24.

RESULTS

Regulator (Analog) :

§.13289 K
14.2606 K

Ccl ( F ) = 81.41 n
c2 ( F') = 86.3896é n
cs3 ( F) = 44.3428 n
£zl ( Hz ) = 1295.188
£fz2 ( Hz ) = 125.188
fpl ( Hz ) = 380.873
fp2 ( Hz ) = 380.873
£fi ( Hz ) = 121.741

1.51774e-006
0.00246394
1

b2 ( s~2)
bl (s )

a3 ( s~3)
a2 ( s~2)
al ( = )

2.28277e-010
1.09258e-006
0.00130732

Ra (Chms)
Rb (Ohms)

847.974 u
1695.594

117.928 n
0.0235885S

Pa (Watcts)
Pb (Watts)

Loop performance parameters:

PhF ( Hz ) = 3.77787 K
GM (dB ) = 14.2267
Atte( dB ) = —-49.0514

Figura 3.24: Valores del sistema en H(s)
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Una vez obtenidos los datos, se procede a su discretizacion mediante la
herramienta Matlab, se discretizan tal y como se explicé en el apartado 2.3.4 del
capitulo 2. Los comandos introducidos en Matlab son los siguientes:

>>num = [1.51774e-006 0.00246394 1]

num =0.0000 0.0025 1.0000

>>den = [2.28277e-010 1.09258e-006 0.00130732 0]
den =0.0000 0.0000 0.0013 0

>> gs = tf(num,den)

Transfer function:

1.518e-006 s"2 +0.002464 s + 1

2.283e-010 5”3 + 1.093e-006 s"2 + 0.001307 s
>> gz =c2d (gs, 16/312500, 'tustin')
Transfer function:

0.15752z73-0.1446 z"2 - 0.1572 7 + 0.1449

773 -2.769 272 + 2.552 7 - 0.7824
Sampling time: 5.12e-005

Figura 3.25: Comandos de Matlab

El tiempo de discretizacién empleado es el mas préximo al tiempo de
ejecucion del microcontrolador y siendo multiplo de la frecuencia de DPWM.

Por lo tanto los datos para la ecuacién en diferencias son los siguientes:

by = 0.1575
b, = —0.1446
b, = —0.1572

b; = 0.1449

ay =1
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a, = _2.769
az = 2552
a; = —0.7824

Una vez obtenidos los pardmetros de la ecuacion, se multiplican por 2™
para realizar las operaciones con enteros disminuyendo la pérdida de informacion,
ya que el microprocesador a utilizar no dispone de una unidad de punto flotante
para operar con numeros reales. Para hacer operaciones con reales seria necesario
realizar muchas instrucciones en el software y esto aumentaria considerablemente
el tiempo de célculo.

En este caso se va a multiplicar los parametros por 2° = 512, por lo que
efectuando esta multiplicacién los pardmetros que se obtiene son los siguientes:

bo = 81
b]_ = _74
bz = _80
b3 = 74’
ag = 512

a; = —1418
a, = 1306
a; = —400

Hay que tener cuidado con el redondeo de los coeficientes para acumular
el menor error posible durante el célculo de la ecuacidn en diferencias.

Una vez que se han redondeado los coeficientes se comprueba, mediante
el programa “Psim”, que la simulacion es correcta cambiando en el esquematico el
bloque H(s) por H(z) ( ver Figura 3.26)
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- 1
i 0.2 0.1
.. 22m -~ =
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o= - o
L J_‘ Ich) J_ i J_' 3301 R
330u 22u - Co ule ko
i - 04 .
FAY g 04
Ve . . ° . .
6 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m
S
Type-3 controller
AN To switch

File + - controller
L —)@— H(z) B .

From power
circuit voltage

Figura 3.26: Sistema con el lazo de control H(z)

Vo Vo_(planta+azoH(z)

0.095 01 0.105 011 0.115
Time (9
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Vo Vo_(planta+lazoH(z))

02 0.202 0.204 0.206 0.208
Time (9

Figura 3.27: Comparacion de la respuesta antes los escalones del lazo de control H(z) y H(S)

Como se puede observar en la Figura 3.27, la salida del convertidor es
correcta, y la respuesta del sistema continuo (rojo) y la del sistema discreto (azul)
son similares, por lo tanto el redondeo de los coeficientes esta bien realizado.

3.3.3.1 Implementacidén del control

Como se ha visto en el punto 3.2.1.1 las caracteristicas concretas que
van a tener los distintos bloques a utilizar del PIC se va proceder a su
configuracion para poder implementar el lazo de control de forma correcta.

3.3.3.1.1 Programacion médulo DPWM

Para configurar el médulo CCP como funcionamiento para
DPWM hay que hacer los siguientes pasos:

1. Establecer el periodo de DPWM mediante el registro PR2.

2. Ajuste el ciclo de trabajo de DPWM mediante los registros
CCPRxL y CCPxCON<5:4>

3. Configurar como salida el pin CCPx mediante el registro TRIS.
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4. Habilitar y establecer el valor pre-escalado TMR2.

5. Configure el médulo CCPx para que opere en modo DPWM.

Por lo que los pasos de nuestra funcién de configuracién para

el bloque PWM los podemos ver en el la Figura 3.28,

Configuraciéon
PWM

Configuraciéon

Configuracion del modulo CCP1
del registro PR2 para operar en
modo PWM

Configuraciéon
del modulo CCPR2
para contar hasta
51,2us

Inicializacién el
cliclo de trabajo al
50%

Configuracion Activacion del
como salida el compare special
Pin CCP1 event trigger

configuracién

eltimer 2 Vuelta al main

Figura 3.28: Flujograma de la configuracion PWM

3.3.3.1.2 Configuracion ADC

Para configurar el conversor A/D hay que tener en cuenta 5

registros:

1. A/D Result High Register (ADRESH): variable en la que se
guarda la conversidn de analdgico a digital.

2. A/D Result Low Register (ADRESL): variable en la que se
guarda la conversidn de analdgico a digital.

3. A/D Control Register 0 (ADCONO): registro que controla el
funcionamiento del A/D
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4. A/D Control Register 1 (ADCON1): registro que configura
las funciones de los pines.

