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1.1- Objecte

El projecte realitzat, t¢ la finalitat de conéixer el xips integrats de la familia
dsPIC 30F2020, aixi com experimentar i explorar, les seves possibilitats per a poder
realitzar un control integrador sobre un convertidor reductor CC-CC o convertidor
Buck, amb 1’objectiu de crear un sistema de control PWM, a través de la utilitzacié de
diferents algorismes de control, i estudiant els tipus de dades fraccionades. Aquest

sistema pretén, a més, ser pioner en aquest tipus d’aplicacions.

1.2- Abast

Es pretén programar el microcontrolador dsPIC 30F2020, per a que realitzi
calculs en nombres fraccionals (coma fixa, Q15), amb la finalitat d’aconseguir un calcul
de la tensi6 de sortida d’un convertidor CC-CC de tipus Buck, treballant com a PWM.
La regulacié es realitzara mitjancant un llag de tensid, amb la implementaci6 d’un
controlador digital PID utilitzant el microcontrolador. D’aquesta manera es comprovara
la tensid de sortida del convertidor, comparant-ho amb la premissa d’entrada s’actuara
amb conseqiiéncia sobre un interruptor de tipus PMOS, amb la fi de variar el tipus de

cicle de treball del PWM.

1.3- Antecedents

Es parteix d’un projecte final de carrera realitzat per un alumne d’enginyeria
electronica industrial. Aquest alumne va dissenyar 1 implementar un controlador digital
sobre un convertidor Buck, mitjangant la programacié d’un MC56F8367. Alhora, el seu
treball, partia d’un projecte d’un altre alumne d’enginyeria electronica industrial, pero
aquest va utilitzar el dsPIC 18F258, la CPU del qual, tenia problemes per actualitzar el

cicle de treball amb el temps especificat.
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1.4- Normes i referéencies

1.4.1- Disposicions legals i normes aplicades

En el present projecte, s’ha aplicat la normativa espanyola UNE 157001, que
dona a coneixer els criteris generals per a 1’elaboracid de projectes. També s ha aplicat

la normativa propia de la universitat en quan al format de presentaci6 dels documents.

1.4.2- Bibliografia

e Documents:

H. RASHID, Muhammad “Electronica de potencia, circuitos, dispositivos y
aplicaciones”. Tercera edicid. Méxi: Pearson Edicion de México, S.A. e C.V., 2004.
ISBN: 970-26-0532-6

ANGULO USATEGI, José¢ Maria... “dsPIC Diseflo practico de aplicaciones”. Primera
edici6. Madrid: International Thomson Editores Spain Paraninfo S.A., 2006.
ISBN: 84-9732-385-8

ANGULO USATEGI, José Maria... “Microcontroladores Avanzados dsPIC”. Primera
edici6. Madrid: McGraw-Hill Interamericana de Espafia, S.A.U., 2006.

ISBN: 84-841-5156-9

BLOON, Gordon... “Modern DC-to-DC switchmode power converter circuits”. Primera

edici6. Nova York: Van Nastrand Reinhold company Inc., 1985. ISBN: 0-442-21396-4

Commande numérique de convertisseurs. Report GAEI (URV)-LAAS (TOULOUSE).
[1]

ZETEX, ZTX690B. Datasheet.

ZETEX, ZTX718. Datasheet.
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VISHAY, MBR1045G. Datasheet.

ON SEMICONDUCTOR, MTP12P10. Datasheet. [2]
MICROCHIP, dsPIC30F2020. Datasheet.

Apunts de Regulacio automatica.

Apunts d’Electronica de poténcia.

Apunts d’Oficina técnica.

1.4.3- Programes de calcul

MATLAB 6.5 Programa de calcul i simulaci6 de sistemes.
PSIM 6.0 Programa de simulaci6 de circuits.

ORCAD 16.0 Programa de disseny de circuits en PCB.
MPLAB 8.00 Programa de programacio i simulacio de dsPIC

1.4.4- Pla de gestio de la qualitat aplicada durant la redaccio

del projecte

Durant la redaccié de tot el projecte s’han anat corroborant que els components
que apareixen en la implementaci6 fisica del convertidor de poténcia Buck, siguin els
mateixos que en els planols, pressupost, estat de mesures i annexos. També s’ha buscat
informacio sobre els diferents components que es muntaran en el convertidor Buck,

preguntant pels més adequats per a aquest projecte.
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1.4.5- Altres referéncies

No ¢és d’aplicacio.
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1.5- Definicions i abreviatures

R: Resisténcia.

C: Condensador.

r.: Resisténcia associada al condensador.
L: Bobina.

11: Resisténcia associada a la bobina.

Vs: Tensid d’alimentacio.

PI: Proporcional - Integral.

PWM: Pulse Width Modulator (Modulador d’amplada de pols).

URV: Universitat Rovira 1 Virgili.
CPU: Central Processing Unit (Unitat Central de Processos).
DC: Direct Current (Corrent continu).

A/D: Conversor analdgic/digital
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1.6- Requisits de disseny

1.6.1- Convertidors dc-dc

Els convertidors dc-dc, transformen una tensié continua en una altra que també
ho és. Aquests convertidors s’utilitzen en moltes aplicacions industrials on es requereix
convertir un voltatge fix, d’una font de tensié continua, en un voltatge de sortida també
continu. Es pot considerar un convertidor dc-dc com un transformador de continua, ja
que aquets poden ser utilitzats tant per baixar com per pujar el voltatge d’entrada. Una
altra caracteristica dels convertidors dc-dec, és que proporcionen un control uniforme i
eficient.

Existeixen dos tipus basics de convertidors: Buck i Boost. A més d’un model
hibrid on es combinen un Buck i un Boost al mateix temps.

El convertidor Buck, és un convertidor reductor, el que significa que la tensio de
sortida sera igual a la d’entrada o inferior, sota cap concepte aquesta pot superar la
d’entrada. Aquest €s el convertidor escollit per a realitzar aquest projecte.

El convertidor Boost, és un convertidor elevador, el que significa que la tensio
de sortida sera igual o superior a la d’entrada, mai inferior a aquesta.

El convertidor Buck-Boost, és un convertidor reductor i elevador, el qual
proporciona un corrent igual, superior o inferior al de ’entrada. També se 1’anomena

regulador inversor.

1.6.2- Convertidor Buck

Com s’ha explicat a I’apartat anterior, el convertidor Buck és un convertidor de
tipus reductor, la tensi6 de sortida mai sera superior a la d’entrada. Els convertidors s6n
circuits no lineals i discontinus, per aquest fet I’hem de dividir amb els seus dos circuits

elementals que tenen un funcionament lineal, d’aquesta manera el podrem caracteritzar.

Els convertidors tenen dos modes de funcionament segons el comportament del

corrent que circula a través de la bobina:
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Mode continu: El corrent que circula per la bobina és en tot moment superior a zero.
Mode discontinu: El corrent que circula per la bobina en algun moment ¢és inferior a

Z€10.

Per al disseny del convertidor d’aquest projecte, es treballara en mode continu.

MOST o pp iy
r"ﬁmmr;.ﬁ;

Figura 1.1 Convertidor Buck

A continuaci6 analitzarem el convertidor Buck a partir del desmembrament dels

seus dos circuits basics:
Interruptor tancat: Aquest cas es dona quan el MOSFET esta en conduccid, 1

llavors idealment, la bobina es carregara a Vi-V,,. Pero com el MOSFET en conduccio té

una petita resisténcia, aquest dissipa una petita part de la poténcia en forma de calor.
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Figura 1.2 Convertidor Buck amb I’interruptor tancat (top)

Interruptor obert: En aquest cas el MOSFET esta en tall i I’inductor es
descarrega a una tensio6 de -V,, el corrent emmagatzemat a 1’inductor circula a través del
diode amb el mateix sentit. Perqué el convertidor funcioni en mode continu, aquest

corrent no pot ser mai zero.

Figura 1.3 Convertidor Buck amb I’interruptor obert (tosf)
Tot seguit, podem observar les grafiques de comportament del convertidor Buck

de la figura 1.1, en les quals podem veure el corrent a la bobina (I.), la tensid

d’alimentacié de la bobina (V1) 1 la tensi6 als bornes de la bobina (Vi -V,).
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bob

Com es pot observar durant t,, (interruptor tancat), la corrent d’alimentacié de la

ina és 12 V. També veiem com el corrent de la bobina augmenta, 1 que la tensi6 als

bornes de la bobina és:

bob

V, =V, -V, (1.1)

Durant to (interruptor obert), la tensid d’alimentacié s’anul-la, la tensio de la

ina decreix i la tensio6 -V,. Llavors, per to, la tensio a la bobina val (suposant un duty

cycle de 0,5):

V, =12-6=6V (1.2)

1 per tofr la tensio a la bobina és:

V
1800

1 D LLITTEEEFRET TR P oo T TR L TeTIIEER R

R10 N SRR PP PEEY PP EETE PRSP ST SRR PR FEPE S CPPEE PP CEPPY PR PP TS PERE. S PEPE. SR CEPERE PR SRR R BEPT T ST S PEEE PR SRR PR EPRRL EPY PEER S FPPE A

-0

I !

. i i i

e I Tt R e R S e B B e i e o e R B B R B e B e R L e S T e B S R S R R Et A e
! I !

~V, =-6V (1.3)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

15 130 13 14 14

Figura 1.4 Formes d’ona del convertidor Buck
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A continuacio, procedirem a calcular 1’expressio de la tensié de sortida en funcid

de I’entrada i del cicle de treball tenint en compte que el convertidor €s totalment ideal.

Per comencar a calcular 1’expressio de la tensid de sortida en aquest tipus de
circuit, hem d’aplicar la llei de Faraday, la qual cita, que la tensi6 als bornes de la
bobina durant un cicle sencer és zero. Tal com s’ha pogut observar anteriorment. A
continuacid veiem la segilient figura, on es mostra un cicle de la tensié a la bobina i
seguint la llei de Faraday, tenim que 1’area A ha de ser igual a I’area B. Ho podem

expressar de la segiient manera:

Ts

Figura 1.5 Detall de la tensid als bornes de la bobina

di
V, =Lt 1.4
L i (1.4)

Quant I’interruptor esta tancat diem que: V, =V, -V,
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ton tonV (Vi _V0 )ton

- — [yt =
AlLon_ldlL_lLdt_ - (1.5)
Quant I’interruptor esta obert diem que: V, = -V,
toff toff
V V, tg
Al g = | dl, = | -Ldt=——— 1.6
Loff .(l). L 2[ L L ( )
En regim estacionari tenim que: Al +AlL =0
=Vt V-t
Vi Voll ol _ (1.7)
L L
ton : tOff
V; =V,)D, =V, D, essent: D, =T I D, = = =1-D, (1.8)
V.D, -V,D, =V, -V, D, (1.9)

V,=DV, (1.10)

1.6.2.1- Condicions de funcionament en mode continu

Per a que un convertidor Buck funcioni en mode continu, la bobina ha de
complir un requisit fonamental, la corrent que la travessa mai ha de ser negativa, per
aquest motiu, s’ha de trobar una bobina que garanteixi el funcionament continu del
convertidor. Com ja s’ha vist i explicat, la corrent en la bobina té una forma lineal amb
un pendent ascendent durant t,, 1 un pendent descendent durant toff. El punt critic és
durant t, un instant abans de que comenci top. Es el moment on la bobina té menys
energia per entregar. Per tot aix0 explicat fins ara, es pot deduir que la corrent en la

bobina tindra un arrissat (AIL).

Per el motiu expressat anteriorment, hem de trobar el valor de la inductancia

minima per tal que el convertidor estigui en mode continu.
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La corrent mitja que circulara per la bobina es mostra en 1’expressio (1.11):

0

\
I, =2 111
o (1.11)

L’equacié (1.3) ens descriu I'increment del arrissat del corrent que circula a
través de I’inductor, que és la diferéncia entre el corrent I, i Ig que representen el
corrent durant t,, 1 €l corrent durant t.g, els quals venen representats per les equacions

(1.4) i (1.5):

Al =1, -1, (1.12)
— Al

|A=|O+TL (1.13)
— Al

|B=|O—TL (1.14)

Per exemplificar les equacions anteriors observem la figura 1.5, en la qual es pot

diferenciar cadascun dels diferents corrents i el moment en el qual intervenen:

Ia

AIL

ton toff Ik

Figura 1.5 Detall del corrent a través de 1’inductor

L’expressio critica és la de la (1.5), ja que és la més petita durant el periode de

computacio. Tenint aixo en compte:
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Al,

(1.15)

L’expressio anterior, s’ha d’expressar en funci6 de la inductancia de la bobina.

Per fer-ho:

V, = L-dC:—tL (1.16)
Per a qualsevol instant de toy:
V.-V, =L- dO:tL, v 1V° = dO:tL 1, =1, Y 1V°t (1.17)
Per a qualsevol instant de tos:
—vozL-dc:tL, _\L/O :do'ltL —>IL:Ia—\%(t—dT) (1.18)
Sit=t,,=dT lavors I} = 1:
|a—|b=Vi ;V"tm:V‘ EVO dT = Al, (1.19)
Combinant I’expressio (1.10) amb la (1.6):
VitV 47 o 21, (1.20)
Aillant L de I’equacio (1.11) obtenim:
L> Viz_l_v" dT (1.21)
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De D’expressié (1.21), obtenim que si L = ‘2_|_° dt

0

un instant abans de

on

comengar to, la corrent a la bobina s’anul-lara.

1.6.2.2- Calcul de la inductancia

El valor de la inductancia, va lligat a I’arrissat del corrent imposat. Es pot
dissenyar el valor de la inductancia coneixent parametres com la freqiiéncia de

commutacio, la tensio de sortida i el cicle de treball.

Al
t =L- L 1.22
on VoV, (1.22)
Al

tyr = L-—— 123

off Vo (1.23)

V. - Al

Tttty =L oy A Vical (1.24)

Vi _Vo Vo Vo (Vi _Vo)

Aillant el valor de la inductancia de 1’equacio (1.25):

_V,-(1-D)
COAl-f

L (1.26)

1.6.2.3- Calcul dels condensadors de sortida

El corrent que circula per I’inductor, és la suma de la corrent que circula pels
condensadors i la que circula per la carrega. Es pot assumir que tota la corrent alterna
circula pels condensadors i que la continua circula per la carrega (tot hi que realment
aixo no sigui aixi). El parametre més important a con¢ixer, és el risat de pic a pic de la

tensio de sortida AV,,.
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c__ AL
8-AV, - f

(1.27)
Existeixen altres métodes per seleccionar el condensador de sortida degut a la

caracteristica real del condensador.

1.6.2.4- Model real del convertidor Buck

Anteriorment, hem vist unes expressions extretes del model ideal del convertidor
Buck. Aquestes no son del tot certes, ja que el circuit té alguns efectes de carrega que
s’han de tenir en compte. Tot hi tenir aquests efectes de carrega, els resultats no

difereixen gaire entre si, pero s han de tenir present.
9

e La bobina: la bobina té una resisténcia en serie (Ry) que provoca una caiguda de
tensido quan hi travessa corrent. Aquesta caiguda de tensid se veura reflectida a la
sortida, reduint-la. Aquesta caiguda de tensio vindra donada pel valor de la resisténcia i

pel corrent que la travessara.

e El condensador: a I’igual que la bobina, també té una resisténcia serie (Rc¢).
A més a més d’aquestes efectes de carrega, que son els que s’han tingut en

compte a I’hora de realitzar el projecte, n’hi ha més, alguns dels quals sén:

e L’interruptor: els interruptors que se solen utilitzar son de tipus MOSFET 1 és una
part molt important pel bon funcionament del circuit. No només I’interruptor, sind
tamb¢ I’adequat disseny del driver adequat a les caracteristiques del interruptor, aquest
té una resisténcia de conduccid (Rps) que fa que generi pérdues en forma de calor, a

causa de les altes freqiliencies a les que sol treballar.

e El diode: els diodes reals tenen una caiguda de tensio (Vp) que afecta directament la

tensio de sortida.
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Aplicant tot 1’explica’t anteriorment, el circuit real del convertidor Buck queda

de la segiient manera:

.........

Figura 1.6 Model real del convertidor Buck

A través de I’analisi convencional, obtenim que la tensié de sortida del circuit

és:

V, =D,(V, =i, -Rps +Vp)—V, (1.28)
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1.6.3- Especificacions del convertidor Buck

Topologia Convertidor Buck.

Tensi6é d’entrada 12 V nominals en un 20% d’arrissat a 100
o 120 kHz.

Tensio de sortida 5 V nominals amb 3% d’arrissat 1

regulacio per mantenir la sortida.

Potencia de sortida Dins el interval 0-20 W.

Freqiiencia de commutacid 100 kHz.

Control Control per tensi6 amb llag de
realimentacio

Regulacié S’utilitza un guany integral per mantenir

la sortida amb estat estacionari.

Taula 1.1 Especificacions del convertidor Buck

Es realitzaran proves en canvi de tensido d’entrada i de canvi de carrega per

testejar el bon funcionament del sistema.

1.6.4- Model digital

Els controladors digitals en sistemes de control, estan molt estesos. Aquet
s’utilitza per treure el maxim rendiment i benefici de la planta a controlar. En el nostre
cas la planta sera el convertidor Buck. L’us de controladors digitals en sistemes
dinamic, és degut al baix cost dels computadors digitals 1 també degut a la
implementacio, un controlador digital esta implementat dins d’un microprocessador en

forma de programa (software), 1 pot ser modificat facilment canviant els parametres.

Per la seva banda un controlador analdgic s’implementa via hardware i és més
costosa la seva modificacio, ja que si el circuit no t€ potenciometres per modificar els
guanys dels amplificadors operacionals, s’han de substituir directament les resisténcies

en qiiestio.
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El control integrador és un controlador que ofereix una gran prestacio en el
control digital de processos. A partir d’'una medicio (en el nostre cas, tensié de sortida
del convertidor Buck) es compara amb la consigna de referéncia i s’obté un error. El
que tracta de realitzar el controlador és eliminar aquest error i que el sistema resti en

estat estacionari en el punt de treball.

La configuraci6 més senzilla d’un esquema de control es mostra en la figura
seguent:

e(kT) dikT)
iy &(t) __,|Controlador digital |_} 744 Planta Gp(s) %Em
g 1 Geols) "
[ am |
AD

Figura 1.7 Configuraci6 basica d’un controlador digital

En un sistema digital, la consigna (entrada), el comparador 1 el tipus de control
estan implementats en forma software, ja sigui en un PC o en un microcontrolador. Es
troba en forma d’algorisme dins del programa que realitza el control. Es llegira la
sortida mitjancant el sensor, aquest valor es comparara amb el valor de referéncia (que
sera el valor de la tensi6 desitjada a la sortida) Aquesta comparacié donara lloc a un
error (error = consigna — lectura). Si no hi ha error, el controlador mantindra la sortida.
Si Derror es diferent de zero, el controlador ajustara automaticament la sortida

augmentant-la o disminuint-la en funci6 del signe de la senyal d’error.
e La planta: ¢s el sistema a controlar, ja sigui un motor, una linea de muntatge, etc...

Per dissenyar un bon controlador s’ha de disposar del model matematic de la planta a

controlar i realitzar les simulacions convenients per optimitzar el control.
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e El convetidir A/D: envia de forma periodica el valor de la sortida al controlador. Pero
primer es té que adaptar la senyal de sortida per a que comprengui tota la resolucié del

instrument.

e ZOH: model matematic que permet reconvertir les senyals discretes en el temps en

senyals periodiques en senyals continues en el temps. Actue com a conversor D/A.

e Controlador digital: és un tipus de controlador molt complet que s’utilitza en moltes

aplicacions industrials. Hi ha diferents tipus de controlador, alguns son:

Acci6 proporcional (P): la sortida és proporcional a ’error. La seva funcid

matematica és:
Ge(s) =kp (1.29)

on Kp ¢és un guany proporcional ajustable. Un controlador proporcional pot

controlar qualsevol planta estable perd provoca un error en régim permanent.

Acci6 integral (I): la sortida €és proporcional a I’error acumulat el qual implica

que ¢és un controlador lent. La seva funcié matematica és:

Ge(s) =§ (1.30)

Acci6 proporcional integral (PI): es defineix mitjangant la seglient funcid

matematica:
Gc(s):kp-(l+i_) (1.31)
Tis

on Ti es denomina amb temps integral i és qui ajusta la acci6 integral.
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En un control proporcional és necessari que existeixi error per tenir una acci6 de
control diferent de zero. Amb accid integral un error petit positiu sempre donara una
accio de control creixent i si fos negatiu la senyal de control seria decreixent. Aquest
raonament mostra que 1’error en régim permanent és sempre zero. Molts controladors
industrials tenen unicament accié de control PI. Aquest tipus de control és adequat per a

tots els processos amb una dinamica de primer ordre.

Accio proporcional derivativa (PD): es defineix mitjangant la segiient funcid

matematica:
Ge(s) = kp + skpTd (1.32)

on Td és la constant del temps derivatiu.

Aquesta acci6 té un caracter de previsio el que fa més rapida 1’acci6 de control
encara que té la desavantatge que amplifica les senyals de soroll i pot provocar saturacio
de I’actuador. L’accié de control derivativa mai s’usa per si sola ja que unicament ¢és
efica¢ durant periodes transitoris.

Acci6 proporcional integral derivativa (PID): aquest controlador combinat,

reuneix els avantatges de cadascuna de les accions de control individuals. La funcid

matematica que descriu el seu comportament és:
1
Ge(s) = kp(l +— +Tdsj (1.33)
Tis

En aquest projecte, utilitzarem un control integrador. Les caracteristiques del

qual seran les seglients:

» Proporcionar un marge de fase de 60° per aquesta freqiiéncia de tall.
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1.7- Analisi de solucions

Per a realitzar el projecte amb totes les condicions que es marquen a les
especificacions, s’ha de dur a terme un complet analisi de les possibles solucions a
adoptar, determinant d’aquesta manera una s¢rie de parametres per tal de realitzar el

disseny amb exit.

1.7.1- Driver del MOSFET

El driver és una part molt important en el disseny del circuit, ja que gracies a ell
es donara la desitjada commutacié del PMOS a 100 kHz, a partir d’una senyal PWM i
conseqiientment el correcte funcionament del circuit. Es una part molt delicada per tal
que el circuit funcioni bé a trets generals.

Per a la realitzacio del driver del projecte se muntara un circuit basat en

transistors NPN i PNP per tal que realitzin la commutaci6é del PMOS.

1 3
. 181

Buck N | T. Buck TUT

- [ ify

=% -
é 100 R2
10
o4 os a7

= ?_k %l'
C3 9

o | S

Z2n2

Rz a7

senyal P

JUULL

Figura 1.8 Esquema del driver del PWM

32



Funcionament del driver:

Quan el PWM té un “1” logic (3.3 V) forga per Qs una corrent de base que
segueix la segiient expressio per llei d’ohm: I, = (3.3-0.7)/4k7=553.2 pA, i el
condensador C; es carrega a 2,6 V. R; limita el corrent de collector, a uns
aproximadament 1,2 mA. Per tant, es dona situaci6 de saturacié: I.>>ly 1 a la base dels
transistors Qs 1 Q7 hi arriben 0,2 V (de la tensio de saturacié de Qg). En aquesta situacio,
condueix Q7 fet que fa que es connecti la porta del PMOS a massa. Per tant, a la porta
del PMOS li arribaran 0 V, fet que fara que es comporti gairebé com un curtcircuit amb

la seva resisténcia en conduccio (RDS=3OO mQ).

Quan el PWM té un “0” logic (0 V) el condensador C; es descarrega
instantaniament i Qg queda en tall, R; no tindra cap funcio i per tant, arribaran 12 V a la
base de Qs 1 Q7. Ara el que condueix ¢és Qs quedant tallat Q;. En aquests moments al
PMOS 1i arribara una tensio de 12 V que el portara a la situacio de tall. E1 PMOS no

conduira i es comportara com un circuit obert.
De I’explicat anteriorment, es pot extreure:

PWM=0 Vs=1 (PMOS no condueix, circuit obert)
PWM=1 V=0 (PMOS condueix, curtcircuit)
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1.7.2- Planta del convertidor Buck

Del segilient model, s’extreuen les equacions diferencials amb les que es descriu

el comportament del circuit.

................... RL . . . L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
....... 16T N
....... -1 F32m B e
......................... Rc . P .

i |l 18m |- . L

iz N :::“313:—:_::R:§11
................................ 4. 7ua. .
:::::::::::::::::::::::Z:(.::.LTZ4?U..
................. L
Figura 1.9 Convertidor Buck
La funcid de transferéncia del convertidor buck és:
G,(s) =K S+11£9820,829
(s+1,2739e7)(s” +18000s + 2,77e8)
(1.34)

on K =3,754693366€10

De I’equacio (1.34) podem extreure que el sistema té un zero 1 tres pols, dels

quals, tenim dos pols complexos conjugats i un pol simple.

