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1 Introduccio6

Els controladors digitals poden oferir un gran numero d’avantatges en els
convertidors de poténcia continua — continua. Aquests avantatges fan referéncia a I’analisi,
el disseny i la implementacié dels convertidors de poténcia continua — continua. Per tot
aixo0, aquesta emergent i novedosa area esta rebent una creixent atencio. Les técniques de
gestio avangades de la poténcia, confien en la integracioé del control de poténcia i de les
funcions de conversi6 amb els sistemes digitals.

En un control digital les caracteristiques del compensador i de les proteccions poden
ser programables, reduint o eliminant la necessitat dels components passius per a realitzar
I’ajust del sistema. Conseqlientment, el mateix hardware del controlador digital pot ser
utilitzat en un determinat rang de configuracions del convertidor de poténcia i de valors
dels parametres de la planta del sistema a controlar. Els controladors digitals presenten una
baixa sensibilitat respecte al procés i1 les variacions dels parametres. A més a més, és
possible implementar esquemes de control que es considerarien impracticables en sistemes
analogics, obtenint-se unes respostes dinamiques satisfactories.

Des del punt de vista del disseny del controlar digital, el principal avantatge és que es
poden utilitzar un ventall d’eines, les quals, retallen el periode de la fase del disseny del
sistema. El disseny pot ser utilitzat facilment en diferents processos, integrant-los amb
altres sistemes digitals o modificant-los per a complir amb unes noves especificacions.

Tot i els evidents avantatges, una acceptacié més amplia en 1’us de técniques digitals,
per a sistemes d’alta freqiiéncia i baixa-mitja poténcia, és encara obstaculitzada per la
dificultat d’us, la disponibilitat i el cost per prestacions.

2  Antecedents

Es parteix d’un projecte final de carrera realitzat per un alumne d’enginyeria técnica
industrial en electronica industrial. En aquest es pretenia programar el microcontrolador
MCS56F8367 integrat a la placa d’avaluacio S6F8367 per aconseguir regular la tensi6 de
sortida en un convertidor DC-DC de tipus Buck. La regulaci6 es realitzava mitjangant un
llag de tensio i amb la implementacié d’un controlador digital PID.

Alhora aquest alumne partia del disseny i implementacié un controlador digital PID
sobre un convertidor Buck mitjancant la programacié d’un PIC 18F258 fet per un alumne
d’enginyeria en automatica i electronica industrial. El seu projecte partia del document
20W Benchmark Converters for Simulation and Control Comparisons dels autors Richard
Muyshondt i Philip T.Krein. Aquests autors havien fet un estudi forga extens sobre el
control analogic dels convertidors Buck, Boost i Buck-Boost. L’objectiu de 1’alumne era el
d’aconseguir els mateixos resultats en un convertidor Buck perd usant un control digital.

3  Objectiu General

Ara en aquest projecte es partira de la mateixa planta realitzada per ’alumne
d’enginyeria teécnica perd es dissenyara i s’implementara un control PI basat en logica
borrosa sobre un microcontrolador dsPIC30F3010. Aquest microcontrolador ens



proporciona la possibilitat de treballar en nombres fraccionals, el que ens afavoreix ja que
les funcions de pertinenca del conjunt borrds es mouran dins d’aquest rang.

Al control borros s’implementaran diferents quantitats de funcions de pertinenca per
a ’error i per a I’increment de 1’error per aixi obtenir un control més optim de la tensié de
sortida. També es comparara mitjangant simulacio el control PI basat en logica borrosa
amb el control de corrent maxim.

4  Convertidors DC-DC

Un convertidor de-dc transforma 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 tensi6 continua en un voltatge de sortida també continu. Es
pot considerar que un convertidor dc-dc és I’equivalent a un transformador; es pot usar per
pujar o baixar un voltatge d’entrada.

Existeixen dos circuits basics d’aquests convertidors: Buck i1 Boost. També
existeixen models hibrids on es munten Buck i Boost alhora.

- El convertidor Buck és un convertidor de poténcia reductor. Aixo vol dir que la
tensi6 de sortida mai sera major que la d’entrada. En aquest projecte s’aprofundira en el
convertidor Buck.

- El convertidor Boost és un convertidor de poténcia elevador. Aixo vol dir que la
tensid de sortida sera major que la d’entrada.

- El convertidor Buck-Boost és un convertidor reductor i elevador que proporciona
un voltatge que pot ser menor o major que el voltatge d’entrada perd que la polaritat de la
tensio de sortida és contraria a la del voltatge d’entrada. Aquest regulador també rep el
nom de regulador inversor.

4.1 Introducci6 al Convertidor Buck

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el convertidor Buck és un convertidor de
poteéncia reductor. Aixo vol dir que la tensio de sortida mai sera major que la d’entrada. A
continuacio s’analitzara el comportament eléctric d’aquest tipus de convertidor per a
obtenir les equacions d’estat 1 dissenyar el model que es fara servir en les simulacions.

Existeixen dos modes de funcionament en funcié del comportament del corrent que
circula per la bobina.

Mode continu: el corrent que circula per la bobina és sempre més gran que zero
durant tot el periode de commutacio.

Mode discontinu: el corrent que circula per la bobina és en algun instant igual a
Zero.

En el disseny d’aquest convertidor es treballara en tot moment en mode de conduccid
continu.

4.2 Especificacions de Disseny

En la taula 1 es poden veure les especificacions demanades per a implementar el
circuit.



Topologia Convertidor Buck

12 V nominals amb un 20% de arrissat a 100

Tensid d’entrada 0120 Hz

5 V nominals amb rigat 1 regulacid per

Tensio de sortida ) )
mantenir la sortida

Potencia de sortida 20 W nominals amb un bon funcionament

enelrangde 0 a20 W
Freqiiéncia de commutacio 100 kHz
Control PI basat en logica borrosa

Taula 1. Especificacions del convertidor Buck

4.3 Calcul de les Equacions per Obtenir el Model de la Planta del Convertidor Buck

El elements que formen la planta del convertidor Buck ofereixen unes pérdues que
s’hauran de tenir en compte a I’hora de dissenyar-la, per aixi, aproximar al maxim la planta
de la simulacions amb la planta del circuit fisic.

Aquests son:

L’interruptor: En el nostre cas un PMOS, té una resisténcia de conduccié (rds)
que fa que generi pérdues en forma de calor.

El diode: Té un caiguda de tensié (Vp) que afecta directament a la tensio de
sortida.

L’inductor: L’inductor real t¢ una resisténcia en série (r.) que provoca una
caiguda de tensid quan hi travessa el corrent. Aquesta caiguda de tensio es veura
reflectida a la sortida.

El condensador: A I’igual que la bobina, el condensador també té una resisténcia
en serie (r¢).

Aixi doncs, tenint en compte aquest elements el model del circuit Buck queda
reflectit en el seglient circuit:

+ VL -
rds L rL 1L 1 1o
G ° VY G o T
A aPa: A
) GIcl iR | u
u . Vv, W
- Ve C -
vg (1) KRN - R § io (1) e
4 .
rc

Figura 1. Model del convertidor Buck utilitzat per obtenir les equacions




Com es pot observar a la figura 1 s’ha introduit un corrent extern (io) per a poder
generar una pertorbaci6 sobre la resisténcia R, que sera com si realitzéssim un canvi de
carrega al model experimental. En el nostre cas volem aconseguir canvis de carrega a la
sortidade R=1,1 QaR=2,2Q1alainversa.

e Calcul de la tensi6 de sortida

Primerament es calculara el valor de la tensi6 de sortida i posteriorment les
equacions que utilitzarem per obtenir la planta del convertidor Buck que mitjangant el
MATLAB crearem.

i=i i (1)
iy =1—1, (2)
Aplicant (1) en (2) tenim que
iy =i, i i 3)
i = V? @)
i =0 Ye )
I‘C

-, (6)

R- R-
Vo = e 1+ R Ve - c 1 (7)
R +1, R +1, R +1.

Obtenci¢ de les equacions quan u = 1.

El circuit per au =1 ¢és el segiient:



rds L rL 1L 1 io
Faaa'al i o T
A% A
ic | iR | +
i L Y
- Vo C .
vg () VD /N - R § io (1) e
+ -
rc

Figura 2. Model del convertidor Buck utilitzat per obtenir les equacions del convertidor Buck quanu=1

La tensi6 a I’inductor i el corrent al condensador tenen la segiient expressio:

L ai,

V., = Y (8)
) oV,
1. =C 6tC )
e Calcul de la tensié a I’inductor.
o1 ) )
= Ve )+ (i )+ Vo (10)

A continuacio substituint I’equacié (7) en (10) obtenim que la tensi6 a I’inductor és

o1, Rt |. R R, .
—L—_V 4|-1r - — |1, — V. + C i 11
ot £ ( boops R+rCJ L (R+rcj ¢ [R+rcj 0 (1

e Calcul del corrent al condensador.

De I’equaci6 (3) sabem que i, =1, —1; —1,, substituint les equacions (4) 1 (9) en la
primera tenim que

C—C =i, —~9—j, (12)

i aplicant (7) en (12) obtenim que el corrent al condensador ¢és
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CaVC: R 1 — ! Ve - R 1, (13)
ot R +1. R +1, R+1.

Finalment, les equacions quan u =1 soén les segiients:

oi, s Rr B R 1, & Rt
o || L L (R+r )L (R+r. )L | L R+ )L |
al I S S| i A TS S
ot (R +1.)C R+t )Cl|v.| |0 (R +1.)C
X, A, X B, |
Obtenci6 de les equacions quan u = 0.
+ VL -
rds L rL iL i io
. . PO, A - -—> —=>»
ic ,J iR +
+ R '
_ ve o .
vg (3) VD /N N R g io (1) o

rc

Figura 3. Model del convertidor Buck utilitzat per obtenir les equacions del convertidor Buck quan u =0

e Calcul de la tensié a I’inductor.

ol .
§=—VD ~ (i, )+ Vo (15)

A continuacio substituint I’equacié (7) en (15) obtenim que la tensi6 a I’inductor és

Gy ]y R [ R g [ Ry (16)
ot R +1. R +1, R +1.
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e Calcul del corrent al condensador.
De I’equaci6 (3) sabem que i. =1, —1; —1,, substituint les equacions (4) 1 (9) en la
primera tenim que

C :iL_?_iO (17)

1 aplicant (7) en (17) obtenim que el corrent al condensador és

CaVC: R 1 — ! Ve - R 1, (18)
ot R +1 R +1, R +1.

Les equacions quan u = 0 son les segiients:

i _h R — R i _& L

2t || L R+ )L (R+r )| L R+ )L |.

ov. |~ R ) 1 + + i R i, (19
ot (R +1.)C (R +1. }C [ Ve | 0 | (R +1.)C

X5 A, X B, I

L’equacio total tenint en compte els dos estat de treball és com a continuacio es
detalla,

X=(A,-X+B, +u+(A,X+B, +I}1-u) (20)
on desenvolupant tenim que
X =A,Xu-A,X(1-u)+Tu+I{1-u)+Bu+B,(1-u) 21)

quedant finalment la seglient equacid

X=[A, +(A, A, Ju}X+B,u+B,(1-u)+1 (22)

per tant,
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i, . Rr, R

2t ||l L R+r )L (R+r. )L L=
Ne| || R __ 1

ot (R +1, }C (R+r.)C

X L A,

i
I'png
L 0 ‘u +
0 0
Ve
AR %

Rer.
(R+r )L i
R 0]
(R + 1. )-C

- -

i
(23)

El model utilitzat per a realitzar les simulacions és el de la figura 4 on s’han aplicat
les equacions obtingudes a 7 (tensié de sortida) 1 23.

Constant

>~

4}:
»
. -(RErC(R+rC) ]
»
Dot Prociuct1 /
v \”
.
2} i
u Dat Product
Integrator
_Ri(Rerc) |

Integratord

W RiR+rc)

=]

Figura 4. Planta del convertidor Buck per realitzar les simulacions

dAvg il p
Aqu ve P
Mo vo pr
Planta Buck

Figura 5. Bloc que representa la planta del convertidor Buck a simular

En la taula 2 es pot veure el llistat de components utilitzats per a crear la planta del

convertidor Buck.

L (nH)

68

12



1 (mQ) 32
C (uF) 47
rc (mQ) 19
R (QY) 1,1
rds (mQ) 300
vd (V) 0,4

Taula 2. Llistat de components de la planta del convertidor Buck

Per a comprovar si la planta del convertidor Buck esta ben dissenyada i correspon
amb la planta experimental, s’executara aquesta amb la tensié d’entrada (V, = 12 V) 1 un
valor de cicle de treball (u) de 0,42, ja que el cicle de treball del convertidor és la tensio de
sortida partir entre la tensié d’entrada. Aquesta simulacid correspon a executar la planta en
llag obert. El resultat d’aquesta simulacié es comparara més endavant amb la planta del
convertidor experimental.

La figura 6 correspon a I’arrancada de la tensid de sortida un cop executada la planta
en llag obert. Com es pot observar la tensid de sortida t€ un sobrepic que arriba fins als
4,66 V, un temps d’establiment de 0,6 ms i un valor en estat estacionari de 4,2 V.

Figura 6. Simulaci6 de I’arrancada de la tensio de sortida en llag obert

La figura 7 representa la tensio de sortida un cop s’ha realitzat el canvi de carrega de
1,1 Qa 2,2 Q, executant la planta en llag obert. Com es pot observar la tensi6 de sortida té
un sobrepic que arriba fins als 6,02 V, un temps d’establiment de 0,75 ms i un valor en
estat estacionari de 4,5 V.

13



Figura 7. Simulacio de la tensi6 de sortida en llag obert després de realitzar el canvi de carrega de 1,1 Qa2,2 Q

5 Control Borrés

5.1 Introducci6 a la Logica Borrosa

Les bases teoriques de la logica borrosa foren establertes al 1965 pel professor Lofti
A Zadeh de la universitat de California, a Berkeley. Aquesta logica en la que estan basats
els controladors borrosos, esta molt més a prop en esperit, de la manera de raonar dels
¢éssers humans 1 del llenguatge natural que els sistemes l0gics tradicionals. Basicament, la
logica borrosa proporciona un mitja efectiu de capturar la naturalesa inexacta del moén real.
En esséncia, els controladors borrosos proporcionen un algorisme que ens permet convertir
I’estratégia lingliistica de control basada en el coneixement d’un expert, en una estratégia
de control automatica.

Control borros 1 control convencional

- El control convencional esta basat en el model del procés (planta) a controlar, lineal
i no lineal, continu i discret, en el domini del temps o transformat. El llenguatge
propi son les equacions diferencials o en diferéncies.

- El control borrds parteix del comportament del procés a controlar. El llenguatge
propi son les regles heuristiques (propies de cada cas en estudi). I gracies a aquest
llenguatge el controlador borros €s capag de donar soluci6 al control de plantes de
dificil modelat matematic.

Alguns exemples quotidians que demostren la capacitat del control borros son:

Conduir una bicicleta.

Mantenir una escombra en posicid vertical sobre un dit.

Conduir un cotxe.

14



- Etc.

5.2 Teoria de Conjunts Borrosos

La teoria de conjunts classica dictamina que un element x pertany o no pertany a un
conjunt A. El grau de pertinenga a un grup només pot ser 1 o 0. Conseqiientment, amb la
teoria de conjunts classica és molt dificil expressar vaguetat o imprecisié d’un concepte. Es
a dir, no podem expressar de forma computacional conceptes com “gran”, “fred”, “a prop”,
etc..., ja que aquests s’associen a coses amb més graus de pertinenga que 0 o 1.

Per exemple, si definim el concepte “persona alta™ utilitzant la teoria de conjunts
classica, ho podriem representar com: {x ¢és alta si algada >= 190 cm}. Aquesta definicio
implicaria que una persona la qual tingués una alcada de 185 cm no seria considerada
“persona alta”, cosa que esta bastant allunyada de la realitat. Per la nostra manera de
raonar, aquesta persona esta considerada “alta” encara que no tant com una persona on la
seva algada fos de 195 cm. Aquest problema d’interpretaci6 apareix al intentar classificar
aquest concepte huma a través de conjunts on les seves fronteres sén abruptes i, per aixo,
es va crear la teoria dels conjunts borrosos, amb 1’anim de solucionar la incapacitat de
representacio de conceptes humans utilitzant conjunts tradicionals.

5.2.1 Conjunt Borros

Un conjunt borrds €s un conjunt sense limits abruptes ni clarament definits. Poden
existir elements amb un cert grau de pertinenga. El conjunt borrés esta associat a un valor
lingiiistic, definit per una paraula, adjectiu o etiqueta lingiiistica (molt jove, jove, adult,
major, etc). I es defineix matematicament com:

F= {(u,uF(u)]u € U} (24)

On:
- U, ¢és la variable lingiiistica.
- up(u)>[0,1], és el grau de pertinenca de la variable u .

- U, ¢és el domini d’aplicacid, anomenat en terminologia borrosa 1’Univers de
Discurs.

La funcio6 de pertinenga representa la nocié de la pertinenga parcial de un element a
una classe. En conseqiiéncia, la classe posseeix fronteres no abruptes i esta definida pels
seus elements i els graus de pertinenga associats.

Aquesta funci6 de pertinenca pot ser una corba arbitraria, i depenent de la aplicacio 1
del disseny es poden elegir diferents tipus de funcions. Els diferents tipus de funcions de
pertinenga més utilitzats son la semitrapezoidal, triangular, gausiana, acampanada (“Bell-
Shaped”), trapezoidal, sigmoidal i sigmoidal simétrica.

En el nostre cas utilitzarem el tipus de funcions de pertinenca semitrapezoidal i
triangular ja que tenen menys complexitat d’implementaci6. Aquestes estan definides de la
seglient manera:
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e Semitrapezoidal HON |
1 EN EP
1 X< ]
EN(X)= B_—X a<x<B (25
E)OL B<x 0.5 -
EP(X) =1- EN(x) (26) 0 ‘ } ‘ _
o B X
Figura 8. Funci6 de pertinenga semitrapezoidal
» Triangular [UESN |
0 x<a )
XTE g<x<
E(X): 5:(:: (27) os | £
B <x<y
v—P
1 y<X 0 | ‘ -

o B Y x
Figura 9. Funci6 de pertinenga triangular

Si la complexitat de les funcions de pertinenca ¢és elevada, afectara bastant a I’hora
de realitzar I’'implemetacio fisica mitjangant un microcontrolador, degut a que consumira
molt de temps per realitzar les operacions.

5.3 Estructura Basica d’un Controlador Borros

Com es pot observar a la figura 10, el controlador borrds esta constituit

principalment per cinc components:
=} Borrosificador }—»4 Inferéncia }—»‘ Desborosificador}

Base de dades

Figura 10. Estructura d’un controlar borrds

Controlador Borrés

SORTIDES

ENTRADES

Normalitzacié
Desnormalitzacié

e Borrosificador (Fuzzyficaci6). Realitza les funcions de convertir els valors
d’entrada en els corresponents valors lingiiistics associats a cadascun dels conjunts
borrosos. Es a dir, proporciona el grau de pertinenga de la variable d’entrada a cada
una de les variables lingiiistiques del sistema.

e Inferéncia. S’encarrega de proporcionar el valor de sortida realitzant 1’avaluaci6 de
les regles que composen el sistema borros.

e Base de dades. Conté la informacié de les funcions de pertinenca associades als
valors lingiiistics 1 els dominis fisics de cada una de les variables.
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e Base de regles. Conté el conjunt de regles lingiiistiques de control que caracteritzen
els objectius 1 ’estrateégia de control definida pels experts.

e Desborrosificador. Realitza la funci6 inversa del borrosificador. Proporciona un
valor numeric de sortida a partir d’un valor borrds de sortida generat per I’etapa
d’inferencia.

A part del controlador borros trobem dues etapes d’adaptacio:

e Normalitzacio. Realitza una adaptacié del rang de les variables d’entrada als
corresponents dominis dins del controlador (univers de discurs).

e Desnormalitzacidé. De la mateixa manera que 1’etapa de normalitzacio, realitza
I’adaptaci6 del domini de les variables de sortida del controlador als seus
corresponents dominis fisics.

Els principals parametres de disseny d’un controlador borrds son:
- Estrategia de borrosificacio.
- Base de dades.
- Base de regles.
- Inferéncia.

- Estrategia de desborrosificacio.

5.3.1 Estratégia de borrosificacio

El procés de borrosificacio esta relacionat amb les vaguetats del llenguatge natural.
Senzillament es tracta de trobar el grau de pertinenga al conjunt borrds.

L’entrada del borrosificador és sempre un valor numeéric (limitat a 1’univers de
discurs de la variable d’entrada) i la sortida és un grau de pertinenca (sempre en ’interval
de 0 a 1). El borrosificador determina per a cada valor no borros de les entrades el grau en
que aquest valor pertany a cada un dels conjunts borrosos a través de les funcions de
pertinenga; aixd es pot entendre com la codificacio dels valors d’entrada del controlador
borros.

En la definici6 dels conjunts borrosos és molt important el coneixement del sistema a
controlar, aixi com les seglients regles:

- Si el nimero de conjunts borrosos definits sobre la variable lingiiistica és elevat,
tindrem una gran resolucio, perd el cost computacional sera elevat.

- Les funcions de pertinenga amb menys complexitat d’implementacié son les
triangulars 1 les semitrapezoidals.

- La densitat de conjunts difusos a prop del punt d’equilibri del sistema a controlar
permet realitzar un control més ajustat.