5. A/D Control Register 2 (ADCON2): registro que configura
el reloj del A/D.

Por lo que los pasos de nuestra funcién de configuracion para el
bloque PWM los podemos ver en el la Figura 3.29

Configuracién
ADC

Configuracién
ADCONO

Configuraciéon
ADCON1

Configuracion
ADCON2

Vuelta al main

Figura 3.29: Flujo grama ADC

Una vez que se tienen los datos de los distintos mddulos
procedemos a la programaciéon del PIC. Para ello usamos la
herramienta MPLAB IDE. Con esta herramienta se puede configurar,
programar y depurar el PIC.

3.3.3.2 Programacion PIC

Para programar el PIC se utiliza el lenguaje C. Durante el desarrollo del
cddigo de deben seguir los siguientes pasos:
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1. Definicion de los coeficientes: lo primero que se debe hacer en el
cadigo es la definicion global de los coeficientes a y b de la
ecuacion en diferencias.

Los valores de estas variables son los obtenidos en la
discretizacion (apartado 3.3.3 de capitulo 3) multiplicados por
512, para que el PIC no trabaje con decimales y sea mas rapida su
ejecucion.

Al haber multiplicado los coeficientes se debe dividir el
resultado obtenido en la ecuacién en diferencias por 512 (valor
por el que se multiplicaron dichos coeficientes) para obtener el
valor correcto del ciclo de trabajo. Por lo tanto, crearemos
también una variable global, divisor, que almacene dicho valor.

2. Esperar a que se calculen los nuevos valores de “d”: La conversion
del ADC se lanza automaticamente, por lo que es necesario crear
un contador para que se lance cuando se haya terminado el calculo
del nuevo valor del ciclo de trabajo (d), y no antes para no poder
informacién.

3. Actualizacion de los valores anteriores de la conversion de “Vo”: lo
primero que ejecuta el PIC es almacenar los valores anteriores de
las conversiones, de manera que la informacion pasa del registro 1
al registro 2 y asi sucesivamente hasta el registro 4.

4. Almacenamiento de la nueva conversion de “Vo”: a continuacion se
guarda el nuevo valor en el registro 1. El valor guardado en el
registro 1 se desplaza dos posiciones, para que queden asi los 6
bits mas significativos. Este paso es necesario ya que como se ha
calculado anteriormente el conversor A/D tiene una resolucién de
6 bits.

5. Obtencion del error: posteriormente se resta el valor de referencia
con el dato guardado en la primera posicién del registro. El valor
de referencia en este caso serian 2V. Para calcular el valor
equivalente a los 2 voltios en digital, y para restar adecuadamente
los dos niumeros empleamos la siguiente formula:

1 2
Vyer =5 = 25.6

6

V =
ADC VrefAD+_VrefAD—

2n

N

Analizamos solo la parte real y la convertimos a
hexadecimal quedando un valor de 0x19.

6. Cdlculo de la ecuacion en diferencias: el siguiente paso es calcular
la ecuacion en diferencias. El valor obtenido se divide entre la
variable divisor.

63



Universidad

Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

Disefio e Implementacion con un Microprocesador del
Lazo de Control de un Convertidor de Potencia.

7. Actualizacion de los valores anteriores y del nuevo valor de “d”:
antes de guardar el nuevo valor se almacenan los valores
obtenidos anteriormente de forma que la informacion pasa del
registro 1 al registro 2 y asi sucesivamente hasta el registro 4. Y se
guarda el nuevo valor obtenido en la ecuacion de diferencias en la
primera posicion del registro d.

8. Cdlculo de la sefial DPWM: con el valor actual de d se calcula
mediante la funcion “SetDCPWM1” |a sefial DPWM.

Estos pasos se pueden ver en el flujograma de la Figura 3.30.

Main \ J

Almacenamiento de
la nueva

conversion de “Vo”

Y

Configuracion A 4
ADC

Obtencién del error

Y
Configuracion \ 4
PWM Calculo de la
ecuacion en
diferencias
i} ol # \ 4
el tempo
SI = izacié
transcurrido es menor Actualizacién de
los valores

que el tiempo de

. anteriores yde
célulo? ydel

nuevo valor de
“d”

Y

Célculo de la sefial
DPWM

Actualizacion de

los valores
anteriores de la
conversion de
“o"

Figura 3.30: Flujograma del main
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Para poder ejecutar el cddigo se tienen que haber definido las
funciones ADCy DPWM, se deben haber incluido las siguientes librerias:

#include <p18f2525.h>
#include <adc.h>

#include <pwm.h>

Una vez que se tiene el cddigo se crea una lista de estimulos para
poder comprobar que se guardan correctamente los datos en el registro y
comprobar el tiempo que tarda en ejecutar el programa mediante la ventana
Stop Watch sefialada en la Figura 3.31:

4 ADC - MPLAB IDE v.83]
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

DS '™ (SAWIR 2| [bow HEEBed SHaB

Checksum: 0x861a
PHURYHTPREO

v o @ | % || ™ C:A\Users\Celia\Desktop\piicc\adc_pwm_sol3 11.c [E=8(EcE = = 2
= — | X stopwatch o [@])[=
void SevDCPWML( unsigned int dutycycle ):
0 AbC.mep
(& source Fies Stopwatch  Total Simulated
£ X Instruch 123 10250
_II:‘] z:_:m_sou_nc I — nstuction Cycles
ieader Fies
- T 5 500000 000000
(23 Object Files = ime (uSecs) 615, 5130,
(3 Library Fies char variable_z(num_variablel={0, 0, 0, 0
(23 Linker Script unsigned long d_ecu(31={(0), (0), (0)}; Processor Frequency  (MHz) 8000000 (2%
= unsigned char d = 0
3 Other Fies unsigned long daux= 0
ade e I
e
= : o@]=
es | ¥ Symbols -
les | “2 (=4 hile (1 ADCONO v [Add Symbol __tmp_0 hd
|« » pate | Address | Symbol Name Value Hex
FC2 ADCONO 0x01 0x01
Logic Analyzer o @ FC3 ADRES 0x0900 0%0900
Trigger P Trigger PC Time B conversion symbol Not Found. Not Found
rigger Position tigger PC = ‘ ime Base Mode ) rCe ADRESH 0x09 0x09
Start © Center ©) End [(Now |[Clear ] Cyc v Simple [ Chamnets | E11 a 0x61 ox61
= FC3 ADRESL 0x00 0x00
Fal @@ [0 ®earR [ s Saec
4 Qe [ E0S 10) 0x00000061 0x00000061
E09 8] 0x0000008E 0x0000008E
EOD 121 0x000000C2 0x000000C2
E01 B variable z "EEE (" £
RC2 E01 10 iyl 0x26
E02 8] e 0x26
L R B B e e o B e e e e e e e e e LI e EO3 21 e 0x26 i
. M R RIREE, L, H, RRRLE Y, PSPPSR o 2 S !
MPLAB SIM PIC18F2525 pcOx9c Wi novZDCC 8MHz bank0 Lndd, Col1l NS WR

Figura 3.31: Imagen MPLAB con el cédigo C

El tiempo de cdlculo para la implementacion de la ecuacion en

diferencias seria de 615,5 us, por lo que seria a frecuencia de T

1,6KHz . Esta frecuencia es demasiado baja para poder realizar un buen
control sobre el convertidor ya que conmuta a 300KHz.

Una de las posibilidades para aumentar la velocidad es aumentar el
oscilador, pero en este caso ya se ha elegido el oscilador mas alto que permite
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el PIC, por lo que la siguiente opcion es programar el PIC en ensamblador para
ahorrar el paso de conversién de C a ensamblador que tiene que realizar el PIC.

El cddigo en ensamblador consta de las mismas partes que el cédigo C.
Los cambios necesarios para programar el PIC en este lenguaje son:

- Asignar a las variables una direccion de memoria mediante las
directivas adecuadas (por ejemplo, “pragma idata MisDatos”)

- Y definir la posicidén de cada variable.

Esto es necesario ya que para programar en ensamblador se trabaja
con las direcciones de memoria.

Para conocer las direcciones de las variables propias del PIC que se
tienen que utilizar se puede mirar o bien en el catdlogo o bien en la ventana
“Watch” del programa MPLAB donde se pueden ver las variables
seleccionadas.

Por ejemplo, para dividir el resultado de la ecuacidon en diferencias
entre 2° (el valor por el que se multiplican los coeficientes a y b de la ecuacién)
lo que hacemos es desplazar el registro 9 posiciones.

Como nuestra variable d tiene reservados 4 registros de 8 bits cada
uno. Para desechar los 9 primeros bits se desplaza con acarreo la posicion 3y a
continuacién se hace lo mismo con la posicién 2, de forma que el dltimo bit de
la posicidn 3 pasa a ser el primero de la posicidon 2 y ese valor es el de la
ecuacion en diferencias dividido entre 512 (2°).

Haciendo el cddigo en ensamblador el tiempo obtenido es de 32,8us
por lo tanto obtenemos una frecuencia que ha aumentado hasta un valor de
28KHz ver Figura 3.32. Al tiempo de cdlculo hay que sumarle el tiempo que
tarde en coger el dato el ADC que se calcula de la siguiente forma:

1
Tape = 11" Taq + Tacq = 1132+ Tose + 1,2us = 11-32 - 5o+ 1,205

TADC = 1528#5
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Finalmente la frecuencia del PIC es la siguiente:

1

F= = 20.7KH
15.28us + 32.8us z

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

DSWH | @ |5hwin 2| | JisEBaO 9&1@‘

Checksum: 0xb7ff
> vv?)(’y‘(’)‘l!}@l
1] C:\Users\Celia\Documents\piicc docu\adc_pwm_sol3_11.c [a@]= 5] Stopwatch [o[-&-]=] | Opcode | Disassembly
movet d_ecul, d_ecu2 //d f C105 MOVFF 0x105, 0x106
9 ::g kf:r;ﬁi;““ 1}4 Stopratch ___TotlSindled ?g: :g\l:s? 0x104, 0x105
[Synch) Instructon Cycles 25 3378 Sl
Zao | Time (uSecs) 32800000 540480000 €107 MOVEF 0x107, 0x104
F104 NOP
5107 MOVF 0x7, W, BANKED
Processor Frequency  (MHz) 25.000000 OBFC  ANDLW Oxfc
6EBE  MOVWF Oxfbe, ACCESS =
42BE  RRNCF Oxfbe, F, ACCESS
42BE  RRNCF Oxfbe, F, ACCESS
- o OECF  MOVLW Oxcf
173 o1se 148D ANDWF Oxfbd, W, ACCESS
174  01SA 6EBD MOVWF Oxfbd, ACCESS
175 o01sC 4707 RLNCF 0x7, F, BANKED
1] File Reg 176  01SE 4707 RLNCF 0x7, F, BANKED
rlnet a1, 1, 1 2 177 0160 4707 RLNCF 0x7, F, BANKED
|« D goares 178 o162 4707 RLNCF Ox7, F, BANKED
oco 179 0164 5107 MOVF 0x7, W, BANKED
ogic Analyzer o|[@|=R oDo 180 0166 0B30 ANDLW 0x30
oE0 181 o168 108D IORWF Oxfbd, W, ACCESS
figger Position Tiigger PC = Time Base  Mode OF0 182 016A 6EBD MOVWF Oxfbd, ACCESS
tart @ Center ©) End Cyc v  Simple 100 183 o016C D755 BRA 0x18
110 184 016E 0012 RETURN 0
7 ™ 120 185 0170 OEO1 MOVLW Ox1
& Q@] [ o=l | 130 186 0172 6EC2 _ MOVWE Oxfc2, ACCESS
140 | |/ 0pcode Hex | Machine | Symboic

150

o 160 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
170 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
180 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

) 00 00 00 0o

L L S . . . L S L L S
« i

MPLAB SIM PIC18F2525 pc:0x148 W:Oxfe Novzdcc 25MHz bank1

Figura 3.32: Imagen MPLAB cédigo ensamblador

Una vez que se ha calculado el tiempo que tarda el PIC en ejecutar
todo, se configura el valor del CCPR2H y CCPR2L para que la conversion
empiece cada 19.5KHz., De esta forma se consigue tener tiempo suficiente
para calcular el valor de la seiial de PWM correctamente. Ademas este tiempo
es multiplo de la frecuencia a la que trabaja el DPWM.