Introduint al Matlab la funcié de transferéncia en lla¢ tancat i realimentacio

unitaria, obtenim el segiient diagrama de Bode.
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Bode Diagram
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Figura 1.10 Diagrama de Bode de la planta no compensada

1.7.3- Seleccio del controlador

Els requisits de disseny del convertidor Buck son:
» Proporcionar un marge de fase de 60° per aquesta freqii¢ncia de tall.
Mitjangant la funci6 de transferéncia del convertidor Buck i la utilitzacio de la

taula de localitzaci6 i aproximacid de pols i zeros de la Texas Instruments, hem creat

quatre controladors, dels quals hem escollit per major eficiéncia el segiient:

1,754 z° —1,485 2> —1,646 z+1,392
7’ +0,1969z% — 0,8485z — 0,3485

H(z) = (1.30)
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1.7.4- Analisi de I’algoritme de control

Per a poder implementar un algoritme numeric de control de manera digital, ¢s
necessari passar la funcié de transferéncia del controlador en forma de equacidé en

diferéncies.

d(k)=1,754 V, (k) - 1,485 V_(k —1) = 1,646 V (k —2)+1392 V_(k —3) -

1.31
—0,1969d (k — 1) + 0,8485d (k —2) + 0,3485d (k —3) (131)

Aquesta funci6 en diferencies, €s equivalent a la equacié de control (1.30).
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1.7.5- Simulacio de I’algoritme

1.7.5.1- Simulacio utilitzant la funcio de transferéncia

L’esquema del circuit amb el control implementat, queda de la segilient manera:

Figura 1.11 Circuit de control amb PSIM

Aquest circuit compara el voltatge de sortida amb la consigna de control per
trobar 1’error, després 1’error és introduit al bloc operacional H(z) (remarcat en roig) el
qual dona un resultat entre 0 i 1. Aquest resultat es compara amb una rampa de 1 V de
pic a pic i de 100 kHz (freqiiéncia de mostreig) mitjancant un comparador. La sortida
del bloc operacional H(z) ha d’anar retardada, ja que sind el PI no funcionaria

correctament.
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Figura 1.12 Resposta del convertidor Buck per una sortida de 5 V
A la figura 1.12 podem veure les segiients dades importants:

* Sobre pic: 4,5V Temps d’establiment: 0,85 ms
* Baix pic: 4,42 V

1.7.5.2- Simulacio utilitzant I’equacio en diferencies

En aquest apartat es simula el convertidor Buck amb 1’equacié de control
implementada en diferéncies (1.31), d’aquesta manera comprovarem si la transformacio
ha estat realitzada amb exit. Ja que, la resposta del convertidor ha de ser la mateixa.

L’esquema del circuit amb el control implementat en I’equacio en diferéncies,

queda de la segiient manera:
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Figura 1.13 Circuit de control en PSIM

Aquest circuit realitza la mateixa funci6 que el circuit de la figura 1.11, I’tnica
cosa, és que s’ha substituit el bloc operacional H(z) pels guanys individuals per a cada

retard.

Es pot observar que al requadre roig de la dreta, que estan tots els guanys amb
els seus retards que depenen de I’error a la tensid de sortida (part proporcional), i a
I’esquerra es pot veure els guanys amb els seus retards que depenen de I’error acumulat

(part integral).
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0.0 0.25 0.50 0.78 1.00 1.25
Time {ms)

Figura 1.14 Resposta del convertidor Buck per una sortida de 5 V

De la figura 1.14 podem veure les seglients dades importants:

* Sobre pic: 4,56 V Temps d’establiment: 0,85 ms
* Baix pic: 4,4V

Observem que el temps d’establiment és el mateix per tots dos casos i que el

sobre pic varia lleugerament. Donem per bona la transformacio.
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A la segtient figura podem observar 1’evoluci6é de la corrent a la bobina durant

I’establiment del controlador.

2 SO — T T eeee—_e—e. e
soo || T — oo e e
L e H i 5 ---------------------------- ----------------------------
o — TR S — A—
T oo e e
T — S b

e R e o

0o 0.25 0.50 0.78 1.00 1.28
Time {ms)

Figura 1.15 Corrent a la bobina per a una sortida de 5 V
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1.7.5.3- Resposta del controlador a pertorbacions

Durant el funcionament del dispositiu, aquest es pot veure sotmes a bruscos
canvis de carrega o canvis en el voltatge d’alimentacio. Aquets canvis poden produir
error a la sortida del convertidor, a causa del canvi de les condicions del circuit sobre les
quals es va dissenyar el controlador PI. Per aquest motiu comprovem la resposta del

controlador a aquestes pertorbacions.

Canvi de carrega de 1,1 Qa 2,2 Q

L1 T T ————— e ————— —————

s e N ————

280 3.00 320 340 360
Tirme ims)

Figura 1.16 Representacid de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de carrega
De la figura 1.16 podem extreure les segiients dades importants:
* Sobre pic: 6,03 V

* Baix pic: No en té.

* Temps d’establiment: 0,08 ms
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Canvi de carrega de 2,2 Qa 1,1 Q

6.00

5.00

400

3.00

200

____________________________________________________________________________________________
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280 3.00 320 340 360
Tirme ims)

Figura 1.17 Representaci6 de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de carrega

De la figura 1.17 podem extreure les segilients dades importants:

* Sobre pic: No en té.
* Baix pic: 4,07 V

* Temps d’establiment: 0,06 ms
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Canvi de la tensié d’entrada de 12V a 9,6 Vamb R=1,1 Q

5.20

4.40

4.20

4.00

3.80

280 3.00 320 340 360
Tirme ims)

Figura 1.18 Representacid de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de la tensid d’alimentacid

De la figura 1.18 podem extreure les segilients dades importants:

* Sobre pic: No en té.
* Baix pic: 4,7V

* Temps d’establiment: 0,47 ms
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Canvi de la tensié d’entrada de 9,6 V a 12 V amb R=1,1 Q

5.40

5.20
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480
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4.20

___________________________________ B

e
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Figura 1.19 Representacid de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de la tensid d’alimentacid

De la figura 1.19 podem extreure les segilients dades importants:

* Sobre pic: 5,3 V
* Baix pic: No en té.

* Temps d’establiment: 0,49 ms
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Canvi de la tensié d’entrada de 12V a 9,6 Vamb R=2,2 )

6.00
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1.00

I W1
280 3.00 320 340 360
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Figura 1.20 Representacié de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de la tensid d’alimentacid

De la figura 1.20 podem extreure les segilients dades importants:

* Sobre pic: No en té.
* Baix pic: 4,67 V

* Temps d’establiment: 0,43 ms
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Canvi de la tensié d’entrada de 9,6 V a 12 V amb R=2,2 Q)
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Figura 1.20 Representacié de la tensio de sortida i el corrent a I’inductor, durant un

canvi de la tensid d’alimentacid

De la figura 1.20 podem extreure les segilients dades importants:

* Sobre pic: 5,34.
* Baix pic: No en té.

* Temps d’establiment: 0,48 ms
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1.8- Resultats finals

En aquest apartat, es mostraran els resultats obtinguts a partir de
I’experimentaci6 amb la planta real,controlada mitjancant 1’equacié de control

implementada amb el dcPIC30F2020.

1.8.1- Resposta al canvi de carrega

Canvi de carrega de 1,1 Q a 2,2 Q

A la segiient figura, podem observar el canvi de carrega de 1,1 Q a 2,2 Q, per

una tensié d’entrada de 12 volts.

Tek Deten. | f i — ]
= T
: ' i

@IEM 1.00V  Ch2[ 2.00 A< |P[400ps A Ch2 A 3.68 A

Figura 1.21 Canvi de carrega, de 1,1 Qa2,2 Q
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A la figura 1.21, es pot observar la resposta del sistema a un canvi de carrega, de
1,1 Qa 2,2 Q. Veiem la resposta de la tensid de sortida (blau fort) i la corrent (blau
fluix).

Es pot observar que la tensio fa un sobre pic, 0,5 volts per damunt del calculat
tedricament. Aquest augment pot ser degut, al soroll i al no incloure als calculs les

perdues dels dispositius. Pero rapidament s’estabilitza un altre cop al punt de treball.

Per altra banda, es pot observar que el corrent de sortida fa una caiguda a la

meitat del seu valor inicial. Aixo es pot demostrar amb la llei d’ohm:

Corrent de sortida avang del canvi de carrega:
l,=—">1,=—=455 A (1.32)

Corrent de sortida un cop realitzat el canvi de carrega:

L= 2227 A (133
2,2

5

La resposta de la corrent de sortida millora en respecte la calculada teoricament,

la qual fa un baix pic de 1 A i experimentalment no fa cap mena de pic.

Malgrat les petites diferéncies, la resposta del sistema al canvi de carrega de 1,1
Qa 2.2 Q, es pot donar per bo, ja que el controlador rapidament estabilitza la tensié de
sortida a 5 volts. Aquest accid es porta a terme en 0,4 ms, la diferéncia amb el calculat
teoricament rau al temps de reaccio que tenen els BJT’s del driver 1 del mateix temps de

computacio del PMOS.
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Canvi de carrega de 2,2 Q a 1,1 Q

A la segiient figura, podem observar el canvi de carrega de 2,2 Q a 1,1 Q, per

una tensio d’entrada de 12 volts.

Tek Deten. | [ i -

L

DR ooy HE S 00 A0 [P[900us A Chs 7368 A

Figura 1.22 Canvi de carrega, de 2,2 Qa 1,1 Q

A la figura 1.21, es pot observar la resposta del sistema a un canvi de carrega, de
2,2 Q al,1 Q. Veiem la resposta de la tensié de sortida (blau fort) i la corrent (blau
fluix).

Es pot observar, que la tensio de sortida fa un baix pic, 0,5 volts per sota del

calculat teoricament. Aquest augment pot ser degut, al soroll i al no incloure als calculs

les perdues dels dispositius. Pero rapidament s’estabilitza un altre cop al punt de treball.
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Per altra banda, es pot observar que el corrent de sortida fa un augment al doble

del seu valor inicial. Aixo es pot demostrar amb la llei d’ohm:
Corrent de sortida avang del canvi de carrega:

| =2 2227 A (1,34)
2,2

[o]
5

Corrent de sortida un cop realitzat el canvi de carrega:

| :15—1=4,55 A (1.35)

2

0

La resposta de la corrent de sortida millora en respecte la calculada teoricament,

la qual fa un sobre pic de 1 A i experimentalment no fa cap mena de pic.

Malgrat les petites diferéncies, la resposta del sistema al canvi de carrega de 2,2
Qa 1,1 Q, es pot donar per bo, ja que el controlador rapidament estabilitza la tensio de
sortida a 5 volts. Aquest accio es porta a terme en 0,6 ms, la diferéncia amb el calculat
tedricament rau al temps de reaccio que tenen els BJT’s del driver 1 del mateix temps de

computacio del PMOS.

Canvi de carregade 1,1 Qa2,2Qide22Qal,lQ

A la figura 1.23 podem observar el canvi de carrega de 1,1 Qa 2,2 Qide 2,2 Q

a 1,1 Q a una tensié d’alimentaci6 de 12 volts seguides, d’aquesta manera podem veure

la fiabilitat del control davant canvis de carrega encadenats.
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Figura 1.23 Canvis de carrega encadenats

A la figura 1.23, es pot observar la resposta del sistema a un canvi de carrega, de
1,1 Qa22Qidespres de 2,2 Qa 1,1 Q. Veiem la resposta de la tensid de sortida (blau

fort) i la corrent (blau fluix).

Podem observar que la figura 1.23 €s la combinacio de les figures 1.21 1 1.22.
De a figura podem extreure que el controlador reacciona bé a canvis de carrega

encadenats.

Un cop més, es pot afirmar que aquest controlador es prou solid per regular la

planta, per la seva rapidesa i la seva estabilitat.

52



1.9- Planificacié

En aquest projecte s’han establert les segiients activitats:

» Activitat 1: Documentacio i1 analisis de PDF’s.

* Activitat 2: Calcul de I’equacio de transferéncia del convertidor Buck.

* Activitat 3: Calcul dels controladors mitjangant Matlab.

* Activitat 4: Experimentaci6 dels controladors mitjangant PSIM.
* Activitat 5: Muntatge de la planta a la placa de topos (prototip).
* Activitat 6: Probes de operacié amb el prototip.

* Activitat 7: Muntatge de la placa de programacio (GAEI).

* Activitat 8: Desenvolupament del programa de control.

* Activitat 9: Analisis de funcionament.

* Activitat 10: Disseny de la placa PBC mitjangant Orcad.

* Activitat 11: Redaccié de la memoria del projecte.

Temps
requerit

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Tipus
d'activitat

Activitat 1

Activitat 2

Activitat 3

Activitat 4

Activitat 5

Activitat 6

Activitat 7

Activitat 8

Activitat 9

Activitat 10

Activitat 11

Taula 1.2 Planificacié del projecte

Segons la taula 1.2, el projecte té¢ una durada de 6 mesos.
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1.10- Ordre de prioritat entre els documents basics

Davant de les possibles discrepancies que puguin sorgir durant 1’elaboracio

d’aquest projecte, de cara al client s’estableix 1’ordre de prioritat dels documents basics

seglients:
* Planols
* Plec de condicions
* Pressupost
* Memoria
El DEEEA El técnic
Dr. Enric Vidal Idiarte Rolan Sanjuan Ferras
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2.1- Documents de partida

Per establir els requisits de disseny, analitzar les diferents solucions i finalment

arribar a unes conclusions, s’ha tingut present la segiient informaci6:

e [a reglamentaci6 adequada citada a I’apartat 1.4.1 de la memoria.
e La bibliografia citada a I’apartat 1.4.2 de la memoria.

e [ ’esquema primari del circuit.

2.2- Calculs

A continuacio es raonen tots els calculs que s’han realitzat a I’hora de fer el

disseny del sistema.

2.2.1- Calcul de la funcio de transferéncia del convertidor

Buck

Per a poder dissenyar el controlador integrador, primer s’ha de coneixer el
comportament del circuit en qiliestid, amb el nostre cas un convertidor reductor o Buck.
Per aquest motiu hem d’extreure la funci6 de transferéncia.

La funcid es pot extreure de diverses formes, per a realitzar-ho de manera rapida
i compacta, utilitzem el métode de mitjanament a de I’espai d’estats, hem extret les
equacions diferencials dels tres components variables amb el temps 1 d’aquesta manera

utilitzant el calcul sistematic per matrius per trobar la relacié entrada - sortida.
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Per a dur a terme aquest métode de calcul, hem d’extreure les equacions

caracteristiques analitzant el circuit en to, 1 en tog:

» ton:
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Figura 2.2 Convertidor Buck durant t,,

Trobem la relacio dels corrents que circulen per les rames:

o=l i, +ig =1, =1 =1, —Ij (2.1)

Trobem la relacio de tensions:

di, . di, 1 .
Vy = L4k +V,, _)d_thf(Vg ~V, —i.r,) (2.2)
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Arreglant 1’expressio (2.2), obtenim 1’equacié del corrent a través de la bobina

en funcio de la tensid d’entrada i sortida:

di,

_1 n
dt L °

—%ch i (2.3)

Busquem la relacié de la tensi6 (C;) en funcié de la tensi6 de sortida (C,):

V2 Vl
Zea  Tel 2.4
— (2.4)

c

ch =Vc1 gl =1 =

On:

. dv,
la =C, dtl (2.5)

Combinant les equacions (2.4) i1 (2.5), obtindrem I’equaci6 de la tensio al

condensador (C)):

dvcl — ch _Vcl (26)
dt r.C,

c

Finalment, busquem la tensid a la sortida, per aixdo hem de trobar la relaci6 de

corrents en funcid de la corrent de sortida:

i, =i, —i, i, (27

On:

A

g :?2 (2.8)
. dv,

I, =C, dtz (2.9)
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Substituint a I’equaciod (2.7) les expressions (2.4), (2.8) 1 (2.9) obtenim:

dv V., -V V
C c2 :i _ c2 cl |_ "c2 210
=l (—r j < (2.10)

c

Aillant el diferencial de I’equacio (2.10):

Ve 1 Vo [ 1, 1) @.11)
dd C, rC, (rC, RC,

Un cop trobades les equacions caracteristiques del convertidor Buck hem de

muntar el sistema de matrius, seguint la formula X = A x+ B, . On:

* X : Corrents 1 tensions variables amb el temps.
* A;: Components que intervenen.
* x: Corrents i tensions que intervenen al circuit.

» B;: Excitacions externes.

El sistema queda de la forma segiient:

\ 1

|
o/ | -1
d Gl=l o /rcCI /rcCI V, [+] 0 (2.12)
VCZ

) | e e, (e e )L

El sistema d’equacions anterior (2.12), representa el comportament del

convertidor Buck durant t,,. Ara hem de trobar les equacions dinamiques durant to
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Figura 2.3 Convertidor Buck durant t,

Si observem el circuit de la figura 2.3, podem concloure que és igual al de la

figura 2.2, pero sense la font d’alimentacid, per aquest motiu podem extreure:

A =AiB,=0 (2.13)

A partir de les relacions (2.13) construim el sistema de matrius, seguint la

formula X = A,x+B,:

" di _ )
d it '% 0 -y i 7 To
\A _ -1 1
Vie|=| 0 ‘. ‘. V, [+]0]| (2.14)
dv., it 1 1 (1 + 1 _ch 0
L 11 /G, r.C, r.C, RC, )|

Un cop hem obtingut els sistemes d’equacions (2.12) 1 (2.14), apliquem el cicle

de treball tant per les A com per les B. Per a realitzar-ho, apliquem les formules

seglients:

Au=A )+ Af)

(2.15)
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Bu=B,(u)+B,(u’) (2.16)
On:
u=(1-u) (2.17)

Aplicant la féormula (2.15) 1 substituint pels seus valors obtenim:

—ru _ —rLU/
Yo Y LY
-u u + 0 -u

r.C, ACI / C,

0
L %2 %Cz _(%C2+%Cz)u_ L %2 %Cz
o A
=0 N /c
e Yoo Kot )]

Substituint:

Au =

-8000/ ~250000,
Au=| 0 —16/93 1/93 (2.18)

le7 lel0 —1119¢e
A7 893 5823

Ara, aplicant la formula (2.16) i substituint pels seus valors obtenim:

VV VV
QL O QL
Bu = 0 +|0|= 0

0 0 0
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Substituint:

3e6u

Y

Bu = 0 (2.19)
0

Un cop realitzat el pas anterior, hem de trobar els valors de les variables d’estat

en estat estacionari. Per a realitzar-ho, aplicarem la segiient formula:

Xss = —Au_'Bu, (2.20)
On:
—8000 — 250000
% 0 17
Au,=Au __=Au=| 0 “1090s %os (2.21)

1e}£7 ]e19§93 —1119§§6823

3e6E}{7
0

0

Bu,, =Bu|,__ = (2.22)

Calculem la matriu inversa de 1’equaci6 (2.21)

-6,007e-5 4,567e-5 4,567e-6
Aul =|-6,608e—-5 -2354e—-6 -—146le—7 (2.23)
-6,608e—-5 -146le-5 -146le-7

Combinant I’expressioé (2.20) amb la (2.22) i (2.23), obtenim el calcul amb

estacionari
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10,601 D
11,661 D

Per finalitzar, buscarem el model dinamic en petit senyal del convertidor,

trobant la relacié entrada — sortida d’aquest. Per a realitzar-ho aplica:

A

V
G,(s) = U(S) (2.25)

(s) Vg (s)=0

Per a completar 1’equacio (2.25), hem de partir de I’equacio segiient:

(SIT— Aug, )X (s) = KU , + Bu Vg, (2.26)

(%)

De la condicio de 1’equacié (2.25) extraiem que de I’equacid (2.26), sol

utilitzarem una part:

(sIT - Aug )X (s) = KU (2.27)

(s)
Per comengar calcularem el valor de K, que ve donat per I’equaci6:

K=(A -A)X,+B, -B, (2.28)
Calculem:

A-A =0 jaque A =A, (2.29)

(Bl_Bz)z —-|0|=

0 0

(2.30)

3e%7 0 3e%7
0 0
0
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De les equacions (2.29) 1 (2.30) combinades amb ’equaci6 (2.28) obtenim:

10,601D 36%7 36‘%7
0 |=| o

K=0-11L661D |+ (2.31)
11,661D 0 0
Calculem (SIT— Au,, ) de I’equaci6 (2.27):
—8000 —25e4
500 70 17
(ST-Aug)=/0 s 0|-| 0 16900 1%0;
0 0 s

le%7 —lel%93 —1119e%823

Calculant:
8000 25e4
S+—— 0 —_—
17 17
(slT-Au,)=| 0 s & (2.32)
893 893
—1e7 —1e10 S+1119e8
47 893 9823
Aillant X () de I’expressio (2.27) obtenim que:
X (s) = (sIT— Aug )" KU (2.33)

Calculem la matriu inversa de la matriu (2.32). Primer el determinant:

2089378584000 , 1609789¢el1 283e20
S° + S+ =A

sIT-Aug|=5s"+ =
166991 713507 7848577

(2.34)



Calculem els adjunts de la matriu (2.32):

(2.35)

1e9 —1e9
St303 393 . 113¢9 988el6
= = S+
—1lelo  1119e8 9823~ 8771939
893 9823
0 —1e9
_ 893 _ lel6
o |—1e7 1119e8| " 41971
S+
| 47 9823
0 169
- 5303 _le7_  lel6
C|=le7 —l1el0] 477 41971
| 47 893
0 25e4
_ 17 _ 25el4
~|=1el0 +111988_ 15181
| 893 9823
8000  25e4
ST T . 1902378584000 14177611
= =5+ s+
—1e7 11198 166991 166991
47 9823
8000
__S+ 17 _1el0  8el3
—1e7  —1el0| 893~ 15181
47 893 |
2504
_ 17 __25645_25613
1e9 19 17 15181
893 893
8000 25e4
ST 7] 1e9 sel2
= =——s+
0 169 | 893" 15181
893
8000
ST 17007144000 8el2
= 19| =% F T 5181 15181
0 S+ ——
893
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Substituint els calculs de les equacions (2.34) i (2.35) amb I’equacié (2.33),

obtenim el sistema d’equacions matricial segiient:

A A A/ I

1.(s) % % 3% V%

Vcl (S) = Al% AZ% A3% 0 l.j

Ve, (s) Al/ Az/ A3/ 0
/A A AL

Aillant del sistema (2.36) la tensio de sortida Vy(s), 1 substituint a 1’equacid

o (236

(2.25), obtindrem la funcio de transferéncia del convertidor Buck.

lel7  lel6
47 > 41971 Y

Ve, (s) = A T (2.37)
s +1119820,829

G,(s)=K

s +12756247,855> +2,25616427el Is + 3,60574917¢l5
(2.38)

on K =3,754693366e10

De I’equacié (2.38) podem extreure que el sistema té tres pols i un zero,
introduint el denominador de la funcié de transferéncia al Matlab, obtenim que dels

pols, un és un pol simple i els altres dos son complexos conjugats.

s+1119820,829
(s +1,2739e7)(s> + 18000s + 2,77€8)

G,(s) =K

(2.39)
on K = 3,754693366€10

2.2.2- Calcul del dissipador

Els PMOS (interruptors) reals, tenen una caiguda de tensi6 quan condueixen a
causa de la resisténcia que presenta la uni6é drenador sortidor. Quant estan en tall, tenen

una petita fuga de corrent. A més, la commutacié no €s absolutament instantania, aixo
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implica que tant en conduccié com en commutacié els interruptors dissipen poténcia i
aquesta s’allibera en forma de calor. Aquesta calor pot danyar o fins hi tot arribar a
destruir el dispositiu, per aquest motiu és important saber la temperatura maxima que

pot suportar el dispositiu, aquesta informaci6 la podem trobar al datasheet del fabricant

[2].

Per aix0 és necessari la col-locacié d’un dispositiu per optimitzar la transferéncia
de calor amb I’ambient. L’objectiu de la qual és aconseguir que la temperatura del
dispositiu no arribi mai, inclas en les pitjors circumstancies, a la maxima estipulada pel
fabricant, ja que es podria donar la destruccié del dispositiu.

El circuit que permet coneixer el tipus de dissipador a triar és el segiient:

Figura 2.4 Circuit térmic equivalent en estat estacionari

On:
* Rj-c és la resisténcia térmica uni6 — capsula
* Re-d és la resistencia termica capsula - dissipador
* Rd-a ¢és la resistencia térmica dissipador - ambient
* Pd és la potencia total dissipada pel dispositiu
* Tj és la temperatura de la unid
* Tc és la temperatura de la capsula
* Td és la temperatura del dissipador

* Ta és la temperatura ambient

69



Per a poder realitzar el calcul del dissipador, tal com s’ha esmentat anteriorment,
€s necessari concixer els parametres del convertidor Buck i els parametres del

interruptor (PMOS).

» Parametres del convertidor Buck:
» Temperatura ambient (Ta): 25°C
* Imax=4,5 A
*Vin=12 'V
*Vout=5V
» =100 kHz

» Parametres del PMOS:
* Rps (on)=0,3 Q
* Rj-c=1,67 °C/W
* Rj-a=62,5 °C/W
* Rc-d=0,28 °C/W
* ton=150 ns
¢ to=150 ns

* Tmax del PMOS (Tj)=150 °C

Per a realitzar el calcul ens hem de basar en I’equaci6 seglient:

Tj—Ta =P, (Rjc + Rcd + Rda) (2.40)

Com hem dit anteriorment, el PMOS dissipa poténcia durant la conduccid i

durant la commutacié. Doncs hem de calcular la poténcia dissipada durant els dos casos.

Durant el periode de conduccid la poténcia que dissipa el PMOS s’ha de calcular
pel pitjor dels casos, que €s quan té una tensio d’entrada de 9,6 V i una carrega d’1,1 Q,
en aquestes condicions, el cicle de treball és de 0,6. En el calcul realitzat es considerara

un duty cycle de 0,7 per anar sobre segur:
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P

D_on

= Ilf/IAX ) Rds(on) ) dCMAX = 4:52 : 0:3 ’ 0:7 = 4,253 W (2.41)

Repetim el calcul anterior pero per el periode de commutacio:

Py comumacio =V -1 -1-2f =12-4,5-150e —9-2-100e3 =1,62 W (2.42)

A I’equaci6 anterior, t és el temps que triga el PMOS en realitzar la commutacio,
¢s a dir, el temps que triga la tensié en passar de 12 Va0 Viel corrent de 4,5 A a0 A.