5.3.2 Base de dades

En la base de dades s’inclou tot alldo que prové de I’experiéncia del dissenyador: la
definicié de ’'univers de discurs de cada variable d’entrada i sortida, el nimero de conjunts
borrosos de cada una d’elles i el disseny de les funcions de pertinenca.
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5.3.3 Base de regles

El comportament dinamic d’un sistema borrds esta caracteritzat per un conjunt de
normes o regles lingiiistiques basades en el coneixement del dissenyador. Aquests
coneixements s’expressen com senténcies del tipus:

Sl (condici6 d’entrada) LLAVORS (accid a executar)
T 0

Antecedent Conseqlient

Aquestes senteéncies poden ser de quatre tipus:
- SISO: Simple Input Simple Output.
- MISO: Multiple Input Simple Output.
- SIMO: Simple Input Multiple Output.
- MIMO: Multiple Input Multiple Output.

El conjunt de condicions d’entrada sempre esta associat a conceptes borrosos
(grups), mentre que el conjunt d’accions a executar poden ser de dos tipus diferents:

e Segons Mamdani: Cadascun dels conseqiients de les regles esta format per un
conjunt borrds.

0 Exemple:
Sl (en és N) i (Aen és Z) LLAVORS (ATon és P)

Sent. en 1 Aen: Les variables d’entrada del control.
ATon: La variable de sortida del control.

N, Z 1 P: Conjunts borrosos.

e Segons Sugeno: Cadascun dels conseqiients de les regles conté un valor escalar
amb una combinacié de les variables d’entrada.

0 Exemple:
Sl (enés N) i (Aen és Z) LLAVORS (ATon és P)

Sent. en 1 Aen: Les variables d’entrada del control.
ATon: La variable de sortida del control.
N i Z: Conjunts borrds.

P: Valor escalar (funcio6 de les variables d’entrada).
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5.3.4 Inferéncia

La inferéncia és I’estratégia de raonament que s’utilitza per obtenir la sortida del
controlador. Les técniques de raonament utilitzades son la inferéncia segons Mamdani 1 la
inferéncia segons Sugeno.

Utilitzen les operacions basiques de interseccido 1 uni6 definides de la segiient

manera:
0 Interseccido (AND) = min(A,B): ANB= {X,min(u A (x); My (x))} (28)
0 Uni6 (OR) = max(A,B): AUB={x,max(u, (xhus(x))} (29)

e Inferéncia segons Mamdani (max-min):

AND MAi = min(“ci (eN jb HACi (A N jj (30)
MAX-MIN IZ> LLAVORS My =min(p, e ) (31)
SORTIDA BORROSA i, = max(pig oo b ) (32)
pey Ape, pnATon, m
N P 77@@7777 pLcl
Ha
0 MRl
A 0 A en 0 A Aey A 0 A ATon,
puATon,
17 s
max.
0 ;
A 0 A ATon
pey A pe,
z P
l 7777777777777777777777777777
Ha
0 — ‘ : ‘ :
-A 0 A ey 0 A Aey A
€\ A€

Figura 11. Inferéncia segons Mamdani

Aquesta inferéncia es mostra en la figura 11, on:
- en1 Aey son les variables lingiiistiques d’entrada.

- N i Z son conjunts borrosos de I’error (ex), P i P son conjunts borrosos de
I’increment de I’error (Aey).
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P 1 Z representen els valors borrosos de sortida, obtinguts a partir de 1’aplicacio de
la base de regles segons Mamdani.

Uo ¢€s el resultat borrés de la sortida aplicant la inferéncia segon Mamdani.

Inferéncia segons Sugeno:

(AND Wai = min[“ei (eN}HAe, (Aeij (33)
MAX-MIN () J LLAVORS Mgy = min(u, 1 ) (34)
| SORTIDA BORROSA 1, = U (35)

-

Aquesta inferéncia es mostra en la figura 12, on:
ex1 Aey son les variables lingiiistiques d’entrada.

N i Z son conjunts borrosos de I’error (en), P i P son conjunts borrosos de
I’increment de I’error (Aey).

Z 1 P representen els valors borrosos de sortida, obtinguts a partir de ’aplicacié de
la base de regles segons Sugeno (sortides escalars).

Uo ¢és el resultat borrds de la sortida aplicant la inferéncia segons Sugeno.

pe, Ape, nATon,
N P
**************** - == - Mo~ 2= -
u
A 0 A En 0 A Aey 0 A ATon,
nATon,
P
max.
[ 1
0 \ 1
0 A ATon,

A e 0 A Ae 0 A ATon
0 N N MR N
€\ Ae .
Figura 12. Inferéncia segons Sugeno
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5.3.5 Desborrosificacio

La etapa de desborrosificacio és 1I’tltima etapa del controlador borros 1 I’encarregada
de generar un valor no-borrds a partir del valor borrds generat a I’etapa d’inferéncia.

Els metodes de desborrosificacido més habituals son:
- Centre dels maxims (CoM).
- Centre de gravetat (CoG) o centre d’area (CoA).
- Mitjana dels maxims (MoM).
| LATon,

T —
0 A ATon,
ATon% ATon?
Figura 13. Desborrosificacio per centre de gravetat utilitzant escalars (Métode Sugeno)

En el nostre cas la realitzacié de la desborrosificacio es fara mitjangant el metode per
centre de gravetat de la figura 13, ja que es podra minimitzar temps d’execucié quan
s’implementi el programa.

La formula 36 realitza aquest tipus de desborrosificacid, on ‘w’ son el maxim de les
funcions de pertinenca de cada regla com ja s’ha mencionat anteriorment i ‘ATon’ €s la
posici6 del valor escalar de sortida.

ATON* _ w AT + W, ATy,

(36)
W, + W,

5.4 Control Borros Tipus Proporcional-Integral (PI)

En un control proporcional és necessari que existeixi error per tenir una accid de
control diferent de zero. Amb accio integral un error petit positiu sempre donara una accio
de control creixent i si fos negatiu el senyal de control seria decreixent. Aquest raonament
mostra que I’error en régim permanent €s sempre zero.

e Per analogia amb un controlador convencional definim:

e(k)= Yo = y(k) on y,, - consigna (37)
Ae(k) = e(k) - e(k - 1) (38)
ATon(k) = Ton(k)— Ton(k —1) (39)
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e Equacio del controlador PI:
u=er+KIIedt:>1.1=KPé+KIe (40)

e Representacioé simbolica:

Sl eés <Valor Lingﬁistic)i Ae és <Valor Lingiiistic> LLAVORS Au és <Valor Lingiiistic>

Per tant, I’error 1 I’increment d’error quedaran de la segiient manera:

Error — e(k) = Vg — Vo, (k) (41)
Incrementd'error — Ae(k) = e(k)—e(k — 1) (42)

L’accio de control sera
ATon(k)= Ton(k)—Ton(k —1) = K e\ (k) + K, Aey (k) 43)

Yo

e

Fuzzy Logic

Contraller Brrar

ol
o

Ton(k) ? ATonik) /XX\
+
i inc. d'error /—\
o Ton(k-1) T

z Unit Dela

1
- |

T

z

Unit Delay1

Figura 14. Control borrds tipus PI

6  Model Simulink amb Control Basat en Logica Borrosa

El model simulink amb el qual es realitzaran les diferents simulacions correspon amb
la figura 15. En aquest es pot observar una scrie de blocs que s’han introduit per equiparar
aquest model al disseny experimental muntat al laboratori, el qual s’explicara més
endavant
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Figura 15. Model simulink amb control basat en 1dgica borrosa

El model simulink esta format per:
La planta del convertidor Buck (figura 5) obtinguda a I’apartat 4.3.
El control borrds Proporcional-Integral (P.I.) obtingut a I’apartat anterior (figura
14).

Un guany de % després de la tensi6 de sortida de la planta del Buck el qual

representa al cas practic un divisor de tensi6é on hi ha una resisténcia de 1 k€ 1 un
potenciometre de 1 k€. Aquest divisor ens permet adaptar el valor de sortida del
convertidor Buck a un valor de tensio que el conversor ADC podra llegir (en régim
permanent 2,5 V). Al cas practic la comparacié entre el valor de referéncia 1 el
valor de la tensié de sortida modificada (Vapc) es fara dintre del microcontrolador
dsPIC30F3010, el valor de referéncia sera de 0.0 en fraccional, el qual representa
els 2,5 V de la simulacio.

Un guany de 2L5 per obtenir el valor de I’error dins d’un rang que va de —1 a 1,

b

quedant definit el rang igual que al cas practic.

Un quantificador amb el valor 217 el qual representa 1’adaptacié del senyal

analogic a digital.

. : 1.1
Un guany de 5 que s’ha d’introduir per compensar els dos guanys (EIEJ

introduits a ’inici de la part de control.

1 Y . .
Un retard — per a representar que I’actualitzacid del cicle de treball es realitza un

cicle de periode més tard.
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: 1 .
- Un altre quantificador amb el valor o el qual representa I’adaptacio del senyal

digital a analogic.
- El bloc que genera el PWM.

- El bloc Sign, amb el que aconseguim que si I’entrada a aquest bloc és positiva la
sortida valdra 1, si és 0 valdra O 1 si és negativa valdra —1.

7 Obtenci6 dels Conjunts Borrosos i Resultat de les Simulacions

7.1 Introduccio

Per a obtenir els conjunts borrosos el primer que es fara és definir ’'univers de
discurs d’entrada, el qual per a tots els casos anira entre —1 1 1. Es declararan dues entrades
(error 1 canvi d’error) 1 una sortida. Dins de cada entrada hi haura cinc, tres o dos conjunts
borrosos, les funcions de pertinenga d’aquests seran del tipus triangulars 1
semitrapezoidals. Les variables lingiiistiques dels conjunts borrosos de les entrades podran
ser NG (Negatiu Gran), NP (Negatiu Petit), Z (Zero), PP (Positiu Petit) i PG (Positiu Gran)
depenent del nombre de conjunts borrosos. La sortida tindra tres, cinc o set conjunts
borrosos del tipus escalar, ja que s’aplicara la base de regles segons Sugeno degut a la seva
facil implementacio. Les variables lingliistiques dels conjunts borrosos de sortida podran
ser PG (Positiu Gran), PM (Positiu Mitja), PP (Positiu Petit), Z (Zero), NP (Negatiu Petit),
NM (Negatiu Mitja) i NG (Negatiu Gran).

7.2 Conjunts Borrosos (5 error, 3 increment error, 7 sortida)

En aquest primer cas s’obtindran cinc conjunts borrosos per 1’error i1 tres per
I’increment de ’error, la sortida en tindra set del tipus escalar.

La forma de les funcions de pertinenga i els rangs de 1’error son els mostrats a la
figura 16.

FI= “Yariahles Membership function plots plat paints: 181

I HG I I Ni:‘ II F‘i:‘ I I P I
T[] ~

errar =otida

XX

incerror

0.5 .

o ) ) | L 1 1 1 1 1
-1 -0s -06 04 02 1] 0.z 0.4 0.E& 0.5 1
input variakble "error"

Figura 16. Conjunt borrds de 1’error
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La forma de les funcions de pertinenga 1 els rangs de I’increment de 1’error son els
mostrats a la figura 17.

FI= “arighles Memberzhip function plots plat pairts: 181

HG il P
1 1 1

1 T 1 1
-1 0% -0 04 02 0 0.z 0.4

EEEEE soHicda
nsr
input variable “incerror”

inCerror

Figura 17. Conjunt borrds de I’increment de error

La sortida tindra els segiients valors:

- PG=0,004

- PM= 0,0011
- PP=0,0005

- Z=0

- NP =-0,0005
- NM=-0,0011
- NG =-0,004

Les bases de regles per a aquest primer cas seran:

_f [emrar iz PG and [incerrorn iz PG then [zortidais PG]1]

. Af [error iz PG and [incernor iz 2] then [zortida iz PM] 1]
A [errar iz PG] and [incerar iz NG then [zartida iz PP 1]
N [emar iz 2] and [incermar iz PG] then [zortida iz PP (1]
A [emrar iz £] and [incerror iz MG then [zortida iz HP][1]
A [emar iz 2] and [incermor iz 2] then [gortida iz £1(1]

Af [emar iz MG) and (inceror iz PG then [zortida iz P[]
L [amor iz MG] and [incerror iz Z) then [sortida = MM] 1]
A [ermor iz MG) and (incerror iz MG then [zortida iz HG] (1]
10. If [error iz PP) and [incerrar iz PG then [zortida iz PR][1]
11, If [emror iz PP] and [incerrar iz £] then [zortida iz PP (1]
12, If [emor iz PP] and [incerrar iz MG] then [zortida iz £ (1]
13, If [error iz MP] and [incernor iz PG) then [zortida iz 2] (1]
14, If [errar iz MP) and [inceror is Z) then [zortida iz NF) (1]
15, If [eror iz MP) and [incernor iz MG] then [zortida iz M) [1]

(Al s R ) OO PR L] —L
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e TensiddesortidaambR=1,1Q

La figura 18 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 2,3 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 18. Simulacio de la tensi6 de sortida amb R = 1,1 Q

e Corrental’inductorambR=1,1Q

La figura 19 representa el corrent a 1’inductor, el temps d’establiment és de 2,3 ms,
es pot observar que I’inductor treballa en tot moment en mode de conduccié continu, el
corrent mig és de 4,55 A.

¥ 10

Figura 19. Simulacio del corrent a I’inductor amb R = 1,1 Q
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e Tensid desortidaambR=22Q

La figura 20 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 2,1 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 20. Simulaci6 de la tensio de sortida amb R =2,2 Q

e Corrental’inductorambR=22Q

La figura 21 representa el corrent a I’inductor, el temps d’establiment és de 2,1 ms, el
corrent mig és de 2,27 A.

e | | | | |
]

Figura 21. Simulaci6 del corrent a I’inductor amb R =2,2 Q
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e Tensid de sortida. Canvidecarregade R=1,1Q (20W)aR =2,2Q (10 W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 22 com es produeix un
sobrepic de la tensio de sortida que arriba fins als 6,9 V i un pic de — 0,85 V respecte al
valor estacionari de la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 1,2 ms.

) W —— — —

Figura 22. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=1,1 QaR=22Q

e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=22Q (10W)aR=1,1Q (20W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 23 com es produeix un pic de
— 1,85 V respecte al valor estacionari de la tensid de sortida i un sobrepic que arriba fins
als 5,95V, el temps d’establiment és de 1,3 ms.

Figura 23. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=2,2QaR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 12V a96 VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 24 com es produeix un pic de
—1 V respecte al valor estacionari de la tensio de sortida i un temps d’establiment de 2 ms.

Figura 24. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entradade 12Va 9,6 ViR=1,1 Q

e Corrent al’inductor. Canvi de tensié d’entradade 12V a96 VambR=1,1Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 25 com es produeix un pic de
— 1,27 A respecte el valor mig del corrent a I’inductor i un temps d’establiment de 2 ms.
Després de la pertorbacio 1’arrissat del corrent disminueix.

w107

Figura 25. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 12 Va9,6 ViR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 96 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 26 com es produeix un
sobrepic de la tensid de sortida que arriba fins als 6,2 V i un temps d’establiment de 2 ms.
El temps d’establiment de 1’arrancada és 3 ms.

Figura 26. Simulacio6 de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entrada de 9,6 Val2 ViR=1,1Q

e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 9.6 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacid s’observa a la figura 27 com es produeix un sobrepic que
arriba fins els 6 A 1 un temps d’establiment de 2 ms. Després de la pertorbacié 1 arrissat
del corrent augmenta. El temps d’establiment de 1’arrancada és 3 ms.

w10°

Figura 27. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 9,6 Val2 ViR=1,1Q
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7.3 Conjunts Borrosos (3 error, 3 increment error, 5 sortida)

En aquest segon cas s’obtindran tres conjunts borrosos per l’error i1 tres per
I’increment de I’error, la sortida en tindra cinc del tipus escalar.

La forma de les funcions de pertinenca i els rangs de 1’error son els mostrats a la
figura 28.

FIS “ariahles Membership function plots  Plot paints: 181

o b HG _ i Pz

errar outputl

incerror

1 1 1 1 = 1 1 1 1
-1 05 06 04 02 0 0.z 0.4 05 0.5 1
input variable "error"

Figura 28. Conjunt borrds de I’error

La forma de les funcions de pertinenga 1 els rangs de I’increment de 1’error son els
mostrats a la figura 29.

FIZ “Yariables hemberzhip function plots plot points: 181
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input warisble "incerror”

inCerrar

Figura 29. Conjunt borrds de I’increment de error

La sortida tindra els segiients valors:
- PG =0.002
- PP=0.001
- Z=0
- NP=-0.001
- NG =-0.002
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Les bases de regles per a aquest segon cas seran:

1.1¢ ] : iz PG) then [outpul] iz PG) (1)
2. F [ermar iz PGE) and [incerar iz £] then [output] iz F'F'] 1]
3 1F [erar iz PGE) and [incerar iz MG] then [u:uutpuH iz L] [1]
4, If [error iz £] and [incerror i PG then [output] 12 PP [1]
A1 [error iz £] and [incerror iz NG) then [n:nutpuﬂ iz MF][1]
E. If
7f
g f
9 1If

[errar iz £ and [incermrar iz £] then [output] iz Z] 1]
[errar iz MGE) and [incemrar iz PG] then [u:uutpuH iz L] [1]
[ermar iz HGE] and [incermor iz £] then [output] iz NF'] 1]
[emar iz MGE] and [incerar iz MG] then [output] is MG (1)

e Tensi6ddesortidaambR=1,1Q

La figura 30 representa la tensié de sortida, el temps d’establiment és de 2,3 ms 1 el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 30. Simulacio de la tensi6 de sortida amb R = 1,1 Q
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e Corrental’inductorambR=1,1Q

La figura 31 representa el corrent a I’inductor, el temps d’establiment és de 2,3 ms,
es pot observar que I’inductor treballa en tot moment en mode de conduccié continu, el
corrent mig és de 4,55 A.

¥ 107
Figura 31. Simulaci6 del corrent a I’inductor amb R = 1,1 Q

e Tensido desortidaambR=22Q

La figura 32 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 2,1 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 32. Simulacio de la tensio de sortida amb R =2,2 Q
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e Corrental’inductorambR=22Q

La figura 33 representa el corrent a I’inductor, el temps d’establiment és de 2,1 ms, el
corrent mig és de 2,27 A.

e i | | | |
0

Figura 33. Simulacio del corrent a I’inductor amb R =2,2 Q

e Tensio de sortida. Canvide carregade R=1,1Q (20W) aR=2,2Q (10 W)

Realitzada la pertorbacié als 3 ms s’observa a la figura 34 com es produeix un
sobrepic de la tensi6 de sortida que arriba fins als 6,8 V 1 un pic de — 0,7 V respecte al
valor estacionari de la tensi6 de sortida, el temps d’establiment és de 1,2 ms.

Figura 34. Simulacio de la tensioé de sortida amb canvi de carregade R=1,1QaR=22Q
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e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=22Q (10W)aR=1,1Q (20W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 35 com es produeix un pic de
— 1,8 V respecte al valor estacionari de la tensid de sortida i un sobrepic que arriba fins als
5,8 V, el temps d’establiment és de 1,2 ms.

Figura 35. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=2,2QaR=1,1Q

e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 12V a96 VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 36 com es produeix un pic de
—1 V respecte al valor estacionari de la tensio de sortida i un temps d’establiment de 2 ms.

Figura 36. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entradade 12Va 9,6 ViR=1,1 Q

35



e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 12Va96VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 37 com es produeix un pic de
— 1,27 A respecte el valor mig del corrent a I’inductor i un temps d’establiment de 2 ms.
Després de la pertorbacidé I’arrissat del corrent disminueix.

w10°

Figura 37. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 12Va9,6 ViR=1,1Q

e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 96 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 38 com es produeix un
sobrepic de la tensid de sortida que arriba fins als 6,2 V i un temps d’establiment de 2 ms.
El temps d’establiment de 1’arrancada és 3 ms.

w10°

Figura 38. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entrada de 9,6 Val2 ViR=1,1Q
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e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 9.6 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 39 com es produeix un
sobrepic que arriba fins els 6 A i un temps d’establiment de 2 ms. Després de la
pertorbacio 1’arrissat del corrent augmenta. El temps d’establiment de 1’arrancada és de 3
ms.

Figura 39. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 9,6 Val2 ViR=1,1Q

7.4 Conjunts Borrosos (2 error, 2 increment error, 3 sortida)

En aquest darrer cas s’obtindran dos conjunts borrosos per I’error i dos per
I’increment de I’error, la sortida en tindra tres del tipus escalar.

La forma de les funcions de pertinenga i els rangs de I’error son els mostrats a la
figura 40.

FIZ “ariahles MWembership function plots plat paints: 181

E’x o . EH _ EP

errar =0Hida

XX

inCerror

0.3 9

1 1 1 1 1 1 1
-1 -08 -0 -04 02 1] 0z 0.4 0.6 0.3 1
inpLt variable "error”

Figura 40. Conjunt borrés de 1’error
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La forma de les funcions de pertinenga 1 els rangs de I’increment de 1’error son els
mostrats a la figura 41.