Una vez obtenido el cédigo se comprueba, introduciendo los mismos
estimulos en el programa MPLAB, que el programa hace lo mismo tanto
progamado en lenguaje el C como en lenguaje ensamblador.

Para hacer esta comprobacion se recurre a las siguientes pantallas:

0 “file registers” : en esta pantalla se ve el contenido de
la memoria del PIC y se pueden observar los cambios
de las variables,
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0 “Watch”. esta pantalla permite seleccionar las
variables que se deseen para ver el registro en el que
se guardan y el valor que va tomando.

Estas pantallas son de gran utilidad a la hora de comprobar la
programacion en ensamblador.

Otra pantalla utilizada es el “Stopwatch” que como hemos visto
anteriormente nos sirve para medir el tiempo de ejecucion del programa.

También se ha utilizado “Logic Analyzer” que muestra la sefial DPWM
gue se obtiene en cada momento.
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Capitulo 4 Disefo de la PBC

La realizacién de la placa de circuito impreso se ha hecho en colaboraciéon con otro
alumno. [9]

Para el disefio de la placa del circuito impreso se ha utilizado la herramienta ORCAD.

La herramienta ORCAD es un programa que sirve para el disefio de circuitos electrdnicos.
Consta de dos bloques:

- PSPICE : sirve para ver el comportamiento de los circuitos electrénicos

- LAYOUT: sirve para realizar el disefio de placas de circuitos impresos PCB

En este proyecto se va a realizar el disefio para el convertidor y los elementos externos
necesarios para su correcto funcionamiento (hardware). Para ello usaremos la herramienta
LAYOUT que contiene las librerias de los distintos componentes con sus dimensiones. Sin
embargo, para este disefo se han tenido que crear en algunos casos nuevas librerias, ya que
no se disponia de ellas en las librerias que tiene por defecto el programa. Por ejemplo, se ha
tenido que crear una huella especifica para el convertidor.

Como paso previo al disefio de la PCB es necesario realizar la captura del esquema del
circuito que se quiere analizar. En este caso el circuito queda de la siguiente forma, ver Figura
4.1:
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Borna de Entrada
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Convertidor EAULT . 5
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ouT & ouT 10 o lout
TEMP 1 2 TEMP

gnd
GND
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m

c TEMP -2
I l ] 1 2 GND
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Figura 4.1: Esquemadtico para el prototipo del convertidor
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En el esquematico se pueden ver los diferentes componentes que van a formar la placa:

e Para el convertidor, tal y como se ha mencionado anteriormente, ha sido necesario
crear una huella con sus dimensiones. Dichas dimensiones han sido obtenidas de la
hoja de caracteristicas proporcionada por el fabricante, donde se especifica la
distancia entre pines y el ancho de ellos.

e Las bornas de entrada y salida han sido elegidas en base a las especificaciones
estudiadas en el convertidor, ya que debido a la elevada intensidad que pasa por ellas
no se puede poner el mismo conector que a la salida de los pines del convertidor. Por
no ser un conector tipo se han tenido que crear las huellas de estos conectores
mediante la herramienta “LAYOUT” como se especificd anteriormente.

e Los condensadores de entrada y salida electroliticos no disponen de huella en las
librerias, por lo que ha tenido que ser creada. Para obtener las medias se han usado las
hojas de caracteristicas del condensador que se eligid.

e Los condensadores ceramicos y las resistencias si tienen una huella asociada con sus
dimensiones, por lo que no ha sido necesario crear ninguna adicional.

e Para las salidas del convertidor se han usado conectores convencionales, por lo que no
ha sido necesario crear ninguna huella.

En la Figura 4.2 podemos ver la huella del convertidor y de las bornas:

&Comp
&Value

\Qj
&Comp

PTDOBAO10W
& 2 al‘

Figura 4.2: Huellas del convertidor y de las bornas
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Una vez que se tiene el esquematico y todas las huellas de los componentes, se exporta
dicho esquematico al “LAYOUT” para crear el disefio de la placa a fabricar. Ver Figura 4.3
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Figura 4.3: Rutado del prototipo del convertidor
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Capitulo 5 Validacion del Sistema

A lo largo de este capitulo vamos a realizar las comprobaciones necesarias mediante
simulacion y experimentalmente para ver si el cddigo implementado es correcto y si somos
capaces de logar la salida deseada con los elementos que disponemos.

5.1 Comprobacion de la generacion del ciclo de trabajo.

Para comprobar que el PIC genera bien el ciclo de trabajo se conecta la placa al
ordenador mediante el conector para depuracién y programacién “PICkit 2”. De esta
forma se graba el programa en el PIC. Es necesario cambiar el modo de depuracién del
MPLAB SIM al PICkit2, ya que si no es imposible realizar la operacidn.

A continuacién, se conecta al PIC una fuente de tensién que equivaldria a la
tensién de salida del convertidor. Ademas, se conecta el osciloscopio a la salida del
DPWM para ver que el ciclo de trabajo varia. Ver Figura 5.1.

Figura 5.1: Imagen de los elementos utilizados en el laboratorio
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Figura 5.2: Conexiones realizadas en la Placa

En la Figura 5.2 se pueden ver:

- conexiones realizadas al osciloscopio
- fuente de alimentacion
- PICkit2 encargado de conectar el PICy el ordenador.