Per a realitzar-ho sempre s’aplica el pitjor dels casos, com si la commutacio sigues dura.

Calculem la poténcia total dissipada, la qual és la suma dels resultants de les

equacions (2.41) 1 (2.42):
Po =Py on + Po commuracio = 4,253 +1,62=5873 W (2.43)

Un cop trobada la potencia total dissipada, hem d’aplicar 1’equacié (2.40) per tal

de calcular el dissipador adequat:

-T2 _p (Rjc+Red) = % —5875(1,67+0,28) = 9,831 °C/W (2.44)

D s

Rda =

Un cop hem calculat el dissipador necessari per al PMOS, hem de calcular el

dissipador necessari per al diode.

» Parametres del diode:

Rj-c=2°C/W
Rc-d=0,28°C/W
Tmax del diode (Tj)= 174°C

Apliquem les expressions anteriors (2.39) i (2.40) per a calcular la poténcia

dissipada durant el periode de conduccio6 i el periode de commutacio i obtenim:

P

D_on

=V 1(1=dCy ) =5-4,5-03-03=2,025 W (2.45)
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Py commumacio =V -1 -t-2-f =5-4,5-150e —9-2-100e3 = 2,7 W (2.46)

Un cop calculada la poténcia dissipada durant la conduccié i durant la
commutacid, les sumo per obtenir la poténcia total dissipada pel diode i aplicant

I’equaci6 (2.43) trobarem la relacid que existeix entre la temperatura i la poténcia.

Po =P5 on + Po_commuracio = 2,025+ 0,675 =27 W (2.47)

_Ti=Ta b pich Redy= 175725

D b

Rda ~2,7(2+0,28) = 49,62 °C /W (2.48)

2.2.3- Calcul del controlador

Per a controlar el convertidor Buck, utilitzarem un controlador integrador.
Aquest tipus de control, es basa en I’error actual (proporcional) i en 1’error acumulat
(integral). Perd, primer hem de calcular el controlador a partir de la funcio de
transferéncia del circuit (2.38). Per a realitzar-ho utilitzarem una taula de compensacio
[1], de la qual obtindrem quatre controladors diferents, d’aquesta manera podrem

implementar el que respongui millor a les vostres necessitats.

Taula 2.1 Taula de compensacio
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Per a calcular els diferents casos, hem d’anar calculant els pols i els zeros de la
manera que ens diu la taula utilitzant els valors de la nostra equacio6 de transferéncia. Un
cop tinguem calculats els pols i els zeros, utilitzant I’equacio segiient implementant el

controlador.

(S+ W, )(S+W,,)(S+W,3)
F(SH W )(S+W,,)(S+W,yy5)

G, (s) =k (2.49)

Aplicant la taula (2.5) 1 ’equaci6 (2.46), obtenim els segiients controladors:

Cas 1:

%00~k o TTiommoaves arimaeses O
Cas 2:

S ke esararizmy O
Cas 3:

Es el mateix controlador que en el cas 2.
Cas 4:
Gl G o e sz O
Cas S:
G..(s) =k, (s+1,699e4)(s +2831)(s +1,2494e7) (2.53)

s(s+1119820,83)(s + 6€5)
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Donat que quant s’implementa el controlador digital I’accié de control calculada
en el periode k, s’aplica en el periode k+1, el model en petit senyal de al planta de
’equacié (2.37) s’ha d’introduir un retard de tipus e, per a realitzar-ho, utilitzem el
Matlab i la funcié “pade”, un cop introduit el retard, ja podem calcular el guany del

controlador.
Per a calcular el guany dels controladors anteriors, hem de trobar el guany pel
qual el sistema al tenir una fase de -120° (és a dir un marge de fase de 60°) el modul és 0

dB.

Per a realitzar-ho, utilitzem el Matlab per a realitzar les representacions dels

diagrames de Bode. Per a trobar el guany fem el diagrama de Bode de:

PLANTA*CONTROLADOR*RETARD

D’aquesta manera podem saber el guany que necessita cada controlador per tenir

un guany de 0 dB per una fase de -120°.

Els guanys son els segiients:

k., = 4,596

k., = 714,29
k., =7,02¢—10
k., =0,66315
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2.2.4- Discretitzacio de controladors

Per implementar el controlador digital analogic dissenyats en I’apartat anterior,
¢€s necessari discretitzar els controladors. Per a realitzar-ho utilitzem la transformada
bilineal, amb la funcié *““c2d” del Matlab, la qual ens proporciona els controladors en

domini z. Els controladors discretitzats son:

Cas 1:
G (2)= 11682 (z—-0,9201)(z —0,8464)(z +1) (2.54)
: ’ (z-1)(z +0,6969)(z + 0,4041) '
Cas 2:
G, (2) = 0,034708 (z—0,9835)(z +0,9691)(z +1) (2.55)
Z(z-1)(z2+0,4041)
Cas 3:

Es el mateix controlador que en el cas 2.

Cas 4:

G, (2) = 0,0011057 2 0991;?;3 B?ffig)g; 099D " (2.56)
Cas 5:

6. (1) = 1.7537 2= 0B 097212 + 0.9685) 257

(z-1)(z+0,697)(z+0,5)
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2.2.5- Seleccio del controlador

Un cop discretitzats els controladors, els tenim que provar per saber quin ¢€s el
més adient per a la nostra aplicaci6. Mirant el temps d’establiment, el sobre pic i la
resposta al canvi de carrega. Totes les simulacions han estat realitzades establint el

control al punt de treball.

Per a realitzar aquestes mesures utilitzarem el programa PSIM, al qual

I’introduirem els controladors. El sistema implementat és el segiient:

Figura 2.5 Planta amb el llag¢ de control

Al quadre numero 1 (dreta), podem observar una part del circuit que no existeix,
solament s’utilitza a les simulacions per poder observar la resposta al canvi de carrega.
Quant el temps ¢és inferior a 3 ms, I’interruptor esta tancat i la resisténcia de carrega del
circuit és 1,1 Q, ja que queda 2,2 Q//2,2 Q. Als 3 ms I’interruptor s’obre i queda 2,2 Q

de resisteéncia de carrega.
El quadre nimero 2 (central), es pot observar on es calcula la diferéncia de

tensio, entre la tensié de sortida del circuit i la tensié de referéncia. El resultat d’aquesta

operacio sera el que entrara a I’algoritme de control.
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Al quadre numero 3 (esquerra), es pot observar el comparador, el qual compare
el cicle de treball donat pel controlador amb una rampa de freqiiéncia igual a I’inversa

del periode.

Utilitzant el sistema anterior, s’obtenen les segiients respostes per als 4

controladors:

Cas 1:

Establiment:

Wout

BOD | -emmmmmn oo - —_—_———————,——H—H— A l T —

oo 0.24 0.a0 0.75 1.00 1.28
Time {ms)

Grafica 2.1 Establiment controlador 1

* Sobre pic: 5,13 V Temps d’establiment: 0,12 ms
* Baix pic: No en té.
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Canvi de carrega:

Wout

T T ————— e ————— —————

e e N ————

280 3 ﬁn 3 IZD 3 ;D 360
Time {ms)
Grafica 2.2 Resposta al canvi de carrega, controlador 1
* Sobre pic: 6,02 V Temps d’establiment: 0,17 ms
* Baix pic: 4,57 V
Cas 2:
Establiment:

Wout

oo 0.50 1.00 1.80 2.00 2480 3.00
Time {ms)

Grafica 2.2 Establiment controlador 2

* Sobre pic: 4,31 V Temps d’establiment: 3,08 ms
* Baix pic: 2,54 V



Canvi de carrega:

Wout

700 feeee ———— G i i B L L it

4 ﬁn ] IDD & IDD 7 IDD a.00
Time {ms)
Grafica 2.3 Resposta al canvi de carrega, controlador 2
* Sobre pic: 6,51 V Temps d’establiment: 2,61 ms
* Baix pic: 3,52V
Cas 3:

Es el mateix que el cas 2.
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Cas 4:

Establiment:

Wout

oo 0.25 050 0.75 1.00 1.25
Tirme ims)

Grafica 2.4 Establiment controlador 4

* Sobre pic: 5,79 V Temps d’establiment: 0,71 ms
* Baix pic: 4,67 V

Canvi de carrega:

Wout

2.00 R e EEL EEEEEEEEELEEEE R e EEEEEES  EGRCEECT LR PP LE P EREPEEPREPEP PR,

3.00 3.80 4.00 4.80 5.00 5.50 6.00
Time {ms)

Grafica 2.5 Resposta a canvi de carrega, controlador 4

* Sobre pic: 6,79 V Temps d’establiment: 2,18 ms
* Baix pic: 2,96 V
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Cass:

Establiment:

W1

0.0 0.25 0.50 0.78 1.00 1.25
Time {ms)

Grafica 2.6 Establiment controlador 5
* Sobre pic: 4,5V Temps d’establiment: 0,85 ms
* Baix pic: 4,42 V

Canvi de carrega:

W1

280 3.00 3.20 3.40 360
Time {ms)

Grafica 2.7 Resposta al canvi de carrega, controlador 5

* Sobre pic: 6,01 V Temps d’establiment: 0,08 ms
* Baix pic: 4,89 V
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2.2.6- Adaptacio de la senyal (10 Va5 V)

Per poder adaptar la senyal de sortida del convertidor Buck a una tensi6 que

pugui llegir el convertidor A/D, és necessari dissenyar un divisor de tensio.

Figura 2.5 Esquema del divisor de tensié dissenyat

Es decideix dissenyar un divisor de tensié format per dos resisténcies de valor

fix. Doncs, si desitgem tenir 5 V a ’entrada del convertidor A/D quan tinguem a la

sortida del convertidor Buck 10 V, el calcul és el segiient:

(2.58)

Es decideix fixar la resisténcia R; fixa a un valor comercial d’1 kQ. Per tant, ara

caldra calcular el valor que haura de tenir la segona resisténcia Ry per adquirir-ne una

del valor calculat, ho realitzem:

R, 5

R, + R,

10

— —>5-R, +5000=5-R, —>

R, =% 1000 @ (2.59)

S’ha calculat una resisténcia fixa d’1 kQ.
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S’ha de tenir en compte que qualsevol pic de tensi6 que arribi a la tensi6 de
sortida del Buck afecta directament al convertidor ADC amb prévia aplicacid del divisor
de tensio. Aix0, podria malmetre el canal analogic. Tota tensid que arribi al convertidor
superior a 5 V, la llegira com el valor digital major possible. Sabent aix0, es decideix

fixar un element de proteccio barat i eficag. S’instal-lara un diode Zener de 5,1 V:

Figura 2.6 Esquema del divisor de tensio dissenyat amb proteccid

D’aquesta manera tota tensiod superior a 5,1 V que arribi al convertidor sera

retallada pel diode i el canal analogic del convertidor A/D quedara ben protegit.

2.2.7- Seleccio de ’oscil-lador

Per al sistema s’ha escollit un oscil-lador extern. L’oscil-lador escollit a set un de

cristall ressonant de 14,74 MHz.

També s’ha utilitzat el multiplicador intern del dsPIC la PLL, la qual multiplica
la freqiiéncia per 4. Es a dir, la freqiiéncia de cicle (oscil-lacio general del sistema), és
de 58,96 MHz, amb la cual cosa, el sistema funcione a 29,49 MIPS; ja que, cada

instruccio esta composada per 2 cicles de rellotge.
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2.2.7.1- Velocitat d’oscil-lacio del CAD

Les especificacions de 1’oscil-lador, estableixen com a velocitat maxima de
mostreig 1 conversio 0,5 ps. La freqiiencia d’oscil-lacio al convertidor A/D és multiplica

per 4. Es a dir, tenim un freqiiéncia d’oscil-lacié de 235,84 MHz.

El temps de mostreig i conversio esta establert per la segiient equacio.

T=2-T,)+(10-T,,) (2.60)
on Tap és:
Tooo (2.61)
A .o/ ADCS '

El divisor ADCS, és un registre del convertidor A/D, on podem escollir el
divisor de la freqiiencia del convertidor A/D. Amb les dades i les equacions anteriors
podem calcular el divisor adequat per tal que el convertidor A/D funcioni a la maxima

velocitat.

0,5:10° =(2-T,5) +(10-T,) > T, = 41,67 15 (2.62)

1

41,67-107 = -
235,84-10° / ADCS

—> ADCS =9,83~10 (2.63)

El divisor de freqiiéncia que tenim que programar ¢€s de 10.

2.2.7.2- Calcul del registre del periode del PWM

Per produir una freqiiéncia PWM de 100 kHz, el valor que s’ha de carregar al

registre PTPER ¢és de 1178. Aquest resultat surt de la segiient equacio:

(PTPER +1)
Freqg. Ocil-lacio x 8

Periode =

— PTPER =1178,2 ~ 1178 (2.64)

on:

Periode: 10 ps
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Frq. Oscil-lador: 14,74 MHz

2.2.8- Adequacio de les constants de I’equacio en diferéncies

Per un bon funcionament del lla¢ de control, és necessari que els parametres de
control, estiguin perfectament adequats als rancs de resolucié del PWM i dins del ranc

dels nombres fraccionals.

Primer, tenim que saber quin és el ranc de resolucié del PWM, aixo ho realitzem
de forma experimental, gracies a 1’ajut d’un oscil-loscopi. Observem que per un periode

10 ps dels 32768 bits, la resoluciéo del PWM ¢és de 9448 bits.

Sabent la resolucié del PWM 1 realitzant un petit calcul podem calcular el

divisor necessari per evitar que el duty cycle calculat estigui fora d’escala del PWM.

9448 = w — divisor =17,34 (2.65)
divisor

Les constants de la part proporcional de 1’equacid6 amb diferéncies, estan
dividides pel divisor calculat a I’equacio (2.65), d’aquesta manera no surten de I’escala

del PWM.

A més, també es divideixen les constants que depenen de ’error de sortida del
buck per 10 (arbitrari, valor per evitar el desbordament), d’aquesta manera evitem que a

I’hora d’acumular 1’error, el vector d’error es desbordi.

Per I’altra banda, les constants de la part integral, no estan dividides pel divisor,
ja que el duty cycle ja esta dividit per aquest. Una equacid en diferéncies té la segiient

forma:

d(k) =k, -e(k)+k, -e(k-=D)+k,-e(k-2)+k, -e(k-3)+

(2.66)
+ks-d(k=1)+k, -d(k—2)+k, -d(k—3)
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En lo nostre cas, al tenir que adaptar la senyal dins de I’escala. Tenim que el

duty cycle és:
d(k)=173,7-d"(k) (2.67)

On d’(K) és:

K, -e(k)+ Ky ek =1)+ ks ek =2)+ Ky ek =3)+
173,7 173,7 173,7 173,7 (2.68)

+ko-d'(K=1)+k, -d'(k=2)+k, -d'(k - 3)

d'(k) =

Com s’ha vist a les equacions anteriors, sol cal atenuar les constants de la part
proporcional de la equacié en diferéncies, ja que, el duty cycle que multiplica la part

integral ja esta atenuat. La qual cosa induiria a la caiguda de la senyal de control.
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2.3- Annex d’aplicacié en I’ambit del projecte

2.3.1- Eleccio del microcontrolador

Per a D’eleccié del microcontrolador el primer que s’ha de mirar son les
prestacions que ens proporciona aquest, i comparar-ho amb les prestacions principals
que volem obtenir. En el nostre cas, necessitem una unitat de calcul alfanumerica de
gran velocitat, sobretot a I’hora de realitzar multiplicacions, el qual consumeix diversos
cicles si no es té un multiplicador hardware. A més, necessitem que la unitat PWM del
microcontrolador tingui una bona resolucid, ja que volem utilitzar directament el modul

del microcontrolador.

D’altra banda el nostre microcontrolador ha de tenir un convertidor analogic
digital que realitzi les operacions requerides en el temps estipulat. De tots aquets
aspectes, el més determinant a estat la resolucié del modul PWM. S’han consultat
diversos microcontroladors de la familia dsPIC30F, tot hi que la majoria cobrien les
necessitats del projecte, ens varem centrar en els models dsPIC30F3010 i

dsPIC30F2020.

Finalment, hem optat pel dsPIC30F2020, que a més de disposar d’un
multiplicador hardware, t¢ un modul PWM de gran resolucid. A continuacio, a la taula

2.2, es mostren les principals caracteristiques d’aquest microcontrolador.

Pins 28
Encapsulat SDIP
Memoria de Programa (Bytes) 12k
Memoria SRAM per a dades (Bytes) 512
Temporitzador 3
PWM 4x2
ADC:s (10 bits) 1
S&H 5
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Entrades A/D 8
Freqiiencia de funcionament 480 MHz (PLLx32)
Tensio de funcionament 33Vi5V (£10%)
Preu 245 €

Taula 2.2 Principals caracteristiques del microcontrolador dsPIC30F2020
Es pot veure a la taula 2.2 que s’ha triat I’encapsulat SDIP-28, per la facilitat de

muntatge que ofereix. Finalment, a la figura 2.7 es pot observar la configuracié de pins

del microcontrolador.

28-Pin SDIP and SOIC

MCLR 1 — 28] Avoo
ANDICMP1AICN2/IRBD [ 2 7 h Aves
AN1/CMP1BICNIRB1 3 28 PWMILRED
ANZICMP1CICMP2AICH4/REZ D 4 E 25 :| PWM1IHRE
AN/CMPID/ICMP2B/CNSIRBZ |5 & 24 [] PWM2UREZ
AN4ICMP2C/CMP3AICNARB4 8 & 23 PwM2wRE3
ANS/CMP2D/ICMP3BICNT/RES [[7 &  22[] PWMILRES
Vss CJ8 0  21[] PWM3HRES
ANS/ICMP3IC/CMP4A/OSCI/CLKURBE [lo &  20[] Voo
ANT/CMP2DICMP48/0SC2/CLKORBT {10 & 19[7 Vss
PGD1/EMUD1/PWMSHT2CK/UTATXCNT/RET 11 18 [J PGC/EMUCISDIT/SDAILTRIRFT
PGC 1/EMUC IVEXTREF/PWMAL/T 1CK/UTARX/CNO/RES []12 17 ] PGD/EMUD/SDO1/SCLAUTTX/RFE
Vop 13 18 ] SFLTZINTHOCFLTARAD
PGD2EMUD2/SCK1/SFLTIOC2INTZIRFE T]14 15 ] PGC2EMUCZIOCSELTUICIANT/RDO

Figura 2.7 Configuraci6 dels pins del dsPIC30F2020

Tot seguit s’aniran descrivint els diferents moduls del microcontrolador que
s’han utilitzat per a implementar 1’algoritme de control del convertidor Buck, és a dir,
explicarem el funcionament del convertidor A/D, el modul PWM, el funcionament dels

temporitzadors, les interrupcions, etc.

2.3.2- El convertidor analogic/digital

Un convertidor analogic/digital té la missio de convertir les senyals analogiques,
que per la seva naturalesa son continues en el temps, en senyals digitals que son
discretes en el temps. En el nostre cas ens permet convertir una senyal analdgica

d’entrada en un nombre digital de 10 bits. El microcontrolador dsPIC30F2020 té un
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convertidor A/D d’aproximacions successives capa¢ de realitzar fins a 2 milions de

conversions per segon (2 MSPS).

Tal com es pot veure a la figura 2.8 el dsPIC30F2020, t¢ dos entrades
analogiques (AVpp i AVss) per on s’introdueixen les tensions de referéncia externes.
Les entrades analogiques (ANO-ANI11) estan connectades directament o be
multiplecsades a 5 amplificadors de mostreig 1 retencio (S&H) que son els encarregats

de recollir la informacid.

too T T " Dedicated S&Hs

AND E—:—/"T"n—‘—

L -~ 4 g E 12-word, 18-bit
F—— — — — = — = - sl Regisiers »

Conwersion Logc

r—— - — — - — l
I ~% - k|
L e e e ' o .
| "47“ | e L
L | 1—1_1 ~" Comparator
Wop AVes
Aize MUX [ Sample | Sequence | o
AME E 0 a Control - "
™, L
! Even numbered inputs
| without dedicated S&H
anio [ A
i o
anz 3 % 4
. -— -
. L
[
ann <} oo

Figura 2.8 Diagrama de blocs de modul ADC del dsPIC30F2020

&9



El modul A/D disposa de set registres de control i estat, que és necessari

coneixer per utilitzar el modul de manera correcta. Tot seguit explicarem els registres

d’aquest modul A/D.

2.3.2.1-Registre de control del modul A/D (ADCON)

Els registres de control del modul A/D soén els de la figura 2.9, els quals

explicarem a continuacio.

RIW-0 u- RIW-D U-0 u- RAW-0 u-0 RIW-D
apoN | — [ apsoL | — | — | GswTRre — FORM
bit 15 bit 8
RIW-D RIW-0 RIW-D U-0 u- RAN-D RIW-1 RIW-1

eElE | orRDER [seasamp | — [ — | ADCS<2:0>
bit 7 bit 0

Figura 2.9 Bits del registre de control del ADC

* ADON (bit 15): Aquest bit serveix per activar el modul A/D, si hi escrivim un

“1” I’activem, mentre que si hi escrivim un “0” el desactivarem.

» ADSIDL (bit 13): Aquest bit serveix per indicar si volem que el modul A/D
segueixi funcionant o no, solament en cas que tinguem el dispositiu en mode de
suspensié (idle mode), amb un “1” el reactivem i en un “0” el fiquem en

suspensio.

* GSWTRG (bit 10): Si fiquem a “1” aquest bit, el modul A/D s’activara
segons estiguin establerts els bits del TRGSRC <4:0> del registre ADCPCx (no

es posa a “0” automaticament).

* FORM (bit 8): Serveix per indicar el format de les dades convertides, a “1”

convertim a fraccions i a “0” convertim a enters.

* EIE (bit 7): Si es troba a “1” el modul A/D genera una interrupcio al finalitzar

la primera conversid, pero si es troba a “0” la interrupci6 sera generada al final
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de la segona convercio. Aquest bit sol pot ser manipulat mentre el modul A/D

esta desactivat (ADON=0).

* ORDER (bit 6): Serveix per triar en quin canal mostregem primer, en cas
d’utilitzar dos canals i no mostregem de forma simultania. Si esta activada a “1”
primer mostrejariem amb el canal senar 1 llavors amb el parell 1 si esta a “0” a
I’inrevés. Aquest bit sol pot ser manipulat mentre el modul A/D esta desactivat

(ADON=0).

* SEQSAMP (bit 5): Aquest bit serveis per indicar si volem que els parelles de

canals de conversio mostregin alhora amb “0”, o de manera seqiiencial amb “1”.

* ADCS (bits 2:0): Segons la combinacié de bits, el modul A/D funcionara a
una determinada freqiiéncia. Les diferents freqiiéncies de funcionament es poden

veure a la taula 2.3, on Tq és el periode del rellotge.

ofofo To/4
olo]1 To/6
o[1]0 To/8
o[1]1 To/10
1{ofo To/12
101 To/14
110 To/16
111 To/18

Taula 2.3 Taula de freqiiéncies de funcionament

del modul A/D

Per defecte, esta activat a divisor per 10.

Tal com es pot observar a la figura 2.9, els bits 14, 12, 11,9, 4 i 3 no so6n

d’aplicacid en aquest registre 1 es llegeixen com un “0”.
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2.3.2.2- Registre d’estat del modul A/D (ADSTAT)

Llegint aquest registre podem saber en tot moment 1’estat de les conversions del

modul A/D. A la figura 2.10 podem veure els bits que composant el registre d’estat.

U0 U-0 U0 U-0 U-0 u-0 U0 U0
bit 15 bit 8
U0 U-0 RIC-D RIC-0 RIC-0 RIC-D RICO RIC-D
H-S H-8 H-S H-S H-8 H-8
— — PERDY PARDY PIRDY PORDY P1RDY PORDY
bit 7 it 0

Figura 2.10 Bits del registre d’estat del ADC

* PSRDY (bit 5): Es posa a “1” quan la conversi6 de la parella 5 esta preparada
per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que ficar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversio. (AN10-AN11)

* P4ARDY (bit 4): Es posa a “1” quan la conversi6 de la parella 4 esta preparada
per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que posar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversio. (AN8S-AN9)

* P3RDY (bit 3): Es posa a “1” quan la conversi6 de la parella 3 esta preparada
per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que ficar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversio. (AN6-AN7)

* P2RDY (bit 2): Es posa a “1” quan la conversio6 de la parella 2 esta preparada
per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que ficar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversio. (AN4-ANS)
* PIRDY (bit 1): Es posa a “1” quan la conversio6 de la parella 1 esta preparada

per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que ficar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversid. (AN2-AN3)
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* PORDY (bit 0): Es posa a “1” quan la conversi6 de la parella 0 esta preparada
per ser llegida al buffer. Quan llegim la dada, tindrem que ficar a “0” aquest bit

perque es pugui iniciar la segiient conversid. (ANO-ANT1)

Tal com es pot veure a la figura 2.10, els bits 15:6, no so6n d’aplicaci6 en

aquest registre i es llegeixen com un “0”.

2.3.2.3- Registre base del convertidor A/D (ADBASE)

Aquest registre comte ’adreca de la rutina de servei a la interrupcidé del modul
A/D. Aquesta adrega esta continguda entre els bits ADEBASE<15:1>, tal com es pot

veure a la figura 2.11.