FIS “Yariahles hembership function plots plat pairts: 181

CH CP

ggzig zortics
0arF .

incerrar

1 1 1
-1 -0 -0 04 02 1] nz2 0.4 05 0s 1
input variable “incerrort

Figura 41. Conjunt borrds de I’increment de error

La sortida tindra els segiients valors:

- P=0.003
- Z=0
- N=-0.003

Les bases de regles per a aquest tercer cas seran:

f[error iz EP] and [incerror iz CH) then [zorhida iz 2] [1]
f[ermar iz EM] and [incerar is CF) then [zartida is £ [1]
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e TensiddesortidaambR=1,1Q

La figura 42 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 1,8 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 42. Simulacio de la tensio de sortida amb R = 1,1 Q

e Corrental’inductorambR=1,1Q

La figura 43 representa el corrent a 1’inductor, el temps d’establiment és de 1,8 ms,
es pot observar que I’inductor treballa en tot moment en mode de conduccié continu, el
corrent mig és de 4,55 A.

¥ 10

Figura 43. Simulacio del corrent a I’inductor amb R = 1,1 Q

39



e Tensid desortidaambR=22Q

La figura 44 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 1,6 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

Figura 44. Simulacio de la tensio de sortida amb R =2,2 Q

e Corrental’inductorambR=22Q

La figura 45 representa el corrent a I’inductor, el temps d’establiment és de 1,6 ms, el
corrent mig és de 2,27 A.

e | | | | |
]

Figura 45. Simulaci6 del corrent a I’inductor amb R =2,2 Q
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e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=1,1Q (20W) aR=2,2Q (10 W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 46 com es produeix un
sobrepic de la tensi6 de sortida que arriba fins als 6,9 V i un pic de — 0,8 V respecte al
valor estacionari de la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 1 ms.

L e e

Figura 46. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=1,1QaR=22Q

e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=22Q (10W)aR=1,1Q (20W)

Realitzada la pertorbaci6 als 3 ms s’observa a la figura 47 com es produeix un pic de
— 1,9 V respecte al valor estacionari de la tensid de sortida i un sobrepic que arriba fins als
5,9V, el temps d’establiment és de 1,1 ms.

Figura 47. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=2,2QaR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 12V a96 VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 48 com es produeix un pic de
—1 V respecte al valor estacionari de la tensio de sortida i un temps d’establiment de 1,6
ms.

Figura 48. Simulacio6 de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entradade 12Va 9,6 ViR=1,1Q

e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 12Va96VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 49 com es produeix un pic de
— 1,27 A respecte el valor mig del corrent a I’inductor i un temps d’establiment de 1,6 ms.
Després de la pertorbacid I’arrissat del corrent disminueix.

w10°

Figura 49. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 12Va9,6 ViR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 96 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 50 com es produeix un
sobrepic de la tensid de sortida que arriba fins als 6,2 V 1 un temps d’establiment de 1,3
ms. El temps d’establiment de 1’arrancada és de 2,3 ms

Figura 50. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entrada de 9,6 Val2 ViR=1,1Q

e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 9.6 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacié s’observa a la figura 51 com es produeix un sobrepic que
arriba fins els 6 A i un temps d’establiment de 1,3 ms. Després de la pertorbacié 1’arrissat
del corrent augmenta. El temps d’establiment de 1’arrancada és de 2,3 ms

w10°

Figura 51. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 9,6 Val2 ViR=1,1Q
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Les conclusions a les qual es poden arribar després d’haver dissenyat diferents
conjunts borrosos tant per I’error com per I’increment de I’error, aixi com per la sortida és
que s’ha d’arribar a un compromis entre el temps que tarda el sistema en estabilitzar-se
després d’arrancar i el temps que tarda en estabilitzar-se després d’haver-se produit un
canvi de carrega o un canvi de la tensi6 d’entrada. Aquest compromis ve donat pel nimero
de conjunts borrosos, pel rang de les diferents funcions de pertinenca, aixi com pels valors
de les funcions de pertinenga de la sortida.

En aquest cas, també es pot arribar a la conclusi6 que no per tenir més conjunts
borrosos la resposta del sistema sera millor, ja que pels tres casos dissenyats les respostes
no difereixen molt unes de les altres.

8  Control de Corrent Maxim

8.1 Funcionament

La sortida del convertidor es controla mitjancant el corrent de pic de 1’inductor (ir).
El senyal d’entrada de control és el corrent de referéncia irgr(t), sent el seu valor el que
controla el PMOS, tenint en compte que i;(t) seguira I’evolucid del corrent de referéncia
(irer(t)). El cicle de treball d(t) no es controla de forma directa, perd depén del corrent de
referéncia (irgr(t)), aixi com del corrent a I’inductor, de la tensié de sortida i de la tensio
d’alimentacio.

D=
=
L .
11
81 7 BEu . T a2
LT IR'A' Al .
1
d
n Rl RZ &
Vgl [ F L= e Dl C L
1I].2<_jl 12 AN 471 2.2 2.2
ﬂ\ RE clock =
1l {t)REf
e
~ E 8]
) comparador
iref (tIRE Latch
iref (t)

Figura 52. Esquema basic del control de corrent maxim d’un convertidor Buck
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El circuit de la figura 52 representa 1’esquema basic del control a freqiiéncia constant
per pic de corrent. El pols de rellotge a I’entrada Set del Latch inicia el periode de
commutacio (transistor ON), provocant que la sortida Q del Latch es mantingui en alt, 1 per
tant fent conduir el transistor . Mentre el transistor condueix, el corrent i (t) augmenta amb
un pendent positiu m;, el qual depén dels valors de la inductancia i de la tensi6 del
convertidor.

Quan el corrent a I’inductor 1;(t) s’iguala al corrent de control irgr(t), €l controlador
commuta el transistor a OFF 1 el corrent a I’inductor decreix amb un pendent negatiu m,
per a la resta de periode de commutacio.

Normalment s’utilitza un llag de tensio per regular la tensio de sortida Vo(t), per fer-
ho es compara la tensié de sortida del convertidor Buck amb una tensi6 de referéncia per
aixi poder generar un senyal d’error. Aplicant aquest senyal d’error a una xarxa
compensadora s’obtindra el senyal de control igrgp(t).

8.2 Inestabilitat per D > 0,5

Com es demostrara més endavant, un convertidor amb control de corrent maxim és
inestable quan en estat estacionari el cicle de treball és superior a 0,5. Per a evitar aquesta
inestabilitat, es modificara el control introduint una rampa addicional al corrent de sensat
de la bobina 1.(t).

A
Senyal de control i rer(t)
i (t)
i (0) M -me
0 d.Ts Ts t =
Estat del ON OFE
transistor:

Figura 53. Forma d’ona del corrent a I’inductor i del senyal de control iggr per circuit de la figura 52

La figura 53 mostra la forma d’ona genérica del corrent a 1’inductor iL(t) operant en
mode de conduccio6 continu. El corrent iy (t) augmenta amb un pendent positiu m; durant el
primer subinterval i disminueix amb un pendent —m; durant el segon subinterval. Les
expressions generals dels pendents m; 1 —m; son:

(44)

Vg
“m, =2 (45)
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on
V,: Tensi6 d’entrada del Buck.
Vo: Tensio de sortida del Buck.
L: Inductancia de la bobina.

Una vegada coneguts els pendents m; i —m; es poden determinar les relacions entre
lL(O), iREFa lL(TS) 1d-Ts.

Durant el primer subinterval, el corrent a I’inductor creix amb un pendent m; fins
que s’iguala al senyal de control igg.

i, (d'Ts)=1ipg =1,(0)+m,-dTs (46)
Desenvolupant d
d= iREF — 1L(O) (47)
m, T

De manera similar, per al segon subinterval tenim que

i, (Ts)=i, (d'Ts)—m,-dTs (48)
1 substituint I’equaci6 (46) en (48) obtenim

i, (Ts)=1, (0)+ m,-dTs —m,-d"Ts (49)

En estat estacionari, i (0) = i(Ts), d = D, m; = M; i mp = M,. Inserint aquestes
relacions en I’equacio (49) tenim que

M, DTs-=M,-DTs =0 (50)
O el que és el mateix

&:3 (51)
, D

Considerem ara una petita pertorbaci6 del corrent a I’inductor en t = 0.
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A

i, (0)=1,, +i.(0) (52)

Per estudiar I’estabilitat del control de corrent maxim quan s’aplica una petita
pertorbacid i (nTs), hem de considerar que la pertorbacié tendeix a zero després de n
periodes.

I és el valor de 1.(0) en estat estacionari i es considera que 1.(0) €s una pertorbacio
petita comparada amb Iy.

En la figura 54 es mostren les formes d’ona del corrent a I’inductor i.(t) 1 del corrent
a I’inductor pertorbat 1. (t). Per a que quedi més clar, el valor de la pertorbacio del corrent a
I’inductor s’ha exagerat.

ic(®) A

i rer 7. (Ts)  formadonaen

estat estacionari
| LO + TL (0)

ILO

R forma d'ona
dTs perturbada
0 (D+d).Ts D.Ts Ts t

Figura 54. Formes d’ona del corrent a I’inductor, estacionari i pertorbat

El convertidor opera en estat estacionari, per tant, els pendents m; i m, essencialment

no varien. Es considera que el valor 1.(0) és positiu, llavors el valor (d'Tsj ¢s negatiu. En
I’interval 0 <t < (D + dj-TS la diferencia entre les formes d’ona ¢és 1.(0). Per la qual cosa

en el segiient subinterval [D + dj'Ts <t < T la diferéncia entre les formes d’ona és i (Ts),

sent aquest un valor negatiu.

Es pot utilitzar la forma d’ona en estat estacionari en I’interval (D + dJ'TS <t<Ty

per a expressar i.(0) com el pendent m; multiplicat per I’interval —u-Tj.

A

iL(0)=—m, 4T, (53)
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Amb el mateix criteri es pot utilitzar la forma d’ona pertorbada per a expressar 1 (Ts)

com a la pendent —m, multiplicada per I’interval —d-Tj.

iL(Ty)=m,-dT;

(54)

Utilitzant I’expressio (53) per a eliminar la variable (Ai de I’equacio (54) ens queda

O
m,
I tenint en compte I’expressio (51), I’equacié (55) ens queda

()= ﬂ(o)(_%j

Generalitzant per a n periodes de commutacio, obtenim la segiient expressio:

AN

Lot)= -2 <o) <o) - 2

(55)

(56)

(57)

(58)

A
Si n tendeix a infinit, la pertorbacio i (nTy) tendeix a zero quan a és inferior a la

unitat 1 tendeix a infinit quan a és major a la unitat.

D<1
D|

. 0 quan
iL -(n-TS * vl

00 quan

D>l
DV

Per tant, per a que el controlador operi de forma estable és necessari que

D <0,5
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8.3 Rampa de Compensacio del Control de Corrent Maxim

La inestabilitat per a cicles de treball majors a 0,5 és un inconvenient important del
control de corrent maxim, el qual no depen de la tipologia del convertidor. Per a fer que el

convertidor sigui estable per a tots els cicles de treball possibles s’afegeix una rampa
artificial de compensacio al corrent de sensat.

Aquesta rampa compensadora té efectes qualitatius de reduir el guany del llag de
realimentacio de sensat de corrent.

A

(Irer -ia(t))

0 d.T T t

Estat del ON

: OFF
transistor:

Figura 55. Rampa addicional compensadora. El transistor commuta quan iy (t) = irgp-ia(t)

o2
{4
. - i1
S17 GBu s | &2
LT ST, "
]
d
n Rl R2Z =&
Vgz  F s P ol oL
:LD.ZIC)l 12 7 A 471 2.2 2.2
RE clock
il (t)RrEf
+H¥+ ia(t)Rf o
0, —
FAY rampa artificial
+
= R o
i comparador
ireft (£t REf
Latch
iref (t)

Figura 56. Estabilitzaci6 del control de corrent maxim amb rampa addicional
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La rampa artificial presenta un pendent m, que fara que el controlador faci commutar
el transistor a OFF quan

iREF = ia(d'Ts)+iL(d'Ts) (61)

On 1,(t) és la forma d’ona de la rampa artificial. D’aquesta manera, el transistor
commutara a OFF quan el corrent de la bobina sigui igual a

iL (d'Ts ) = iREF - ia (d'Ts ) (62)

A continuacié analitzarem 1’estabilitat del control de corrent maxim amb la rampa
compensadora.

La relaci6 entre i (0) i 1(Ts) es pot determinar Unicament considerant 1’interval
(D + d)-TS <t <T. Les expressions 1.(0) 1 i (Ts) es poden expressar en funcié de m;, m, i

ma.

A

i, (0)=—-dTs(m, +m,) (63)

AN

iL(TS): _d'Ts'(ma +m2) (64)

Aillant les variables del cicle de treball d en les equacions anteriors

AN

i (Ty)= fL(o)(- ﬁ] (65)

m, +m,

Aplicant I’analisi per a n intervals de commutacid, I’expressio (65) queda

(0T =ir((n-1)T, )-(—HJ - n(o){-w]n ~i(0)p"  (66)

m, +m, m, +m,
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i.(0)

(irer -ia (1))
iREF
forma d'ona en

estat estacionari

lo+17.(0)

IL0

R forma d'ona
i, (Ts) perturbada

0 (D+d).Ts DT Ts t

Figura 57. Formes d’ona del corrent a I’inductor, estacionari i pertorbat amb rampa de compensacio

Per a n periodes de commutacié la magnitud de pertorbacié evolucionara segons

0 quan _mp, My
A +
iL~(n~TS)( N i, (67)
m, —m,
oo quan |- ——=2{ > 1
I'Il1 + ma

Per a que el control sigui estable s’ha de complir que el pendent m, tingui un valor
tal que [ sigui menor a la unitat.

p=——2 e (68)

m, +m,

Si considerem coneguts els valors dels pendents m; 1 m,, podem utilitzar I’expressio
(51) per a aillar m; de I’equacié (68) i expressar [ en funcié de D, m, i m,.

(69)

Un valor usual per a m, ¢s
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m, = %-mz (70)

Es pot verificar que amb la relacié de 1’equacio (70) = -1 per a un cicle de treball
de D = 1. Aquest és el minim valor de m, per a D = 1 que assegura I’estabilitat.

Un altre valor tipic €s

m, = mp (71)

El qual provoca que el valor de B sigui zero per a tots el possibles valors de D. I com
a resultat 1.(Ts) €s zero per a qualsevol valor de iL(0). Aixo fa que el controlador no es
saturi. El sistema resol qualsevol error passats n periodes de commutacio (Ts).

8.4 Model Simulink amb Control de Corrent Maxim

ot
Ciock To'Workspace
| 12
Wy -
. ' B il > il
: L r: |

To Workspaces
| | U ¥ ';I Ve |

To\Workspace?
Step

io wo ‘;I Vo |
. ToWorkspaces
m Planta Buck
Stepd .
Step2
m— Steps &

Stepa

[ A ]

r Constant!

4—|7

Transfer Fen

IREF ks+k'z

&
o

|_ 5
&
o

Repeating

Seguencel

W

Fy

n

Pulse
Generatar

MATLAB
Function

MATLAB Fen

Sign1 Saturation?

Figura 58. Model simulink amb control de corrent maxim

El model simulink del convertidor Buck amb control de corrent maxim de la figura
58 esta format per:

- Laplanta del convertidor Buck (figura 5) obtinguda a I’apartat 4.3.
- El bloc PWM el qual representa la rampa de compensacio.

- Un llag de tensio per regular la tensié de sortida Vo(t), per fer-ho es compara la
tensio de sortida del convertidor Buck amb una tensi6 de referéncia per aixi poder
generar un senyal d’error. Aplicant aquest senyal d’error al bloc transfer Fcn, el
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qual mitjangant un programa realitza un control PI analogic, generarem el corrent
de referéncia (irgr).

- Un sumatori on s’incloura el corrent de I’inductor, el PWM (que representa la
rampa de compensacid) i el corrent de referéncia (irgr).

- El bloc Sign, amb el que aconseguim que si I’entrada a aquest bloc és positiva la
sortida valdra 1, si és 0 valdra O 1 si és negativa valdra —1.

- Un generador de polsos.

- Un bloc que realitzara 1’operaci6 de comparar la generacié de polsos amb el
resultat obtingut al bloc Sign. Aquest bloc anomenat MATLAB Function crida a un
petit programa que realitzara aquesta operacio.

e Programa que genera el control Pl analogic per obtenir el corrent irgr.

% disseny d'un controlador PI: k* (s+z)/s

$per un sistema G(s)=num/den garantitzant un marge de fase desitjat.
num=[4491.84 608280170]

den=[1 18443.31 450303881.39]

% disseny del PI

fim=60; % marge de fase desitjat
w=logspace(-3,5,1000) ;

[m, £] =bode (num, den, w) ;

ind=find (f<(-180+fim+5)) ;
z=w(ind (1)) /10

k=1/m(ind (1))

[ng,dgl =series([k k*z], [1 0],num,den);
figure (1)

margin (ng, dg)

Codi 1. Disseny d’un control PI analogic
Per a poder generar el control PI analogic s’ha de calcular la funci6 de transferéncia

Vv : -
G(S) =—2 que s’introduira al programa.
lREF

Sabent que

X(t)= Ax(t)+ Bu(t) (72)

s:x(s)= Ax(s)+ Bu(s) (73)
Desenvolupant tenim que

(s1-A)}x(s)=Bu(s) (74)

1 deixant-ho en funci6 de X(s) i u(s) I’equaci6 (74) queda de la segiient manera
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=(sI-A)"B (75)

on

o) 6)

El valor de la matriu A s’ha agafat el valor de A, de I’equacié (23) i el de la matriu B
el de B; de la mateixa equacid, per tant després de realitzar la matriu inversa de

(s-I — A)_1 tenim que 1’equaci6 (75) té el resultat segiient:

1 ( ) 240000-s + 4288560000
S
536040000

Ve

- (77)

u(s)  s? +1844331's +450303881,39

Les funcions de transferéncia de GuiL (s)i Guy, (s) son:

G | (S)zlL(S): 2 240000s + 4288560000 78)

ui, u(s) s +1844331's +450303881,39

ve(s 536040000

G, ()-8 (79)

c u(s) s? +1844331's + 450303881,39

IREF

RI(R+rE)

va
K)
b

vy

(R*redf(R+rc)

O
;g;
Y

Figura 59. Diagrama de blocs per obtenir Vg en funcié de irgp
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De la figura 59 es pot deduir que
u(s)z Iper (S)_iL (S) (80)

De les equacions (78) 1 (79) podem desenvolupar

i(s)=G; (shus) (81)

L
ve(s)=Guy, (s)uls) (82)
1 substituint I’equaci6 (81) en 1’equacié (80) tenim que

u(s) = lpgp = GuiL (S)u(s) (83)

De I’equacio (7) sense tenir en compte la pertorbacié del corrent (ip) sabem el valor
de Vo

R.
v, = Rt i [ R (84)
R +r. R +r1.

substituint les equacions (81) 1 (82) a aquesta darrera equacid ens queda

Vo[ Yo 60+ o 0]t 9

aplicant a I’equacio (85) I’equaci6 (83) tenim que

O O e L) CRRES) )

1 un cop desenvolupat

V, [ Rt R
= G_. ‘G 87
Tppr (R+rcj ulL(S)+[R+rc] uVC(S) &7



Finalment aplicant els valors corresponents a cada variable obtenim la funcié de

. \Y/ . . .
transferéncia de G(s) =—2 que s’aplicard al numerador (num) i denominador (den) de

codi 1.

Magnitude (dB)

Phase (deq)

40 T

45

'
oo
[}

-135

B i Sy Sy Upar g Uy Sy oy ) SRy RPN S JUy Sy Y U U S SO U U P S RS

REF

Vo 449184s+ 608280170 E8)
igee S0 +1844331s +450303881,39

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm =555 deg (gt 2.97e+004 radizec)
T

10° 107 10t 10° 10° 10

Freqguency (radfzec)

Figura 60. Diagrama de bode

e Programa aplicat al bloc MATLAB Function

function valor = latch(v)

global wvalor;

if v(1)==
valor=1;

else

if v(2)==

end
end

valor=0;

Codi 2. Latch

Amb aquest codi aconseguim generar el periode del cicle de treball, si el generador
de polsos esta a 1 la sortida valdra 1, per tant el periode del cicle de treball també estara a
1. En canvi quan la variable que proporciona el bloc Sign esta a 0 (la qual cosa voldra dir
que s’ha igualat el corrent a I’inductor (i) amb el corrent de referéncia (irer)) el periode
del cicle de treball estara a 0.
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e TensiddesortidaambR=1,1Q

La figura 61 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment ¢és de 3 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

¥ 10
Figura 61. Simulacio de la tensi6 de sortida amb R = 1,1 Q

e Corrental’inductorambR=1,1Q

La figura 62 representa el corrent a 1’inductor, el temps d’establiment és de 3 ms, es
pot observar que I’inductor treballa en tot moment en mode de conduccié continu, el
corrent mig és de 4,55 A.

Figura 62. Simulacio del corrent a I’inductor amb R = 1,1 Q
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e Tensid desortidaambR=22Q

La figura 63 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 2,3 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V.

2 ______________________________________________________________________

0
0 1 2 3 4 5 B
w107

Figura 63. Simulacio de la tensio de sortida amb R =2,2 Q

e Corrental’inductorambR=22Q

La figura 64 representa el corrent a I’inductor, s’observa com es produeix un
sobrepic que arriba fins als 4,2 A, el temps d’establiment és de 2,3 ms, el corrent mig és de

2,27 A.