Tras la conexidn se comprueba con el osciloscopio que la sefial del ciclo de
trabajo es correcta. Para saber si la sefial se genera bien comprobamos el valor de su
frecuencia y que la sefial se modifica en funcién de las distintas entradas que le llegan
de la fuente.

En las siguientes figuras observamos la sefial DPWM que medimos con el
osciloscopio:
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Tek Al @ Stop i Pos: 0,000s CURSORES
+

Tipa

Fuente
CH1

<A Frecuencia

Cursor 1

M 2.500s
24-Jul-12 18:47

Figura 5.3: Seiial DPWM

En la Figura 5.3 se observa que la frecuencia del DPWM es de 312.5KHz. Esta
frecuencia coincide con la calculada tedricamente en el apartado 3.2.1.1.1

Tek ANl @ Stop I Pos: 0,000s CURSORES
+

Tipa

Fuente
CH1

M 250,08
24-Jul-12 18:47

Figura 5.4: Seiial DPWM con un ciclo de trabajo del 53%

En la Figura 5.4 se observa un ciclo de trabajo del 53%. Para calcular el valor
del ciclo de trabajo, dividimos el tiempo que estd a 1 entre el tiempo total. El tiempo
total se puede observar en la Figura 5.3 y el tiempo que esta encendido Figura 5.4.

Por lo tanto el ciclo de trabajo es el siguiente:
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D= Ton 100 = L7 100 = 53 %
T 32 e
Tek S @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES
+
Tipao
Fuente
CH1
M 2,508

24-Jul-12 18:48
Figura 5.5 Sefial DPWM con un ciclo de trabajo del 43%

En la Figura 5.5 vemos que el ciclo de trabajo ha disminuido. Para saber el
nuevo valor aplicamos la misma férmula:

D= Ton 100 = 14 100 = 43 %
T 32 -
Tek Ak @ Stop M Paos: 0,000s CURSORES
+
Tipo
Fuente
CH1

M 25008
24-Jul-12 18:45

Figura 5.6: Sefial DPWM con un ciclo de trabajo del 69%

Por ultimo, en la Figura 5.6 vemos que el valor del ciclo de trabajo ha
aumentado:
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2.2
D=—-100===-100 =699
T 3.2 %

De esta manera se comprueba que el valor de D varia segun las entradas que
vaya tomando el PIC.

5.2 Simulacion en Psim del sistema real.

El siguiente paso es simular el regulador implementado con un programa en C
en la herramienta PSIM para comprobar que el cdédigo programado es correcto.
Comprobamos ademas qué salida es la que vamos a tener cuando lo conectemos al
convertidor.

Para simular el sistema final de la forma mas real posible se tiene que
cuantificar tanto la salida como la sefial de referencia (2V). Esto se ha realizado
mediante los bloques de cuantificacion del “Psim”. La sefial triangular necesaria para la
obtencién del DPWM también se tiene que cuantificar. Ver Figura 5.7
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Figura 5.7: Esquemadtico del convertidor con el control H(z) cuantificado

La funcién del bloque de cuantizacion es discretizar la sefial de continua. Este
comportamiento se asemeja a lo que haria el ADC del PIC. Los parametros necesarios
para este bloque son:

- N2 of bit - El n? de bits en el caso del bloque senalado se
corresponde al n2 de bits del ADC. El bloque de cuantizacion de
la referencia deberd ser igual al bloque de cuantizacién del
ADC para poder realizar una buena comparacion. En el caso del
cuantificador de la rampa el n2 de bits sera idéntico a los del
DPWM.

- Vin-min - valor minimo de entrada que va a tener el bloque.
Es 0 en todos los casos.

- Vin-max - valor mdximo de entrada que va a tener el bloque.
En el caso del bloque del ADC este valor es de 5V (tensidn de
referencia del ADC) y en el caso del cuantificador de la rampa
es de 79 (ya que es el maximo valor que puede medir DPWM
del PIC).

- Vo-min - valor minimo de salida que va a tener el bloque. Es 0
en todos los casos.

- Vo-max -» valor maximo de salida que va a tener el bloque. En
el caso del ADC este valor es de 63 (ya que al tener 6 bits va de
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0 a 63) y en el caso de DPWM es de 79 (valor maximo que va
alcanzar el PIC).

- Sampling frecuency - valor de frecuencia de muestreo. Para
los bloques del ADC este valor es de 19531.25 Hz (multiplo de
la frecuencia del DPWM vy por debajo de la que tarda el PIC.
Condiciones necsarias para que exista tiempo suficiente para

realizar todas las operaciones). La frecuencia del DPWM es
312.5KHZ*80 (pasos).

Como se puede observar en la figura ademds de los bloques para la
discretizacion de las sefiales también se ha afadido el bloque “delay” para tener en
cuenta el retraso del PIC y que sea lo mas semejante a la realidad. La simulacién
obtenida del este circuito es la representada en la Figura 5.8.

Vo

25

i ‘llfkwlfw. VAUJ{’.

15

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (9

Figura 5.8: Simulacion con el control H(z) cuantificado

Debido a la poca precision del PIC y al retraso introducido, la sefal tarda mas
en estabilizarse. Pero como se observa en la imagen, finalmente se obtiene la salida
deseada.

El dltimo paso a seguir es realizar la simulacidn con el cédigo C. Esta simulacion
se realiza para ver si con el cédigo del PIC se obtiene la salida deseada y comprobar
que se ha implementado bien la ecuacién en diferencias.
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Para esta nueva comprobacidon se cambia el bloque H(z) (regulador) por
nuestro cédigo C, comprobando si el resultado es el mismo. Para obtener una buena
simulacidn es necesario poner un bloque Zero-order hold con la frecuencia del PIC. En
este caso dicha frecuencia toma un valor de 19531.25 Hz, para que todo el bloque de
realimentacion se ejecute en el mismo tiempo. Ver Figura 5.9
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Figura 5.9: Esquemadtico del convertidor con el control en C cuantificado

Para poder utilizar el bloque C de forma correcta hay que crear las variables
con el comando “static” delante para que siempre las guarde en la misma direccion y
no la cambie cada vez que se ejecute el codigo.