RAN-0 RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAY-0 RAN-0 RAW-0
ADBASE=15:8>
bit 15 bit &
RAN-0 RA-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAY-0 RAN-0 -0
ADBASE=T: 1>
bit ¥ bit O

Figura 2.11 Bits que composen el registre base del modul A/D

Tal com es pot veure a la figura 2.11, el bit 0, no és d’aplicacié en aquest

registre 1 es llegeix com un “0”.

2.3.2.4- Registre de configuracio dels ports del ADC
(ADPCFG)

Es I’encarregat de configurar els pats d’entrada com entrades analogiques o com
entrades o sortides digitals. Per aixo utilitzem els bits segiients, tal com es mostra a la

figura 2.12, es poden veure els bits que composen aquest registre.

93



u-0 u-0 u-0 U0 RAW-D RIW-0 RAW-0 RIW-D
— — — — PCFG11 | PCFG1D PCFGY PCFGB

bit 15 oit 8
RAN-0 RIW-0 RIW-D RAN-0 RAW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-D
PCFGT PCFGE PCFG5 PCFG4 | PCFG2 PCFG2 PCFG1 PCFGO

bit 7 oit 0

Figura 2.12 Bits que formen el registre de configuracié dels ports del ADC

* PCFG (bits 11:0): En aquest conjunt de bits, escollim si els pats on estan
connectades les entrades del modul A/D son analogiques “0” o digitals “1”.

Cada bit correspon a una entrada, amb correlacié de nombres.

2.3.2.5- Registre de control de parella de conversio #0

(ADCPCO0)

En aquest registre es dur a terme el control de les parelles 0 i 1 de conversio, a
les quals intervenen les entrades ANO, AN1 i AN2, AN3. A la figura 2.13 es pot

observar el registre amb els seus bits.

RAN-0 RIW-0 RIW-0 RIN-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
IRQEN1 PEND1 | SWTRG1 TRGSRC1<5.0>
bit 15 bit 8
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIN-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0
IRQENO | PENDO | SWTRGO | TRGSRC0<5:0>
bit 7 bit 0

Figura 2.13 Bits que formen el registre de control dels parells de conversid #0
* IRQENT (bit 15): A “1” habilitem la generacié d’interrupcions despres de la

conversio requerida dels canals AN2 1 AN3. Si esta a “0” no es produira cap

interrupcio al finalitzar la conversio.
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 PENDI1 (bit 14): Serveis per indicar que hi ha una conversidé pendent als
canals AN2 i AN3, es posa automaticament a “1” quan hi ha ‘disparo’. Quan la

conversio a finalitzat es fica automaticament a “0”.

* SWTRGI (bit 13): Ficant un “1” en aquest bit, es dispara la conversio del
ADC als canals AN2 i AN3 si hem posat el valor adequat al TRGSRC1<12:8>.
Aquest bit es col-loca automaticament a “0” quan s’activa el bit d’interrupciod

pendent (PEND).

* TRGSRCI1 (bit 12:8): Segons la combinacio6 de bits, als canals AN2 1 AN3 es
disparara la conversié de diferents formes. Alguns exemples son: que s’activa la
conversi6 a D’expirar algun convertidor en particular, que sigui activat per
software, etc. Si tots els bits estan a “0”, es deshabiliten les conversions en

aquets canals.

* IRQENO (bit 7): A “1” habilitem la generacié d’interrupcions despres de la
conversio requerida dels canals ANO i ANI. Si esta a “0” no es produira cap

interrupcio al finalitzar la conversio.

* PENDO (bit 6): Serveis per indicar que hi ha una conversié pendent als canals
ANO i ANI1, es posa automaticament a “1” quan hi ha ‘disparo’. Quan la

conversio a finalitzat es fica automaticament a “0”.

* SWTRGO (bit 5): Ficant un “1” en aquest bit, es dispara la conversi6é del ADC
als canals ANO i AN1 si hem posat el valor adequat al TRGSRC0<4:0>. Aquest
bit es posa automaticament a “0” quan s’activa el bit d’interrupcié pendent

(PEND).

* TRGSRCO (bit 4:0): Segons la combinaci6 de bits, als canals ANO i AN1 es
disparara la conversié de diferents formes. Alguns exemples son: que s’activa la
conversio a ’expirar algun convertidor A/D en particular, que sigui activat per
software, etc. Si tots els bits esta a “0”, es deshabiliten les conversions en aquets

canals.
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2.3.2.6- Registre de control de parella de conversio #1 i #2
(ADCPC1, ADCPC2)

Aquests registres son iguals que el ADCPCO perd per als canals AN4, ANS i
ANG6, ANT7 per al registre ADCPC1 i els canals AN8, AN9 i AN10, AN11 per al registre
ADCPC2.

2.3.3- Els temporitzadors

El microcontrolador dsPIC30F2020 disposa de tres temporitzadors de 16 bits, els
quals corresponen a Timer 1, Timer 2 i Timer 3. D’aquestos, els temporitzadors 2 i 3

poden treballar conjuntament per obtenir-ne un de 32 bits.

Els temporitzadors poden funcionar en quatre modes diferents: Temporitzadors
sincron, Contador sincron, Contador asincron i Conteig per disparo per acumulacio de
temps. Tots els temporitzadors son incrementals 1 es fiquen a zero despres de finalitzar

el periode carregat al registre PR.
Quan un temporitzador arriba al final del seu contatge, genera, si es desitja, una

interrupcid configurada al registre. A la figura 2.14 podem veure el diagrama de blocs

que es comu als tres temporitzadors.
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Figura 2.14 Diagrama de blocs dels temporitzadors en mode de 16 bits
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2.3.4- El modul PWM

El modul PWM del microcontrolador dsPIC30F2020 proporciona una amplia
varietat de modes de funcionament, i és ideal per aplicacions que requereixin una
amplia resolucio de PWM a altes freqiiencies. A la figura 2.15 es pot observar el model

de blocs del modul PWM.

Pin aind Sode casisal

9 — [

]
|——n] “EE. 3 | Coivrelter Manang sbes=a Nzl e ms
| te———ie] R T T | ADC Triggmr Conmteal
‘ T ATOTR: DiEe ] Dimas-lime Co=tead
l——] FTCON | Pl asatis and =asle cosieal

"II MIC |

Masbai Duly Tpdle Rag

P GEM &1 5

Channel T
Dhpad-tim Co=msalor

A [
] P

Fréd GEM 82 A

Chasimal T —El’".r.--.-r_ﬁ
o ComacHti=a Sanarabe _Er".wi.

&
=3
-
=
- E
2 1 B
E H
3 : 3
L “ £
& g
=
4 =
PR DEM A3 E . 3
e u
E' —= Crasiml 3 * - _EP'I.N:H
8 |—s| Dossbtrm Goserater] _Er\'\\'i
g
o
Fad GEM a2
— Crean=m 4 —  * _E Praddan
|| Cosdegim 7] L[] PremdaL

Tirres Paissd

I [ Faue Cormel SELTE
|_.{ FTFER | St Tuves Easas I Lizgie FLTx
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| FTMF: |
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" Pkl = H o
Tl Spmaal aemsl
E— SENT O =
F FORC P e e ol
* FLTC O Faul! frexdn ared pin oonli
— I N e e

Figura 2.15 Diagrama de blocs simplificat del modul PWM
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A la figura 2.15 que cada sortida PWM ofereix dos sortides complementaries, la
sortida alta (PWMxH) 1 la sortida baixa (PWMZxL), aquest parell de sortides ens permet
treballar en dos modes diferents: Mode independent i Mode complementari. El primer
mode, les dues sortides son iguales i en el segon mode, la sortida PWMXxL és la inversa
de PWMxH. En el nostre cas utilitzarem el mode independent amb un tipus de senyal
alineada per flanc, ja que nomes tenim que controlar un transistor. A la figura 2.16

podem veure el diagrama de blocs d’un modul PWM per separat.

| Phase Ofsst |
1 TMR < PDC A P Dead rﬂ -
| TimerCounter | Override Time ﬁ 4813'.‘.'%1&4
L A—— . & *.-
l - Logic — Lesgic — R
| Cuty Cyole Comparator I .
M
'[ ] U -—E Pl
. X
| PYWM Duty Cycle Register | Channel overmide valuss —s
| Fault Cverride Yalues }—
Fau't Active

Fault Pin []— Fault Fin Assignment Logic

Figura 2.16 Diagrama de blocs d’un modul PWM individual

El mode de senyal alineada per flanc (Standard Edge-Aligned mode) €s el mode
PWM més basic, utilitzat en moltes aplicacions de control d’un unic transistor. La
sortida PWM es crea a partir d’un temporitzador intern del modul PWM compta des de
zero fins a un valor maxim especificat per al periode (que es troba al registre PTPER),
mentre que el cicle de treball s’emmagatzema al registre (PDCx). Aquest valor del cicle
de treball es comparat continuament amb el valor del compte del temporitzador

(periode).
Mentre aquest sigui més petit que el cicle de treball, la sortida del PWM esta

activa, un cop el comte del temporitzador sobrepassa el cicle de treball, la sortida del

PWM es desactiva. Quan el compte de temporitzador supera el valor del periode, aquest
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automaticament es fica a zero i es torna a repetir el procés. A la figura 2.17 es poden

veure les formes d’ona de dos periodes.

Timer Resets

l

Timer L/’ /

Dty Cycle Match

Value e

' ' 1 1
=11
WKH ] - l ! I_
— ' 1
1

Figura 2.17 Formes d’ona del modul PWM funcionant en mode

de flanc alineat (Standard Edge-Aligned mode)

2.3.4.1- Registre de control de la base de temps (PTCON)

Mitjangant aquest registre s’habiliten/deshbiliten el modul PWM, a la figura

2.18 poden veure els bits que intervenen en aquest registre.

RIW-D U-0 RIW-0 RAN-0 RIW-D RIW-0 RIW-D RIW-0
PTEN — PTSIDL SESTAT SEIEN EIPU SYNCPOL | SYNCOEN
bit 15 bit 8
RIW-D RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-D RIW-D RW-D RIW-0
SYNCEN | SYNCSRC<2:0= | SEVTPS<3:0=
bit 7 bit 0

Figura 2.18 Bits del registre PTCON

* PTEN (bit 15): Si adopta el valor de “1” el modul PWM esta habilitat i amb
un “0” esta deshailitat.
* PTSIDL (bit 13): Serveix per desactivar la base de temps amb un “1” o

activar-la amb un “0”. En cas que els modul PWM estigui adormit (idle mode).
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 SESTAT (bit 12): Serveix per si s’ha produit una interrupcié per
esdeveniment especial, el bit es posa a “1” mentre aquesta interrupcid esta

pendent de ser atesa, un cop atesa, es fica a “0”.

* SEIEN (bit 11): Aquest bit s’activa a “1” i1 es desactiva a “0” i dona permis a
I’entrada de interrupcions per esdeveniment especial o no. Aquesta interrupcid
per esdeveniment especial s’utilitza per a sincronitzar la base de temps del PWM

amb el modul A/D.

* EIPU (bit 10): Si aquest bit es troba a “1” es pot canviar el valor del periode
del PWM en qualsevol moment. Si pel contrari es troba a “0” aquest no es podra

canviar fins que aquest acabi el cicle.

« SYNCPOL (bit 9): Aquest bit estableix la polaritat de I’entrada de
sincronitzacio, en un “0” I’entrada SYNCIN s’activa a nivell alt 1 viceversa.

Utilitzat per sincronitzacions externes.

* SYNCOEN (bit 8): Serveix per habilitar “1” o deshabilitar “0” la sortida

SYNCOUT, de sincronitzacid externa.

* SYNCEN (bit 7): S’utilitza per marcar si el sincronisme es fara exteriorment

“1” ono enun “0”.

* SYNCSRC (bit 6:4): Segons la combinaci6 de bits triem la font de

sincronitzacid externa. Util només si SYNCEN esta a “1”.

* SEVTPS (bit 3:0): En cas que es desitgi que el PWM generi una interrupcio
cada ‘x’ periodes, segons la combinacié de bits podem fer que generi una
interrupcid un cop cada final de periode, cada 2 periodes, etc. Aixi, fins un

maxim de cada 16 interrupcions.
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2.3.4.2- Registre de 1a base de temps primaria (PTPER)

Tal com es pot veure a la figura 2.19, als bits 15:3 es carrega el valor del

periode, el qual és tnic per a tots els canals PWM.

RAW-0 RAN-0 RAN-D RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RANV-D
PTPER =15:8=
bit 15 bit &
RAW-0 RAN-0 RAN-D RAW-0 RW-0 -0 -0 -0
PTRPER «7:2= — — —
bit 7 bit 0

Figura 2.19 Bits del registre PTPER

2.3.4.3- Registre de comparaciéo d’esdeveniment especial

(SEVTCMP)

En aquest registre es fixa el temps d’inici del convertidor A/D dins de cada cicle

PWM.
RAW-0 RAW-0 RAN-O RAW-0 RAN-O RAN-0 RAW-0 RAN-0
SEVTCMP =15:8=
bit 15 bit 8
RAW-0 RAW-0 RAN-O RAW-0 RAN-0 -0 1J-0 -0
SEVTCMP =7:3> — — —
bit 7 bit 0

Figura 2.20 Bits del registre SEVTCMP
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2.3.4.4- Registre mestre del cicle de treball (MDC)

Podem escollir entre aquest registre o el PDCx per indicar el cicle de treball del

PWM.
RAW-0 RAN-D RAW-D RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0
MDC=15:8=
bit 15 hit 8
RAW-0 RAN-D RAW-D RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0
MDC=7:0=
bit 7 bit 0

Figura 2.21 Bits del registre MDC

2.3.4.5- Registre de control del PWM (PWMCONYX)

A la figura 2.22 es pot observar els bits que intervenen al registre de control del

PWM.
HSMHC-0 HS/HC-0 HSHC-0 RAWN-0 RAW-0 RAW-D RAW-D RAN-D
FLTSTAT CLSTAT TRGSTAT FLTIEM CLIEM TRGIEMN ITE MDCS
kit 15 bit 8
RAW-0 RAW-0 U-0 -0 -0 -0 RAW-D RAW-0
ODTC=1:0= — — — — XPRES IUE
bit 7 bit 0

Figura 2.22 Bits del registre PWMCONx

* FLTSTAT (bit 15): Si aquest bit esta a “1” indica que hi ha una interrupcio6
pendent per fallida del modul PWM.

* CLSTAT (bit 14): Bit que indica que s’ha produit una petici6 d’interrupcio

degut a que s’ha limitat la corrent al dispositiu. En cas d’utilitzar aquesta
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proteccid. Per via software s’ha d’esborrar el bit d’estatus de la interrupcio i el

bit corresponent del IFS al controlador de interrupcions.

* TRGSTAT (bit 13): Quan esta a “1” indica que hi ha una interrupcio de

disparo pendent.

« FLTIEN (bit 12): Si fiquem aquest bit a “1” s’habilita la peticio

d’interrupcions en cas de fallada del modul PWM.

* CLIEN (bit 11): En un “1” en aquest bit s habilita la peticiéo d’interrupcions

en cas que entri en accio la peticio en front sobrecorrents.

* TRGIEN (bit 10): Un acci6 de disparament genera una interrupcid si aquest

bit esta a “1”.

« ITB (bit 9): Si aquest bit esta inicialitzat amb un “0” el PWM utilitza com a
base de temps el temporitzador intern, perd si s’inicialitza a “1” el registre

PHASEX proporciona el periode de la base de temps.

* MDCS (bit 8): En un “1” especifiquem que el cicle de treball esta contingut al

registre MDC, en cas contrari, es troba guardat al registre PDCx.

* DTC (bit 7:6): Serveix per a crear temps morts a les sortides de parells de

sortida del PWM.

* XPRES (bit 1): Si esta inicialitzat amb un “0” els pins exteriors no afecten a la
base de temps del PWM. Mentre que si tenim un “1”, es resetejara la base de

temps en cas que actui la proteccié de sobrecarregues.

 IUE (bit 0): En un “1”, si el cicle de treball es troba al registre PDCx i s’ha de
fer un canvi de valor en aquest registre durant I’execucio del programa, aquesta
es fara immediatament, en cas contrari es tindra que esperar a que el modul

PWM acabi el periode que esta realitzant.
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2.3.4.6- Registre del cicle de treball (PDCx)

Aquest registre conte el valor del cicle de treball per a cada sortida PWM, a la

figura 2.23 es poden veure els bits que la composen.

RAN-0 RAN-D RAN-0 RAW-0 RW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-O
POCx=15:8=
bit 15 bit 8
RAN-0 RAN-D RAN-0 RAW-0 RW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-O
POCx=T:0=
bit 7 bit O

Figura 2.23 Bits del registre PDCx

2.3.4.7- Registre de desfasament (PHASEX)

En aquest registre podem introduir un periode per una base de temps
independent al temporitzador del PWM o bé, un desfasament entre els diferents
canals del PWM. Tot depén de com agiiéssim configurat el registre de control

PWMCONZX. En el primer cas els bits 3:2 no s’utilitzen.

A la figura 2.24 podem observar els bits que composen aquest registre.

RW-0 RAN-0 RAN-0 FAW-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0 RAN-0
PHASEx=15:8=>
bit 15 bit 8
RW-0 RAN-0 RAN-0 FAW-0 RAN-0 RAN-0 U-0 U-o
PHASEx=T:2> — —
bit 7 bit 0

Figura 2.24 Bits del registre PHASEx

105



2.3.4.8- Registre de temps mort (DTRXx)

En aquest registre s’introdueixen els temps morts entre la sortida alta 1 la sortida

baixa de cada PWM. Els bits implicats son 13:2, tal com es pot veure a la figura

2.25.
-0 -0 RAN-D RAW-0 RAN-D RAN-D RAW-0 RiW-0
— — DTRx=13:8=
bit 15 bit 8
RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAW-0 RAN-D RAN-D -0 U-0
DTRx=T:2= — —
bit 7 bit 0

Figura 2.25 Bits del registre DTRx

2.3.4.9- Registre de temps mort alternatiu (ALTDTRYXx)

Es el mateix que I’anterior registre, per tant la mateixa disposicio6 de bits.

2.3.4.10- Registre de control de disparament (TRGCONYX)

Aquest registre serveix per controlar els esdeveniments de disparament que
permeten la crida d’interrupcions i els control d’esdeveniments especials per
sincronitzar-se amb el dispositiu A/D. A la figura 2.26 podem veure com

s’organitza aquest registre.

RIW-D RIW-0 RIW-0 u-0 U-0 U-0 U-0 u-0
TRGDIV<2:0> — — — — —
bit 15 bit 8
U-0 U-0 RIW-0 RIW-0 RAW-D RAW-D RIW-0 RIW-0
- — | TRGSTRT<5:0>
bit 7 bit 0

Figura 2.26 Bits del registre TRGCONXx

106



* TRGDIV (bit 15:13): En diferents combinacions d’aquets bits podem
fer que s’activi la sortida de disparament del PWM acci6 de disparament

general, cada 2 disparaments, ets. Fins un maxim de 8 disparaments.

* TRGSTRT (bit 5:0): En aquest bits s’especifica el retard inicial per la

posta en marxa del modul PWM, despres d’un disparament.

2.3.4.11- Registre de control d’entrada/sortida (IOCONXx)

A la figura 2.27 podem observar els bits que intervenen al registre de

control, el qual serveix per configurar els pins d’entrada/sortida.

RAY-0 RAN-0 RAY-0 RAW-0 RAw-0 RW-0 RA-0 RAN-0
PEMH PERML PCLH POLL PMOD=1:0= OWVRENH OWRENL
bit 15 hit &
RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAw-0 RAW-0 u-0 RAN-0
OVRDAT=1:0= FLTDAT<1:0= CLDAT=1:0= — OSYMNC
bit 7 bit 0

Figura 2.27 Bits del registre IOCONx

* PENH (bit 15): En aquest bit a “1” indica que el pin PWMxH sera un
pin controlat pel PWM, en cas contrari sera un pin de E/S de proposit

general.

* PENL (bit 14): En aquest bit a “1” indica que el pin PWMXxL sera un
pin controlat pel PWM, en cas contrari sera un pin de E/S de proposit

general.

* POLH (bit 13): Serveix per canviar la polaritat del pin PWMxH, si el

posem a “1”, aquest pin sera activat a nivell baix.

* POLL (bit 12): Serveix per canviar la polaritat del pin PWMXL, si el

posem a “1”, aquest pin sera activat a nivell alt.
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* PMOD (bit 11:10): Serveix per configurar els parells PWMxH i
PWMxL per que treballin en mode independent o en mode

complementari.

* OVERENH (bit 9): Si aquest bit esta a “1”, el bit OVERDAT<I1>
proveeix la dada de sortida del PWMxH. Si pel contrari es troba a “0”, la
dada de sortida és controlada pel PWM.

« OVERENL (bit 8): Es el mateix que ’anterior perd amb la sortida
PWMXxL, si aquest bit es troba a “1”, la sortida esmentada el bit
OVERDAT<O0> proveeix la dada de sortida. Si hi ha un “0”, la dada de
sortida és controlada pel PWM.

* OVERDAT (bits 7:6): Si els bits OVERENH i OVERENL estan
activats, la sortida del pin PWMxH ¢és proveida per el bit 7 1 la sortida del
pin PWMXL ¢és proveida pel bit 6.

* FLTDAT (bits 5:4): Si el mode de fallada esta activat (FLTMODE). El
bit 5 dona la sortida per al PWMxH 1 el bit 4 dona la sortida per el
PWMxL.

* CLDAT (bit 3:2): Si el mode de limitacid6 de corrent esta activat
(CLMODE). El bit 3 déna la sortida per al PWMxH 1 el bit 2 déna la
sortida per el PWMxL.

* OSYNC (bit 0): Si aquest bit es troba a “1”, les sortides prenen el valor
que indiquin les dades del bits OVRDAT<7:6> de forma sincronitzada
amb la base de temps. En cas contrari, I’escriptura de les dades es fa un

cicle més tard.
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2.3.4.12- Registre de control de fallada per sobrecarrega del

PWM (FCLCONX)

Aquest registre serveix per configurar el mode de fallada del PWM. A la

figura 2.28 podem veure els bits que componen aquest registre.

-0 -0 L-0 RAV-0 RMAW-0 RAN-0 RAN-0 RMA-0
— — — CLSRC=3:0= CLFOL
bit 15 bit 8
RAW-0 RMW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0 RW-0
CLMCDE FLTSRC=3:0= FLTPCL FLTMOD=1:0>
bit 7 bit O

Figura 2.28 Bits del registre FCLCONx

* CLSRC (bit 12:9): Amb aquesta combinacid de bits, escollim quin
dels comparadors analdgics que t¢é el modul PWM controla el

sobrecorrent del PWM #x.

* CLPOL (bit 8): Polaritat del limit de corrent pel PWM #x. Amb un “1”
la font del senyal de proteccidé de sobrecorrent triada amb els bits

CLSRC<12:9> s’activa a nivell baix i amb un “0” s’activa a nivell alt.

* CLMODE (bit 7): Si esta a “1”, activem la funcié de proteccid per
sobrecorrent al PWM #x.

* FLTSRC (bit 6:3): Amb aquesta combinaci6 de bits escollim quin dels
comparadors analogics que té el modul PWM controla el senyal de

fallada del PWM #x.
* FLTPOL (bit 2): Aquest bit controla la polaritat del senyal de fallada

del PWM #x escollit amb els bits FLTSRC<6:3>. Amb un “1” la senyal

¢és activa a nivell baix 1 a ’inversa.
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* FLTMOD (bit 1:0): Mode de fallada del PWM #x. Habilitar o
deshabilitar I’entrada de fallada.

2.3.4.13- Registre del valor de comparacio pel disparament

(TRIGx)

Aquest registre serveix per emmagatzemar el valor del cicle de treball, el
qual es comparara amb el rellotge intern del PWM. Un cop siguin iguals

el PWM realitzara una interrupcio. El registre el podem veure a la figura

2.29.
Riw-0 RAN-O RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0
TRGCMP=15:8=
bit 15 bit 8
Riw-0 RAN-O RAW-0 RW-0 RAN-0 -0 -0 -0
TRGCMP=T:3= — — —
bit 7 bit 0

Figura 2.29 Bites del registre TRIGx

2.3.5- Interrupcions

El microcontrolador dsPIC30F2020, t¢ 35 fonts d’interrupcions i 4
excepcions de processador, que son regides per un vector de prioritats. La
CPU, és I’encarregada de llegir la prioritat de d’interrupcio, utilitzant el
vector d’interrupcions (IVT) esmentat i transferir 1’adreca continguda en

el vector d’interrupcions al comptador del programa (PC).
Tant el vector d’interrupcions (IVT) com el vector d’interrupcions

alternatiu (AIVT) estan mapejats al principi de la memoria del programa.