= ) : : ) :

T NS NSRRI SRR U RPN SUp RSN UURY SRR

- - -
i | |

0 1 2 3 4 5 B

w107

Figura 64. Simulacio del corrent a I’inductor amb R =2,2 Q
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e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=1,1Q (20W) aR=2,2Q (10 W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 65 com es produeix un
sobrepic de la tensid de sortida que arriba fins als 6,2 V, el temps d’establiment és de 2,3
ms.

Figura 65. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=1,1QaR=22Q

e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=22Q (10W)aR=1,1Q (20W)

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 66 com es produeix un pic de
— 1,3 V respecte al valor estacionari de la tensi6 de sortida, el temps d’establiment és de
2,3 ms.

' ' ' ' ' i
' ' ' ' ' )

B beaemeaan e T=T=I==I=T=T=" S T=T=T=y === =T =t=t=t= ==, Tl T= == Mooooaoooon -
o I v I I ' [

' ' ' ' ' )

' ' ' ' ' i

w10°

Figura 66. Simulacio de la tensié de sortida amb canvi de carregade R=2,2QaR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 12V a96 VambR=11Q

Realitzada la pertorbaci6 als 3 ms s’observa a la figura 67 com es produeix un pic
que no arriba a —0,1 V respecte al valor estacionari de la tensié de sortida i un temps
d’establiment de 1 ms.

w10°

Figura 67. Simulaci6 de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entradade 12Va 9,6 ViR=1,1Q

e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 12Va96VambR=11Q

Realitzada la pertorbacié als 3 ms s’observa a la figura 68 com no es produeix cap
pic, té un temps d’establiment de 1 ms. Després de la pertorbacié [’arrissat del corrent
disminueix.

w10°

Figura 68. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 12Va9,6 ViR=1,1Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 96 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbacio als 3 ms s’observa a la figura 69 com es produeix un
sobrepic de la tensid de sortida que no arriba fins als 5,05 V i un temps d’establiment de 1
ms.

2 ______________________________________________________________________ —

0 | | | | |
0 1 2 3 1 5 B
w10°

Figura 69. Simulacio6 de la tensié de sortida amb canvi de tensio d’entrada de 9,6 Val12 ViR=1,1 Q

e Corrent a I’'inductor. Canvi de tensié d’entradade 9.6 Val2VambR=11Q

Realitzada la pertorbaci6 s’observa a la figura 70 com no es produeix cap sobrepic, té
un temps d’establiment de 1 ms. Després de la pertorbacié [’arrissat del corrent augmenta.

Figura 70. Simulacio del corrent a I’inductor amb canvi de carregade 9,6 Val2 ViR=1,1Q
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Si es comparen els resultats obtinguts amb el control basat en logica borrosa i amb el
control de corrent maxim es pot arribar a la conclusiéo que el temps d’establiment de
I’arrancada és més rapid mitjangant el control basat en logica borrosa. Si es produeixen
canvis de tensié d’entrada els millor resultats s’obtenen amb el control de corrent maxim,
ja que quasi no s’aprecien variacions de la tensié de sortida quan es produeixen els canvis.
Quan es produeixen canvis de carrega, amb el control basat en ldgica borrosa obtenim un
menor temps d’establiment després de realitzar el canvi perd un major sobrepic en front del
control de corrent maxim on tenim menys sobrepic pero més temps d’establiment.

9  Desenvolupament Fisic del Control Basat en Logica Borrosa

9.1 Introduccio

Per a implemetar la part de control del convertidor Buck es fara servir un
microcontrolador de la casa Microchip. L’eleccié d’aquesta marca €s degut a que tenen una
serie d’elements de suport que fan que la programacio sigui molt senzilla.

Disposa d’un depurador i programador basic (MPLAB ICD2), aquest es mostra en la
figura 71, és un depurador de codi font en ensamblador o C, amb possibilitat d’executar
pas a pas i situar punts de parada molt flexibles. Es una eina de baix cost fabricada per
Microchip que pot ser utilitzada com un programador de dispositius dsPIC30F.

Caracteristiques fonamentals:
- Alta velocitat d’operacio.
- Connexi6 amb el PC per port serie o USB.
- Pot ser utilitzar com un programador de baix cost.

- Suporta tot el rang de la tensi6 d’alimentacio.

Figura 71. MPLAB ICD2

Per programar els diferents microcontroladors utilitzarem el programa MPLAB IDE,
juntament amb el compilador de C anomenat C30. Amb aquests, aconseguim una
visualitzaci6 amena i senzilla del codi elaborat, a més d’una facil execuci6 i compilaci6.

9.2 Microcontrolador dsPIC30F3010

S’ha optat per fer servir el microcontrolador dsPIC30F3010 ja que ens permet
treballar en nombres fraccionals 1 disposa dels moduls PWM i1 ADC que necessitarem per
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generar el periode del cicle de treball 1 convertir I’adquisici6 de les dades de la sortida del
convertidor. A més a més ens permet treballar a una freqiiéncia de rellotge de fins a 120
MHz.

9.2.1 Caracteristiques Principals del Microcontrolador dsPIC30F3010

Freqiiencia d’operacio: 40 MHz mitjangant rellotge extern.

4 MHz a 10 MHz mitjangant oscil-lador extern,
amplificables mitjancant un multiplicador intern (Fcpk).

- Memoria de programa: 24 Kbytes de memoria FLASH.
- Memoria de dades: 1 Kbytes de memoria RAM 1 1 Kbytes de memoria EEPROM.

- 29 fonts d’interrupcid, de les quals 3 son externes i1 8 poden ser seleccionades amb
nivell de prioritat.

- 6 sortides PWM, on les seves caracteristiques estan explicades a 1 apartat
corresponent al PWM.

- Conversor analogic digital de 10 bits, on les seves caracteristiques estan explicades
a I’apartat corresponent al CAD.

- Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)and Oscillator Start-up Timer
(OST).

- Watchdog Time (WDT).

- Codi de protecci6 programable.
9.3 Modul PWM

9.3.1 Introduccio

PWM son les sigles de Pulse Width Modulation o Modulaci6é per Amplada de Pols.
Avui dia molts dels microcontroladors comercials incorporen aquesta funcié hardware, que
es pot utilitzar per aconseguir una sortida analogica a partir d’un senyal digital a través de
la variaci6 del valor eficag del senyal. Aixo s’aconsegueix modulant I’amplada del pols en
un tren de polsos.

Per un pols més ample, el valor efica¢ del senyal és major que per un pols més estret,
pel que variant I’amplada de pols del tren de polsos del senyal es pot aconseguir un senyal
on el seu valor eficag varii de la forma desitjada.

Periode de la senyal Valor mig

Amplada de pols
wvariable

Figura 72. Tren de polsos d’amplada variable
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9.3.2 Estructura general
A la figura 73 es mostra un esquema general del modul PWM del dsPIC30F3010.

El modul PWM disposa de 3 generadors PWM 1 cadascun d’ells disposa de dos pius
per a la sortida dels senyals d’amplada de pols variable. També disposa de dos pius de
fallada 1 dos generadors de temps mort.

v,

P
FWMCOHN1
FWM Enabke and Mode SFRx
OTCON Dwad-Tima Cankol SFRs
FLTACOMN Faull Fin Conrol SFRs
FWI Manual
Sl Contral SFR
Pt Generator £3
r—-— — — ———— |
} |
| |
3 | I
- [ |
I | I
o ' harrel 3 Dead. T, ] Fomaan
o Ganargkar and st
Cvamida Logie —g PV
g M et Perrl s Dad oW — P i+
Ganarakar and
FIAWMIL
M Overdeloge M e —=
Black
_| P Genenato \
i &1 Chanred 1 Dead-Tme = EF Lt
Ganarglar and
bt Cwamoa Logic [ 5 P
I FLTA
Special Evant
Spackal Event Triggar
| |

PWM time base

Figura 73. Esquema general del modul PWM

9.3.3 Generacio de la base de temps

La base de temps estableix els instants en que finalitzen els cicles de treball, aixi com
els instants de comencament d’un nou periode per al senyal de sortida desitjada.

La base de temps del PWM esta proveida d’un temporitzador de 15 bits amb un
preescaler i un postescaler. Els 15 bits del temporitzador sén accessibles a través del
registre PTMR. La base de temps s’activa o desactiva mitjancant el bit 15 de PTCON.

L’usuari pot definir la base de temps establint el periode i el cicle de treball desitjat,
valors que haura de carregar als registres PTPER 1 PDCx.
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9.3.3.1 Principi de funcionament de la base de temps.

El temporitzador comenga a comptar incrementant el valor del seu registre associat
(PTMR), amb cada pols del senyal del rellotge que li arriba. La freqiiencia del rellotge
(Fck) pot ser definida per 1’usuari 1 podra ser tan petita com la freqiiencia de treball del
dsPIC30F3010 (Fcy).

Aquest valor contingut al registre PTMR es compara cada Tcy (periode de treball del
dsPIC30F3010) amb el periode del senyal desitjat introduit al registre PTPER. En el
moment en que el valor del temporitzador coincideixi amb el valor carregat al PTPER,
comengara un nou periode.

Al mateix temps, el valor del temporitzador es compara cada Tcy/2 amb el valor del
cicle de treball desitjat introduit al registre PDCx. En el moment que el valor del
temporitzador coincideixi amb el valor carregat al registre PDCx, la sortida canviara
d’estat. Si estava a nivell alt, passara a nivell baix i viceversa.

Zara malch
Pariod match e Clock p PTEN
PTMODT | o)
PTMODO
Tovy —I>L Prescaler ol
11, 1:4,1:16, 1:64 L
| PTMR Ragistar < PTMR clock
Timer rasat
Up/Down
-, ol
Zero match PTDIR (PTMR<15=)
Zara datect » —
- L Tirner
Comparater Period malch %g%’gp Gated
Duly cycle load
— PTMODT fD—D

Tima Basa pariod ragistar

Gatad
" Pariad load r— Pariad load
| k_
FTPER
Updale disabls (UDIS)
e —_— Pastscalar | |
match rgryer
Interrupt
Caontral FTIF
Pariod
match

FTMOD1
FTMODO

Figura 74. Diagrama de la base de temps del PWM
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9.3.3.2 Mode de funcionament de la base de temps.

La base de temps del PWM es pot configurar per quatre modes diferents de
funcionament mitjangant els bits PTMOD del registre de control PTCON. Aquests son:

e Mode normal.
e Mode d’unic esdeveniment.
e Mode ascendent/descendent.

e Mode ascendent/descendent amb doble interrupcio.

Mode normal

En aquest mode, la base de temps del PWM compta ascendentment fins que assoleix
el valor del periode carregat al registre PTPER. Quan aix0 succeeix, es reseteja el registre
PTMR, comencga una nova compta i es genera una interrupcid. Aquesta seqiliéncia es manté
mentre el bit PTEN del registre PTCON esta actiu. El postescaler pot ser utilitzat en aquest
mode per reduir la freqiiéncia de les interrupcions.

Period value loaded from PTPER buffer register

v v \ \

PTMR Value
Mew PTPER value

Old PTPER value

; Mew value writlen to PTPER buffer

Figura 75. Mode de funcionament normal de la base de temps

Mode d’Unic esdeveniment

En aquest mode el temporitzador comenga la seva compta ascendent en el moment
en el que el bit PTEN del registre PTCON es posat a 1. En I’instant que el PTMR assoleix
el valor del periode (PTPER), el temporitzador (PTMR) es reseteja, es genera una
interrupcio i el bit PTEN es posat a 0 amb el que la base de temps queda deshabilitada. El
postescaler no té cap efecte quan es treballa en aquest mode.

Mode ascendent/descendent

En aquest mode la base de temps compta en sentit ascendent fins que assoleix el
valor del periode contingut en el registre PTPER. En aquest moment el temporitzador
comencara a comptar en sentit descendent. Quan el valor del registre PTMR assoleix el
valor 0 es genera una interrupcié i comenca novament la compta ascendent. El bit PTDIR
del registre PTMR que ¢és només de lectura, indica la direccié de la compta. En aquest
mode es pot utilitzar el postescaler per reduir la freqiiencia de les interrupcions.
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Period value loaded from PTPER Buffer register

i v |

MNew PTPER value } — — — — _ _ _ . . _

Old FTPER value |

; New value written to PTPER buffer

Figura 76. Mode de funcionament ascendent/descendent de la base de temps

Mode ascendent/descendent amb doble interrupcio

El funcionament en aquest mode és idéntic a I’anterior, amb ’unica diferéncia que
les interrupcions es generen quan el temporitzador arriba a 0 i també quan assoleix el valor
del periode.

9.3.3.3 Preescaler i postescaler de la base de temps.
Preescaler

El preescaler és basa en un divisor de polsos a la sortida del rellotge i divideix el
nombre de polsos d’aquest, permetent fer més lent el senyal de sortida PWM. El factor de
divisié pot escollir-se entre 1:1, 1:4, 1:16 o 1:64 que se selecciona mitjangant els bits
PTCKPS del registre de control PTCON.

El comptador del preescaler es posa a ‘0’ quan succeeix qualsevol de les segiients
situacions:

e Escriptura del registre PTMR.
e Escriptura del registre PTCON.

e Reseteig de qualsevol dispositiu.

Postescaler

La sortida del detector de zero (que ¢és el que detecta quan el PTMR arriba a 0) pot
ser postescalada de manera opcional amb un control de 4 bits, amb el que es pot reduir la
freqiiéncia de generacio de les interrupcions. El postescaler és util quan el cicle de treball
del PWM no necessita ser actualitzat cada cicle PWM.

A T’igual que el preescaler, el comptador del postescaler es posa a ‘0’ quan succeeix
qualsevol de les seglients situacions:

e Escriptura del registre PWM.
e Escriptura del registre PTCON.

e Reseteig de qualsevol dispositiu.
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9.3.4 Seleccio del periode i del cicle de treball

Per a calcular el valor adequat que s'ha de carregar a PTPER i PDCx per aconseguir
el senyal de sortida desitjada s’haura d’aplicar la segiient formula.

F
PTPER = - -1 (89)
Fpwy ‘Preescalat

Mitjangant aquesta formula s’obté el valor del periode del senyal de sortida desitjada
que s’ha de carregar al registre PTPER en funcio de la freqiiéncia de treball del
dsPIC30F3010 (Fcy), la freqiiéncia desitjada per al senyal de sortida (Fpwwm) 1 €l preescalat
seleccionat.

PDCx =2 -PTPER - CicleTreball (90)

Mitjangant aquesta formula es calcula el valor del cicle de treball del senyal de
sortida desitjat que s’ha de carregar en el registre PDCX, o el que és el mateix, I’amplada
desitjada dels polsos del senyal de sortida. Aquest valor és funcio del cicle de treball, donat
en tant per 1 el periode del senyal i1 del valor carregat en PTPER trobat amb la férmula
anterior.

M¢s endavant, en I’explicacio del diferents registres, es calculara el valor adequat del
periode del senyal de sortida desitjat.

9.3.5 Tipus de senyals de sortida

El tipus de senyal de sortida dels generadors PWM depén del mode de funcionament
establert per la base de temps. Per cada mode de funcionament, el tipus de senyal de
sortida sera diferent.

Mode de funcionament de la base de temps Tipus de senyal de sortida
Normal Flanc alineat
Unic esdeveniment Pols unic
Ascendent/descendent (els dos tipus) Centre alineat

Taula 3. Tipus de senyals de sortida per cada mode de funcionament de la base de temps

9.3.5.1 Flanc alineat

El periode i el cicle de treball dels senyals de sortida dels canals PWM, venen
especificats en els registres PTPER 1 PDCx respectivament. El periode és el mateix per tots
els canals pero el cicle de treball és especific de cadascun d’ells.

Quan la base de temps treballa en regim normal, les sortides de tots els canals PWM
que es trobin habilitats, s’activaran a nivell alt al comencament del periode PWM, és a dir,
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quan el PTMR valgui 0. La sortida de cada canal s’activara quan el valor del PTMR
coincideixi amb el valor del cicle de treball carregat al seu respectiu registre PDCx.

Si el valor carregat al registre PDCx ¢és zero, la sortida corresponent estara inactiva
durant tot el periode PWM i si aquest valor és major que el contingut al registre PTPER, la
sortida estara activada durant tot el periode.

Heww duty ciycde laaded kam PDGa

1
: : ! '
POMIH _ {ouyople L[ | B
n L I : :
' { H
PRt H ! .I I
. 1
. Fesricad ! :
.-.-—HI.
H :

Figura 77. Senyal de flanc alineat

9.3.5.2 Pols tinic

Quan la base de temps esta configurada en mode de funcionament d’unic
esdeveniment, la base de temps comenga a funcionar a I’instant en que el bit PTEN
s’activi. En aquest moment, el PTMR comenca la seva compta ascendent 1 al mateix temps
s’activaran a nivell alt els senyals de sortida dels canals que es trobin habilitats. Aquests
senyals romandran actius fins que el temporitzador PTMR assoleixi el valor del cicle de
treball de cada canal. Per tant, la duracié dels polsos del senyal de sortida de cada canal
estara determinada pel valor del registre PDCx corresponent.

Quan el PTMR assoleix el valor del periode carregat al registre PTPER, es reseteja el
registre PTMR i totes els senyals de sortida es desactiven. A més a més, el bit PTEN es
posa automaticament a ‘0’ amb el que la base de temps queda desactivada. El modul PWM
no tornara a operar fins que el bit PTEN sigui posat a ‘1’ per software.

PTEN bit set
; software =
PTEN bit cleared by
; hardware
[
PTPER Do

PDCA
PDC2

PTEN

PWM2H

PWMIH

I
|

PWMIF

-
L

L PWMIF cleared in software

Figura 78. Senyal de pols inic

69



9.3.5.3 Centre alineat

Els senyals de centre alineat son generats pel modul PWM quan la base de temps esta
configurada per treballar en qualsevol dels dos modes ascendent/descendent.

Quan el temporitzador PTMR comencga la compta ascendent, s’activen les sortides
dels canals PWM habilitats. En el moment en que el PTMR assoleix el valor del cicle de
treball d’un canal PWM, la sortida d’aquest es desactiva.

Quan el PTMR assoleix el valor del registre PTPER, comenga a comptar
descendentment i quan torna a assolir de nou el valor del cicle de treball del canal PWM, el
seu senyal torna a posar-se a ‘1’. Aquesta seqiiéncia es repeteix continuament mentre el bit
PTEN es trobia “1°.

PWIM1H : | ' i

PWM2H E_E—l_i_l E i

&
L]

Period

Figura 79. Senyal de centre alineat

9.3.6 Modes de sortida

Tots els canals PWM tenen dues sortides diferents, 1’alta PWMxH 1 la baixa
PWMXxL. El modul PWM pot estar configurat per a queé aquestes sortides treballin en mode
complementari o en mode independent.

Mode independent

Al mode independent les dues sortides del mateix canal son iguals. Aquest mode es
selecciona activant el bit PMODx corresponent al registre PWMCONI. Els generadors de
temps mort soén deshabilitats quan es treballa en aquest mode. El mode independent
s’utilitza per a controlar carregues com les que es mostren a la figura 80.

+V

PWM Generator PWMxH

Override
and
Fault Logic

—E PWMxL

Figura 80. Diagrama de blocs del mode de sortida independent doble i estructura d’un inversor asimétric que actua com
a carrega simple
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Mode complementari

Al mode complementari, la sortida PWMXxL és la inversa de PWMxH. Aquest mode
es selecciona posant a ‘0’ el bit PMODx corresponent del registre PWMCONI. Quan el
dsPIC30F3010 treballa en aquest mode es poden introduir al senyal temps morts, que sén
curts periodes de temps durant els quals ambdues sortides estaran inactives. El mode
complementari s’utilitza per controlar carregues com les que es mostren a la figura 81.
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Figura 81. Configuraci6 interna i utilitzacié del mode complementari

9.3.7 Registres de configuracio i control,

A la part superior de I’esquema de la figura 73 s’ubiquen els registres de
configuracid i els registres que controlen recursos especifics del modul. Aquests registres
s’hauran de carregar amb els valors apropiats en funcié del tipus de senyal que es vol
obtenir. Tots aquests registres estan connectats al bus de dades del sistema, que té 16 bits,

igual que el mida dels registres.

PTCON: Registre de control de la base de temps.

Upper Byte:
R/W-0 -0 RWV-0 U0 U0 -0 -0 U-0
pten | — [P | — | — | — | — | —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 R/W-0 RV-0
PTOPS<3:0> |  PTCKPS<1:0- | PTMOD<1:0-
bit 7 bit 0

Figura 82. Registre PTCON

e PTEN: quan PTEN = 1 la base de temps esta activada i quan es posa a 0 es

desactiva.

e PSIDL: quan PTSIDL = 1 es para la base de temps 1 si es posa a 0 torna a

funcionar.
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PTOPS: 4 bits que serveixen per seleccionar el valor del postescaler (1:1, 1:2, ...,
1:16).

PTCKPS: 2 bits que serveixen per seleccionar el preescaler del periode d’entrada al
rellotge (1:1, 1:4, 1:16, 1:64).

PTMOD: 2 bits que serveixen per seleccionar el mode de funcionament de la base
de temps.

- Mode normal (00).

- Mode d’tnic esdeveniment (01).

- Mode ascendent /descendent (10).

- Mode ascendent/descendent amb doble interrupcid (11).