Llegados a este punto se observa la verdadera importancia que tiene el
redondeo de los coeficientes de la ecuacidn en diferencias, ya que en funcion de la
precisidon que se tenga la salida se estabiliza en 2V o no.

Utilizando el valor de los coeficientes multiplicados por 2° como dijimos
anteriormente, la salida obtenida no es valida (ver Figura 5.10, donde el color rojo

representa la simulacién con el bloque Cy el color azul representa la simulaciéon con el
bloque H(z)):
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Figura 5.10: Simulacion con el control C cuantificado

En lugar de lo anterior, se modifican las siguientes variables del cédigo C:

- d : pasa a ser de tipo float en lugar de tipo long
- daux: pasa a ser de tipo float en lugar de tipo long
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De esta forma se obtiene la salida deseada (ver Figura 5.11, donde el color rojo
representa la simulacién con el bloque Cy el color azul representa la simulacién con el
bloque H(z)):
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Figura 5.11: Simulacién con el control C cuantificado, cambiando e tipo de variables

En estas simulaciones se ha comprobado la magnitud de error que se comente
con un mal redondeo de los coeficientes de la ecuaciéon en diferencias.

Debido a que al trabajar con variables float la frecuencia del PIC seria menor
de 19KHz, no se pueden hacer tan precisos los calculos con el PIC del que disponemos.
Esto significa que no se puede probar el sistema de forma fisica ya que la salida que se
obtendria seria parecida a la de la Figura 5.10, y por tanto no es valida.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros

Después de haber desarrollado todo el trabajo se procede a realizar una valoracion
global del trabajo fin de grado.

6.1 Conclusiones

En el capitulo 1 se indicaron los objetivos principales que pretendia cubrir el
trabajo. A continuacién se procede a analizar los problemas encontrados y los
resultados obtenidos para cada uno de ellos.

El objetivo principal del trabajo es desarrollar el software y hardware necesario
para la correcta implementacion del control en un convertidor comercial CC/CC. A lo
largo del trabajo se han explicado los pasos seguidos para el desarrollo tanto el
software como el hardware, adoptando las medidas necesarias para solucionar los
problemas que se han ido encontrando durante el desarrollo del mismo.

Respecto al objetivo de adaptar el proceso de disefio de la herramienta
“SmartCtrl” a los controles digitales, teniendo en cuenta las caracteristicas de estos
ultimos, tal y como se ha visto en el capitulo 5 se ha obtenido un regulador digital con
la misma respuesta que el analégico, por lo tanto se puede concluir que se han tenido
en cuenta todas las caracteristicas de ambos tipos de control.

Sin embargo no ha sido posible realizar la implementacion real del lazo del
control digital debido a que el PIC18F2525 no era lo suficientemente rapido como para
regular el convertidor comercial de Texas Instruments. Aunque se ha realizado una
optimizacidn en tiempo de ejecucidn del cddigo, mediante la utilizaciéon del cédigo
ensamblador en lugar de cédigo C, no se ha conseguido obtener resultados adecuados
en este caso.

Otro de los objetivos de este proyecto era documentar las técnicas vy
caracteristicas a seguir para disefiar a partir de un lazo de control analdgico uno digital.
A lo largo del desarrollo de la memoria del proyecto se ha explicado la teoria necesaria
para poder desarrollar el lazo de control digital, que era el principal objetivo del
trabajo. En el capitulo 3 se ha documentado los pasos a seguir para el disefio.

6.2 Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros se pude utilizar la opcién que tiene el
microcontolador PIC18F2525 de utilizar el PLL para aumentar la frecuencia del
oscilador 4 veces.
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Otra opcidon es implementar el lazo con un microprocesador que permita un
oscilador de mayor frecuencia. De esta forma el control se realizaria de una forma mas
rapida y se obtendria la respuesta adecuada.
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Capitulo 7 Presupuesto

En este capitulo se van a desarrollar los costes que son necesarios para la realizacion de
este proyecto, dichos costes se dividen en dos grandes bloques:

- Coste de material
- Coste del desarrollo de ingenieria y documentacion

7.1 Coste del material

En este bloque se incluira el coste de los materiales fisicos utilizados. No se va
a incluir el coste de los aparatos de media usados en el laboratorio, ya que no solo son
utilizados para este proyecto y son parte del material que aporta la Universidad.

Las licencias necesarias de software para el uso de los programas empleados
tampoco se van a afadir en el presupuesto ya que se tiene acceso a dichos programas
en los laboratorios y en las aulas informaticas de la Universidad.

Tampoco se van a incluir los costes de los materiales relativos al hardware del
convertidor ni a la fabricacidn de la PCB, ya que debido al retraso producido por el PIC
no se ha fabricado.

A continuacion en la Tabla 7.1 podemos observar el coste de los materiales:

Coste (€) Numero de Coste Total
Elemento Unidades (€)
PIC 3,66 3 10,98
PICKit 28,44 1 28,44
Condensadores 0,362/0,219 2/1 0,724/0,219
Resistencias 0,10 2 0,20
Diodo 0,28 1 0,28
Oscilador 0,64 1 0,64
0,528 1 0,528
Conectores
Placa Protoboard 10 1 10
Total: 52,011

Tabla 7.1: Costes de material
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7.2 Costes de desarrollo

A continuacidn se van a desarrollar los costes del estudio y disefio necesarios
para alcanzar los objetivos del Trabajo (Ver Tabla 7.2). Estos costes se dividen en:

- Disefio y validacién
- Documentacion ver tabla

Actividad €/hora Horas Coste
Disefo y Validacién 35 228 7.980€
Documentacion 20 90 1.800€
Total 318 9.780€

Tabla 7.2: Costes de desarrollo

7.3 Presupuesto Total del Proyecto

Enla

Tabla 3.1 se puede observar el coste total del Trabajo.