Els vectors d’interrupcions (IVT) apareix a la taula 2.4.
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INT Vector 22 30 P Gendid
Humber | Number Interrupt Source 23 31 Reserved
Highest Natural Order Priority 24 32 |Resenved
D B INTD — External Intsrrupt 0 235 33 | Ressmved
1 g IC1 — Input Capture 1 28 34 |Reserved
2 10 OC1 — Qutput Compare 1 27 35 ICH — Input Change Motification
3 11 T1—Timer 1 28 36 Ressrved
4 12 Reserved 29 a7 Analog Comparator 1
g 13 OC2 — Output Compare 2 30 A Analog Comparator 2
B 14 T2 —Timer 2 3 a9 Analog Comparator 2
7 15 T3 —Timer 2 32 40 Analog Comparator 4
8 16 SPI1 33 41 Reserved
E 17 |U1RX— UART1 Recsiver A 42 |Reserved
10 16 |U1T# —UART1 Transmittsr 35 43 |Reserved
11 19 [ADC — ADC Convert Done 38 44 | Ressnved
12 20 MM — MUM Wiite Complete ar 45  [ADC Pair 0 Converzion Doneg
13 21 SI2C — EC™ Slave Event 38 45 ADC Pair 1 Conversion Done
14 22 MIZT — FC Master Event 39 7 ADC Pair 2 Conversion Doneg
15 23 Ressrad 40 45 ADC Pair 3 Conversion Done
16 24 INT1 — External Interrupt 1 41 49 ADC Pair 4 Conversion Done
17 25 INTZ — External Interrupt 2 42 50 | ADC Pair 5 Conversion Done
13 26 | PWWM Special Event Trigger 43 51 |Reserved
15 7 P CGendt 44 52 Reserved
20 8 PWM Gend? 45-33 53-61 |Reserved
T 29 FWI Gerg? Lowest Matural Order Priority

Taula 2.4 Vectors d’interrupci6 del dsPIC30F2020

Les interrupcions poden tenir un nivell de prioritat establert per 1’usuari

entre 0 (minima prioritat) a 7 (maxima prioritat). Dos o més interrupcions

poden tenir la mateixa prioritat, en aquest cas, la prioritat de la

interrupcio bé donada per 1’ordre que ocupa a la taula 2.4.

El processament de les interrupcions es realitza de la segiient manera:

1. El processador mostreja els bits d’estat (flags) de les
interrupcions al principi de cada cicle d’instruccio, aixo ho
realitza a través del registre IFSx.

2. Si en aquest registre s’observa una peticid d’interrupciod
(IRQ), aquesta sera servida sol si el seu corresponent bit esta
activat al registre [ECx.

3. Per acabar, les interrupcions detectades son avaluades 1

resoltes amb 1’ordre de prioritat adequat.
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2.3.5.1- Registre de control de interrupcio 1 (INTCONT1)

El control general de les interrupcions es realitza a través del registre de control

INTCONX. A la figura 2.30 es poden veure el seus bits.

RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-D RAN-0 RAW-0 RiW-0
MSTDIS OVAERR OWBERR COVAERR | COVBERR OVATE OWEBTE COVTE
bit 15 bit 8
RAwW-0 RAw-0 L-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAwW-0 uU-0
SFTACERR DIVOERR — MATHERR | ADDRERR STKERR OSCFAIL —
bit 7 bit 0

Figura 2.30 Bits del registre INTCON1

* NSTDIS (bit 15): Amb aquest bit a “1”, permetem que una interrupcio de
prioritat superior pugui interrompre una de prioritat més baixa, encara que

aquesta ja s’estigui executant. Si esta a “0” no es permet.

* OVAERR (bit 14): Aquest flag es posa a “1” si ’acumulador A es desborda,

en cas contrari romandra a “0”.

* OVBERR (bit 13): Aquest flag es fica a “1” si I’acumulador B es desborda, en

cas contrari romandra a “0”.

* COVAERR (bit 12): El mateix que per a OVAERR pero amb un

desbordament catastrofic.

* COVBERR (bit 11): El mateix que per a OVBERR perd0 amb un

desbordament catastrofic.

* OVATE (bit 10): Si esta a “1” permet 1’excepcié per desbordament del

acumulador A.

* OVBTE (bir 9): Si esta a “1” permet I’excepcid per desbordament del

acumulador B.
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* COVTE (bit 8): Permet, si es troba a “1”, I’excepcié per desbordament

catastrofic de qualsevol dels acumuladors (A 1 B).

* SFTACERR (bit 7): Si aquest bit es troba a “1”, indica que ha hagut un error

de caire matematic provocat per un valor erroni a un acumulador.

* DIVOERR (bit 6): Si aquest bit esta a “1”, indica que ha hagut un error

matematic provocat per una divisid per zero.

* MATHERR (bit 4): Si esta a “1”, indica que ha hagut un error aritmetic a

causa d’un desbordament d’un acumulador.
* ADDRERR (bit 3): Si es troba a “1”, indica que ha hagut un error a 1’adreca.
* STKERR (bit 2): Si es troba a “1”, indica que ha hagut un error a la pila.

* OSCFAIL (bit 1): Si es troba a “1”, indica que ha hagut un error a

1‘oscil-lador, ja sigui aquest intern com extern.

2.3.5.2- Registre de control de interrupcio 2 INTCON2)

El registre INTCON2, controla les peticions externes i 1'is del vector

d’interrupcions alternatiu (AIVT). A la figura 2.31, podem veure els bits que el

composen.
RM-0 R-0 L-0 -0 -0 -0 -0 -0
ALTIVT Cisl — — — - — —
bit 15 bit 8
-0 -0 L-0 -0 -0 RAW-0 RAV-0 RMA-0
— — — — — INTZEF INT1ER INTOEP
bit 7 bit O

Figura 2.31 Bits del registre INTCON2
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 ALTIVT (bit 15): Aquest bit serveix per activar el vector d’interrupcions

alternatiu (AIVT) si esta a “1”. Pel contrari si esta a “0” s’utilitza el [IVT.

 DISI (bit 14): Mentre aquest bit esta a “1”, les interrupcions de prioritat 6 o

inferior estan deshabilitades.

« INT2EP (bit 2): Aquest bit, selecciona si d’interrupcid externa 2, s’activa al

flanc de pujada (“0”) o al flac de baixada (“17).

* INT1EP (bit 1): Aquest bit, selecciona si d’interrupcid externa 1, s’activa al

flanc de pujada (“0”) o al flac de baixada (“1”).

* INTOEP (bit 0): Aquest bit, selecciona si d’interrupcié externa 0, s’activa al

flanc de pujada (“0”) o al flac de baixada (“1”).

2.3.5.3- Registre d’estat del flag de interrupcio 0 (IFS0)

Els flags de petici6 d’interrupci6 estan agrupats als registres IFSx, aquest son
activats (posats a “1”’) pels seus periférics o senyals externes. Aquets flags han
de ser netejats via software un cop la peticié d’interrupcid s’hagi atés. A la

figura 2.32 es poden veure els flags del registre.

-0 Rw-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0 Riw-0 RAN-0 RAW-0
MIZCIF SI2CIF MYMIF ADIF UITXIF UMRXIF SPIIF

bit 13 hit &
RW-0 RAN-0 RAN-0 -0 RW-0 Riw-0 RAW-0 RAW-0
T3IF T2IF QC2IF — T1IF QCIIF IC1IF INTOIF

bit 7 hit 0

Figura 2.32 Bits del registre IFSO

* MI2CIF (bit 14): Si el bit esta a “1”, significa que hi ha una interrupcid per

I>C mestre.
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« SI2CIF (bit 13): Si el bit esta a “1”, significa que hi ha una interrupcio per I’C

esclau.
* NVMIF (bit 12): Bit d’interrupcid per part de la memoria no volatil a “1”.

* ADIF (bit 11): Bit que indica que s’ha finalitzat una conversio al convertidor

A/Da“1”.

» UITXIF (bit 10): A “1”, interrupci6 per part del transmissor UARTI.
* UIRXIF (bit 9): A “1”, interrupcio per part del receptor UARTT.

* SPI1IF (bit 8): A “1”, interrupcio per part del modul SPI.

* T3IF (bit 7): A “1”, interrupcio del timer 3.

* T2IF (bit 6): A “1”, interrupcid del timer 2.

* OC2IF (bit 5): A “17, interrupcidé del modul de comparadors 2.

* T1IF (bit 3): A “1”, interrupcid del timer 1.

* OC2IF (bit 2): A “17, interrupcié del modul de comptadors 1.

* IC1IF (bit 1): A “1”, interrupcid del modul de captura d’entrada.

* INTOIF (bit 0): A “1”, interrupcid externa.

2.3.5.4- Registre d’estat de interrupcio 1 (IFS1)

A la figura 2.33, podem veure els bits d’aquest registre.
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RA-0 RAN-0 RIW-0 -0 RAW-0 -0 -0 -0
AC3IF ACZIF ACTIF — CHNIF — — —
bit 15 hit &
-0 RAN-0 RIW-0 RAN-0 RAW-0 RW-0 RAN-0 RAW-0
— FWMAIF PWM3IF PWM2IF PWHM1IF PSEMIF INT2IF INT1IF
bit 7 hit 0

Figura 2.33 Bits del registre IFS1

* AC3IF (bit 15): Bit de interrupcio del comparador analogic nimero 3. Actiu a

“1’)

» AC2IF (bit 14): Bit de interrupci6 del comparador analogic nimero 2. Actiu a
‘41’7.

* AC1IF (bit 13): Bit de interrupcio del comparador analdogic nimero 1. Actiu a
6‘1‘)9'

* CNIF (bit 11): Bit d’avis de canvi a I’entrada. Actiu a “1”.

* PWMAIF (bit 6): Bit d’interrupcié del modul PWM 4. Actiu a “1”.

* PWM3IF (bit 5): Bit d’interrupcioé del modul PWM 3. Actiu a “1”.

* PWMA2IF (bit 4): Bit d’interrupcié del modul PWM 2. Actiu a “1”.

* PWMIIF (bit 3): Bit d’interrupcioé del modul PWM 1. Actiu a “1”.

* PSEMIF (bit 2): Bit d’estat per finalitzacié del temps de disparament per

esdeveniment espacial.

« INT2IF (bit 1): Bit d’interrupcid externa 2. Actiu a “1”.

* INT1IF (bit 1): Bit d’interrupcid externa 1. Actiu a “1”.
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2.3.5.5- Registre d’estat del flag de interrupcio 2 (IFS2)

A la figura 2.34, podem observar aquest registre.

U0 U0 U0 uo U0 RAN-D RAN-00 RAW-D
—_ _ _ _ _ ADCPSIF ADCP4IF | ADCP3IF
bit 15 bit 8
RAW-D RAW-D RAW-D U0 U0 U0 U-o RAW-0
ADCP2IF ADCP1IF | ADCPOIF _ _ _ —_ ACAIF
bit 7 bit 0

Figura 2.34 Bits del registre d’estat [FS2

* ADCPSIF (bit 10): Aquest bit avisa de la finalitzacié d’una conversi6 a la

parella 5. Aquest bit és actiu a “1”.

» ADCPA4IF (bit 9): Aquest bit avisa de la finalitzaci6 d’una conversio a la

parella 4. Aquest bit és actiu a “1”.

* ADCP3IF (bit 8): Aquest bit avisa de la finalitzaci6 d’una conversio a la

parella 3. Aquest bit és actiu a “1”.

* ADCP2IF (bit 7): Aquest bit avisa de la finalitzacid6 d’una conversi6 a la

parella 2. Aquest bit és actiu a “1”.

* ADCPIIF (bit 6): Aquest bit avisa de la finalitzacié d’una conversio a la

parella 1. Aquest bit és actiu a “1”.

* ADCPOIF (bit 5): Aquest bit avisa de la finalitzaci6 d’una conversio a la

parella 0. Aquest bit és actiu a “1”.

* ACAIF (bit 0): Bit d’interrupcié del comparador analdogic numero 4. Actiu a

‘Gl”
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2.3.5.6- Registre de control d’habilitaci0 d’interrupcio 0

(IEC0)

Els bits de control de les interrupcions estan continguts als registres de control
IECx. Aquets bis s’utilitzen per a controlar de forma individual les interrupcions

provinent de 1’exterior.

U-a Rw-0 RAN-0 RAN-0 RW-0 Riw-0 RAW-0 RAW-0
MIZCIE SI2CIE MVYMIE ADIE UMTXIE IMRXIE SPIIE

bit 13 hit &
RW-0 RAN-0 RAW-0 U-0 RW-0 Riw-0 RAW-0 RAW-0
T3IE TZIE QC2IE — T1IE QC1IE IC1IE INTOIE

bit 7 hit 0

Figura 2.35 Bits del registre de control IECO

« MI2CIE (bit 14): Bit d’habilitacié d’interrupcions del modul I°C mestre.

S’activa a “1”.

« SI2CIE (bit 13): Bit d’habilitacié6 d’interrupcions del modul I°C esclau.

S’activa a “1”.

* NVMIE (bit 12): Bit d’habilitacié de la memoria no volatil. Actiu a “1”.

* ADIE (bit 11): Bit d’habilitacié de interrupcié per finalitzacié de conversio

per part del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* UITXIE (bit 10): Bit d’habilitacio de la interrupcio del transmissor del modul
UARTTI. Actiu a “1”.

* UIRXIE (bit 9): Bit d’habilitacié de la interrupcié del receptor del modul
UART]I. Actiu a “1”.

 SPI1IE (bit 8): Bit d’habilitaci6 de la interrupcié del modul SPI. Actiua “1”.
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* T3IE (bit 7): Bit d’interrupcio6 del temporitzador 3. Actiu a “1”.
* T2IE (bit 6): Bit d’interrupci6 del temporitzador 2. Actiu a “1”.

*OC2IE (bit 5): Bit d’habilitaci6 de la interrupcio del canal 2 del modul de

comparacio. Actiua’l”.
* T1IE (bit 3): Bit d’interrupci6 del temporitzador 3. Actiu a “1”.

*OCI1IE (bit 2): Bit d’habilitaci6é de la interrupcié del canal 1 del modul de

comparacio. Actiu a”l”.

« IC1IE (bit 1): Bit d’habilitaci6 de la interrupcié del modul de captura de

I’entrada. Actiu a “1”.

« INTOIE (bit 0): Bit d’habilitacid de la interrupci6 externa 0. Actiu a “1”.

2.3.5.7- Registre de control d’habilitacio d’interrupcio 1
(IEC1)

Els bits que formen aquest registre els podem veure a la figura 2.36.

RAN-0 RAN-0 RAN-0 u-a RAW-0 -0 u-a -0
AC3IE ACZIE ACTIE — CHIE — — —
bit 15 hit
U-a RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
PWM4LIE PWM3IE PWMZIE PWM1IE FSEMIE INTZIE INT1IE
bit 7 hit 0

Figura 2.36 Bits del registre de control IEC1

* AC3IE (bit 15): Bit d’habilitaci6o del comparador analogic 3. Actiu a “1”.
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» AC2IE (bit 14): Bit d’habilitacié del comparador analogic 2. Actiu a “1”.

» ACI1IE (bit 13): Bit d’habilitacié del comparador analogic 1. Actiu a “1”.

* CNIE (bit 11): Bit d’habilitacié de la interrupcid per canvi a I’entrada. Actiu a
‘41’7.

* PWMJIE (bit 6): Bit d’habilitacié de la interrupcié del modul PWM 4. Actiu

a 5(1,,

* PWMBIE (bit 5): Bit d’habilitaci6 de la interrupcio del modul PWM 3. Actiu

a 6419’

* PWMIE (bit 4): Bit d’habilitacié de la interrupcié del modul PWM 2. Actiu

a GCl”

« PWMIIE (bit 3): Bit d’habilitacié de la interrupcié del modul PWM 1. Actiu

a 5(1,,

* PSEMIE (bit 2): Bit d’habilitacié d’interrupcio per finalitzacio del periode de

disparament d’interrupcid per esdeveniment especial. Actiu a “1”’.

* INT2IE (bit 1): Bit d’habilitacié d’interrupcio externa 2. Actiu a “1”.

* INT1IE (bit 0): Bit d’habilitacié d’interrupci6 externa 0. Actiu a “1”.
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2.3.5.8- Registre de control d’habilitacio6 d’interrupcio 2

(IEC2)

A la figura 2.37 podem veure el registre en qiiestio.

U-0 u-0 -0 u-0 -0 RAW-0 RAn-0 Riaw-0
— — — — — ADCPSIE ADCP4IE ADCP3IE
bit 15 bit 8
RM-0 RAW-0 RAW-0 -0 -0 -0 -0 RMA-0
ADCPZIE ADCP1IE ADCPOIE — — — — AC4IE
bit 7 bit 0

Figura 2.37 Bits del registre de control IEC2

+ ADCPSIE (bit 10): Bit d’habilitacié de la interrupcié que indiqui que s’ha

realitzat una conversio al parell 5 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* ADCP4IE (bit 9): Bit d’habilitacié de la interrupcidé que indica que s’ha

realitzat una conversio al parell 4 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* ADCP3IE (bit 8): Bit d’habilitacid de la interrupcié que indica que s’ha

realitzat una conversio al parell 3 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* ADCP2IE (bit 7): Bit d’habilitaci6 de la interrupcié que indica que s’ha

realitzat una conversio al parell 2 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* ADCPIIE (bit 6): Bit d’habilitacié de la interrupcidé que indica que s’ha

realitzat una conversio al parell 1 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* ADCPOIE (bit 5): Bit d’habilitacié de la interrupcié que indica que s’ha

realitzat una conversio al parell 0 del convertidor analogic/digital. Actiu a “1”.

* AC4IE (bit 0): Bit per habilitar la interrupcié del comparador analogic 4.

Actiua “1”.
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2.3.5.9- Registre de control de prioritat d’interrupcions

(IPCx)

Com s’ha esmentat anteriorment, I’usuari pot establir les prioritats de les
interrupcions. Per a fer-ho, s’han de configurar els registres de control IPCx, els
quals son un total de 12 registres de control. Per resumir-ho, ja que tots els

registres es configuren igual, solament explicarem el ICPO.

S’ha de recordar que I’inica diferéncia entre els 12 registres IPCx, son els
moduls, convertidor analogic/digital, PWM, etc. Els quals se I’hi assignara una
prioritat entre 1 i 7, sent el 7 la maxima prioritat i 1 la minima. La figura 2.38

representa el registre de bits del ICPO.

-0 RAN-1 RAW-0 RAW-0 -0 RWW-1 RAW-0 RAN-0
T1IP=2:0= — OC1IP=2:0=
bit 15 bit &
-0 RAN-1 RAW-0 RAW-0 -0 RWW-1 RAW-0 RAN-0
IC1IP<2:0= — INTOIP=2:0=
bit 7 bit 0

Figura 2.38 Bits del registre IPCO

* PWMIIP (bits 14:12): Conjunt de bits ambels que determinem la prioritat de
la interrupcié del temporitzador 1. Sent el O (binari) la deshabilitacié de la

interrupcio.

* OC1IP (bits 10:8): Conjunt de bits ambels que determinem la prioritat de la
interrupcid del canal 1 del modul comparador. Sent el 0 (binari) la deshabilitacio

de la interrupcio.
* IC1IP (bits 6:4): Conjunt de bits ambels que determinem la prioritat de la

interrupcio del canal 1 del modul de captura d’entrada. Sent el O (binari) la

deshabilitacio de la interrupcio.
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* INTOIP (bits 6:4): Conjunt de bits ambels que determinem la prioritat de la

interrupcio externa 0. Sent el 0 (binari) la deshabilitacid de la interrupcio.

2.3.6- Descripcio del programa

Un cop explicats els registre de programacio del microcontrolador
dsPIC30F2020, passarem a veure com s’ha de programar per realitzar el control del
convertidor Buck, mitjancant la implementaci6 de 1’algoritme de control calculat

anteriorment.

Per la implementacié del programa s’ha optat per 1’Gs de nombres fraccionals,
els quals, son la representacid de nombres decimals compresos entre -1 i 1 en nombres
enters (explicat al capitol 7). Amb d’utilitzaci6 d’aquest tipus de nombres es redueix

considerablement el temps d’execucié del programa.

Juntament amb els nombres fraccionals, podem utilitzar funcions intrinseques,
les quals, ens permeten, una millor optimitzacié dels temps d’execucid a I’hora de fer
calculs. Per la implementaci6 de I’equaci6 de control, hem utilitzat la funci6 intrinseca
VectorDotProduc(), la qual, es troba a la llibreria dsp.h. Aquesta funcid ens permet

obtenir la suma dels productes de dos vectors.

Per optimitzar encara més el programa, s’ha optat per no utilitzar cap timer.
D’aquesta manera, el convertidor A/D va lligat al PWM. El convertidor A/D s’activa
1,5 ps flanc ascendent del PWM, aquest retard estd programat per evitar que quant el
convertidor A/D faci el mostreig, no realitzi una lectura erronia, per causa de les

pertorbacions produides de 1’establiment de la senyal PWM.

Aquesta sincronitzacid es realitza mitjancant les inicialitzacions del PWM 1 del

convertidor A/D, les quals es realitzen a I’inicialitzar el programa.

El bit d’estat que permet que el PWM generi crides cada cicle d’execucio és el
TRGDIV que es troba al registre TRGCONX. Aquest bit el fiquem a zero per que cada
cicle el PWM faci un crida.
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Per altra banda, per sincronitzar el convertidor A/D amb el PWM, s’han de
fincar els bits de TRGSRCx del registre ADCPCx a quatre per activar el convertidor A/D
cada flan ascendent del PWM.

La conversié del A/D s’executa en 0,5 us, repartits en 83,32 ns pel mostreig i
41,66 us per la conversio. Aquesta és la maxima velocitat permesa per les

especificacions técniques del convertidor A/D.

Un cop el convertidor A/D finalitza una conversio, aquest crida una interrupcio
via hardware. On es calcula el nou duty cycle i s’actualitzen els errors. Ho podem veure

al segilient diagrama de flux:

Inicialitzacions |

o Programa principal
' g P P Convercio A/D no
Convercio A/D finalitzada

finalitzada

Céalcul de dc

Actualitzacio PWM

l

Actualitzacio errors

ol1adnuaiu)

Figura 2.39 Diagrama de flux

Com es pot observar a la figura 2.39, el programa principal solament és un bucle

infinit, ja que el control es fa des de d’interrupcio.
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2.3.6.1- Interrupcio

En aquest apartat explicarem el funcionament de d’interrupcid, que com hem dit

abans, és on es realitza el control.

Com em dit anteriorment, el programa salta a la interrupcié cada cop que el
convertidor A/D realitza una conversid. Quan aix0 passa, el programa entra a la
interrupcid 1 llegeix el buffer d’entrada del convertidor A/D al canal corresponent

(ADCBUFO0).

Ja que, treballem en nombres fraccional, el convertidor A/D esta programat per
que doni el resultat de les conversions en representacid fraccional. Per aquest motiu és

necessari saber com ens proporciona les dades el convertidor A/D en format fraccional.

El convertidor té un ranc d’entrada, que compren tensions entre 0 i 5 vols.
Treballant en format fraccional, proporciona valors entre 0 i1 1, per tensions entre 0 i1 2,4
volts 1 valors entre -1 1 0 per tensions entre 2,5 1 5 vols. Tal com podem veure a la figura

2.40.

Vad |0 25 5
Valor 0 1-1 0
fractional

Figura 2.40 Representacio dels valors

fraccionals del CAD

Utilitzen el format en que ens és proporcionat el resultat i aplicant una simple
operaci6, ens proporciona directament 1’error. Es a dir en dona el que sobrepassa o el
que li falta per arribar a la consigna de 5 vols. Aixd ho podem fer ja que, quant la

sortida del convertidor Buck és de 5 volts, el convertidor A/D llegeix 0 volts.
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D’aquesta manera, qualsevol tensid superior a 5 volts, fara disminuir el duty

cycle i els valors per sota el fara augmentar. Tal com podem veure a la segiient figura:

vout [0 0 19

Vad [0 2, £
Valor 0 1-1 0
fractional y=1_Virac y=-1-Vifrac

= 1 00 i

Figura 2.41 Relaci6 entre tensio de
sortida del convertidor i ’error

en fraccional.

Un cop tenim [I’error, calculem el duty cycle mitjancant la funcid
VectorDotProduct(). Aquesta funcid ens retornara un duty cycle compres entre 0 1 0,05,
aixo és degut als divisors que s’han tingut que aplicar per adaptar el valor maxim al que

pot arribar el PWM amb el valor maxim del duty cycle.

Per fer-ho s’han dividit per una constant (17,34) les constants de la part
proporcional. Les constants de la part integral no estan dividides per (17,34), ja que el
duty cycle al qual multipliquen ja esta dividit per aquesta constant. D’aquesta manera el

duty cycle queda dins del rang del PWM.

Amb el duty cycle calculat, nomes cal desfer les divisions fetes per adaptar la
senyal al convertidor A/D. Multiplicar per 2 pel divisor de tensio, ja que, el convertidor
A/D té un interval de funcionament de 0 a 5 volts i la sortida del convertidor buck és de
0 a 10 volts, per aquest motiu, s’ha de dividir per 2.Finalment, multiplicat per 2,5 per

adaptar I’error en tensi6 a 1’error en fraccional, ja que, el interval dels nombres
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fraccionals, ¢és de -1 a 1, amb la qual cosa, els volts que llegeix el convertidor A/D. Ho

podem veure a la segiient figura:

YVaout 0 5 10
vad O 25 = {2 (divisor tencia)
Yer 25 0 25

Valorfrac. 1 0 1 {25 (adecuacié afrac.)

Figura 2.42 Relacio de divisors.

El funcionament de la interrupcio6 la podem veure resumida al segiient diagrama

de flux:

| Llegim buffer A/D

Valor +

Walor -

| Error- |

|Err‘or +|

Calcul de

s

|Actualitza

ci6 PV

|ﬂctua|izacié error5|

Figura 2.43 Diagrama de flux de la interrupcio

Un cop es llegeix el buffer del convertidor A/D, s’avalua el signe del valor

lleguit. Si aquest valor és positiu, el convertidor té un error per defecte, si pel contrari el
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signe €s negatiu, 1’error és per excés. Aquest error, €s calcula mitjangant les equacions

de la figura 2.41.