El registre PTCON s’ha configurat amb el valor 0x8000, on hem seleccionat que la
base de temps estigui activada (PTEN = 1), que la base de temps estigui en funcionament
(PTSIDL = 0), no s’ha seleccionat postescales ni preescaler (PTOPS = 0000 i PTCKPS =
00, respectivament) i s’ha seleccionat la base de temps amb el mode de funcionament
normal (PTMOD = 00). Per tant, el tipus de senyal de sortida sera de flanc alineat degut a
I’eleccid del mode de funcionament de la base de temps.

PWMCONX: Registres de control.

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U0 RW-D  RMW-0  RWDO  RWD
= [ = | — | — | pmvopa | pwoba | Pvonz | PMoDd
bit 15 bit 8
Lower Byte:
RA-1 R/V-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
PEN4H | PEN3H | PENzH | PENIH | PEN4L | PEN3L | PENZL | PENIL
bit 7 bit 0

Figura 83. Registre PWMCON1

e PMOD4 — PMODI: Indiquen el mode de la sortida del parell de pius PWM. Si es
posen a 1, el mode de sortida sera independent i si estan a 0, el mode de sortida sera
complementari.

e PEN4H — PEN1H: Activen els pius PWMxH com sortides si es posen a 1, si estan a
0, el piu sera de proposit general E/S.

e PEN4L — PENIL: Activen els pius PWMXL com sortides si es posen a 1, si estan a
0, el piu sera de proposit general E/S.

El registre PWMCONL1 s’ha seleccionat amb el valor 0x0101. Com només necessito
generar un sol senyal PWM s’ha seleccionat el parell de pius PWM de la sortida 1 en mode
independent (PMOD1 = 1), d’aquest parell de pius només es fara servir el piu de menys

pes (PENI1L = 1), per tant, tots els demés pius valdran zero i aixi seran de proposit general
E/S.
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Upper Byte:
U-0 U0 U-0 U-0 RWV-0 RWV-0 RW-0 RWV-0
— | - 1 = — SEVOPS<3:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 U-0 U-0 U0 U0 U0 RV-0 RV-0
— | - ] = |1 = 1 = | —= Josvywc | ubs
bit 7 bit 0

Figura 84. Registre PWMCON2

e SEVOPS: 4 bits que serveixen per a seleccionar el postescaler del disparador del
PWM (1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16).

e OSYNC: Quan es posa a 1, la sortida esta sincronitzada amb la base de temps 1 si
esta a 0, la sortida es produeix al segiient cicle (TCY).

e UDIS: Quan es posa a 1 deshabilita ’actualitzacié del PWM 1 si es posa a 0
I’habilita.

El registre PWMCONZ2 s’ha seleccionat amb el valor 0X0002, on no s’ha seleccionat
postescaler del disparador del PWM (SEVOPS = 0000), la sortida estara sincronitzada amb
la base de temps (OSYNC = 1) i I’actualitzacio del PWM esta habilitada (UDIS = 0).

OVDCON: Registre de control de cancel-lacié.

Upper Byte:

RAW-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 RW-1 RME1 RMW-1 RAW-1

povDaH | povbaL | povoan | povoal | rovbzH [rovozl | rovoiH | PovoL

bit 15 bit 8
Lower Byte:

RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RW-0  RMW-0  RWD RAW-0

POUT4H | PouT4L | PouUTaH | PoOUTAL | POUT2H | POUT2L | POUTIH | POUTIL
bit 7 bit 0

Figura 85. Registre OVDCON

e POVD4H — POVDIL: Indiquen segons el seu valor per qui €s controlat la sortida
PWMxH/PWMXxL. Si esta a 1, pel generador PWM 1 si esta a 0, pel bit corresponent
POUTxH/L.

e POUT4H/POUTIL: Indiquen el valor de la sortida (1 o 0) quan el bit corresponent
POVDxH/L esta a 0.

El registre de control de cancel-laci6 OVDCON s’ha seleccionat amb el valor
0x0100, ja que I’tinica sortida que es fa servir (POVDIL = 1) esta controlada pel generador
PWM. Totes les altres sortides estan controlades pel bit corresponent POUT.

Registres PDCXx.

Per generar un senyal de polsos d’amplada de pols variable, el primer que hem de
determinar és el periode del propi senyal i el seu cicle de treball (amplada del pols).
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El cicle de treball del senyal es carregara al registre PDCx. Com que el
dsPIC30F3010 t¢ tres canals del PWM, haurem de carregar el cicle de treball en el registre
corresponent al canal que s’utilitzara, en el nostre cas el canal 1. Aixi pel canal 1 s’utilitza
el registre PDCI1. Aquest cicle de treball s’anira actualitzant cada periode de senyal. La
formula la qual calcula aquest cicle de treball és la (99) d’aquest capitol.

Registres PTPER.

En aquest registre es carrega el periode del senyal. El registre PTPER ¢és tnic per a
tots els canals, sent el periode del senyal el mateix pels quatre canals del PWM

Upper Byte:
-0 RAN-O RANO RSW-0 RSW-0 RANO RSW-0 RS-0
— | PTPER <14:8>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
RS-0 RAN-O RAN-O RAN-O RAN-O RANO RANO RANO
PTPER <7:0=
bit 7 bit 0

Figura 86. Registre PTPER

e PTPER: 15 bits que contenen el valor del periode del senyal.

La formula que es fa servir per calcular aquest registre és la (89), la qual és
FCY

Fow\ Preescalat

PTPER =

—1. Per tant, la freqiiencia d’oscil-laci6 o treball (Fcy) sera la

freqiiéncia de rellotge (Fcrx) dividit entre quatre.

— FCLK

Foy =4 1)

En el projecte actual, per a generar la freqiiencia de rellotge fem servir un cristall
extern de 7,3728 MHz que I’amplifiquem amb un multiplicador intern del dsPIC30F3010,
on les possibles multiplicacions son per 4, 8 1 16 (XT PLL/x4, x8 i x16); 1 com volem que
el nostre microcontrolador vagi a la maxima freqiiéncia s’ha multiplicat per 16, obtenint
una Fcr g = 120 MHz. La freqiiencia del cicle de treball (Fpww) al nostre cas és de 100 kHz
1 el preescalat seleccionat és de 1.Sabent aix0 ja es pot calcular el valor adequat de PTPER.

106
PTPER = % ~1=299 (92)
410010°1

Registres PTMR.

Aquest registre €és un temporitzador de 15 bits que serveix per a la generacid de la
base de temps. El valor del temporitzador s’anira incrementant o decrementant amb el
senyal del rellotge que li arriba. Aquest temporitzador juga un paper molt important en el
funcionament del modul, ja que el seu valor s’anira comprovant amb el valor carregat al
PDCx 1 a la vegada, amb el valor PTPER, per obtenir ’amplada de pols desitjada.
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Upper Byte:
R-0 RAN-0 RAN-D RYW-0 RYW-0 RAN-D RYW-0 RYW-0
FTDIR | PTMR <14:8>

bit 15 bit 8

Lower Byte:
RIW-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-D RAN-D RAN-D
PTMR <70

bit 7 bit O

Figura 87. Registre PTMR

e PTDIR: Indica si la base de temps compta ascendent (PTDIR=0) o descendent.
e PTMR: Bits que indiquen el valor del comptador.

En el nostre cas el registre PTMR contara ascendentment (PTDIR=0).

9.3.8 Sincronitzacio amb ADC

El modul PWM té un disparador especial que li permet sincronitzar la base de temps
amb el conversor analogic-digital. El temps d’adquisicid i conversid A/D pot ser programat
per a que es produeixi a qualsevol punt del periode PWM.

Hi ha cops que la realitzaci6 del mostreig 1 conversi6 de les dades a I’inici del
periode dona resultats incorrectes degut al soroll. En el nostre cas el mostreig 1 conversio
es fa a I’inici del periode PWM pero no ens afecta. Si haguéssim tingut problemes 1’inica
cosa que haguéssim hagut de fer es introduir un temps de retard mitjancant el registre
SVTCMP per aixi mostrejar un temps després de comengar el periode PWM.

El dsPIC30F3010 disposa d’un registre dedicat a aquest recurs, és el SVTCMP.
Aquest registre disposa de 15 bits en el que es carrega el valor que se compara amb PTMR
(recordar que PTMR és un temporitzador de 15 bits). El bit SEVTDIR només s’utilitza en
el cas en que la base de temps treballi en mode ascendent/descendent i indica si el dispar es
produeix en la conta ascendent (SEVTDIR = 0) o en la descendent (SEVTDIR = 1).

Upper Byte:
R/W-0 RW-0 R/W-0 RAN-0 R/W-0 RAW-0 RW-0 R/W-0
SEVTDIR | SEVTCMP <14:8>
bit 15 bit &
Lower Byte:
R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/AW-D
SEVTCMP <7:0=>
bit 7 bit 0

Figura 88. Registre SVTCMP

Per tant el registre SVTCMP s’ha seleccionat amb el valor 0x0000, ja que la base de
temps treballa en mode ascendent (SEVTDIR = 0) i aquesta esta sincronitzada amb el
conversor analogic-digital a I’inici de la base de temps. Es a dir, just quan comenga un
periode PWM també comenga el mostreig i conversio A/D.
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9.4 Modul ADC

9.4.1 Introduccio

Un conversor analogic digital té la missi6 de convertir senyals analogiques, que per
la seva naturalesa son continues en el temps, en digitals que son discretes en el temps, és a
dir, permet convertir un senyal analogic d’entrada a un nimero digital de 10 bits.

La conversio de senyals analogics en senyals digitals es realitza en tres etapes.

- Mostreig: Consisteix en obtenir un senyal discret en el temps a partir d’un senyal
continu d’entrada.

- Quantificacié del senyal: consisteix en representar I’amplitud de les mostres
adquirides mitjan¢ant un niimero finit de valors. Si el conversor és de n bits, hi
haura 2" possibles valors.

- Codificacié: ¢és la representacid del valor assignat al senyal, a la fase de
quantificacid, mitjangant els nivells de tensio ‘1’1 ‘0’.

El conversor analogic digital de 10 bits del dsPIC30F3010 té les segiients
caracteristiques principals.

- Resolucioé de 10 bits.
- Temps de mostreig de com a minim 83,3 ns.
- Conversi0 per aproximacions Successives.

- Velocitat de conversio de fins a 1000 ksps a 5 V (1 us de temps de conversio) i 100
kspsa 2,7 V.

- Fins a 6 pius analogiques d’entrada (canals).

- Pius d’entrada destinades a suportar el voltatge de referéncia extern.

- Quatre amplificadors unipolars de mostreig i retencio.

- Mostreig de fins a quatre pius d’entrada analogiques de forma simultania.
- Mode automatic d’exploracié de canal.

- Fonts seleccionable del disparador de la conversio.

- Buffer per a emmagatzemar el resultat de la conversi6 de 16 paraules.
- Modes de seleccio per a I’ompliment del buffer.

- Funcionament mentre la CPU es troba en els modes Sleep 1 Idle.

- Latensi6 analogica de referéncia pot ser seleccionada per software.

- Alimentaci6 unica compresa entre 2,71 5,5 V.

A la figura 89 es mostra el diagrama per blocs del conversor analogic digital de 10
bits, que pot tenir fins a 6 pius o canals analogics d’entrada, denominats ANO-ANS. A més
a més dues d’aquestes entrades analogiques hauran de ser compartides per a poder
introduir el voltatge de referéncia extern.

Les entrades analogiques estan connectades via multiplexors a quatre amplificadors
de mostreig 1 retencid que s’anomenen CHO-CH3. Un, dos o quatre d’aquests
amplificadors de mostreig 1 retenci6 hauran d’estar actius per a recollir la informacio
d’entrada.
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S’empren multiplexors per a connectar el CAD amb els diferents senyals adquirits.
Un multiplexor analogic és un dispositiu capag de seleccionar seqliencialment els diferents
senyals analogics d’entrada i1 connectar-lo amb una tUnica sortida. Esta format per un
conjunt d’interruptors analogics on les sortides estan connectades a un mateix punt i d’un
circuit de control capag de seleccionar 1 activar I’interruptor desitjat en cada moment a
partir d’un codi digital. El multiplexor ha de ser molt rapid i ha de funcionar en perfecte
sincronisme amb el CAD, connectant els senyals d’entrada un poc abans de comengar les
lectures 1 desconnectant-los un poc abans de connectar el segiient canal per evitar efectes
creuats entre canals. A mesura que augmenta el nimero de canals multiplexats ha
d’augmentar també¢ la freqiiencia de mostreig per mantenir I’ample de banda assignats als
canal, és a dir, per a que la freqiiéncia de mostreig de cada canal no es vegi afectada.
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Figura 89. Diagrama de blocs del modul conversor analdgic digital de 10 bits
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9.4.2 Registres de control
El modul analogic digital té sis registres de control i estat per a la seva configuracio i

utilitzacio.

e ADCONI: Registre de control analogic digital 1.

e ADCON?2: Registre de control analogic digital 2.

e ADCON3: Registre de control analogic digital 3.

e ADCHS: Registre de selecci6 de canal analogic d’entrada.

e ADPCFG: Registre de configuracié del port en analogic o digital.

e ADCSSL: Registre de seleccio d’entrada per a I’exploracio.

Els registres ADCONI, ADCON2 i ADCON3 son els encarregats de controlar
I’operacié del modul analogic digital, mentre que el registre ADCHS selecciona els pius
d’entrada que seran connectats als amplificadors de mostreig 1 retencid. El registre
ADPCFG s’encarrega de seleccionar els pius com entrades analogiques o com entrades o
sortides digitals. Finalment el registre ADCSSL es dedica a seleccionar les entrades que
seran explorades seqiiencialment.

La configuraci6 dels diferents registres sera explicada més endavant en I’apartat
9.4.15. En aquest apartat es veu clarament quins son els bits que formen cada un dels
diferents registres.

9.4.3 Terminologia A/D i seqiiéncia de conversio

En la figura 90 es mostra una seqiiéncia de conversid basica i els termes que son
utilitzats. El mostreig d’una entrada analogica on la tensié pot prendre infinits valors es
realitza mitjancant 1’us de mostrejadors i retenidors que es denominen amplificadors S&H
(Sample & Hold). Als amplificadors S&H també se’ls coneix com a canals S&H.

El conversor A/D de 10 bits té un total de quatre canals S&H, que es designen com
CHO-CH3. Els canals S&H estan connectats als pius analogics mitjancant un multiplexor
analogic d’entrada. Aquest multiplexor es controla mitjancant el registre ADCHS. En
aquest registre existeixen dos grups de bits pel control del multiplexor que funcionen del
mateix mode. Aquests bits permeten programar dues configuracions diferents del
multiplexor analogic d’entrada que s’anomenen MUX A 1 MUX B. El conversor A/D pot
ocasionalment permutar a configuracio6 MUX A, a configuracio MUX B i viceversa.

El temps de mostreig €s el temps en el que I’amplificador S/H esta connectat als pius
analogics d’entrada per a rebre i1 capturar el senyal a convertir. El temps de mostreig pot
iniciar-se manualment posant a ‘1’ el bit SAMP (ADCONI1 <1>) o automaticament
mitjancant el hardware del conversor A/D. Pot acabar manualment posant a ‘0’ el bit
SAMP o automaticament mitjancant la sincronitzacio de la font de conversio.

El temps de conversio és el temps requerit pel conversor A/D per a convertir el
voltatge que prové de I’amplificador S/H en un valor digital. El conversor A/D es
desconnecta dels pius de I’entrada analogica al finalitzar el temps de mostreig.

El conversor A/D necessita un cicle de rellotge A/D (Tap) per a convertir cada un
dels bits del resultat, més un cicle addicional de rellotge. Per tant, si afegim el Taop minim
de mostreig es requereix un total de 12 cicles Tap per a la realitzacié d’una conversio
completa en un CAD de 10 bits. Quan el temps de conversioé es completa, el resultat es
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carrega en un dels 16 registres A/D de resultat (ADCBUFO0....ADCBUFF), el S&H pot
tornar a connectar-se a les potes d’entrada, i la CPU podra generar una interrupcio si esta
programat per aixo.

La suma del temps de mostreig i el temps de conversié dona lloc al temps total de
conversid. Existeix un temps minim de mostreig per assegurar-se de que I’exactitud
donada per I’amplificador S/H sigui ’adequada. S’ha de destacar que existeixen multiples
opcions per a seleccionar el rellotge intern del conversor A/D. L’usuari ha d’elegir una
opcid del rellotge intern que no violi el valor minim del TAD.

El conversor A/D de 10 bits ofereix multiples possibilitats per a seleccionar la
seqliencia de mostreig 1 conversio. Aquesta seqiiéncia pot resultar ser una seqiiéncia molt
simple, tal com es mostra a la figura 90. L’exemple d’aquesta figura utilitza un unic
amplificador S/H. Una seqliencia més elaborada permet realitzar multiples conversions pel
que ¢és necessari utilitzar més d’un amplificador S/H.

——————— A/D Total Conversion Time ~ ——

Sample Time AD Conversion Time

i 1
ASD conversion complete,

resultis loaded into A/D result buffer.
Optionally generate interrupt.

S/H amplifier is disconnected from input and holds signal lever.

A/D conversion is started by the conversion trigger source.

S/H amplifier is connected to the analog input pin for sampling.

Figura 90. Seqiiéncia de conversio basica

El nimero d’amplificadors S/H que s’utilitzen en la seqiiencia de mostreig 1 de
conversid, queda determinat pels bits de control CHPS (ADCON2<9:8>). Una seqiiéncia
de mostreig 1 conversido que utilitza multiples canals S/H pot ser mostrejada de forma
simultania o seqiiencial, sent controlada pel bit SIMSAN (ADCON1<3>).

Un mostreig simultani es realitza en el mateix instant de temps per a totes i cada una
de les entrades analogiques. Per altra banda, un mostreig seqiiencial és aquell en el que el
temps de mostreig per a cada una de les entrades analogiques €s diferent. La diferéncia
entre els dos tipus de mostreig es presenta a la figura 91.

L’inici del mostreig es pot controlar mitjancant software posant a ‘1’ el bit SAMP
(ADCONI1<1>). També podra ser controlat automaticament mitjangat el propi hardware.
Quan el conversor A/D opera en mode de mostreig automatic, I’amplificador S/H es torna
a connectar a als pius analogics d’entrada quan acaba la seqiiéncia de mostreig i conversio.
El mostreig automatic es controla pel bit ASAM (ADCONI1<2>).
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Figura 91. Diferéncia entre mostreig simultani i seqiiencial

Si la font de conversio esta sincronitzada, quan acaba el temps de mostreig comenga
la conversié A/D. La font de conversid sincronitzada €s seleccionada pels bits de control
SSRC (ADCONI1<7:5>). També pot ser controlada manualment mitjancant software,
posant a ‘0’ el bit de control SAMP (ADCON1<1>).

Una de les fonts de conversio sincronitzada és la de conversi6 automatica. El temps
necessari entre conversio automatica vindra donat per un comptador o rellotge A/D. El
mode automatic de mostreig 1 el mode automatic de conversid sincronitzada poden ser
utilitzats a la vegada per a senyalar el final de les conversions realitzades, sense tenir que
utilitzar cap tipus de software.

Al final de cada seqiiéncia de mostreig i conversid es pot generar una interrupcid, o
dita interrupcio es pot provocar després de multiples seqiiéncies de mostreig i conversio
que vindran determinades per els bits de control SMPI (ADCON2<5:2>).

El ntiimero de seqiiéncies de mostreig 1 conversid entre dues interrupcions esta
compres entre 1 1 16. El numero total de conversions realitzades entre interrupcions vindra
donat pel producte entre el nimero de canals per mostreig 1 el valor dels bits de control
SMPI. El ntimero total de conversions realitzades entre interrupcions no haura d’excedir la
longitud de la pila disposta per emmagatzemar aquests resultats.

9.4.4 Configuracio del modul conversor analogic digital

La configuracié compren principalment la seleccid del temps de mostreig i la de tots
els passos que s’han d’executar per a que el mostreig, retencié i posterior codificacio es
realitzi en els canals desitjats, seguint 1’ordre de la seqiiéncia elegida.

e Seleccionar els pius com entrades analogiques, ADPCFG<15>.

e Seleccionar la font de tensi6 de referéncia per a que coincideixi el rang de la
conversio amb el de la tensio d’entrada, ADCON2<15:13>,

e Seleccionar el rellotge de conversid analogic, respecte al del processador,
ADCON3<5:0>, per a que concordi amb la informacié a adquirir.

e Determinar quants de canals de mostreig i retenci6 seran utilitzats, ADCON2<9:8>
1 ADPCFG<15:0>.

e Determinar com ocorrera el mostreig ADCON1<3>1 ADCSSL<15:0>.
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e Determinar com seran assignades les entrades als canals de mostreig i retencio,
ADCHS<15:0>.

e Seleccionar la seqiiéncia de mostreig 1 retencid apropiada, ADCONI1<7:0> 1
ADCON3<12:8>.

e Seleccionar com es representaran els resultats de la conversié al buffer de resultat,
ADCON1<9:8>.

e Seleccionar el nimero de conversions que s’han d’executar per a que es generi una
interrupcio, ADCON2<5:2>.

e Encendre el modul analogic digital, ADCONI1<15>.

9.4.5 Seleccio de la font de voltatge de referéncia

El voltatge de referéncia utilitzat en el modul conversor analogic digital es selecciona
amb els bits de control VCFG<2:0> situats en ADCON2<15:13>,

El voltatge de referéncia alt (Vrgry) 1 €l voltatge de referéncia baix (Vggrr) podran
ser les tensions internes AVpp 1 AVss o les tensions Vggpr 1 Vrge- corresponents als pius
d’entrada. En el dispositius dsPIC30F3010 els pius d’entrada de la tensid de referéncia han
de ser compartits amb les entrades ANO i AN1. A més a més, el modul pot realitzar
conversions amb aquests pius d’entrada quan estan sent compartits per Vrgp+ 1 VRgr..