Tipo de Coste Coste (€)
Coste de Material 52,01
Coste de Desarrollo 9.780
Total antes del I.V.A 9.832,01
I.V.A (16%) 1.573,12
Total 11.405,13

Tabla 7.3: Coste Total
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Capitulo 9 Anexos

En este capitulo se va desarrollar el cédigo utilizado para implementar el lazo de control en
el PIC. A continuacidn se expondran tanto el cddigo C, como el cédigo Ensamblador.

9.1 CodigoC

#include <p18f2525.h>

#include <adc.h>

#include <pwm.h>

#define num_variable 4

// Definicion de las variables de la ecuacion en diferencias multiplicadas por 512
#define b0 81

#define b1 -74

#define b2 -80

#tdefine b3 74
#tdefine a0 512
ttdefine al -1418
#tdefine a2 1306
#tdefine a3 -400

#tdefine divisor 512

// Definicion de la variable referencia (2V) pasada a digital

#tdefine referencia 0x19
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// Definicion de las funciones del PIC

void adc(void);

void PWM(void);

void SetDCPWM1( unsigned int dutycycle );
// Programa principal

void main(void)

{

char variable_z[num_variable]={0, 0, O, 0},
unsigned long d_ecu[3]={(0), (0), (0)};
unsigned char d = 0;

unsigned long daux= 0;

adc();

PWM();

while(1)

{

while (!PIR2bits.CCP2IF);
PIR2bits.CCP2IF=0;
while(ADCONObits.GO);
//desplazamiento de datos
variable_z[3]=variable_z[2];
variable_z[2]=variable_z[1];
variable_z[1]=variable_z[0];

// Se guarda la conversion y se desplazan dos posiciones con el fin de
guedarnos con 6bits en lugar de 8.
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variable_z[0]=ADRESH>>2;

// Se resta la referencia (2V) al resultado del ADC para obtener el error
variable_z[0]=(referencia-variable_z[0]);

// Se calcula el valor de la ecuacidn en diferencias

daux=(((bO*variable_z[0])+(b1*variable_z[1])+(b2*variable_z[2])+(b3*
variable_z[3]))-((a1*d_ecu[0])+(a2*d_ecu[1])+(a3*d_ecu[2])));

// Se divide entre 512
d=daux/divisor;
//desplazamiento de datos
d_ecu[2]=d_ecul[l];
d_ecu[l]=d_ecul0];
d_ecu[0]=d;

// Se calcula la sefial DWPM

SetDCPWM1(d);

// Funcion para definir el ADC

void adc(void)

{

//configuracién del AD

ADCONO = 0x1; // canal 0, enable A/D

ADCON1 = 0x0B; // V-=VSS, V+ = VDD,del ANO al AN3 analégico

ADCON2 = 0X2A,; // justificado a la izquierda, 12TAD, Fosc/32 ((Fosc=25MHZ))
}

// Funcidn para definir el PWM
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void PWM(void)
{ //configuracién del PWM
PR2=19;
CCP1CONbits.DC1B0=0;
CCP1CONbits.DC1B1=0;
// Para un ciclo de trabajo inicial 50%
CCPR1L=0x9;
//Configuracién como salida del pin del CCP1
TRISCbits.TRISC2=0;
//Timer 2 arranca, preescalado 1:1
T2CON=0b00000100;
//Configuracién de CCP1 para operacion PWM para 50%
CCP1CON=CCP1CON |0x3C;
//configuracién del CCPR2 para que active el ADC cada 51.52 pus
CCPR2H=0x01;
CCPR2L=0x40; //0x40
T1CON=0b10000001;
//Configuracion del Special event trigger

CCP2CON=0x0B;
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9.2 Cadigo Ensamblador

#include <p18f2525.h>

#include <adc.h>

#include <pwm.h>

#define num_variable 4

// Definicion de las variables de la ecuaciéon en diferencias multiplicadas por 512
#define b0 81

#define b1 -74

#define b2 -80

#tdefine b3 74

#tdefine a0 512
#tdefine al -1418
#tdefine a2 1306

ttdefine a3 -400

#tdefine divisor 512

// Definicion de la variable referencia (2V) pasada a digital

#define referencia 0x19

// Definicion de las variables asignandoles un seudénimo con la direccidn.
#define var3 0x103

#define var2 0x102

#define varl 0x101

#define var0 0x100

#define d_ecu2 0x106
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#define d_ecul 0x105
#define d_ecu0 0x104

#tdefine d1 0x107

// Definicion de las funciones del PIC
void adc(void);
void PWM(void);

void SetDCPWM1( unsigned int dutycycle );

// Asignacion de memoria a las variables
#pragma idata MisDatos = 0x100
char variable_z[num_variable]={0, 0, O, 0},
char d_ecu[3]={(0), (0), (0)};
chard =0;
long daux=0;

#pragma code

// Programa Principal
void main(void)
{

adc();

PWM();

while(1)

{
while (IPIR2bits.CCP2IF);

PIR2bits.CCP2IF=0;
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while(ADCONODbits.GO);
// Cédigo ensamblador
_asm
//Bloque de memoria 1
movlb 1

// Desplazamiento de datos

movff var2,var3 //variable_z[3]=variable_z[2];
movff varl, var2 //variable_z[2]=variable_z[1];
movff var0, varl //variable_z[1]=variable_z[0];

// Se guarda la conversion y se desplazan dos posiciones con el fin de
guedarnos con 6bits en lugar de 8.