Quant el valor llegit és positiu:

error =1-V,. (2.69)

Quant el valor llegit és negatiu:

error =—1-V,. (2.70)

Un cop adquirit error, es calcula el nou duty cycle mitjangant la funcio
VectorDotProduct() de la llibreria dsp.h. El nou duty cycle es multiplica per 5
descompost en: 2,5 de 1’adequaci6 de la lectura del convertidor A/D amb els nombres
fraccionals i per 2 adequaci6 de la tensi6 de sortida del convertidor a la tensio d’entrada

del convertidor A/D.

El duty cycle compensat es carrega al reguistre PDC1 del PWM, un cop

actualitzat el PWM, s’actualitzen el error per al segiient cicle.

El DEEEA El tecnic

Dr. Enric Vidal Idiarte Rolan Sanjuan Ferras
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4.1- Reunits

El Dr. Enric Vidal Idiarte, professor titulat universitari del Departament
d’Enginyeria Electronica, Eléctrica 1 Automatica (DEEEA), de la Universitat Rovira i

Virgili (URV), en domicili a Avinguda dels Paisos Catalans n® 26, 43007, Tarragona.

El Sr. Rolan Sanjuan Ferriis, com a enginyer teécnic industrial en electronica

industrial, en domicili a Carrer Escoles n° 2, 43750, Flix, Tarragona.

Reconeixen mutuament, la capacitat juridica necessaria per obligar, les

respectives entitats, mitjangant el present document.

4.2- Exposen

4.2.1- Primer

Que P’enginyer tecnic industrial en electronica industrial, Rolan Sanjuan Ferrus,
té experiéncia en el camps de I’electronica de poténcia, electronica de control i
informatica industrial, aixi com la capacitat d’estudiar nous dispositius
microcontroladors. Per aquest motiu, la DEEEA esta interessat amb la seva

contractacio.

4.2.2- Segon

Que la Universitat Rovira 1 Virgili, com a instituci6 sense anim de lucre, té com
a finalitats la formacié i la docéncia d’alumnes, a més de la investigacid sobre nous
sistemes, amb la finalitat d’afavorir els convenis de col-laboracid entre empreses i els

diferents departaments. D’aquesta manera la URV esta interessada en donar suport al
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enginyer técnic, Rolan Sanjuan Ferrus, en la seva tasca d’investigacid i
desenvolupament (I+D) per I’estudi d’un nou microcontrolador per a la realitzacio, d’un

controlador digital sobre un convertidor reductor (Buck).

4.3- Clausules

4.3.1- Objectius

El DEEEA 1 Rolan Sanjuan Ferrus, col-laboren conjuntament en activitats
d’investigacid i desenvolupament, per aquest departament amb la condicio6 de tercers en

relaci6 el present acord.

4.3.2- Objectiu de ’acord

L’objectiu d’aquest contracte és que el Sr. Rolan Sanjuan Ferrus realitzi el

projecte titulat: Control de convertidors CC-CC mitjangant dsPIC.

4.3.3- Condicions d’acceptacio del treball

El Sr. Rolan Sanjuan Ferrtis accepta realitzar ’esmenta’t projecte, baix la

tutoritzacio del Dr. Enric Vidal Idiarte.

4.3.4- Coordinadors/Responsables

El DEEEA designa al Dr. Enric Vidal Idiarte com a coordinador de 1’acord

firmat amb el Sr. Rolan Sanjuan Ferrus.
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El responsable i realitzador del projecte és el Sr. Rolan Sanjuan Ferrts. Tant el
coordinador com el responsable es podra actualitzar durant la vigéncia de 1’acord segons

convingui, comunicant-ho amb antelacié a la DEEEA.

4.3.5- Durada

L’acord esta establert per la durada del projecte, que sera d’uns sis mesos, durant
aquest periode es realitzaran sessions de control entre les dues parts per observar

I’avang, i la resolucio, de problemes relacionats amb el projecte.

4.3.6- Import i condicions de pagament

El total del projecte puja a la suma de 1203,22 €. El pagament es realitzara en

dos cops, de 601,61 € cadascun. Un a I’entrega i I’altre un cop instal-lat.

4.3.7- Forma de pagament

El pagament es realitzara al comptat, respectant el dia de pagament de la URV,
abonant les quantitats facturades en efectiu al Banc Santander, a 1’Avinguda Paisos
Catalans, n° 26 de Tarragona, al n° de compte corrent 8377-9010-10-27068602, a nom
de Rolan Sanjuan Ferrts i factura dirigida a nom del DEEEA.

4.3.8- Modificacions i rescissio del contracte

Les dues parts poden modificar o renunciar a aquest contracte, en qualsevol

moment per mutu acord.
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Si a causa del Sr. Rolan Sanjuan Ferrus, responsable del desenvolupament del
present projecte, no el finalitzes dins el temps acordat, 1’acord quedara automaticament
rescindit, retornant al DEEEA I'tltim pagament realitzat en un periode no superior a 3
setmanes laborables des de la rescissio del contracte. De la mateixa forma si la DEEEA
dona per finalitzat el projecte abans de finalitzar-ho, haura de pagar al Sr. Rolan

Sanjuan Ferrts, el preu integre acordat per projecte finalitzat.
4.3.9- Principis d’actuacio

El DEEEA i el Sr. Rolan Sanjuan Ferras treballen plegats en tot moment per

poder assolir, el millor resultat final del projecte encarregat.

4.3.10- Resolucio de conflictes

Un cop esgotada la via de 1’acord privat i donada la impossibilitat d’arribar a un
acord acceptable entre les dues parts a causa d’un hipotétic desacord, aquestes acorden
que per a la resolucid de qualsevol problema litigids que sigui plantejat durant el
transcurs del projecte, ambdues parts, es sotmetran a I’arbitratge institucional del
Tribunal Arbitral de Barcelona de 1’ Associacié Catalana per a I’ Arbitratge, encarregant-
li la designacio d’arbitres 1 administracid de 1’arbitre d’acord amb el seu reglament 1

sent d’obligat compliment, la decisi6 final arbitral.

Abans d’emprendre acci6 contra el DEEEA i/o la URV s’haura d’haver formulat
la previa reclamacio administrativa tal com ho estableixen els articles 12 1 segiients de la
Llei de Procediment Administratiu. I en prova de conformitat, ambdues parts signen el

present pacte, en la ciutat i data mencionades.

4.4- Condicions generals

Les condicions generals contemplen els aspectes legals, administratius 1

economics aplicables al present projecte i1 estan formades pel segiients apartats:
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4.4.1- Condicions legals i administratives

Els objectius a desenvolupar en el projecte s’executaran complint la normativa
UNE referent a les parts implicades i especificades a ’apartat “31 Electronica” del

cataleg AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion), tals com:

31.020 - Components electronics en general.
31.040 - Resisteéncies eléctriques.

31.040.10 - Resistencies fixes.

31.060 - Condensadors.

31.060.10 - Condensadors fixes en general.

31.080 - Dispositius semiconductors.

4.4.2- Condicions facultatives

Els permisos obligatoris hauran de ser obtinguts per 1’empresa contractista,
quedant I’empresa contractada al marge de qualsevol problema derivat de les mateixes.
Qualsevol retard durant el procés de fabricacié que afecti la data d’entrega del projecte
per causes degudament justificades, sent aquestes alienes a I’empresa contractista, seran
degudament acceptades per I’empresa contractista, no tenint aquesta ultima dret a

dentncia.

Un retard en ’entrega no justificat, suposaran el pagament del 5% del total del

projecte, per dia de retard, per part de I’empresa contractada.

L’empresa contractista, es compromet a proporcionar les millors facilitats per a

que la fabricaci6 del producte, per part de ’empresa contractada, sigui rapida i perfecta.
L’equip de fabricaci6 complira els requisits minims respecte el projecte

encarregat i qualsevol modificacié o millora en el contingut del projecte haura de ser

consultada al dissenyador.
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La contractacid6 d’aquest projecte es considerara valida quan les dos parts
implicades es comprometen a concloure les clausules del contracte, per la qual hauran
d’estar signats els documents en una reunié conjunta. Els serveis prestats per I’empresa
contractada, es consideraran finalitzats des del moment en que entreguen el prototip

finalitzat i préviament provat.
La garantia perdurara durant un any i ’empresa contractista es fara carrec de
I’averia mentre es demostri que aquesta no sigui provocada per un mal s de I’equip. Un

cop esgotada la garantia. L’empresa contractista no tindra dret a la reclamacio de

reparacio gratuita per part de I’empresa fabricant.

4.4.3- Condicions de materials i equips

El compliment de les comprovacions elementals per part de [’empresa
instal-ladora, no sera competeéncia del projectista, el qual queda exclos de tota
responsabilitat derivada del mal funcionament de I’equip com a conseqiiéncia d’aquests

fets.

4.4.3.1- Conductors electrics

Totes les connexions seran realitzades amb cable flexible recobert d’aillament, la

seccio del cable no sera inferior a 0,7 mm?>.

4.4.3.2- Resistencies fixes i variables

Les resisténcies segons la seva tolerancia de fabricacié poden tenir diferents

maxims 1 minims, les tolerancies varien entre 1 1 el 20 per cent.
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S’utilitzaran resisténcies de carboni capaces de dissipar fins a 250 mW. Pero les
resisténcies de sortida del convertidor Buck hauran de ser ceramiques per a poder

suportar una poténcia major. Ja que el sistema ha de funcionar correctament entre 0 1 20

W.

El potenciometre sera multivolta, ja que proporciona una precisié major i d’ajust

superior per facilitar el treball d’ajust. Haura de dissipar fins a 250 mW.

4.4.3.3- Condensadors

Les caracteristiques més importants a 1’hora d’escollir un condensador és la

tolerancia i el volum.

En el present projecte s’utilitzaran diversos tipus de condensador en funcié de

les seves caracteristiques.

S’utilitzaran condensadors electrolitics amb unes tolerancies que oscil-len al
voltant del 20%, sempre tenint en compte, que la vida esperada d’aquests tipus de
condensador és limitada. Els condensadors de poli¢ster metal-litzat amb unes tolerancies

que poden arribar al 5% 1 ofereixen una vida més llarga.

Per les aplicacions on es requereixi una capacitat molt baixa i precisa sera
convenient 1’as de condensadors ceramics amb tolerancies de 1’ordre del 2% 1 petit

volum.

4.4.3.4- Bobines

Tenint en compte que el sistema ha de ser precis, s’optara per la obtencié d’una

bobina comercial. Per tant, la bobina sera comercial amb una tolerancia inferior al 10%.
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4.4.3.5- Interruptors

S’ubicaran dos interruptors amb dos posicions d’enclavament. Hauran de ser

capagos de suportar la corrent adequada per evitar escalfaments.

4.4.3.6- Microcontroladors

Aquest ha estat escollit per les seves prestacions, per aquest motiu ha de poder
solucionar amb exit les condicions de disseny del circuit. Tant microcontrolador ha de

respondre davant dels respectius datasheets.

4.4.3.7- Disseny de la placa de circuit impres

La placa de circuit impres ha estat dissenyada amb el programa Orcad Capture &
Layout 16.0 per una posterior impressio del fotolit. Per a la seva realitzacid s ha escollit
una placa pre-sensibiltizada positivament en una unica cara i s’ha determinat un perfil i

tragat de pistes tenint en compte els segiients punts:
*En el recorregut de pistes s’evitaran angles tancats (menors a 90°).
* S’usaran angles suaus.
* S’ha de minimitzar el recorregut amb el cami més directe possible.
* Les pistes presentaran una capacitat parasita entre elles.
* Les corrents que circulen per les pistes també induiran fent parasites en

altres pistes. Convé mantenir la longitud de pistes tan curta com sigui

possible, evitar angles i la acumulaci6 de pistes paral-leles.
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* Les plaques de circuit impres rigid s’han de soldar més endavant. S’han
de vigilar les possibles acumulacions de soldadura i la possibilitat de
produir-se ponts entre dues pistes.

* Es procurara evitar els munts de components (a no ser que sigui
necessari degut a la freqiiencia de treball del circuit) per evitar possibles

efectes teérmics.

L’amplada de les pistes €s homogenia, de 3 mm, superant el minim establert per

la norma.

4.4.4- Condicions d’execucio i muntatge

A continuaci6 s’expressara la forma d’executar, fabricar i muntar algunes parts
de I’equip, garantint el compliment de les normatives i reglamentacions vigents que

puguin afectar.

4.4.4.1- Descripcio general del muntatge

Presentem les fases que componen el projecte i I’ordre d’execucié d’aquestes,

amb 1’obligacid d’acabar la fase actual avang de passar a la segiient.
* Calcul de I’expressid sortida-control del convertidor Buck.

* Calcul 1 simulaciéo dels diferents controladors, per escolli el que

compleixi de forma més satisfactoria les vostres necessitats.
* Obtencid i1 simulacid de ’equacio en diferencies.

» Muntatge del prototip del convertidor.
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* Documentacié sobre el microcontrolador a utilitzar mitjangant el

Datasheet.
* Programacio i proba del microcontrolador.
* Probes de funcionament del prototip.
* Creaci6 i muntatge de la placa PCB.
Els punts anteriors conformen I’obra, hauran de ser executades per muntadors
que compleixin les normes que la comunitat autonoma, pais o comunitat internacional

tinguin previstes per aquest tipus de muntatge, no fent-se responsable el projectista dels

desperfectes ocasionats pel seu incompliment.

4.4.4.2- Calcul de I’expressio sortida-control

Obtencid de la funcid de transferéncia sortida-control del convertidor Buck,

esquema del qual ha set proporcionat pel contractista.

4.4.4.3- Calcul i simulacio dels diferents controladors

Calcul a partir de la taula de la Texas Instruments 1 de I’equaci6é de sortida-
control de 4 controladors per a la planta. Un cop obtinguts, mitjangant I’entorn PSIM es
simularan per veure el seu sobre pic i temps d’establiment, a més de la resposta a
pertorbacions exteriors com el canvi de carrega i el canvi de tensié d’alimentaci6. El

sistema es considerara estable a partir del 3%.
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4.4.4.4- Obtencio i simulacio de I’equacio en diferéncies

A partir del controlador escollit al punt anterior, obtenir 1’equacid en diferéncies
1 simular-la mitjan¢ant ’entorn PSIM per comprovar que la transformacié ha estat
realitzada correctament. La resposta d’aquesta equacio té que ser similar a la seva

homologa del punt anterior.

4.4.4.5- Muntatge del prototip del convertidor

En aquest punt es soldaran mitjangant un soldat d’estany de punta fina i estany
(amb la proporci6 62% estany i 38% plom), també €s molt important que la temperatura
sigui adequada per al material (uns 180° aproximadament). Un cop dit aix0, el muntatge
es realitzara sobre una placa perforada i les unions entre els components electronics es
realitzaran amb cables adequats per a la poteéncia de treball del convertidor Buck (20

Ww).

4.4.4.6- Programacio del microcontrolador

Mitjangant el software proporcionat pel fabricant del microcontrolador i el
compilador de llenguatge C proporcionat pel mateix, implementar un programa
informatic de control El qual llegira el convertidor A/D, aplicara 1’algoritme de control

obtingut anteriorment i escriure el cicle de treball al modul PWM de microcontrolador.

4.4.4.7- Probes de funcionament del prototip

Realitzacié de diferents probes, les quals fiquin a proba el sistema dissenyat per

comprovar que aquest respon correctament a les expectatives de disseny.
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4.4.4.8- Creacio i muntatge de la placa PCB

Disseny de la placa PCB mitjancant 1’eina de desenvolupament ORCAD 9.0. Un
cop es té la placa del circuit impres s’ha de perforar als llocs pertinents on aniran situats
els components electronics, els forats han de ser una mica més gran el diametre dels pats
del dispositius electronics. Un cop realitzats els forats, s’han de muntar els diferents
components al seu lloc corresponent mitjangcant un soldador d’estany de punta fina 1
estany (amb la proporcié 62% estany 1 38% plom), també és molt important que la

temperatura sigui adequada per al material (uns 180° aproximadament).

Un cop finalitzat aquest procés, s’haura de verificar mitjancant un multimetre la

continuitat de les diferents connexions.

El DEEEA El técnic

Dr. Enric Vidal Idiarte Rolan Sanjuan Ferrus
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5.1- Hardware

|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

CAPITOL C_01 HARDWARE

u Microcontrolador dsPIC30F2020

| 1,00
1,00
u Socol DIL
Pin tornejat 28 vies, 7,62 mm.
| 1,00
1,00
u Led
Color vermell.
5 5,00
5,00
u Resisténcia 1k5 Q SMD
Resistéencia SMD 1206 1k5 Q.
5 5,00
5,00
u Resisténcia 100 Q SMD
Resistencia SMD 1206 100 Q.
5 5,00
5,00
u Resisténcia 10k Q SMD
Resistéencia SMD 1206 10k Q.
5 5,00
5,00
u Diode Zener SMD
Diode Zener SMD 5V1 0,5 W.
11 11,00
11,00
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|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

u Polsador
Configuraci6 de contactes SPST,
resisténcia de contacte <100 mQ.

2 2,00

2,00
u Condensador 0,1 pF
Condensador de poliester MMKS,
0,1 pF, 100 Vdec.

3 3,00

3,00
u Condensador 1 nF
Condensador BF 1 nF, radial,
100 Vdc.

5 5,00

5,00
u Condensador 22 pF
Condensador ceramic 22 pF, radial,

100 V, 5 mm.

2 2,00

2,00
u Condensador 10 pF
Condensador electrolitic 10 pF,

radial YXF, 50 V.

3 3,00

3,00

u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.

16 16,00

16,00

u Terminal KK 3 mascle
Terminal KK 3, 5,08 mm.

2 2,00

2,00
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| Descripcid Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import
u Connector RJ11 femella
Connector RJ11, 6/6.
1 1,00
1,00
u Oscil:lador 14,7456 MHz
Capacitat de carrega 30 pF.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W
6 6,00
6,00
u Resisténcia 470 Q
Axial, 0,25 W
3 3,00
3,00
u Resisténcia 10k Q
Axial, 0,25 W
1 1,00
1,00
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5.2- Planta prototip

|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

CAPITOL C_02 PLANTA PROTOTIP

u Connector 3 vies
Connector PCB 3 vies, terminal en
cargol, pas 5,08 mm

1 1,00

1,00
u Connector 2 vies
Connector PCB 2 vies, terminal en

cargol, pas 5,05 mm.

1 1,00

1,00
u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,

muntatge PBC, série KS, 63 Vdc.

1 1,00

1,00
u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45V, TO220AC,
MBR1045G.

1 1,00

1,00
u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.

Ressonancia 5,3 MHz.

1 1,00

1,00
u Resisténcia 2,2 Q
Resistencia de poténcia, fil bobinat,

Serie HS50, poténcia 50 W.

2 2,00

2,00
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|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

2 2,00
2,00
u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W
1 1,00
1,00
u Transistor PMOS
Transistor PMOS, canal P,
MTP12P10.
1 1,00
1,00
u Diode Zener
Axial, BZX79, 5,1 V.
1 1,00
1,00
u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B
2 2,00
2,00
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718
1 1,00
1,00
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| Descripcid Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Import
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 10 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Condensador 2n2 F
Axial, pel-licula de plastic.
1 1,00
1,00
u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa
1 1,00
1,00
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5.3- Placa PCB

|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

CAPITOL C_03 PLACA PCB

u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.

4 4,00

4,00
u Connector 2 vies

Connector PCB 2 vies, terminal en
cargol, pas 5,05 mm.

1 1,00

1,00
u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,

muntatge PBC, série KS, 63 Vdc.

1 1,00

1,00
u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45V, TO220AC,
MBR1045G.

1 1,00

1,00
u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.

Ressonancia 5,3 MHz.

1 1,00

1,00
u Resisténcia 2,2 Q
Resisténcia de poteéncia, fil bobinat,

Serie HS50, poténcia 50 W.

2 2,00

2,00
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|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

2 2,00
2,00
u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W
1 1,00
1,00
u Transistor PMOS
Transistor PMOS, canal P,
MTP12P10.
1 1,00
1,00
u Diode Zener
Axial, BZX79, 5,1 V.
1 1,00
1,00
u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B
2 2,00
2,00
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718
1 1,00
1,00
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| Descripcid Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Import
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Resisténcia 10 Q
Axial, 0,25 W.
1 1,00
1,00
u Condensador 2n2 F
Axial, pel-licula de plastic.
1 1,00
1,00
u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa
1 1,00
1,00
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5.4- Fabricaci6 placa PCB

|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import

CAPITOL C_04 FABRICACIO PLACA PCB

u Disseny placa PCB
Disseny de la placa PCB
assistit amb Orcad 16.0.

1 1,00

1,00
u Fabricacié placa PCB
Fabricaci6 de la placa PCB,

a l’acid.

1 1,00

1,00
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5.5- Disseny programa informatic

|Descripci(') Unt. Long. Amp. Algada Parcial Quantitat Preu Import |

CAPITOL C_05 DISSENY PROGRAMA INFORMATIC

u Disseny programa
Disseny del programa
informatic de control,
mitjancant MPLAB 8.0

1 1,00

1,00

FEl DEEEA FEl técnic

Dr. Enric Vidal Idiarte Rolan Sanjuan Ferrts
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6.1- Llistat de preus unitaris

| Unt. Descripcid Preu

u dsPIC30F2020 6,67 SIS EUROS amb SEIXANTA-SET CENTIMS

u Socal DIL 0,62 ZERO EUROS amb SEIXANTA-DOS CENTIMS

u Led 0,17  ZERO EUROS amb DISET CENTIMS

u Resisténcia 1k5 Q SMD 0,04 ZEOR EUROS amb QUATRE CENTIMS

u Resisténcia 100 Q SMD 0,04 ZEOR EUROS amb QUATRE CENTIMS

u Resisténcia 10k Q SMD 0,04 ZEOR EUROS amb QUATRE CENTIMS

u Diode zener SMD 0,12 ZERO EUROS amb DOTZE CENTIMS

u Polsador 1,37 UN EURO amb TRENTA-SET CENTIMS

u Condensador 0,1 uF 0,10 ZEOR EUROS amb DEU CENTIMS

u Condensador 1 nF 0,09 ZERO EUROS amb NOU CENTIMS

u Condensador 22 pF 0,07 ZERO EUROS amb SET CENTIMS

u Condensador 10 pF 0,15 ZERO EUROS amb QUINZE CENTIMS

u Terminal KK 2 mascle 0,45  ZERO EUROS amb QUARANTA-CINC
CENTIMS

u Terminal KK 3 mascle 0,53  ZERO EUROS amb CINQUANTA-TRES
CENTIMS

u Connector RJ11 femella 0,52  ZERO EUROS amb CINQUANTA-DOS CENTIMS

u Oscil-lador 14,7456 MHz 0,89  ZERO EUROS amb VUITANTA-NOU CENTIMS

u Resisténcia 100 Q 0,98  ZERO EUROS amb NORANTA-VUIT CENTIMS

u Resisténcia 470 Q 0,98 ZERO EUROS amb NORANTA-VUIT CENTIMS

u Resisténcia 10k Q 0,98 ZERO EUROS amb NORANTA-VUIT CENTIMS

u Connector 3 vies 0,76  ZERO EUROS amb SETANTA-SIS CENTIMS

u Connector 2 vies 0,57 ZERO EUROS amb CINQUANTA-SET CENTIMS

u Condensador 47 pF 0,35 ZERO EUROS amb TRENTA-CINC CENTIMS

u Diode barrier schotthy 0,91 ZERO EUROS amb NORANTA-UN CENTIMS

u Inductancia 68 pH 1,68 UN EURO amb SEIXANTA-VUIT CENTIMS

u Resisténcia 2,2 Q 2,67 DOS EUROS amb SEIXANTA-SET CENTIMS

u Dissipador de calor 1,16 UN EURO amb SETZE CENTIMS

u Resisténcia 1 kQ 0,15 ZERO EUROS amb QUINZE CENTIMS

u Placa de topos pas 5,08 mm 3,56 TRES EUROS amb CINQUANTA-SIS CENTIMS
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Unt.

Descripcio

Preu

Transistor PMOS
Diode zener
Transistor NPN
Transistor PNP
Resisteéncia 4k7 Q
Resisténcia 10 Q
Condensador 2n2 F
Condensador 4,7 uF
Técnic industrial en
electronica

Técnic de laboratori

1,84
0,10
0,18
0,14
0,13
0,07
0,27
0,48

UN EURO amb VUITANTA-QUATRE CENTIMS
ZERO EUROS amb DEU CENTIM

ZERO EUROS amb DIVUIT CENTIMS

ZERO EUROS amb CATORZE CENTIMS

ZERO EUROS amb TRETZE CENTIMS

ZEO EUROS amb SET CENTIMS

ZERO EUROS amb VINT-I-SET CENTIMS

ZEOR EUROS amb QUARANTA CENTIMS

30,00 TRENTA EUROS

30,00 TRENTA EUROS
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6.2- Quadre de descompostos

6.2.1- Hardware

| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Import
u Socol DIL
Pin tornejat 28 vies, 7,62 mm.
1,00 u Socol DIL 0,62 0,62
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,62
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,69

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SEIXANTA-NOU CENTIMS.

1,00 u
0,05 h

el total de la partida puja a UN EUROS amb SETANTA CENTIMS.

1,00 u
0,10 h

u Led
Color vermell.