El voltatges de referéncia que sigui aplicat per als pius anteriorment descrites, hauran
de complir certes especificacions eléctriques, amb la finalitat de no danyar el dispositiu.

La seleccid d’aquesta tensio de referéncia s’explicara més endavant.

9.4.6 Seleccio del rellotge de conversio

El modul analogic digital té¢ un limit superior per a la velocitat de conversi6 de dades.
Per a esbrinar aquest limit s’utilitza un periode de rellotge, Tap, que és I’encarregat de
determinar el temps de conversid, el qual és de 12 periodes de rellotge, és a dir, 12 Tap per
a cada dada o mostra.

Per a I’obtencié d’aquest senyal de rellotge es pot utilitzar una derivacié del senyal
de rellotge del sistema, o bé el senyal d’un circuit RC intern.

La seleccio del periode del senyal de rellotge i conversid es realitza per software,
utilitzant per fer-ho els sis bits de control ADCS<5:0>, situats en ADCON3<5:0>, obtenint
una amplia gamma d’eleccid entre les 64 opcions possibles.

La segiient equaci6 proporciona el valor de Tap en funcio6 dels bits de control ADCS
1 del periode d’oscil-lacio o treball Tcy.

T, - Tey '(A];CS+1) ©3)

2T,y

ADCS = -1 (94)

CY
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Per a una conversio analogica digital satisfactoria, el rellotge de conversio analdgic
digital (Tap) haura d’estar seleccionat de tal manera que com a minim garanteixi un temps
minim Txp de 83,3 ns. Quan s’expliqui la configuraci6 dels diferents registres del A/D es
calculara el valor ADCS seleccionat.

El conversor analogic digital t¢ una font de senyal de rellotge d’un circuit RC
dissenyat especificament per a usar-lo en conversions. Aquesta font de senyal de rellotge
haura d’emprar-se quan el dsPIC30F3010 es trobi en mode SLEEP ja que en aquest mode
no es processen instruccions i aquest sera 1’tnic senyal de rellotge disponible. Aquest
senyal de rellotge obtingut de 1’oscil-lador intern es selecciona activant els bits de control
ADRC (ADCON3<7>).

9.4.7 Seleccio d’entrades analogiques pel mostreig

Tots els amplificadors de mostreig 1 retencid tenen multiplexors analogics per a
seleccionar I’entrada a mostrejar. Els bits ADCHS serveixen per a determinar I’entrada
analogica seleccionada. En ocasions les entrades analogiques es poden repetir en
seqiiencies de mostreig.

9.4.7.1 Configuraci6 dels pius del port analogic

El registre ADPCFG especifica la condicio dels pius analogics d’entrada. Un piu es
configura com entrada analogica quan el corresponent bit PCFG (ADPCFG<n>) pren valor
‘0’. El registre ADPCFG estara a ‘0’ quan es provoca un Reset. Quan es configura una
entrada analogica, el port digital E/S associat al mateix esta deshabilitat per la qual cosa no
consumeix corrent. Un piu actua com entrada digital quan el seu corresponent bit PCFG
(ADPCFG<n>) pren valor ‘1°.

9.4.7.2 Seleccio6 d’entrada dels canals 0, 1,213

El canal 0 és el més flexible dels 4 canals en la seleccid d’entrades. Els bits
CHOSA<3:0> (ADCHS<3:0>) normalment selecciona les entrades analogiques de
I’esmentat canal.

Es pot especificar mitjangant el bit ALTS (ADCON2<0>) que el modul alteri entre
dues séries d’entrades que estan seleccionades en successives mostres o captures.

Les entrades especificades per CHOSA<3:0> se les selecciona amb MUXA, mentre
que a les entrades especificades per CHOSB<3:0> se les selecciona com a MUXB. Quan el
bit ALTS pren valor’1’, el modul altera entre les entrades MUXA en un mostreig i les
entrades MUXB en el segiient.

En els canals 1, 2 i 3 es pot elegir entre dos grups de 3 entrades. El bit CHXSA
(ADCHS<5>) selecciona la font de les entrades analogiques positives dels canals 1, 2 1 3.
Per altre banda, el bit CHXNA (ADCHS<7:6>) selecciona la font de les entrades
analogiques negatives dels canals 1, 2,1 3.

9.4.8 Permis de funcionament del moaul

Quan el bit ADON (ADCONI1<15>) és un ‘1’ el modul esta en mode actiu 1 preparat
per a ser utilitzat. Quan és un ‘0’ el modul esta deshabilitat.
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Per a iniciar el funcionament partint del mode apagat, 1’usuari ha d’esperar a que la
part analogica del circuit s’estabilitzi, havent de consultar el temps especificat a les fulles
de caracteristiques del dispositiu corresponent i posar a ‘1’ el bit ASAM (ADCON1<1>).

9.4.9 Especificacions de la seqtiencia de mostreig i conversio

9.4.9.1 Numero de canals de mostreig i retencio

Els bits de control CHPS<1:>, situats en ADCON<9:8>, s’empren per a seleccionar
els amplificadors de mostreig i retencid que seran utilitzats en la seqiiéncia de mostreig 1
conversid. Existeixen les segiients opcions:

e Només el canal CHO.
e Els canals CHO 1 CHI.
e Els canals CHO, CH1, CH2 i CH3.

Els bits de control CHPS treballen en conjuncié amb el bit SIMSAM, mostreig
simultani, situat en ADCON1<3>.

9.4.10 L’inici del mostreig

En el modul analogic digital amb el que treballa el dsPIC30F3010 es pot iniciar el
mostreig de forma manual o de forma automatica.

Activant el bit de control SAMP situat en ADCONI<1>, comenca el mostreig
manual del modul analogic digital. EI mostreig no torna a comengar fins que el bit SAMP
no torni a ser posat a un.

Activant el bit ASAM, situat en ADCON1<2> comenca el mostreig en un determinat
canal de forma automatica, sempre que en aquest canal no s’estigui realitzant una
conversid. En el cas en que el bit SIMSAM especifiqui la seqiiéncia de mostreig, el
mostreig d’un canal només tornara a comengar quan la conversié de la dada anterior a
finalitzat. A més a més, si el bit SIMSAM especifica mostreig simultani, el mostreig d’un
canal haura de realitzar-se només quan hagi acabat la conversi6 de les dades de tots els
canals restants.

9.4.11 EI final del mostreig i el comengament de la conversio

Els bits de control SSRC<2:0> (ADCON1<7:5>), son els encarregats de seleccionar
la font de dispar de la conversio, que finalitzara el mostreig i donara comencament a la
seqliencia de conversions préviament seleccionada.

Les fonts de dispar de la conversid disponibles son seleccionables amb bits de
control SSRC, la selecci6 s’haura de realitzar quan el modul no estigui operant. Si I’usuari
volgués canviar el seu valor quan el modul esta en funcionament, haura de deshabilitar-lo,
posant a zero el bit de control ADON (ADCON1<15>).

Quan SSRC<2:0> = 000, el dispar de la conversi6 queda baix control software, i
posant el bit de control SAMP (ADCONI<I>) a un comengara el mostreig. Posant-lo
posteriorment a zero finalitzara el mostreig 1 comencara la conversio.
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9.4.12 Escriptura dels resultats a la pila

Una vegada que es completen les conversions els resultats s’escriuen en la pila de
resultats. La memoria RAM té una capacitat de 16 paraules de 10 bits per a una conversio
analogica digital de 10 bits. Per a accedir a ella, s’utilitza el direccionament de 16
direccions de 1’espai SFR, que van des del ADCBUFO0 al ADCBUFF.

9.4.12.1 Numero de conversions per interrupcio

Els bits SMPI<3:0> (ADCON2<5:2>) selecciona el nimero de conversions que
s’executaran abans que la CPU sigui interrompuda.

El conversor A/D sempre comenga a escriure els resultats de la conversio a 1’inici de
la pila després de cada interrupcid. Per exemple, si SMPI<3:0> = 0000, els resultats de la
conversié sempre es comengaran a escriure a ADCBUFO.

9.4.12.2 Restriccions de la mida del buffer

L’usuari no pot combinar els bits de CHPS i SMPI per a obtenir més de 16
conversions per interrupcié quan BUFM (ADCON”<1>) esta a ‘0’, o 8 conversions per
interrupcié quan BUFM (ADCON”<1>) estaa ‘1°.

9.4.12.3 Mode i estat d’omplir la pila

Quan BUFM esta a ‘1°, les 16 paraules del resultat es divideixen en dos grups de 8
que reben de forma alterna el resultat provenint de la conversié després de cada
interrupcio.

La decisio d’elegir BUFM depén del temps emprat en moure el contingut de la pila
després de cada interrupcid, que ve determinat per ’aplicacid que s’esta duent a terme. Si
es disposa d’un processador que carregui rapidament tot el resultat a la pila, dins del temps
disponible per a realitzar el mostreig i la conversid, es podra carregar BUFM amb un ‘0’ i
en aquest cas es podran realitzar més de 16 conversions per interrupcio.

Quan es divideix la conversio utilitzant BUFM, el bit d’estat BUFS (ADCON2<7>)
determina la meitat de la pila que s’esta omplint. S1 BUFS esta a ‘0’, s’omplira des de
ADCBUFO fins ADCBUF7 i el software llegira des de ADCBUFS fins ADCBUFF, mentre
que si BUFS esta a ‘1’, s’omplira des de ADCBUF8 fins ADCBUFF i el software llegira
des de ADCBUFO fins ADCBUF7.

9.4.13 Buffer del resultat de la conversio analogica digital

Esta compost per un pot RAM dual de 16 paraules, anomenat ADCBUF, per a
emmagatzemar el resultat de la conversid. La localitzaci6 dels 16 resultats esta referenciat
mitjancant ADCBUF0, ADCBUFI, ..., ADCBUFE, ADCBUFF i en cada un d’ells es
carrega el resultat de cada conversi6 que ocupara 16 bits. Els buffers de resultats son
unicament de lectura.

9.4.14 Lectura de la pila de resultats A/D

La mida de les posicions de la RAM és de 10 bits per a un conversor analogic digital
de 10 bits, el esmentat valor queda automaticament convertit a un dels quatre formats
seleccionables quan es porta a terme la lectura des de la pila. Els bits de FORM<1:0>
(ADCON1<9:8>) seleccionen el format.
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El hardware disponible proporciona un resultat de 16 bits per a tots i cadascun dels
formats. En la figura 92 es mostren els formats seleccionables emprant els bits de control
FORMZ<1:0> per a un conversor analogic digital de 10 bits.

RAM Contents: d0g | dog | do7 | do6 | dos | do4 | doa [doz2 | dod | doo
Read to Bus:
Signed Fracional (1.15) | 908 |do& | do7 | do6 | dos | do4 |doa [doz |do1fdoo| o o Jo o | o | o
Fradtional (1.15) | do@|doa |do7 [d06 | d0s |do4 |doz |doz |dot|doo| o [ o o | o |0 | 0O
Signed Integer | 909 | 302 | 902 | 909 | 905 | 909 | D09 | dos | do7 | do6 | dos |dod | doza | doz | do1 | doo
integer | 0 J o oo | o] o |doo|dos|do7|doe|dos |dod|doz|doz |dot | doo
Figura 92. Diferents formats d’obtenir un valor
9.4.15 Configuracio dels registres de control
ADCONL1: Registre de control analogic digital 1.
Upper Byte:
RW-0 U-0 RIW-0 U-0 u-0 u-0 RAW-0 RW-0
aboN | — | apsoL| — | — | — | FoRM<10-
bit 15 bit 8
Lower Byte:
RW-0 RW-0 RIW-0 u-0 RW-0  RW-0  RMW-0 R/C-0
HC,HS _ HC,HS
SSRC<2:0> [ — siMsAaM | asam | samp DONE
bit 7 bit 0

Figura 93. Registre de control ADCON1

La funcid dels bits del registre ADCONI es descriuen a continuacio.
e ADON: Es el bit que controla el funcionament del conversor analogic digital.
1 = El modul A/D esta operatiu.
0 = El modul A/D esta apagat.
e ADSIDL: Bit dedicat a permetre el funcionament en mode IDLE.
1 = Detenci6 del modul quan s’entra en mode IDLE.
0 = Continua funcionant el modul en mode IDLE.
e FORM <I1:0>: Bits que indiquen el format de la informaci6 de sortida.

11 = Fraccionals amb signe.
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10 = Fraccionals.
01 = Enters amb signe.
00 = Enters.
e SSRC <2:0>: Bits encarregats de seleccionar la font de dispar de la conversio.

111 = El comptador intern finalitza el mostreig i comencga la conversio ( conversio
automatica).

110 = Reservat.
101 = Reservat.
100 = Reservat.

011 = L’interval del control del motor PWM finalitza el mostreig i comenca la
conversio.

010 = El comparador GP Timer3 acaba amb el mostreig i comenga la conversio.

001 = Amb una transici6 activa a la pota INTO finalitza el mostreig i comenca la
conversio.

000 = Posant a zero el bit SAMP finalitza la captura de dades i comenga la conversio.

e SIMSAM: Bit que indica mostreig simultani (només aplicable quan CHPS = 01 o
1x).

1 = Mostreja CHO, CH1, CH2, CH3 de forma simultania si CHPS = 1x, pero si el
valor CHPS = 01 mostreja CHO 1 CH1 de forma simultania.

0 = Mostreja multiples canals individualment de forma seqiiencial.
e ASAM: Es el bit d’auto inici de mostreig del conversor.

1 = La captura comenga immediatament després de que finalitzi I’ultima conversio.
El bit SAMP ¢és manejat automaticament.

0 = La captura comenga quan el bit SAMP es posa a un.
e SAMP: Es el bit que permet el comengament del mostreig.
1 = Almenys un dels amplificadors de mostreig i retenci6 esta prenent mostres.
0 = Els amplificadors de mostreig i retencid no estan prenent mostres.
e DONE: Es el bit d’estat que indica el final de la conversio.
1 = La conversi6 ha estat realitzada.
0 = La conversio6 no ha estat completada.

Es posat a zero per software o al comengament d’una nova conversio i el canvi
d’aquest bit durant el funcionament normal no afecta a les conversions en procés.

El registre de control ADCONL1 s’ha seleccionat amb el valor 0x0360, on tenim que
el modul A/D no esta operatiu (ADON = 1), ja que es passa a mode operatiu quan s’han
configurat tots els registres, el modul A/D deixa de funcionar quan s’entra en mode IDLE
(ADSIDL = 0), la forma de convertir el valor d’entrada analogics a digitals sera de
fraccional amb signe (FORM = 11), s’ha sincronitzat la font de dispar de la conversiéo amb
el periode PWM (SSRC = 011), mostreja només el canal 0 ja que CHPS = 00

86



(ADCON2<9:8>). Com el conversor A/D esta sincronitzat amb el PWM el bit SAMP es
controlat automaticament (ASAM = 1).

ADCONZ2: Registre de control analogic digital 2.

Upper Byte:
RAW-0 RAW-0 RAW-0 U-0 U-0 RW-0  RW-0  RW-0
VCFG<2:0> reserved | — | CSCNA |  CHPs<t:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R-0 U-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RW-O RW-0  RW-0
Burs | — | SMPI<3:0> BUFM ALTS
bit 7 bit 0

Figura 94. Registre de control ADCON2

VCFG <2:0>: Bits encarregats de configurar el voltatge de referéncia, tal i com es

mostra en la taula 4.

A/D VRrerH A/D VgerL
000 AVpp AVss
001 VREr+ €xterna AVgs
010 AVpp Vrer. externa
011 VRrer+ externa VRer. externa
1XX AVpp AVss

Taula 4. Combinaci6 dels bits VCFG per a seleccionar el voltatge de referéncia

CSCNA: Exploraci6 d’entrades seleccionades.

1 = Entrades explorades.

0 = Entrades no explorades.

CHPS <1:0>: Son els bits que indiquen quins canals estan sent utilitzats en la
conversio.

1x = Converteix els canals CHO, CH1, CH2 I CH3.
01 = Converteix els canals CHO 1 CH1.
00 = Converteix el canal CHO.

Quan el bit SIMSAM (ADCONI<3>) val 1, canals diferents sébn mostrejats
simultaniament.
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e BUFS: Bit que indica ’estat d’ompliment del buffer. Només és valid quan BUFM
=1 (ADRES queda dividit en dos buffers).

1 = Les posicions del buffer que s’estan omplint ocupen el rang 0x8-0xF. L’usuari ha
d’accedir a la informacio referint-se a 0x0-0x7.

0 = Les posicions del buffer que s’estan omplint comprenen el rang 0x0-0x7.
L’usuari ha d’accedir a la informaci6 referint-se a 0x8-0xF.

e SMPI <3:0>: Sén els bits encarregats per a la gernacié d’una interrupciéo amb un
numero concret de mostreigos 1 conversions.

1111 = Es genera una interrupcié amb la finalitzacio de la 16* seqiiéncia de mostreig
1 conversio.

1110 = Es genera una interrupcié amb la finalitzacio de la 15 seqiiéncia de mostreig
1 conversio.

0001 = Es genera una interrupcié amb la finalitzacio de la 2* seqiiéncia de mostreig i
conversio.

0000 = Es genera una interrupcié amb la finalitzacio de la 1? seqiiéncia de mostreig i
conversio.

e BUFM: Bit empleat per seleccionar el mode en el que quedara configurat el buffer.

1 = El buffer quedara configurat com dos buffers de paraules de 8 bits
(ADCBUEF(15..8), ADCBUEF(7..0)).
0 = El buffer quedara configurat com un buffer de paraules de 16 bits

(ADCBUF(15..0)).

e ALTS: Es el bit que indica la seleccié d’una entrada alternativa del mode de
mostreig.

1 = Utilitza la configuraci6 del multiplexor d’entrada MUXA per al primer mostreig,
per a després alternar entre els multiplexors d’entrada MUXA 1 MUXB.

0 = Utilitza en tot moment el multiplexor MUXA.

El registre de control ADCONZ s’ha seleccionat amb el valor 0x6400, on tenim que
la tensid de referéncia sera externa (VCFG = 011), les entrades seran explorades (CSCNA
= 1), realitzara la conversio al canal CHO (CHPS = 00), es generara una interrupcié quan
finalitza una seqiiencia de mostreig i conversid6 (SMPI = 0000), en el nostre cas no en
generara cap ja que no estan habilitades, el buffer quedara configurat amb una paraula de
16 bits (BUFM = 0) i utilitzara en tot moment el multiplexor MUXA (ALTS = 0).
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ADCBUFO (10 bits)

A

1.0

0.0

-1.0 > Vabpc

ov 25V 5V
Figura 95. Relaci6 entre Vpc i ADCBUFO

MargeV,,o 5

Precissio ADC = =—;=48mV (95)
Marge ADCBUF0 2
ADCONS3: Registre de control analogic digital 3.
Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 RW-0 RW-D RW-0  RMW-0
— | - 1 = SAMC<4:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 RW-D  RW-0  R/W-0 R/W-0
ADRC | — | ADCS<5:0>
bit 7 bit 0

Figura 96. Registre de control ADCON3

e SAMC <4:0>: Indica el temps de mostreig automatic.
11111 =31 Tap
00001 =1 Tap
00000 =0 Tap

e ADRC: Es I’indicador de la font del rellotge de conversio.
1 = Senyal de rellotge RC intern del modul A/D.

0 = Senyal de rellotge obtingut del senyal de rellotge del sistema.

e ADCS <5:0>: Son els bits que realitzen la seleccid del rellotge de conversio.
111111 = Tey/2 - (ADCS<5:0>+ 1) =32 - Tey
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000001 = Tcy/2 - (ADCS<5:0>+ 1) = Tey
000000 = Tcy/2 - (ADCS<5:0>+ 1) =Tcy/2

El registre de control ADCON3 s’ha seleccionat amb el valor 0x0105, on tenim un
mostreig automatic d’'un Tap (SAMC = 00001), el senyal de rellotge de conversio €s
obtingut del senyal de rellotge del sistema (ADRC = 0) 1 un rellotge de conversio de 3T,

(ADCS =0101) obtingut com a continuacio s’explica.

Com ja s’ha dit abans el conversor A/D necessita un cicle de rellotge A/D (Tap) per a
convertir cada un dels bits del resultat, més un cicle addicional de rellotge. Per tant, si
afegim el Tap minim de mostreig es requereix un total de 12 cicles Tap per a la realitzacio
d’una conversié completa en un CAD de 10 bits.

Per tant, com treballem amb un conversor ADC que va a 1000 ksps obtenim el valor
minim de Tap de la segiient manera:

Top (min) = m =83,3ns, (96)
on

- 12 representen el cicles que es necessiten per realitzar una conversio.

- 1000-10° representa la velocitat del conversor.

Per tant, el periode d’oscil-lacio o treball sera

1 1
T = = (97)
< F., Fox
4

on
- Fcy = freqiiencia d’oscil-lacié o treball.

- Fck =2 freqiiéncia de rellotge que sera 120 MHz.

Sabent aixd podem obtenir el valor que s’ha de carregar a ADCS utilitzant 1’equacid
(94) de I’apartat 9.4.6.