MOVF 0xfc4, 0, 0

RRNCF 0xfe8, 0, 0

RRNCF 0xfe8, 0, 0

ANDLW 0x3f

MOVWEF 0x100, 1

// Se resta la referencia (2V) al resultado del ADC para obtener el error
MOVLW 0x19

BSF 0xfd8, 0, 0

SUBFWBvar0, 0, 1

MOVWEF var0, 1

//Se calcula de la ecuacién en diferencias
MOVLW 0xc

MULWF 0x3, 1

MOVFF 0xff3, 0x18

MOVLW 0xf1

MULWF 0x2, 1
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MOVFF 0xff3, 0x17
MOVLW 0xf5
MULWEF 0x1, 1
MOVFF 0xff3, 0x16
MOVLW Oxf
MULWEFOQ, 1
MOVF 0xff3,0, 0
ADDWF 0x16, 0, 0
ADDWF 0x17,0,0
ADDWF 0x18, 0,0
MOVWEF 0x14, 0
CLRF 0x15,0
BTFSC 0x14, 0x7, 0
SETF 0x15, 0
MOVLW 0x73
MULWEF 0x5, 1
MOVF 0xff3, 0, 0
MOVWEF 0x1f, 0
CLRF 0x20, 0
MOVF 0x4, 0, 1
MOVWF 0x1d, 0
CLRF Ox1e, 0
MOVLW 0x93
MOVWEF 0x8, 0
MOVLW 0xfd
MOVWEF 0x9, 0

MOVFF 0x1d, Oxd
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MOVFF Ox1e, Oxe
MOVFF 0x9, 0x13
MOVFF 0x8, 0x12
MOVF 0x8, 0, 0
MULWEF 0xd, 0
MOVFF 0xff4, 0x7
MOVFF 0xff3, 0x6
MOVF 0x9, 0, 0
MULWEF Oxe, O
MOVFF 0xff4, 0x9
MOVFF 0xff3, 0x8
MULWEF 0xd, 0
MOVF 0xff3, 0, 0
ADDWEF 0x7,1, 0
MOVF 0xff4, 0, 0
ADDWFC0x8, 1,0
CLRF Oxfe8, 0
ADDWFC0x9, 1,0
MOVF 0x12, 0, 0
MULWEF Oxe, O
MOVF 0xff3, 0, 0
ADDWEF 0x7,1, 0
MOVF 0xff4, 0, 0
ADDWFC0x8, 1,0
CLRF Oxfe8, 0
ADDWFC0x9, 1,0

BTFSS Oxe, 0x7, 0
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GOTO h
MOVF 0x12,0,0
SUBWF 0x8, 1,0
MOVF 0x13,0,0
SUBWFB 0x9, 1,0
h: BTFSS 0x13, 0x7, 0
MOVF 0xd, 0, 0
SUBWF 0x8, 1,0
MOVF Oxe, 0, 0
SUBWFB 0x9, 1,0
MOVF 0x1f, 0, 0
SUBWF 0x6, 0,0
MOVWF 0x1b, 0
MOVF 0x20, 0,0
SUBWFB 0x7,0,0
MOVWEF 0Ox1c, 0
MOVLW Oxfa
MULWEF 0x6, 1
MOVF 0xff3, 0, 0
MOVWEF 0x21, 0
CLRF 0x22,0
MOVF 0x21,0,0
SUBWF 0x1b, 0, 0
MOVWEF 0x19, 0
MOVF 0x22,0,0
SUBWEFB 0x1c, 0, 0

MOVWEF Ox1a, 0
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CLRF Oxb, 1

CLRF Oxc, 1

BTFSS Oxa, 0x7, 1
BRA sig

SETF Oxb, 1

SETF Oxc, 1
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// Se divide entre divisor=> pero desplazando, con el registro C (acarreo)

rrcf 0x0A,0,1
rrcf 0x09,0,1

movwf dl, 1

// Desplazamiento

de datos

movff d_ecul, d_ecu2

movff d_ecu0, d_

movff di1,d_ecu0

ecul

//Célculo de la sefial DPWM

movf di, 0,1
andlw OxFC

movwf OxFBE, O

// Se muevedaw
// Mascara para que queden los bits del 7 al 2

// Se mueve el valor de la méscara a CCPR1L
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RRNCF OxFBE, 1,0 //Se desplaza dos veces para eliminar los bits0y 1

RRNCF OxFBE, 1,0

movlw OxCF //Se pone en w el nimero para hacer la mascara

andwf OxFBD, 0,0 // Se hace la mascara a CCPCON para que los bits 5y 4 =0
movwf OxFBD, 0  // Se guarda en CCPCON

rincfdi, 1,1 // Se mueve 4 veces el valor de d para colocar los bits -
significativosen 5y 4

rincfd1, 1,1

rincfd1, 1,1

rincfd1, 1,1

movfdl, 0,1 // Se mueveda W

andlw 0x30 // Se hace una mascara a d para eliminar todo menos bit 5y 4

iorwf OxFBD, 0, 0 // Se hace una or para modificar solo los bits 5 y 4 del
CCPCON

movwf OxFBD, 0 // Se guarda en CCPCON
// Fin del cédigo ensamblador

_endasm

}

// Funcion para definir el ADC

void adc(void)

{

//configuracién del AD

ADCONO = 0x1; // canal 0, enable A/D

ADCON1 = 0x0B; // V-=VSS, V+ = VDD,del ANO al AN3 analégico

ADCON2 = 0X2A,; // justificado a la izquierda, 12TAD, Fosc/32 ((Fosc=25MHZ))
}
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// Funcidn para definir el PWM
void PWM(void)
{ //configuracién del PWM
PR2=19;
CCP1CONbits.DC1B0=0;
CCP1CONbits.DC1B1=0;
// para un ciclo de trabajo inicial 50%
CCPR1L=0x9;
//configuracién como salida del pin del CCP1
TRISCbits.TRISC2=0;
//Timer 2 arranca, preescalado 1:1
T2CON=0b00000100;
//Configuracion de CCP1 para operacion PWM para 50%
CCP1CON=CCP1CON |0x3C;
//configuracién del CCPR2 para que active el ADC cada 51.52 pus
CCPR2H=0x01;
CCPR2L=0x40; //0x40
T1CON=0b10000001;
//configuracién del Special event trigger

CCP2CON=0x0B;
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