Led 0,17 0,17
Técnic industrial electronica 30,00 1,5
Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

u Resisténcia 1k5 Q SMD
Resisténcia SMD 1206 1k5 Q.

Resisténcia 1k5 Q SMD 0,04 0,04
Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

El total de la partida puja a TRES EUROS amb DEU CENTIMS.

1,67
0,03
1,70

3,04
0,06
3,10
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Resisténcia 100 Q SMD
Resisténcia SMD 1206 100 Q.
1,00 u Resisténcia 100  SMD 0,04 0,04
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,04
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,10
El total de la partida puja a TRES EUROS amb DEU CENTIMS.
u Resisténcia 10k Q SMD
Resisténcia SMD 1206 10k Q.
1,00 u Resisténcia 10k  SMD 0,04 0,04
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,04
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,10
El total de la partida puja a TRES EUROS amb DEU CENTIMS.
u Diode zener SMD
Diode zener SMD 5V1 0,5 W.
1,00 u Diode zener 5V1 SMD 0,12 0,12
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,12
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,18

El total de la partida puja a TRES EUROS amb DIVUIT CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Polsador
Configuracio6 de contactes SPST,
resisténcia de contacte <100 mQ.
1,00 u Polsador contactes SPST 1,37 1,37
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 4,37
Costos indirectes 2,00% 0,09
TOTAL PARTIDA 4,46

El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb QUARANTA-SIS CENTIMS.

1,00 u
0,10 h

u Condensador 0,1 pF
Condensador de poliester MMKS,
0,1 pF, 100 Vdec.

Condensador 0,1 puF 0,10 0,10
Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SETZE CENTIMS.

1,00 u
0,10 h

El total de la partida puja a TRES EUROS amb QUINSE CENTIMS.

u Condensador 1 nF
Condensador BF 1 nF, radial,

100 Vdc.
Condensador 1 nF 0,09 0,09
Técnic industrial electronica 30,00 3,00

Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

3,10
0,06
3,16

3,09
0,06
3,15
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Condensador 22 pF
Condensador ceramic 22 pF, radial,
100 V, 5 mm.
1,00 u Condensador 22 pF 0,07 0,07
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,07
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,13
El total de la partida puja a TRES EUROS amb TRETZE CENTIMS.
u Condensador 10 pF
Condensador electrolitic 10 pF,
radial YXF, 50 V.
1,00 u Condensador 10 pF 0,15 0,15
0,10h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,15
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,21
El total de la partida puja a TRES EUROS amb VINT-I-UN CENTIMS.
u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.
1,00 u Terminal KK 2 mascle 0,45 0,45
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,45
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,52

El total de la partida puja a TRES EUROS amb CINQUANTA-DOS CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Terminal KK 3 mascle
Terminal KK 3, 5,08 mm.

1,00 u Terminal KK 3 mascle 0,53 0,53

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,53
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,60

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SEIXANTA CENTIMS.

u Connector RJ11 femella
Connector RJ11, 6/6.

1,00 u Connector RJ11 femella 0,52 0,52

0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 6,52
Costos indirectes 2,00% 0,13
TOTAL PARTIDA 6,65

El total de la partida puja a SIS EUROS amb SEIXANTA-CINC CENTIMS.

u Oscil:lador 14,7456 MHz
Capacitat de carrega 30 pF.

1,00 u Oscil-lador 14,7456 MHz 0,89 0,89

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,89
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 3,97

El total de la partida puja a TRES EUROS amb NORANTA-SET CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W
1,00 u Resisténcia 100 Q 0,98 0,98
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,98
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 4,06
El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb SIS CENTIMS.
u Resisténcia 470 Q
Axial, 0,25 W
1,00 u Resisténcia 470 Q 0,98 0,98
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,98
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 4,06
El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb SIS CENTIMS.
u Resisténcia 10k Q
Axial, 0,25 W
1,00 u Resisténcia 10k Q 0,98 0,98
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,98
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 4,06

El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb SIS CENTIMS.
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6.2.2- Planta prototip

| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Import

u Connector 3 vies
Connector PCB 3 vies, terminal en
cargol, pas 5,08 mm

1,00 u Connector 3 vies, 5,08 mm 0,76 0,76

0,10h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,76
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 3,84

El total de la partida puja a TRES EUROS amb VUITANTA-QUATRE CENTIMS.

u Connector 2 vies
Connector PCB 2 vies, terminal en
cargol, pas 5,05 mm.

1,00 u Connector 2 vies, 5,05 mm 0,57 0,57

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,57
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,64

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SEIXANTA-QUATRE CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,
muntatge PBC, serie KS, 63 Vdc.

1,00 u Condensador 47 pF, 63 Vdc 0,35 0,35

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,35
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,42

El total de la partida puja a TRES EUROS amb QUARANTA-DOS CENTIMS.

u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45V, TO220AC,

MBR1045G.
1,00 u Diode barrier schotthy 10 A 0,91 0,91
0,10h Técnic industrial electronica 30,00 3,00

Suma partida 3,91
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 3,99

El total de la partida puja a TRES EUROS amb NORANTA-NOU CENTIMS.

u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.
Ressonancia 5,3 MHz.

1,00 u Inductancia 67 uH, 6,4 A 1,68 1,68

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 4,68
Costos indirectes 2,00% 0,09
TOTAL PARTIDA 4,77

El total de la partida puja a CUATRE EUROS amb SETANTA-SET CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Resisténcia 2,2 Q
Resisténcia de poteéncia, fil bobinat,
Serie HS50, poténcia 50 W.

1,00 u Resisténcia 2,2 Q, 50 W 2,67 2,67

0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 8,67
Costos indirectes 2,00% 0,17
TOTAL PARTIDA 8,84

El total de la partida puja a VUIT EUROS amb VUITANTA-QUATRE CENTIMS.

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

1,00 u Dissipador de calor 1,16 1,16

0,05h Técnic industrial electronica 30,00 1,50
Suma partida 2,66
Costos indirectes 2,00% 0,05
TOTAL PARTIDA 2,71

El total de la partida puja a DOS EUROS amb SETANTA-UN CENTIMS.

u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W.

1,00 u Resisténcia 1 kQ 0,15 0,15

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,15
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,21

El total de la partida puja a TRES EUROS amb VINT-I-UN CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Transistor PMOS
Transistor PMOS, canal P,
MTPI12P10.
1,00 u PMOS, MTP12P10 1,84 1,84
0,15h Técnic industrial electronica 30,00 4,50
Suma partida 6,34
Costos indirectes 2,00% 0,13
TOTAL PARTIDA 6,47

El total de la partida puja a SIS EUROS amb QUARANTA-SET CENTIMS.

u Diode zener
Axial, BZX79, 5,1 V.

1,00 u Diode zener BZX79 0,10 0,10

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SETZE CENTIMS.

u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B

1,00 u Transistor NPN 0,18 0,18

0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida
Costos indirectes 2,00%
TOTAL PARTIDA

El total de la partida puja a SIS EUROS amb TRENTA CENTIMS.

3,10
0,06
3,16

6,18
0,12
6,30
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718
1,00 u Transistor PNP 0,14 0,14
0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 6,14
Costos indirectes 2,00% 0,12
TOTAL PARTIDA 6,26
El total de la partida puja a SIS EUROS amb VINT-I-SIS CENTIMS.
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 100 Q 0,98 0,98
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,98
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 4,06
El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb SIS CENTIMS.
u Resisténcia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 4k7 Q 0,13 0,13
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,13
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,19

El total de la partida puja a TRES EUROS amb DINOU CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Resisténcia 10 Q

Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 10 Q 0,07 0,07
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,07
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,13

El total de la partida puja a TRES EUROS amb TRETZE CENTIMS.

u Condensador 2n2 F
Axial, pellicula de plastic.

1,00 u Condensador 2n2 F 0,27 0,27

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,27
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,34

El total de la partida puja a TRES EUROS amb TRENTA-QUATRE CENTIMS.

u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa

1,00 u Condensador 4,7 pF 0,48 0,48

0,15h Técnic industrial electronica 30,00 4,50
Suma partida 4,98
Costos indirectes 2,00% 0,10
TOTAL PARTIDA 4,08

El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb VUIT CENTIMS.
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6.2.3- Placa PBC

| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Import

u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.

1,00 u Terminal KK 2 mascle 0,45 0,45

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,45
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,52

El total de la partida puja a TRES EUROS amb CINQUANTA-DOS CENTIMS.

u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,
muntatge PBC, série KS, 63 Vdc.

1,00 u Condensador 47 puF, 63 Vdc 0,35 0,35

0,10h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,35
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,42

El total de la partida puja a TRES EUROS amb QUARANTA-DOS CENTIMS.

u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45 V, TO220AC,

MBR1045G.
1,00 u Diode barrier schotthy 10 A 0,91 0,91
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,91
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 3,99

El total de la partida puja a TRES EUROS amb NORANTA-NOU CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Inport

u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.
Ressonancia 5,3 MHz.

1,00 u Inductancia 67 uH, 6,4 A 1,68 1,68

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 4,68
Costos indirectes 2,00% 0,09
TOTAL PARTIDA 4,77

El total de la partida puja a CUATRE EUROS amb SETANTA-SET CENTIMS.

u Resisténcia 2,2 Q
Resistencia de poténcia, fil bobinat,
Serie HS50, poténcia 50 W.

1,00 u Resisténcia 2,2 Q, 50 W 2,67 2,67

0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 8,67
Costos indirectes 2,00% 0,17
TOTAL PARTIDA 8,84

El total de la partida puja a VUIT EUROS amb VUITANTA-QUATRE CENTIMS.

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

1,00 u Dissipador de calor 1,16 1,16

0,05h Técnic industrial electronica 30,00 1,50
Suma partida 2,66
Costos indirectes 2,00% 0,05
TOTAL PARTIDA 2,71

El total de la partida puja a DOS EUROS amb SETANTA-UN CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W.

1,00 u Resisténcia 1 kQ 0,15 0,15

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,15
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,21

El total de la partida puja a TRES EUROS amb VINT-I-UN CENTIMS.

u Transistor PMOS

Transistor PMOS, canal P,

MTPI12P10.
1,00 u PMOS, MTP12P10 1,84 1,84
0,15h Técnic industrial electronica 30,00 4,50

Suma partida 6,34
Costos indirectes 2,00% 0,13
TOTAL PARTIDA 6,47

El total de la partida puja a SIS EUROS amb QUARANTA-SET CENTIMS.

u Diode zener
Axial, BZX79, 5,1 V.

1,00 u Diode zener BZX79 0,10 0,10

0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,10
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,16

El total de la partida puja a TRES EUROS amb SETZE CENTIMS.
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El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb SIS CENTIMS.

| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B
1,00 u Transistor NPN 0,18 0,18
0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 6,18
Costos indirectes 2,00% 0,12
TOTAL PARTIDA 6,30
El total de la partida puja a SIS EUROS amb TRENTA CENTIMS.
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718
1,00 u Transistor PNP 0,14 0,14
0,20 h Técnic industrial electronica 30,00 6,00
Suma partida 6,14
Costos indirectes 2,00% 0,12
TOTAL PARTIDA 6,26
El total de la partida puja a SIS EUROS amb VINT-I-SIS CENTIMS.
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 100 Q 0,98 0,98
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,98
Costos indirectes 2,00% 0,08
TOTAL PARTIDA 4,06
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import
u Resisténcia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 4k7 Q 0,13 0,13
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,13
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,19
El total de la partida puja a TRES EUROS amb DINOU CENTIMS.
u Resisténcia 10 Q
Axial, 0,25 W.
1,00 u Resisténcia 10 Q 0,07 0,07
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,07
Costos indirectes 2,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 3,13
El total de la partida puja a TRES EUROS amb TRETZE CENTIMS.
u Condensador 2n2 F
Axial, pel-licula de plastic.
1,00 u Condensador 2n2 F 0,27 0,27
0,10 h Técnic industrial electronica 30,00 3,00
Suma partida 3,27
Costos indirectes 2,00% 0,07
TOTAL PARTIDA 3,34

El total de la partida puja a TRES EUROS amb TRENTA-QUATRE CENTIMS.
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| Quantitat Ud. Descripcio Preu Subtotal Import

u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa

1,00 u Condensador 4,7 pF 0,48 0,48

0,15h Técnic industrial electronica 30,00 4,50
Suma partida 4,98
Costos indirectes 2,00% 0,10
TOTAL PARTIDA 4,08

El total de la partida puja a QUATRE EUROS amb VUIT CENTIMS.
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6.2.4- Fabricacio placa PCB

| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Import

u Disseny placa PCB
Disseny de la placa PCB
assistit amb Orcad 16.0.

4,00 h Técnic industrial electronica 30,00 120,00
Suma partida 120,00
Costos indirectes 2,00% 2,40
TOTAL PARTIDA 122,40

El total de la partida puja a CENT VINT-I-DOS EUROS amb QUARANTA
CENTIMS.

u Fabricacié placa PCB
Fabricaci6 de la placa PCB,
a l’acid.
1,50 h Técnic de laboratori 30,00 45,00
Suma partida 45,00
Costos indirectes 2,00% 0,90
TOTAL PARTIDA 45,90

El total de la partida puja a QUARANTA-CINC EUROS amb NORANTA CENTIMS.
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6.2.5- Disseny programa informatic

| Quantitat Ud. Descripcid Preu Subtotal Import

u Disseny programa

Disseny del programa

informatic de control,

mitjancant MPLAB 8.0

8,00 h Técnic industrial electronica 30,00 240,00

Suma partida 240,00
Costos indirectes 2,00% 4,80
TOTAL PARTIDA 244,80

El total de la partida puja a DOS-CENTS QUARANTA-QUATRE EUROS amb
VUITANTA CENTIMS.
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6.3- Pressupost
6.3.1- Hardware

| Descripcio Quantitat Preu Import

CAPITOL C_01 HARDWARE
u Microcontrolador dsPIC30F2020

1,00 6,67 6,67
u Socol DIL
Pin tornejat 28 vies, 7,62 mm.

1,00 3,69 3,69
u Led
Color vermell.

5,00 1,70 8,50
u Resisténcia 1k5 Q SMD
Resistéencia SMD 1206 1k5 Q.

5,00 3,10 15,50
u Resisténcia 100 Q SMD
Resistéencia SMD 1206 100 Q.

5,00 3,10 15,50
u Resisténcia 10k Q SMD
Resisténcia SMD 1206 10k Q.

5,00 3,10 15,50
u Diode zener SMD
Diode zener SMD 5V1 0,5 W.

11,00 3,18 34,98
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| Descripcid

Quantitat

Preu

Import

u Polsador
Configuraci6 de contactes SPST,
resisténcia de contacte <100 mQ.

u Condensador 0,1 pF
Condensador de poli¢ster MMKS,
0,1 uF, 100 Vdc.

u Condensador 1 nF
Condensador BF 1 nF, radial,
100 Vdc.

u Condensador 22 pF
Condensador ceramic 22 pF, radial,
100 V, 5 mm.

u Condensador 10 pF
Condensador electrolitic 10 pF,
radial YXF, 50 V.

u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.

u Terminal KK 3 mascle
Terminal KK 3, 5,08 mm.

2,00

3,00

5,00

2,00

3,00

16,00

2,00

4,46

3,16

3,15

3,13

3,21

3,52

3,60

8,92

9,48

15,75

6,26

9,63

56,32

7,20
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| Descripcid Quantitat Preu Import

u Connector RJ11 femella
Connector RJ11, 6/6.

1,00 6,65 6,65
u Oscil-lador 14,7456 MHz
Capacitat de carrega 30 pF.

1,00 3,97 3,97
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W

6,00 4,06 24,36
u Resisténcia 470 Q
Axial, 0,25 W

3,00 4,06 12,18
u Resisténcia 10k Q
Axial, 0,25 W

1,00 4,06 4,06

TOTAL CAPITOL C 01 HARDWARE 265,12
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6.3.2- Planta prototip

| Descripcio Quantitat Preu Inport
CAPITOL C_02 PLANTA PROTOTIP
u Connector 3 vies
Connector PCB 3 vies, terminal en
cargol, pas 5,08 mm
1,00 3,84 3,84
u Connector 2 vies
Connector PCB 2 vies, terminal en
cargol, pas 5,05 mm.
1,00 3,64 3,64
u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,
muntatge PBC, serie KS, 63 Vdc.
1,00 3,42 3,42
u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45V, TO220AC,
MBR1045G.
1,00 3,99 3,99
u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.
Ressonancia 5,3 MHz.
1,00 4,77 4,77
u Resisténcia 2,2 Q
Resistencia de poténcia, fil bobinat,
Serie HS50, poténcia 50 W.
2,00 8,84 8,84
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| Descripcid Quantitat Preu Import

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

2,00 2,27 4,54
u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W.

2,00 3,21 6,42
u Transistor PMOS
Transistor PMOS, canal P,
MTPI12P10.

1,00 6,47 6,47
u Diode zener
Axial, BZX79, 5,1 V.

1,00 3,16 3,16
u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B

2,00 6,30 12,60
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718

1,00 6,26 6,26
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.

1,00 4,06 4,06
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| Descripcid Quantitat Preu Import

u Resistencia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.

1,00 3,19 3,19
u Resistencia 10 Q
Axial, 0,25 W.

1,00 3,13 3,13
u Condensador 2n2 F
Axial, pel-licula de plastic.

1,00 3,34 3,34
u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa

1,00 4,08 4,08
u Placa de topos
Placa de topos, pas 5,08

1,00 3,56 3,56

TOTAL CAPITOL C 02 PLANTA PROTOTIP 89,31
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6.3.3- Placa PCB

| Descripcid

Quantitat

Preu

Import

CAPITOL C_03 PLACA PCB

u Terminal KK 2 mascle
Terminal KK 2, 5,08 mm.

u Condensador 47 pF
Condensador electrolitic, radial,
muntatge PBC, serie KS, 63 Vdc.

u Diode barrier schotthy
Diode 10 A, 45V, TO220AC,
MBR1045G.

u Inductancia 68 pH
Corrent max. 6,4 A, freq.
Ressonancia 5,3 MHz.

u Resisténcia 2,2 Q
Resistencia de poténcia, fil bobinat,
Serie HS50, poténcia 50 W.

u Dissipador de calor
Muntatge en panell, alta poténcia,
5,5 °C/W, 25x42x38 mm.

4,00

1,00

1,00

1,00

2,00

2,00

3,52

3,42

3,99

4,77

8,84

2,27

14,08

3,42

3,99

4,77

8,84

4,54
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| Descripcid Quantitat Preu Import

u Resisténcia 1 kQ
Resisténcia 1 kQ, 1 W.

2,00 3,21 6,42
u Transistor PMOS
Transistor PMOS, canal P,
MTP12P10.

1,00 6,47 6,47
u Diode zener
Axial, BZX79, 5,1 V.

1,00 3,16 3,16
u Transistor NPN
Petit senyal, ZTX690B

2,00 6,30 12,60
u Transistor PNP
Petit senyal, ZTX718

1,00 6,26 6,26
u Resisténcia 100 Q
Axial, 0,25 W.

1,00 4,06 4,06
u Resisténcia 4k7 Q
Axial, 0,25 W.

1,00 3,19 3,19
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| Descripcid Quantitat Preu Import

u Resisténcia 10 Q

Axial, 0,25 W.
1,00 3,13 3,13
u Condensador 2n2 F
Axial, pel-licula de plastic.
1,00 3,34 3,34
u Condensador 4,7 pF
Condensador SMD ceramic multicapa
1,00 4,08 4,08
TOTAL CAPITOL C 03 PLACA PCB 92,35
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6.3.4- Fabricacio placa PCB

| Descripcio Quantitat Preu Import

CAPITOL C_04 FABRICACIO PLACA PCB

u Disseny placa PCB
Disseny de la placa PCB
assistit amb Orcad 16.0.

1,00 122,40
u Fabricacié placa PCB
Fabricaci6 de la placa PCB,
a l’acid.

1,00 45,90

TOTAL CAPITOL C_04 FABRICACIO PLACA PCB 168,30
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6.3.5- Disseny programa informatic

| Descripcio Quantitat Preu Import |

CAPITOL C_05 DISSENY PROGRAMA INFORMATIC

u Disseny programa
Disseny del programa
informatic de control,
mitjangcant MPLAB 8.0

1,00 244,80

TOTAL CAPITOL C_05 DISSENY PROGRAMA INFORMATIC 244,80
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6.4- Resum del pressupost

‘ Capitol Resum Import %
C 01 HARDWARE 265,12 30,94
C 02 PLANTA PROTOTIP 89,31 10,42
C 03 PLACA PCB 92,35 10,78
C 04 FABRICACIO PLACA PCB 168,30 19,64
C 05 DISSENY PROGRAMA INFORMATIC 244,80 28,22
TOTAL EXECUCIO MATERIAL 856,88
13,00 % Despeses Generals 111,39
6,00 % Benefici Industrial 51,41
Suma D.G.1B.L 162,80
18,00 % L.LV.A. 183,54
TOTAL PRESSUPOST CONTRACTAT 1203,22
TOTAL PRESSUPOST GENERAL 1203,22

El pressupost puja a MIL DOS-CENTS TRES EUROS amb VINT-I-DOS CENTIMS.

Dr. Enric Vidal Idiarte

El DEEEA

El técnic

Rolan Sanjuan Ferrts
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7.1- Manual d’iniciaci6 a la programacié de dsPI1Cs mitjangant
MPLAB C30

7.1.1- Creacio d’un nou projecte

Un cop instal-lat el programa MPLAB, es pot procedir a la instal-lacio de
I’aplicatiu C30 Toolsuite, al directori on hem instal-lat el MPLAB. Un cop hem realitzat

la instal-lacié, podem crear el nostre programa:

Inici>Tots els programes>Microchip>MPLAB IDE v8.00>MPLAB IDE

Nota: MPLAB IDE vx.xx, pot canviar segons la versio.

Apareix la segiient finestra:

™ MPLAB IDE v8.00

File Edt View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

|DEE| i 2A® e Checksum: 0xd269

M Untitled Workspace [ |[B1)[K)

- [2]%]

dsPIC30F2020 oab sab IP0

+4 Inicio SRS 3, C:\Documents and Se... | il Documentot - Micros.. ¥ | Adobe Reader - [PFC.. M MPLAB IDE v8.00

Figura 7.1 Com crear un projecte (I)
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Project>Project Wizard...

M MPLAB IDE v8.00
File Edit View 4928 Debugger Programmer Tools Configure Window Help

o wE O

Checksum: 0xd269

New...
open...
Close »
Set Active Project

H Untitled W

Build Configuration
Buld Options...

Buid || Wersion Contral | Find in Files

Remove File From Project

Set Language Tool Locations. .
Version Control...

B

dsPIC30F2020 oabsabIP0 | dcnovzc

i+ Inicio 2 i3l Documento? - Micros.. 5| AdobeReader - [PFC... i MPLAB ID

Figura 7.2 Com crear un projecte (II)

Ens apareix la segiient pantalla:

Project Wizard

Welcomel

Thiz wizard helps pou create or configure a new MPLAB IDE
project.

To continue, click Mest.

< Aras LSiguiente::J [ Cancelar ] [ Pyuda ]

Figura 7.3 Com crear un projecte (III)
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Fem segiient i apareix:

Project Wizard

Step One:
Select a device

Device:

[ < Mris ” Siguierrte>| [ Cancelar ] l fyuda ]

Figura 7.4 Com crear un projecte (IV)

En aquest pas hem de seleccionar el dsPIC a programar del desplegable i paredar

seguent.

Ens apareix:

Project Wizard |E|
Step Two: r‘k
Select a language toolsuite %/{'ﬁ
Active Toaolsuibe: | Microchip C30 Toolsuite

T oolsuite Contents

MPLAE A 2. EwE]
MPLAR C30 C Compiler [pic30-goc.exe]
MPLAE LINK30 Object Linker [pic30-4d.exe)
LIRA0 &rehiveer TRic30-ar muesl

£ |0

Location

|E:'~.-’-‘n.rc:hivos de programa‘Microchipbintpic30-as exe ‘ [ Browse...

[ Help! My Suite [zn't Listed! ] [ 5how all installed toolsuites

[ < Atras ” Siguierﬂe;—] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 7.5 Com crear un projecte (V)
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En aquest pas, hem de seleccionar el llenguatge de programacio, en el nostre cas
hem d’escollir al desplegable Active Toolsuite: Microchiip C30 Toolsuite i pressionar

seguent.

Nota: Si al seleccionar-lo a la pantalla Toolsuite Contents ens apareixen “x” al
costat del contingut, no hem instal-lat al lloc correcte el aplicatiu C30 Toolsuite. Per
poder-lo utilitzar, hem de buscar la seva localitzacié manualment utilitzant Browse... o

instal-lar-lo de nou al lloc correcte.

Un cop seleccionat el llenguatge ens apareix:

Project Wizard
Step Three:
Create a new project, or reconfigure the active project?
(%) Create Mew Project File
| | [ Browsze... ]
I
| [ Browse. ..
< Atras ” Siguiente>] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 7.6 Com crear un projecte (VI)
En aquesta finestra, escollim el lloc on volem que se’ns guardi el projecte. Per a

realitzar-ho, busquem la destinaci6 de I’arxiu mitjangant el Browse... i li fiquem un

nom.
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Ens apareixera:

Project Wizard

Step Four:

Add existing files to your project

e e e e e e e e e e

| el

=] Programes S

ADC.c
CaD . map
CAD.mcp
CaDmoz o
CAD . mcw
control.c
contral cof
control. hex
contral map
cantral mop
contral mes

b

| P

| W

[ < Mrds ” Siguierﬂe>] [ Cancelar ] ’ Ayuda ]

Figura 7.7 Com crear un projecte (VII)

En aquesta finestra no hem de fer res, polsem segiient.