. . . _9
ADcs:ﬁ_lzw_1:5 (98)
oy I
120-10°
4
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Ara calcularem el valor real de Tap 1 el de conversi6 ja que el que hem fet servir per
calcular ADCS ¢és el valor minim per aconseguir una conversi6 analodgica digital correcta.

T.,{ADCS+1) T (6
TAD — CY ( 2 ) — CY2( ): 3.TCY (99)
Teony = 12Ty, =099 us ~ 1 s (100)

ADCHS: Registre de seleccio de canal analogic d’entrada.

El registre ADCHS s’encarrega de seleccionar els pius d’entrada que seran
connectats als amplificadors de mostreig i retenci6. A la figura 97 es mostren els bits que
formen aquest registre.

Upper Byte:

RAW-0 RAV-0 RAW-0 RIW-0 RW-0  RW-0  RW-0  RW-0
CH123NB<1:0> | CH1238B | CHONB CHOSB<3:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RW-0  RW-0  RW-0  RW-0
CH123NA<1:0> | CH123SA | CHONA | CHOSA<3:0>
bit 7 bit 0

Figura 97. Registre de seleccid de canal analdgic d’entrada
e CHI23NB <1:0>: Seleccié d’entrada negativa dels canals 1, 2, 3 per a la
configuracié del multiplexor MUX B.
0Ox = Els CH1, CH2 i CH3 negatius son la entrada Vggg..

e (CHI123SB: Seleccié d’entrada positiva dels canals 1, 2, 3 per a la configuracio del
multiplexor MUX B.

1 = El CHI1 positiu és I’entrada AN3.
El CH2 positiu és I’entrada AN4.

El CH3 positiu és I’entrada ANS.

0 = E1 CH1 positiu és I’entrada ANO.
El CH2 positiu és I’entrada AN1.

El CH3 positiu és I’entrada AN2.

e CHONB: Seleccio d’entrada negativa del canal O per a la configuraci6 del
multiplexor MUX B.

1 = El CHO negatiu és I’entrada AN1.
0 = El CHO negatiu ¢és I’entrada Vggp..

e CHOSB <3:0>: Selecci6 d’entrada positiva del canal 0 per a la configuracié del
multiplexor MUX B.

x101 = El CHO positiu és I’entrada ANS.
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x100 = El CHO positiu és I’entrada AN4.
x011 = El CHO positiu és I’entrada AN3.
x010 = El CHO positiu és I’entrada AN2.
x001 = El CHO positiu és ’entrada ANT1.
x000 = El CHO positiu és I’entrada ANO.

e CHI23NA <1:0>: Selecci6 d’entrada negativa dels canals 1, 2, 3 per a la
configuracié del multiplexor MUX A (igual que CH123NB, pero per al multiplexor
MUX A).

Ox = Els CH1, CH2 i CH3 negatius son la entrada Vggg..

e CHI23SA: Seleccid d’entrada positiva dels canals 1, 2, 3 per a la configuracié del
multiplexor MUX A (igual que CH123SB, pero per al multiplexor MUX A).

1 = El CH1 positiu és I’entrada AN3.
El CH2 positiu és I’entrada AN4.
El CH3 positiu és I’entrada ANS.

0 = El CHI1 positiu és I’entrada ANO.
El CH2 positiu és I’entrada AN1.
El CH3 positiu és I’entrada AN2.

e CHONA: Selecci6 d’entrada negativa del canal 0 per a la configuracio del
multiplexor MUX A (igual que CHONB, pero per al multiplexor MUX A).

1 = E1 CHO negatiu és I’entrada AN1.
0 = El CHO negatiu és I’entrada Vggg..

e CHOSA <3:0>: Seleccié d’entrada positiva del canal 0 per a la configuracio del
multiplexor MUX A (igual que CHOSB, pero per al multiplexor MUX A)..

x101 = El CHO positiu és I’entrada ANS.
x100 = El CHO positiu és I’entrada AN4.
x011 = El CHO positiu és I’entrada AN3.
x010 = El CHO positiu és I’entrada AN2.
x001 = El CHO positiu és I’entrada ANT.
x000 = El CHO positiu és I’entrada ANO.

El registre de control ADCHS s’ha seleccionat amb el valor 0x0002. Com s’ha
seleccionat ALTS = 0 (ADCON2<0>) treballa en tot moment amb el multiplexor MUXA 1
com hem seleccionat CHPS = 00 (ADCON2<9:8>) treballem en tot moment amb el canal
CHO; per tot aix0 només ens afecten els bits relacionat amb MUXA del canal CHO, per
aix0 hem seleccionat la tensié de referéncia negativa (Vrgr.) com a entrada negativa del
canal 0 (CHONA = 0) 1 I’entrada positiva del canal 0 I’entrada AN2 (CHOSA =x010).
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ADPCFG: Registre de configuracio del port en analogic o digital.

Per altra banda, el registre ADPCFG ¢s I’encarregat de configurar els pius d’entrada
com entrades analogiques o com entrades o sortides digitals. Per aixo utilitza tots els bits

de control, tal i com es mostra a la figura 98.

Upper Byte:

R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 RWO  RW-O  RW-0__ RMW-0

PCFG15 | PCFG14 | PCFG13 | PCFG12 | PCFG11 | PCFG10 | PCFGS | PCFG8

bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RMW-D  RW-
PCFG7 | PCFG6 | PCFG5 | PCFG4 | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Figura 98. Registre de configuracié del port en analogic o digital

e PCFG <15:0>: Son els bits de control de la configuracio de les potes d’entrada.

1 = La pota d’entrada es troba en mode digital.

0 = La pota d’entrada es troba en mode analogic.

El registre de control ADPCFG s’ha seleccionat amb el valor 0x0000 on totes les

potes d’entrada es troben en mode analogic.

ADCSSL : Registre de seleccié d’entrada per a I’exploracio.

El registre ADCSSL es dedica a seleccionar I’ordre en el que les entrades seran
seqliencialment explorades. Al igual que el registre ADPCFG exposat anteriorment, utilitza
tots els seus bits per a seleccionar aquesta funcid. A la figura 99 es mostren els bits que ho

formen.

Upper Byte:

RAW-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 RWO  RW-O  RW-0 RAN-0

cssLis | cssL14 | cssL13 | cssL12 | cssL11 | cssL10 | cssLe | cssLs

bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 RIW-0 R/W-0 RAW-0 RW-0 RW-0 R0 R/W-0
cssL7 | csste | cssis | cssi4a | cssLa | cssiz | cssLi | cssLo
bit 7 bit 0

Figura 99. Registre de selecci6 d’entrada per a I’exploracid

e (CSSL <15:0>: Son els bits de seleccio d’exploracio dels pins d’entrada.

1 = Selecciona el canal corresponent, ANX, per a ser explorat.

0 = No selecciona canal.

El registre de control ADCSSL s’ha seleccionat amb el valor 0x0004 ja que

selecciona el canal AN2 per a ser explorat.
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9.5 Circuit Practic de la part de control mitjancant el dsPIC30F3010

La part del circuit practic de control mitjangant el microcontrolador dsPIC30F3010
¢s el mostrat a la figura 100, juntament amb la planta utilitzada dissenyada per I’alumne
d’enginyeria técnica industrial en electronica industrial.
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Figura 100. Esquema del circuit practic del convertidor Buck mitjancant el dsPIC30F3010

Com es pot veure a la figura 100 el circuit practic incorpora dos interruptors per a
poder realitzar els canvis de tensi6 d’entrada i1 canvis de carrega. Aquest canvis es
realitzaran seguint els mateixos casos que en les simulacions.

Centrant-se en la part del dsPIC30F3010, les tensions de referéncia del ADC aniran
connectadesa 0 Vi5 V, onel 0V representa la tensid de referéncia negativa (piu 3) i els 5
V representa la tensid de referéncia positiva (piu 2), com ja s’ha explicat en els registres de
configuracid i control (apartat 9.4.15) englobat dins 1’explicacié del ADC. A les tensions
d’alimentacid se’ls ha introduit condensadors de desacoblament de 10 pF per aixi reduir el
soroll (pius 13 1 20). Per a poder programar el microcontrolador sense necessitat de ser
extret del circuit es fara servir un connector telefonic CONI1 el qual anira connectat amb
I’ICD?2. El valor analdgic entrat al ADC per a ser convertit a digital anira connectat al piu
4. La sortida PWM la qual proporcionara el cicle de treball i que anira connectada al
driver és el piu 26.

9.5.1 Driver

El driver que a partir d’'un senyal PWM ¢és capa¢ de disparar el PMOS ¢és una part
molt important ja que gracies a ell es dona la desitjada commutaci6 a 100 kHz 1
conseqiientment el correcte funcionament del circuit. El disseny realitzat per I’alumne
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d’enginyeria técnica industrial en electronica industrial és el de la figura 101. Per tant, es
comprovara si aquest driver ens pot funcionar pel nostre cas.

e Mode de funcionament

Quan el PWM té un ‘1’ logic, (en el nostre cas 5 V) forga pel transistor NPN2 un
corrent de base que segueix la segiient expressio per llei d’ohm

o Vo — Vg 50,7
i R5 4700

=0,91 mA (101)

1 el condensador C1 es carrega a 4,3 V. Ara es suposara que el transistor NPN2 esta en
saturacio i farem 1’aproximacio de que Vcg, st = 0,2 V, quedant 1’equacid del col-lector
com

_ Vg - VCE,sat 12 - 052

i.= = =118 mA 102
¢ R4 100 (102)
1L
R4 & R3
100 10
NEN1 ENE1
X[Z " s L
cl1 . \l/ic
senyal PWM Znz ;13,
o |F— k; NENZ
ES
4k7
ATAYAYS =

Figura 101. Circuit disparador del PMOS (driver)

Es pot arribar a la conclusio que es dona la situacié de saturacio ja que aquest valor
de ic €és més petit que el valor de i, =15 .Amb la qual cosa, podem assegurar que a la
base dels transistors NPN1 1 PNPI1 hi arriben 0,2 V (tensié de saturacié de NPN2). En
aquesta situacio condueix PNP1 amb el que aconseguim 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 conducci6 (rds=300 mQ ).
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Quan el PWM té un ‘0’ logic (0 V) el condensador C1 es descarrega instantaniament
1 el transistor NPN2 queda en tall, R4 no tindra cap funci6 1 per tant, arribaran 12 V a la
base dels transistors NPN1 1 PNP1. Ara el que condueix és NPN1 quedant tallat PNP1. En
aquests moments al PMOS 1i arribara una tensié de 12 V que el portara a la situacio de tall.
El PMOS no conduira i es comportara com un circuit obert.

Resumint:
- PWM=0 (PMOS NO CONDUEIX, CIRCUIT OBERT)
- PWM=1 (PMOS CONDUEIX, CURTCIRCUIT AMB RDS=300 m2 )

Per tant s’arriba a la conclusié que aquest driver funciona perfectament amb la tensio
de sortida donada pel PWM (Vpwwm).

9.5.2 Oscil-lador

Un element indispensable pel funcionament d’un microcontrolador és el cristall
oscil-lador de quars. Aquest genera la base de temps que necessita el microcontrolador per
executar el programa. En el nostre disseny hem escollit un cristall de quars que genera una
freqiiencia de 7,3728 MHz, com ja s’ha explicat als registres de configuraci6 i control
(apartat 9.3.7), englobat dins I’explicacié del PWM.

A més, per estabilitzar la freqiiencia del cristall, es col-loquen dos condensadors
ceramics, un en cada parell de I’encapsulat del cristall de quars 1 a terra, tal i com es mostra
a la figura segiient:

DSCJ '
CJﬂ_ . To Internal Logic :
COXTAL | is SLEEP
= 0SsC2

|

o)

dsPICI0FXXXX

Mote 1: A series resistor, Rs, may be required for AT strip cut crystals.
2: The internal feedback resistor, RF, is typically in the range of 2 1o
10 ML,
3: See Section 7.7 “Detemmining Best Values for Crystals, Clock
Mode, C1, C2 and Rs".

Figura 102. Disseny de 1’oscil-lador
El valor dels condensadors sera de 22 pF.

9.5.3 Codi del programa en C

La idea essencial del programa és que es pugui treballar en nombres fraccionals ja
que ¢és una de les possibilitats que ofereix el microcontrolador dsPIC30F3010, per la qual
cosa els conjunts borrosos creats a les simulacions s’han dissenyat dins d’aquest rang (-1
1). Igual que el model simulink de la figura 15 (apartat 6) on s’ha realitzat una série
d’adaptacions de senyal per a aproximar aquest model al cas practic.
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El control borrés que s’ha implementat ha sigut el tercer cas realitzat a les
simulacions, on tenim dos conjunts borrds per 1’error, dos per I’increment de I’error 1
valors escalars per a la sortida.

#include <p30£3010.h>
#include "pwm.h"
#include "adclO.h"
#include "dsp.h"

fractional a, b, ¢, 4, e, £, i, errorEN[2], errorEP[2], incerrorCNI[2],
incerrorCP[2], sort[3];
fractional erroranterior, sortidafinal, sortidaanterior, sortidatotal,
sortida, sortidal, sortida3;
fractional ENe, EPe, CNince, CPince, error, incerror, infP, infN, infZ,
infzl, infZ2, den, denP, denZ, denN;

int doble;

int main ()

{

a=Q15( )i

b=0Q15 ( )i

c=Q15( )i

d=Q15(-0.0003) ; //sortida N (-0,003) multiplicada per 0,1
e=Q15 ( ) ; //sortida P (0,003) multiplicada per 0,1
£=Q15( )i

1i=Q15( )i

//funcions de pertinenca del error
errorEN|[0] =a;

errorEN[1]
errorEP [0]
errorEP [1]

=b;
:a;
=b

I

//funcions de pertinenc¢a del increment error

[
incerrorCN|[1] =b;
incerrorCP[0] =a;
incerrorCP[1] =b;

//funcions de pertineng¢a de la sortida
sort [0] =d;
sort[1l]=c;
sort [2] =e;

//inicialitzem els ports
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
PORTF=0;

TRISB=0xFFFF;
TRISC=0xFFFF;
TRISD=0xXFFFF;
TRISE=0XFF1E;
TRISF=0xFFFF;
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//configurem PWM
PTPER=299;

//Fclk = 120 MHz

PWMCON1lbits.PMOD1=1;
PWMCONlbits.PEN1L=1;
PWMCON2bits.OSYNC=1;
PWMCON2bits.UDIS=0;

OVDCON=0x2100;
PTCON=0x8000;

//configurem ADC
ADCON1=0x0360;
ADCON2=0x6400;
ADCON3=0x0105;
ADCHS=0x0002;
ADPCFG=0x0000;
ADCSSL=0x0004;

ADCON1bits.ADON=1;//activem el moédul ADC
ADCON1lbits.ASAM=1;//fem que SAMP sigui controlat automdticament

doble=PTPER*10;

incerror=c;
error=c;
sortidafinal=c;

while (1)

{

// es multiplica per 10 ja que s’ha inclds el guany * 5
//que s’'ha d’aplicar a la sortida

//bucle infinit

erroranterior=error;
sortidaanterior=sortidafinal;

while (ADCONlbits.DONE==0) ; //només entra quan s’'ha completat la
//conversid
error=-ADCBUFO0; //captura el valor de la conversid
incerror=error-erroranterior;
ADCON1bits.DONE=0; //s'"ha de posar a 0 per software

//fuzzyficacio de error
if (error<=errorEN|[O0])

ENe=1i;
else
if ((error>=errorEN[0])&&(error<=errorEN[1]))
ENe= (errorEN[1] -error) ;
}
else
if (error>=errorEN|[1])
ENe=c;
EPe=1-ENe;

// fuzzyficacio de incremet error
if (incerror<=incerrorCN[0])

CNince=i;
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/ /sortida= (max (infN) *sort (0) +max (infZ) *sort (1) +max (infP) *sort (2) ) /

//

else

if ((incerror>=incerrorCN[0] ) && (incerror<=incerrorCN|[1]))

{

CNince= (incerrorCN[1] -incerror) ;

else
if (incerror>=incerrorCN|[1])
CNince=c;

CPince=i-CNince;
//procés d’'inferéncia

//infP=[min (EPe, CPince)];
if (EPe<=CPince) infP=EPe;
else infP=CPince;

//infZ=[min (EPe,CNince) min (ENe,CPince)];
//infZl=[min (EPe, CNince)

if (EPe<=CNince) infZl1=EPe;

else infZ1=CNince;

//infz2=[min (ENe, CPince)
if (ENe<=CPince) infZ2=ENe;
else infZ2=CPince;

//maxim infZz

if (infZl<=infZz2) infzZ=infZ2;
else infZ=infz1;
//infN=[min (ENe, CNince)] ;

if (ENe<=CNince) infN=ENe;
else infN=CNince;
//DEFUZZYFICATION

(max (infP) +max (infZ) +max (infN) ) ;

//max (infN) *sort (0)
//sortidal=producte (infN, sort [0]) ;

asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infN));
asm("MOV %0, W5 ": "+r" (sort[0]));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "4+r" (sortidal)) ;

//max (infP) *sort (2)
//sortida3=producte (infP, sort [2]) ;

asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infP));
asm("MOV %0, W5 ": "+r" (sort[2]));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "4+r" (sortidal)) ;

sortida=sortidal+sortida3;

//numerador de la defuzzyficacid

//es multipliquen les inferéncies per 0,1 per aixi tenir un
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//valor al sumar les 3 inferéncies menor que 1

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (infP));
asm("MOV %0, W5 ": "+xr" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (denP)) ;
asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (infN));
asm("MOV %0, W5 ": "+r" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (denN)) ;
asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (infZz));
asm("MOV %0, W5 ": "4+r" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (denZ)) ;

den=denP+denZ+denN;

asm("MOV _den, W4");

asm("MOV _sortida, W5");

asm("repeat #17");

asm("DIVEF W5,W4") ;

asm("MOV W0, _sortidatotal"); //ENe=num/den

sortidafinal=sortidatotal+sortidaanterior;

//fem servir la multiplicacid en fraccional, multiplicant un
//enter amb un fraccional per obtenir el valor de PDC1l que
//sera enter

//PDCl=producte (doble, sortidafinal) ;

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (doble)) ;
asm("MOV %0, W5 ": "4+r" (sortidafinal)) ;
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (PDC1)) ;

}
}
return O;

}
Codi 3. Programa en C a introduir al dsPIC30F3010

9.5.4 Resultats experimentals
e Tensid de sortida executada la planta en llag obertamb R =1,1 Q

El primer que es fara és comprovar si la planta experimental correspon amb la planta
dissenyada per fer les simulacions. Per fer-ho s’executara la planta en lla¢ obert, com s’ha
fet a la simulacio 1 aixi comparar els resultats.

L’Unic que farem al codi del programa ¢és donar-li un cicle de treball fix a PDCI1, no
activar el CAD i tot el bucle que esta dins del while(1) eliminar-lo. Per tant i com volem un
cicle de treball de 0,42 tindrem que

PDC1 =2-PTPER-0,42 = 252 (103)
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La figura 103 correspon a I’arrancada de la tensi6 de sortida un cop executada la
planta en llag obert. Com es pot observar la tensid de sortida té un sobrepic que arriba fins
als 4,6 V, un temps d’establiment de 0,6 ms i un valor en estat estacionari de 4,2 V.
Aquesta resultats son iguals que als obtinguts a la simulacio (figura 6).

Tek Deten. | f it ]
”"""”‘""‘""‘“"""‘ ..............................................
@ T.00V ' ' pPlaoops| A ch1 7 3.00V
8 May 2009
i1[22.00 % 19:29:04

Figura 103. Arrancada de la tensio de sortida en llag obert
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e Tensid de sortida executada la planta en lla¢ obert. Canvi de carrega de R =
1,1Q(20W) aR=22Q (10 W)

La figura 104 representa la tensié de sortida un cop s’ha realitzat el canvi de carrega
de 1,1 Q a 2,2 Q), executant la planta en llag obert. La tensi6 de sortida té un sobrepic que
arriba fins als 5,8 V, un temps d’establiment de 0,75 ms 1 un valor en estat estacionari de
4,6 V. Aquests resultats s’aproximen bastant als obtinguts a la simulaci6 (figura 7).

Tek Deten. | f

@ T.00V ' ' Plaoops| A Ch1 7 4.90V
8 May 2009
3.20000Ms 19:30:28

Figura 104. Tensi6 de sortida en llag obert després de realitzar el canvi de carrega de 1,1 Qa 2,2 Q

e Tensid desortidaambR=1,1Q

La figura 105 representa la tensi6 de sortida, el temps d’establiment és de 1,8 ms i el

valor en estat estacionari €s de 5 V. Es correspon amb els resultats obtinguts a la simulaci6
(figura 42).

Tek Deten. | f ]
...................... RRge
i
it A4
................. Y S U
. __r' . ;
4
: ; oy
. . "fl.
[Ch 1D ' ' Pla00us| A Ch1 7  3.00 V|
3Jun 2009
31.40 % 17:24:13

Figura 105. Tensid de sortida amb R = 1,1 Q
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e Corrental’inductorambR=1,1Q

La figura 106 representa el corrent a I’inductor, el temps d’establiment és de 1,8 ms,
es pot observar que I’inductor treballa en tot moment en mode de conduccié continu, el
corrent mig €s de 4,2 A. Aquest valor del corrent mig és una mica inferior a I’obtingut en
la simulacié (figura 43).