Finalment:

Project Wizard

Summary

Project Parameters

C:ADocuments and SettingstCOMPADMiz

Click "Finish' to createdconfigure the project with these
parameters.

Device:  dsPIC30F2020
Toolsuite:  Micrachip C30 Toolsuite
File:

A, new workspace will be created, and the new project added
to that workspace.

[ < Mras ” Finalizar ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 7.8 Com crear un projecte (VIII)
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En aquesta finestra podem veure els parametres que hem seleccionat, si tots son
correctes, pressionem finalitzar, en cas contrari seleccionem enrere i fem els canvis

pertinents.

Si la creacid6 del projecte I’hem fet correctament veurem les segiients

modificacions a la pantalla del MPLAB IDE:

 nose - MPLAB IDE v8.00 - Untitled Workspace
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

Dk il | Shw ?

B nose.mew EEx

J Checksum: 0xd269

| Release i S A B @ | A

& 3 nose.mep
[ source Files
- ([ Header Files
+ (22 ObjectFiles
+ [ Library Files
[ Linker Script

[-[B]x]
[0 Other Files [= = g

Build | Yersion Control | Find in Files

dsPIC30F2020 oabsabIP0 | denov

&l Documentol - Micras... | Adobe Reader - [PFC... W nose

Figura 7.9 Com crear un projecte (I1X)

Un cop arribat en aquest punt, ja podem escriure el nostre programa en

llenguatge C, per escriure’l, o be fem File>New o I’escrivim a un bloc de notes.

Nota: Recordar guardar el programa amb un “.c”, de la segiient forma:

nom_del_programa.c
Un cop finalitzat el programa, sol cal compilar-lo, per fer-ho hem d’anar a

Project>Build All. D’aquesta manera solament compilem, si es vol fer probes s’han

d’utilitzar eines especifiques o carregar el programa fisicament a un dsPIC.
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7.1.2- Descripcio modes d’operacio

7.1.2.1- Mode MPLAB SIM

Aquest és un mode per realitzar simulacions amb el programa de manera offline,
un dels motius d’us d’aquest mode ¢és el poder fer comprovacions de registres 1 temps

(utilitzant altres eines que explicarem més endavant). Per activar aquest mode fem

Debugger>Select Tool> MPLAB SIM.

Un cop activat aquest mode 1 compilat el projecte ens apareixen noves opcions a

la barra d’eines:

# proba - MPLAB IDE v8.00
File Edit View Project Debugger Programmer Tools

Configure Window Help

|Ded| sl | Ehw 7 | Debug Vi @B @ £ @@E|  Checksum: 0xd187
M proba.mew
T[8) probac

- [ Header Fies tinclude <p30£2020 h>

#include <dsp h>
£ Gbiect Fies tinclude <stdic h>

M C:\..\proba.c

extern fractional VectorDotProduct (imt i, fractienal* V, fractienal* U);

/*Varisbles+/
int i=2;
fractional VI[2];
= D Linker Script fractional U2];
i [1] p3or2020.g —
(32 other Fiies

[ Fies Buld | Version Control | Find in Files | MPLAB 5IM |
Total progran memory ussd [bytes) Ox2cl (705) 5%

Data Memory Usags

address slignment gsps  total length (dec)

0x&00 0 Oxc  (12)
0x80c o 0xd  (4)

Total data nemory wsed (bytes) 0x10  (16) 3%

Dynawic Memory Usage

region magimun length (dec)
heap o
stack 0x1£0  (498)

Maxinum dynanic memory (bytes) 0x1£0 (496)

Varning: resource version (3.01) does not match!
Executing: "ClArchivos de programaiiicrochipibinipic30-binZhex.exe" "CADocuments and Setings\COMPAQ Mis documentos\URMPFC\Programacia PICMPL
Varning: resource version (3.01) does not match!

Loaded C\Documents and SettingshCOMPACKMIe documentos\URM\PFC\Pragramacid PICWPLAB\Programesiproba.cof.

BUILD SUCCEEDED: Sat Jun 05 09:56:15 2010

MPLAB SIM dsPIC30F2020 pei0 oabsabIPO |denovze 120 MH: WR

Figura 7.10 MPLAB SIM

Aquestes eines ens permeten actuar sobre 1’execuci6 del projecte.
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7.1.2.2- Mode MPLAB ICD 2 (Programmer)

Aquest mode ens permet programar el dsPIC fisicament i realitzar probes amb
aquest. Per utilitzar aquest mode €s necessari tenir connectat el ICD 2 a I’ordinador i al
dsPIC, a més el dsPIC ha d’estar correctament alimentat. Per activar el mode MPLAB

ICD 2 (programmer) fem Programmer>Select Programmer>MPLAB ICD 2.
Nota: Es possible que Windows no permeti la correcta connexié del ICD 2, en

aquest cas, activem primer el mode MPLAB ICD 2 (programmer) i utilitzem la funcié

Programmer>MPLAB ICD 2 Setup Wizard... Ens apareixera la segiient pantalla:

MPLAB ICD 2 Setup Wizard X]

. Welcomel!

Thiz wizard helps you set up the MPLAE ICD 2.

To continue, click Mext.

Siguierﬂe>] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 7.11 Connexi6 del ICD 2 (I)

Aquest menu ens permet fer la configuracio del dispositiu ICD 2
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MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Communications
Select a communications method.

_I:om Part o Baud Fate
T
< Aras ” Siguiente = ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 7.12 Connexi6 ICD 2 (II)

En aquesta etapa seleccionem el tipus de connexi6 del ICD 2, port paral-lel amb

la seva respectiva velocitat (en baudis) o amb connexio USB.

MPLAB ICD 2 Setup Wizard X

Connection L
Enable auto-connection.

EE:}@

Would you like MPLAR IDE to automatically connect to the MPLAR [CD 2 on start up?
If enabled, MPLAR IDE conveniently connects to the MPLAR ICD 2 at praject starbup.

[f dizabled, MPLAE IDE waitz until the user initiate: a connect operation before attempting
to communicate with the MPLAE ICD 2,

Mate: The potential downside to enabling auto connection is that MPLAB IDE waill abways
attempt to communicate with the MPLAR ICD 2 on project startup. [ there iz a device
ather than the MPLAB ICD 2 an the selected communications channel it might be
damaged by thiz attempted communication.

MPLAB IDE automatically connects to the MPLAR ICD 2

< Afras “ Siguierrte?-] [ Cancelar ] [ Ayuda l

Figura 7.13 Connexi6 ICD 2 (III)
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Activem la connexid automatica entre MPLAB IDE amb el MPLAB ICD 2.

MPLAB ICD 2 Setup Wizard X
Download B
Enable auto-download of operating systems. Ef@

Whould you like MPLAR IDE to automatically download [without prompting] MPLAE ICD 2
operating zpstems when needed’?

The MPLAR ICD 2 uzez different operating systems for different target families.

[f enabled, MPLAE ICD 2 will automatically download the appropriate operating swstem
whenever it detects that the operating system currently residing within the MPLAB ICD 2 s

not the caorect one for the selected target device, or whenever MPLAB [DE detects a
newer verzsion of the operating zpztem on the users computer.

If dizabled, MPLAE ICD 2 will prampt the user far permizzion to download befare actually
downloading.

MPLAB ICD 2 autamatically downloads the required operating system

[ < Mtras H Siguierlte>l [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 7.14 Connexi6 ICD 2 (IV)

Activem la descarrega automatica del sistema operatiu necessari pel bon Us del
ICD 2.

MPLAB ICD 2 Setup Wizard (%]

Summary

Click 'Finizh' to accept these MPLAR ICD 2 settings

MPLAR ICD2 Settings

Com Port: 5B
AutoConnect: Enabled
AutoD ownload: Enabled

[ < Mras ” Finalizar ] [ Cancelar ] [ Fyuda ]

Figura 7.15 Connexi6 ICD 2 (V)
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Un cop realitzats els passos anteriors, sol cal ressatejar la connexio, compilar el

programa i carregar-lo al dsPIC.

a proba - MPLAB IDE v8.00

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
|DEH| sl | Sk
T A T

T LS probac

+-[(3 Header Fies

- [0 Object Files

= (3 Library Files
lbdsp-coff.a

libdsp-elf.a extern fractional VectorDotProduct (imt i, fractional* ¥, fracsional® U);

#include <stdic

|&] ibp3oF2020coffia =
¢ ..[Z] ibp3oF2020-eifa
H i
1 gk 2] pics0coffia fracticnal VIZl;
= (3 Linker Script fracticnal UIZ];
: [ p3or2020.g _ o e =
(RS A ™ Output EE)X
B Fies | Build | Version Control | Find in Files | MPLAB SIM | MPLAB ICD 2
Connecting to MPLAB ICD 2
ICD0019: Communications: Failed to open port: (Windows :GetLastError() = 0x2, 'El sistema no puede hallar el archivo especificado.

)
1CD0021: Unahle to connectwith MPLAE ICD 2
MPLAB ICD 2 Reacy

MPLAE 5IM MPLABICD 2 dsPIC30F2020 pc:0 oabsabIP0 |denovze 120 MH:z WR

Figura 7.16 Opcions del mode MPLAB ICD 2 (Programmer)

Aquestes opcions serveixen per ressatejar la connexio del ICD 2 i per carregar el
programa al dsPIC. Recordar que mentre el cable RJ-11 del ICD 2 esta connectat al port
de programacio del dsPIC, el programa carregat a aquest, romandra parat fins que

aquest &s retirat. Si es torna a connectar, el programa es torna a parar.

7.1.2.3- Mode MPLAB ICD 2 (Debugger)

Aquest mode ens permet realitzar el mateix que el mode anterior per ens dona
més prestacions, ja que podem parar i respondre el programa des del MPLAB IDE, ens
permet observar variables, registres, temps d’execucio,... Aquestes eines d’observacid
s’explicaran més endavant. Per activar aquest mode fem Debugger>Select Tool>

MPLAB ICD 2.
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Nota: Es possible que en mode debugger, si el programa va ajustat de temps
aquest no funcioni correctament, ja que una part del temps d’execucio s’utilitza pel

debugger.

7.1.3- Eines d’observacio

En aquest apartat es veuran algunes de les eines del MPLAB IDE que permeten

parar el programa, observar temps, variables 1 registres.

7.1.3.1- Punts de ruptura

La introduccié d’un punt de ruptura és una accidé que realitza el programador, en
la qual, ordena al codi que s’aturi en un moment determinat i aixi observar |’estat
d’alguna variable o esbrinar si s’ha produit algun succés determinat. Per introduir-lo, el
primer que cal tenir és un programa fet, compilat, 1 preparat per executar. Es pot posar
un punt de ruptura al costat de cada instruccié que ens interessi, mirar el seu temps

d’execucio o el valor d’alguna variable o registre.

Per col‘locar un punt de ruptura sol cal fer doble clic sobre la linia on es desitja

ficar el punt de ruptura i ens apareix el segiient al costat de la linea en qliestio:

M C:\...\proba.c

Ll
extern fractional VectorDotProduct (int i, fractional* V, fractiona

f*Variables*/
int i=2;
fractional VIZ];
fractional| U[Z

fractional 30l=0.0;
fractional *pV;
fractional *pU;

int main (woid

CORCONbits.IE=0;
V[0]=QL5(0.5);

VI11=Q15 (0
UI01=Q15(0.5);
U[1]=Q15(0.5);

BY=sVI01;
I:]I pU=sU[0];
sol=VectorDotProduct (i, pV, plUl;

return (0) ;

Figura 7.17 Punt de ruptura
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7.1.3.2- Watch

L’eina watch s’utilitza per veure el valor de registres i variables, a més es pot
triar el format en el qual es volen veure les dades. Per activar aquesta eina hem de fer

View>Watch. I s’obrira la segiient finestra:

Add SFR] [acca v! Add Symbol I_SP v|

Lddress Symbol Name Value

wiatch 1 | watch 2| Watch 3 | Watch 4|

Figura 7.18 Finestra watch

Un cop activada I’eina watch, solament hem d’incloure les variables i registres
que volem observar. Si el que volem observar és un registre hem d’obrir el desplegable
de I’esquerra i buscar el registre en qiiestio, seleccionar-lo i premsar Add SFR. Si pel
contrari volem visualitzar una variable, la busquem al desplegable de la dreta, la

selecionem, i pressionem Add symbol.

Per poder utilitzar aquesta eina hem d’estar en mode MPLAB SIM o en mode
MPLAB ICD 2 (debugger). S’ha de compilar el programa i ficar-lo en funcionament.
Les dades no es visualitzen en temps real, per aix0 €és necessari parar el programa per

visualitzar-les.
Si volem veure les dades en diferents formats, hem de clicar amb el secundari

sobre del registre que volem veure en diferent format, entrar a Proputies... i ens

apareixera la segiient finestra:
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S _I,Iml:u:ul:!ﬂ L |

Sizer | 16 bits w
Fu:urmat:| Hex ~|

Buyte Order: | High: Low w
M emony: | [ I

Aceptar ] [ Cancelar] Aplice FAyuda

Figura 7.19 Opcions del match

En aquesta finestra es pot canviar el mida (en bits) del registre/variable, i el

format de les dades que pot ser: hexadecimal, integre, fracional, binari, fload, decimal...

Aquesta eina es pot combinar amb punts de ruptura per observar el valor de
registres/variables que canvien durant I’execucid del programa. D’aquesta manera

podem observar I’evoluci6 de les dades en busca d’errors.
Nota: Si no podem veure el contingut d’alguna variable creada per nosaltres,

hem de decidir nosaltres a I’hora de crear la seva adrega (ex: a continuacié del programa

principal) per poder-la veure.
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7.1.3.3- Stopwatch

Aquesta eina ¢s utilitzada per observar els temps d’execucid del programa o
d’alguna instruccio, a més podem veure el nombre de cicles d’instruccié. Per utilitzar-lo
tenim que compilar el programa i ficar-lo en mode MPLAB SIM o MPLAB ICD 2
(Debugger). Per activar-lo hem de fer Debugger>Stopwatch i ens apareixera la segiient

finestra:

B Stopwatch

_ Stopwatch Total Simulated
[nztruction I:ycles| U:| 34?]
Ul e ] 0.000000 5. 763333

Proceszor Frequency [ MHz ) | 120.000000

Figura 7.20 Stopwatch

Com es pot veure a la figura 7.20, és possible ressatejar el comptador de temps,
la qual cosa ens permet saber el temps que tarda a executar una linea de programa si
utilitzem el stopwatch juntament amb els punts de ruptura. Podem posar un punt abans
de la linia que ens interessa el seu temps d’execucid i un despres, si ressategem el temps
al primer punt de ruptura, quant el programa es pari al segiient punt de ruptura sabrem el

temps que utilitza el dsPIC en executar aquella linea de codi.
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7.2- Treball en nombres fraccionals

A I’hora de parlar de nombres decimals en llenguatge C, ens ve al cap el tipus de
dades “float™ els quals son nombres de 32 bits que van des de el 1,17549¢-38 fins
3,40282e+38. Aquest tipus de dades son molt utilitzades al llenguatge C, ja que es sol
programar sobre un PC el qual no té problemes de temps a causa de la seva elevada

velocitat de computacio.

Pero quan parlem de dsPICs la cosa canvia, ja que és molt important els temps
d’execucio i els calculs en coma flotant (float) son molt lents a causa del gran nombre

de cicles que ocupen.

Per aquest motiu els dsPICs tenen un altre tipus de dades per tractar els nombres
decimals, els anomenats ““fractionals™, els quals consisteixen en la representacido d’un
nombre decimal com si fos un enter. El valor fraccional té un rang des de -1 fins 1.

Per realitzar operacions en nombres fraccionals es poden utilitzar funcions
intrinseques localitzades a les llibreries “dsp.h’” i “libg.h”. Per més informacio sobre

aquestes llibreries i les funcions que les componen consultar els respectius datasheets.

Els valors fraccionals poden ser de la forma que veurem a continuacio.

7.2.1- Nombres fraccionals de 16 bits

Dels 16 bits, 15 son utilitzats per representar la magnitud del valor i 1 bit de

signe. Tal com es mostra a la figura 7.21

Sig.

2"-1

2N-2 |27-3 |27-4 |27-5 |27n-6 | 277 | 278 | 279 | 2710 [ 27-11 | 27-12 | 27°-13 | 27-14

27-15

15

14

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 7.21 Bits d’un nombre en format fraccionari
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Com és pot veure a la figura 7.21 els pesos dels bits van invertit i en negatiu. El

bit 15 és el signe, si és ‘1’ el nombre és negatiu i si €s ‘0’ el nombre €s positiu.

Per convertir un nombre decimal positiu en un nombre fraccional:

Nombre _decimal
215

Nombre  fracional =

(7.1)

Nota: Recordar que el nombre decimal té que estar compres entre 01 1.

Per convertir un nombre decimal negatiu en un nombre fraccional:

Nombre _decimal
215

|Nombre _ fracional| =1- (7.2)

Nota: Recordar que el nombre decimal ha d’estar comprés entre -1 1 0 a més, el

bit 15 s’ha de ficar a ‘1’ per marcar que el nombre és negatiu.

7.2.2- Nombres fraccionaris de 32 bits
En aquest cas, 31 bits representen la magnitud del valor i 1 bit de signe.
Per convertir un nombre decimal positiu en un nombre fraccional:

Nombre decimal

Nombre _ fracional = o

(7.3)

Nota: Recordar que el nombre decimal té que estar comprées entre 01 1.

Per convertir un nombre decimal negatiu en un nombre fraccional:

Nombre decimal
231

|Nombre _ fracional| =1- (7.4)

Nota: Recordar que el nombre decimal ha d’estar compres entre -1 1 0 a més, el

bit 31 s’ha de ficar a ‘1’ per marcar que el nombre és negatiu.
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7.3- Funcions intrinseques

Aquestes funcions es troben localitzades a les llibreries ““libg.h” i ““dsp.h”, son
utilitzades per a fer calculs amb nombres fraccionaris. Ja que, ens permeten fer calculs
molt rapids.

Per fer el calcul del duty cycle hem utilitzat la funcié “VectorDotProduc()™, la

qual esta localitzada a la llibreria ““dsp.h”. La forma d’implementar-la és la segiient:
» VectorDotProduc()

Descripci6:

Realitza la suma dels productes de dos vectors.

Estructura:
external fractional VectorDotProduc(
int num_elements,
fractional* Vec_1,

fractional* Vec 2

Arguments:
num_elements: Nombre d’elements dels vectors.
Vec_1: Punter al primer vector.

Vec_2: Punter al segon vector.

Per utilitzar aquesta funci6 no és necessari declarar-la, ja que podem ficar la

seva llibreria “dsp.h” on ja esta declarada, pero hem d’incloure 1’apartat Library Files:

- libdsp-coff.a

- libdsp-elf.a

- libp30F2020-coff.a
- libp30F2020-¢elf.a
- libpic30-coff.a
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* Q15()

Aquesta funci6 pertany a la llibreria “dsp.h” i és utilitzada per passar nombres

decimals entre -1 a 1 al format fraccional.
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7.4-Programa implementat

#include <p30f2020.h>
#include <dsp.h>

#include <stdio.h>

/*Variables globals*/

fractional
fractional
fractional
int num=7;
fractional
fractional
int c=0;

fractional
fractional
fractional
fractional
fractional
fractional
fractional

fractional

Vconst[7];
Verror[7]={0, 0, 0, 0, O, O, O};
Vo, vi, v2, Vv3, U1, U2, U3;

/*Declaraci6 de funcions*/

void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _ADCInterrupt();

void ini_pi(Q;

void
void

void

ini_pwmQ;
ini_CADQ);

ini_irqQ;

extern fractional VectorDotProduct( int num, fractional* Vconst, fractional*

Verror);

/*Programa*/

int main (void)

{

ini_pwmQ; /*Inicialitzacions*/

ini_CADQ);
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ini_irqQ;
ini_piQ;
Ter0=Q15(0);
fer1l=Q15(1);
fer2=Q15(-1);
Flim_h=Q15( );
flim_h=Q15(0);

CORCONbits. 1F=0;
pv=&Vconst[0];
pU=&Verror[0];
PTCON=0x8000;
while(D){}

/*Permetem 1’0s de fraccionals*/
/*Punte al vector de constants*/
/*Punter al vector d"errors*/
/*Activem el modul PWM*/

/*Bucle infinit*/

void __ attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _ADCInterrupt()

{

b=ADCBUFO;
it (b>=fer0)
{
p=(ferl-b);
}
else
{
p=(fer2-b);
}

Verror[0]=p;

/*Llegim el buffer del A/D*/
/*Error*/

/*Actualitzem I error actual*/

d=VectorDotProduct(num, pV, pU); /*Calcul del nou dc*/

if (d>=Flim_h)
{

PDC1=0x24ES8;

d=Flim_h;
b
else if (d<=Flim_I)
{
PDC1=0x0008;
d=Flim_I;
by
else
{
c=d;
PDC1=c*50;
}

/*Convertim de fraccional a enter*/
/*(*2 divisor), (*10 acumulacid) i (*2.5 CAD)*/

/*Comprovaci6 que el dc no surt dels limits*/
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IFSObits_ADIF =0;
ADSTATbits.PORDY =0;

Verror[3]=Verror[2];
Verror[2]=Verror[1];
Verror[1]=Verror[0];
Verror[6]=Verror[5];
Verror[5]=Verror[4];
Verror[4]=d;

/*Funcions d"inicialitzacio*/

void ini_pi (void)

{
V0=Q15( )
V1=0Q15(
V2=0Q15(
V3=0Q15(
U1=Q15( )
U2=Q15( )}
U3=Q15( )}

P
v NS NS e

Vconst[0]=VO0;
Vconst[1]=V1;
Vconst[2]=V2;
Vconst[3]=V3;
Vconst[4]=U1;
Vconst[5]=U2;
Vconst[6]=U3;

void ini_pwm (void)

{
PTPER=0x24ES8;

10CON1bits.PENH =1;
10CON1bits.PENL =1;
10CON1bits.POLH =0;

10CON1bits.POLL =0;

10CON1bits.PMOD =1;
I0CON1bits.OVRENH =0;
I0CON1bits.OVRENL =0;

/*Netegem el flag de interrupcid del CAD*/

/*Netegem

el flag de conversi6 del CAD*/

/*Actualitzem els errors*/

/*No (/17.

/*Constants Pl a fraccionals (/17.34) i (/10)*/

34) ni (/10)*/

/*Carregem els valors al vector*/

/*Periode

/*Sortida
/*Sortida
/*Sortida
/*Sortida
/*Mode de
/*Sortida
/*Sortida

de 10us*/

alta controlada pel PWM*/
baixa controlada pel PWM*/
alta activada a nivell alt*/
baixa activada a nivell baix*/
sortida independent*/

alta override desactivada*/

baixa override desactivada*/
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VO

{

TRGCON1bits.TRGDIV

=0;

TRGCON1bits.TRGSTRT =0;

TR1G1=0x0008;

PWMCON1bits.FLTIEN

=0;

PWMCON1bits.FLTSTAT =0;

PWMCON1bits.TRGIEN
PWMCON1bits.CLIEN
PWMCON1bits.CLSTAT

=0;
=0;
=0;

PWMCON1bits.TRGSTAT =0;

PWMCON1lbits.1TB
PWMCON1bits.MDCS
PWMCON1bits.DTC
PWMCON1bits.XPRES
PWMCON1bits. IUE

PHASE1=0;
PDC1=500;

id ini_CAD (void)

ADCONbits.GSWTRG
ADCONbits.ADSIDL
ADCONbits.FORM
ADCONbits.EIE
ADCONbi ts.ORDER
ADCONbits.SEQSAMP
ADCONbits.ADCS

ADPCFG=0xFFFC;
ADSTAT

ADCPCObits.TRGSRCO
ADCPCObits. IRQENO

ADCONbits.ADON

=0;
=0:
=2:
=0;
=0:

=1:
=0:
=1:
=1:
=0;
=1:

=0;

=0x4;
:]_;

=1;

/*Trigger cada cicle*/
/*Contatge des del principi*/

/*Baixa el fault interrup flag*/

/*Baixa el flag del fallo*/

/*Deshabilitem les interrupcions de Trigger*/
/*Baixa el current limit interrup flag*/

/*Baixa el PWM trigger interrup flag*/
/*La base de temps donada pel PTMR*/
/*El duty cycle ve donat pel PDC*/

/*No dead time*/

/*No resset extern del PTMR*/
/*Carrega del dc al final del periode*/

/*dc d inici*/

/*0Operaci6 en ldle mode*/

/*Format de dades fraccional*/
/*Generaci6 irg final primera conversi6*/
/*Primer canal par*/

/*Mostreig individual*/

/*Divisor del rellotge*/

/*Configurem ANO i AN1 entrades analogiques*/

/*Borrem el registre d estat*/

/*Sincronitzem el CAD amb el PWM1*/
/*Permetem irq dels canals ANO i AN1*/

/*Activem el CAD*/
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void ini_irg (void)

{
INTCON1=0x0000;
INTCON2=0x0000;
IFSObits._ADIF =0; /*Netegem el flag de la interrupci6é del CAD*/
IPC2bits.ADIP =4; /*Fixem la prioritat*/
IECObits.ADIE =1; /*Activem les interrupcions del CAD*/

}

[/ //
El DEEEA El técnic

Dr. Enric Vidal Idiarte Rolan Sanjuan Ferrus
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