Te

K Deten. | f

@ T0AG | '

31.40%

Figura 106. Corrent a I’inductor amb R = 1,1 Q

e TensiodesortidaambR=22Q

Pla00ns| A Ch1 7  2.98 A

3 Jun 2009

17:35:35

La figura 107 representa la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 1,7 ms i el
valor en estat estacionari és de 5 V. S’aproxima bastant als resultats obtinguts a la
simulacio (figura 44).

Te

K Deten. | f

[Ch 1D

31.40%

Pla00us| A Ch1 7  3.00 V|

3 Jun 2009

17:25:48

Figura 107. Simulacio de la tensio de sortida amb R =2,2 Q

103



e Tensid de sortida. Canvi de carregade R=1,1Q (20W) aR=2,2Q (10 W)

Realitzada la pertorbaci6 s’observa a la figura 108 com es produeix un sobrepic de la
tensio de sortida que arriba fins als 6,8 V i un pic de — 0,4 V respecte al valor estacionari
de la tensi6 de sortida, el temps d’establiment €s de 1 ms. S’aproxima bastant als resultats
obtinguts a la simulacio (figura 46).

Tek Deten. | f ]
..................................... T S PR
W ' : . ;
”’ ..........................................................
[Ch 1D ' ' Pla00us| A Ch1 7 5.90 V|
3Jun 2009
0.00000 s 17:27:20

Figura 108. Tensio de sortida amb canvi de carregade R=1,1QaR=22Q

e Tensid de sortida en régim permanentamb R=1,1 Qi PWM

A la figura 109 es veu com la tensié de sortida es manté en tot moment a 5 V. El
cicle de treball és d’aproximadament del 50 %. S’aprecia el soroll (ringing) produit per la
commutacié de D’interruptor PMOS. En el nostre cas no hem tingut problemes en
I’obtencid de les mostres per part del CAD, ja que quan es produeix més soroll és quan
I’inductor cedeix la seva energia.

Tek Deten. | [ ]
; <«
E £ . . i i - | W
| S s v T T X Y L S
% ..........................................................
Chil 1.00V  [8iF] 2.00v  |P[10.04s A Ch1 7 5.42V|
3Jun 2009
~200.000ns 17:33:09

Figura 109. Tensi6 de sortida en régim permanent i PWM
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La figura 110 representa el corrent mig a ’inductor el qual és de 4,3 A. Es pot
observar com el corrent de 1’inductor creix durant el periode de tox 1 com cedeix energia

durant topr.
Te

Te

K Deten. | [ i

chil T.00A G (@8 2.00V

P[10.0us A Ch1 7 4.40 A

i§+¥ [~3.40000s

Corrent a I’inductor en regim permanentamb R=1,1 Qi PWM

3Jun 2009

17:36:48

Figura 110. Corrent a I’inductor en régim permanent i PWM

Corrent a I’inductor i temps d’execucié del programa

K Deten. | [ =

]

chil T.00A G [@iF 2.00V

P[1.00us A Ch2 4 10.1V]

i+¥|—820.000ns

3Jun 2009

17:42:58

Figura 111. Corrent a I’inductor i temps d’execuci6 del programa
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La figura 111 representa el corrent a I’inductor 1 el temps que s’esta executant el
programa. També es pot veure el temps que tarda en realitzar-se la conversid. Segons els
calculs fets a I’equacié (100), dins de 1’apartat de configuracié dels registres de control
(9.14.15), el temps que esta per realitzar una conversid és d’aproximadament 1 ps, pero
com es pot observar a la practica no és cert ja que tarda aproximadament 2 ps. Aix0 €s
degut a que per aconseguir que la conversi6 tardi 1 ps s’han d’utilitzar dos amplificadors
de mostreig 1 retenci6 on I’entrada negativa ha d’anar connectada a la tensié de referéncia
negativa (Vgrgr.) i la positiva a I’entrada (ANO-ANS5) seleccionada.

Tek Deten. | [

Chil 1.00 AQ [8iF] 2.00v  |P[1.00[s A Ch2 4 10.1V]
3Jun 2009

—820.000ns 17:42:58

Figura 111. Corrent a I’inductor i temps d’execucio del programa

e Tensio de sortida i tensié d’entrada amb canvi de tensio d’entrada de 12 V a
96VambR=11Q

Tek Deten. | f

100V Cha[ 2.00v |P[i.00ms A ChZ S 9.08V
20 May 2009

0.00000s 18:13:45

Figura 112. Tensi6 de sortida i tensié d’entrada amb canvi de tensié d’entradade 12V a9,6 ViR=1,1 Q
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A la figura 112 s’observa en la tensid de sortida com es produeix un pic de —0,2 V
respecte al valor estacionari de la tensié de sortida, el temps d’establiment és de 5 ms.
Aquesta figura correspon amb la de la simulaci6 feta a la figura 48, degut a que en la
simulacid s’ha fet un canvi de tensié d’entrada de forma esglaonada no s’assemblen.

Per aproximar el resultat de la simulaci6 amb el resultat experimental obtingut a la
figura 112 s’introduira a la simulacié un filtre passa baix (RC), aquest filtre tindra la tau
(1) que a continuaci6 s’obtindra.

Al disseny experimental (figura 112), un cop s’ha realitzat el canvi de carrega sabem
que quan arriba a ’estat estacionari correspon a 4t. Per tant, si el temps que esta en arribar
a I’estat estacionari son aproximadament 4 ms, podem obtenir el valor de tau (7).

10-3
41:=4-10"35—>T=410

=0,001s (104)

0.009 0.01 o011 o002 003 0014 0015

Figura 113. Simulaci6 de la tensi6 d’entrada amb canvi de tensio d’entrada de 12 V a 9,6 V amb filtre RC

La simulacié de la figura 113 correspon al canvi de tensid d’entrada obtingut a la
figura 112. Podem afirmar que s’assemblen molt els resultats obtinguts, ja que
aproximadament tenen el mateix temps d’establiment.

La figura 114 correspon a la tensi6 de sortida amb filtre passa baix a I’entrada.
S’observa que es produeix un pic d’aproximadament —0,2 V respecte al valor estacionari
de la tensio de sortida, el temps d’establiment és de 5 ms.

El resultat experimental de la tensid de sortida obtingut a la figura 112 s’aproxima
bastant al resultat de la simulaci6 obtingut a la figura 114 tant en el que fa referencia al pic
com al temps d’establiment.
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Figura 114. Simulaci6 de la tensié de sortida amb canvi de tensi6é d’entrada de 12 V a2 9,6 V amb filtre RC

Si observem els resultats obtinguts tant experimentalment com mitjangant simulacié
podem remarcar que el control basat en logica borrosa dona més bons resultats quan es
produeix un canvi de carrega, també és més rapid per a estabilitzar el sistema. On si que el
control de corrent maxim dona meés bons resultats és quan es fa un canvi de tensio
d’entrada.

Per tant, introduint al control basat en logica borrosa un control feedforwar
independitzarem al convertidor 1’entrada de la sortida. Aixi, comprovarem si introduint
aquest tipus de control, aconseguim millorar el canvi de tensié d’entrada al control basat en
logica borrosa, 1 si s’aproxima als resultat obtinguts mitjancant simulacié al control de
corrent maxim.

10 Incorporacio de Control Feedforward

10.1 Introduccié

El principal desavantatge d’un sistema de control amb realimentacié €s que quan
una pertorbacio arriba al sistema , aquesta es propaga a través del sistema fins a la sortida, 1
només quan la sortida comenca a desviar-se del valor de consigna comenga 1’accid
correctora. Per tant, en el nostre cas un canvi de tensié d’entrada provocara un canvi de
tensio a la sortida que es detectara al segiient periode i només llavors es comencgara a
corregir aquesta variacio.

L’objectiu del control Feedforward és intentar compensar la pertorbacié de I’entrada
abans de que aix0 afecti a la variable de control. Per tant s’haura de mesurar la possible
pertorbaci6 de I’entrada tan aviat com es produeixi i comengar a actuar sobre la variable de
control augmentant o disminuint el cicle de treball en funci6 de la pertorbacié, amb la qual
cosa I’efecte d’aquesta actuacié compensi 1’efecte de la pertorbacio i I’efecte total sobre la
sortida sigui nul.
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Per tant, afegint aquest tipus de control al nostre disseny aconseguirem minimitzar
les variacions a la sortida produida per possibles pertorbacions d’entrada. Aquestes
pertorbacions seran mesurades 1 podran ser transformades a un valor digital llegible pel
dsPIC30F3010 mitjangant la utilitzacidé d’un altre canal del CAD.

sortida = £-sortidaborrosa (115)
u(l)

on

- sortida sera el valor que s’utilitzara per obtenir el cicle de treball.
- 12 representa la tensi6 d’entrada.

- u(1) les possibles variacions a 1’entrada.

- sortidaborrosa és la sortida del conjunt borrds.

10.2 Model simulink amb control Feedforward

El model simulink afegint el control Feedforward és el mostrat a la figura 115.
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Figura 115. Model simulink amb control Feedforward
El nou model simulink amb control feedforward estara format per:
- El model simulink de la figura 15.
1 .
- Un guany de 3 després de la tensio d’entrada de la planta del Buck el qual

representa al cas practic un divisor de tensi6 on hi ha una resisténcia de 2 kQ i una
altra de 1 kQ. Aquest divisor ens permet adaptar el valor de la tensié d’entrada del
convertidor Buck a un valor de tensio que el conversor ADC podra llegir (en régim
permanent 4 V).

109



- El valor obtingut després del guany 3 es restara amb una tensio de referéncia 2,5 1

o 1 . .
s’aplicara a una altre guany — aconseguint en aquest punt tenir el valor de
2,5

I’entrada en fraccional. Al cas practic aquesta adaptacio de senyal sera directa, €s a
dir, quan arribin 4 V al piu d’entrada del ADC el registra associat a aquesta entrada
tindra el valor en fracccional.

- Aquest valor en fraccional el transformarem a enter per a operar amb ell, per tant es
fara el procés invers al fet fins aqui. Com el valor adquirit de I’entrada ha d’estar en

1
(u(1)+1)
representa el valor entrat en fraccional i la resta part del procés invers que s’ha de
fer per convertir el valor de fraccional a enter. Degut a que el valor del
denominador €és major a 1 (nosaltres estem treballant en fraccionals) és multiplicara
el numerador i el denominador per 0,1, quedant 1’expressi6 de la seglient manera

1

(0,1-u(1)+0,1)
0,1 que ha d’anar al numerador es posara a la sortida del valor obtingut després de
la desborrosificacio

el denominador s’introdueix un guany amb la segiient expressio, ,onu(l)

. Per aproximar aquesta part de la simulaci6 al cas practic el valor de

12 .
- Un guany ﬁon el numerador representa el valor de la tensié d’entrada de

2

referéncia i el denominador la part de 1’adaptacié que ens quedava.

A continuacio es fara un exemple per comprovar que 1’adaptacid esta ben feta:

Si el valor de la tensid d’entrada son 12 V a ’entrada del ADC arriben 4 V, i el valor

) . 4-25
en fraccional sera

=0,6. En aquest punt ja tenim el valor en fraccioanl, ara ho

b

transformarem a enter, per tant =1. No s’ha tingut en compte el 0,1 del

1
(0,6 +1)7.,5
denominador ni del numerador ja que és una demostracid per comprovar que 1’adaptacio
esta ben feta.

10.3 Circuit experimental modificat

Com necessitem mostrejar dos canals s’ha introduit a ’esquema de la figura 100 un
divisor de tensio per a adaptar la tensid d’entrada a mostrejar a un rang de tensid que el
ADC pugui llegir. Per tant, I’esquema modificat és el de la figura 116.
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Figura 116. Esquema del circuit practic modificat del convertidor Buck mitjancant el dsPIC30F3010

10.4 Codi programa amb feedforward

En aquest cas s’utilitzaran dos canals del conversor analogic digital, on un
I’utilitzarem per mostrejar la sortida de la planta i D’altre per mostrejar possibles
pertorbacions de I’entrada. Per tant els registres del CAD quedaran configurats com a
continuacio s’explica.

ADCONL1: Registre de control analogic digital 1.

El registre de control ADCONL1 s’ha seleccionat amb el valor 0x0360, on tenim que
el modul A/D no esta operatiu (ADON = 1), ja que es passa a mode operatiu quan s han
configurat tots els registres, el modul A/D deixa de funcionar quan s’entra en mode IDLE
(ADSIDL = 0), la forma de convertir el valor d’entrada analogics a digitals sera de
fraccional amb signe (FORM = 11), s’ha sincronitzat la font de dispar de la conversi6 amb
el periode PWM (SSRC = 011), mostreja només el canal 0 ja que CHPS = 00
(ADCON2<9:8>). Com el conversor A/D esta sincronitzat amb el PWM el bit SAMP es
controlat automaticament (ASAM = 1).

ADCONZ2: Registre de control analogic digital 2.

El registre de control ADCONZ2 s’ha seleccionat amb el valor 0x6500, on tenim que
la tensio de referéncia sera externa (VCFG = 011), les entrades seran explorades (CSCNA
= 1), realitzara la conversi6 als canals CHO i CH1 (CHPS = 0l), es generara una
interrupcid quan finalitza una seqiiéncia de mostreig i1 conversid (SMPI = 0000), en el
nostre cas no en generara cap ja que no estan habilitades, el buffer quedara configurat amb
una paraula de 16 bits (BUFM = 0) i utilitzara en tot moment el multiplexor MUXA
(ALTS =0).
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ADCONS3: Registre de control analogic digital 3.

El registre de control ADCONS3 s’ha seleccionat amb el valor 0x0105, on tenim un
mostreig automatic d’'un Tap (SAMC = 00001), el senyal de rellotge de conversid és
obtingut del senyal de rellotge del sistema (ADRC = 0) 1 un rellotge de conversi6 de 3-T,

(ADCS =0101).
ADCHS: Registre de seleccio de canal analogic d’entrada.

El registre de control ADCHS s’ha seleccionat amb el valor 0x0022. Com s’ha
seleccionat ALTS = 0 (ADCON2<0>) treballa en tot moment amb el multiplexor MUXA 1
com hem seleccionat CHPS = 01 (ADCON2<9:8>) converteix els canal CHO i CH1; hem
seleccionat la tensid de referéncia negativa (Vrpr.) com a entrada negativa del canal 0
(CHONA = 0) 1 del canal 1 (CH123NA=0x), I’entrada positiva del canal 0 I’entrada AN2
(CHOSA =x010) i I’entrada positiva del canal 1 I’entrada AN3 (CHI123SA =1).

ADPCFG: Registre de configuracio del port en analogic o digital.

El registre de control ADPCFG s’ha seleccionat amb el valor 0X0000 on totes les
potes d’entrada es troben en mode analogic.

ADCSSL.: Registre de seleccié d’entrada per a I’exploracio.

El registre de control ADCSSL s’ha seleccionat amb el valor 0Xx000C ja que
selecciona el canal AN2 per a ser explorat al canal 0 i AN3 per a ser explorat al canal 1.

#include <p30£3010.h>
#include "pwm.h"
#include "adclO0.h"
#include "dsp.h"

fractional a, b, ¢, d, e, £, 1, z, errorEN[2], errorEP[2], incerrorCN|[2],
incerrorCP[2], sort[3];

fractional erroranterior, sortidafinal, sortidaanterior, sortida,
sortidal, sortida3, sortida 4, sortidanova;

fractional ENe, EPe, CNince, CPince, error, incerror, infP, infN, infz,
infzl1, infZ2, denP, denN, denZ, den;

fractional feedfinal, feedreduit, feedforward, sortidatotal;

int doble;

int main ()
{
a=0Q15 (

b=Q15 (

c=0Q15 (

d=Q15 ( ) ; //sortida N (-0,003) multiplicada per 0,1
e=Q15 ( ) ; //sortida P (0,003) multiplicada per 0,1
£=Q15(

1=Q15(

z=Q15( ) ;

//funcions de pertinenc¢a del error
errorEN[0] =a;

errorEN|[1
errorEP [
errorEP [

1

= O
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//funcions de pertinenc¢a del increment error

incerrorCN[0] =a;
incerrorCN|[1] =b;
incerrorCP[0] =a;
incerrorCP[1]=b;

//funcions de pertinenc¢a de la sortida

sort [0] =d;
sort[1]=c;
sort [2] =e;

//inicialitzem els ports

PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0 ;
PORTE=0;
PORTF=0;

TRISB=0xFFFF;
TRISC=0xFFFF;
TRISD=0xFFFF;
TRISE=0xFF1E;
TRISF=0xFFFF;

//configurem PWM
PTPER=299;

//Fclk = 120 MHz

PWMCONlbits.PMOD1=1;
PWMCONlbits.PEN1L=1;
PWMCON2bits.OSYNC=1;
PWMCON2bits.UDIS=0;

OVDCON=0x2100;
PTCON=0x8000;

//configurem ADC
ADCON1=0x0360;
ADCON2=0x6500;
ADCON3=0x0105;
ADCHS=0x0022;
ADPCFG=0x0000;
ADCSSL=0x000C;

ADCON1lbits.ADON=1;//activem el mddul ADC
ADCON1lbits.ASAM=1;//fem que SAMP sigui controlat automaticament

doble=PTPER*16;

incerror=c;
error=c;
sortidafinal=c;

while (1)

{

//Es multiplica per 16 ja que s'ha inclds el guany per
//5 que s'ha d'aplicar a la sortida i el guany
resultant de dividir 12/7.5. On 12 representa la tensid
de referencia d'entrada i 7.5 [(1/3)*(1/2.5)]
l'adaptacidé del valor de entrada entrat al CAD.

//bucle infinit

erroranterior=error;
sortidaanterior=sortidafinal;
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while

(ADCON1lbits .DONE==0) ; //només entra quan s’'ha completat

//conversid
error=-ADCBUFO; //captura el valor de la conversid
feedforward=ADCBUF1; //captura el valor de 1l'entrada

incerror=error-erroranterior;
ADCON1bits.DONE=0; //s'"ha de posar a 0 per software

//fuzzyficacio de error
if (error<=errorEN|[O0])
ENe=1i;
else
if ((error>=errorEN|[0]) &&(error<=errorEN[1]))

{

ENe= (errorEN|[1] -error) ;

else
if (error>=errorEN|[1])
ENe=c;
EPe=1-ENe;

// fuzzyficacio de incremet error
if (incerror<=incerrorCN[0])
CNince=1i;

else

if ((incerror>=incerrorCN[0]) && (incerror<=incerrorCN|[1]))

{

CNince=(incerrorCN|[1] -incerror) ;

else
if (incerrors>=incerrorCN|[1])
CNince=c;

CPince=1i-CNince;

//proces d inferencia
//infP=[min (EPe, CPince) ] ;
if (EPe<=CPince) infP=EPe;
else infP=CPince;

//infZz=[min (EPe,CNince) min (ENe,CPince)];
//infzl=[min (EPe, CNince)

if (EPe<=CNince) infZl=EPe;

else infZl1=CNince;

//infZz2=[min (ENe, CPince)
if (ENe<=CPince) infZ2=ENe;
else infZ2=CPince;

//maxim infZz

if (infZl<=infZz2) infz=infZ2;
else infZ=infz1l;
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//infN=[min (ENe, CNince)] ;
if (ENe<=CNince) infN=ENe;
else infN=CNince;

//DEFUZZYFICATION
//sortida=(max (infN) *sort (0) +max (infZ) *sort (1) +max (1infP) *sort (2)) /
(max (1nfP) +max (1infZ) +max (1infN) ) ;

//max (infN) *sort (0)
//sortidal=producte (infN, sort [0]) ;

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (infN)) ;
asm("MOV %0, W5 ": "4+r" (sort[0]));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("S A,%0": "4+r" (sortidal)) ;

//max (infP) *sort (2)
//sortida3=producte (infP, sort [2]) ;

asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infP));
asm("MOV %0, W5 ": "+r" (sortl[2]));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (sortida3));

sortida4=sortidal+sortida3; //numerador de la defuzzyficacid

//es multipliquen les inferéncies per 0,1 per aixi tenir un
//valor al sumar les 3 inferéncies menor que 1

asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infP));
asm("MOV %0, W5 ": "4+r" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (denP)) ;
asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infN));
asm("MOV %0, W5 ": "4+r" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (denN)) ;
asm("MOV %0, W4 ": "+r" (infZz));
asm("MOV %0, W5 ": "+r" (z));
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "4+r" (denZzZ)) ;

den=denP+denZ+denN;

asm("MOV _den, W4");

asm("MOV _sortida4, W5");
asm("repeat #17");

asm("DIVF W5,W4") ; // (w5 /w4) - ->w0
asm("MOV W0, _sortidatotal");
sortidafinal=sortidatotal+sortidaanterior;

//Multiplico el valor de sortidafinal per 0.1 ja que
//després ho dividiré amb (valor entrat+0.1)

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (sortidafinal)) ;
asm("MOV %0, W5 ": "4r" (z));

asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("S A,%0": "4r" (sortida)) ;
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//Multiplico el valor entrat que ja esta en fraccional
//per 0.1 per aixi poder substituir (valor entrat+l) per

// (valor entrat+0.1). Ja que si es suma (valor entrat+l) el
//resultat és incorrecta ja que és major de 1

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (feedforward)) ;

asm("MOV %0, W5 ": "+r" (z));

asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "4+r" (feedreduit)) ;

feedfinal=feedreduit+z; //Representa (valor entrat+0.1)

asm("MOV _feedfinal, W4");

asm("MOV _sortida, W5");
asm("repeat #17");

asm("DIVF W5,W4") ; // (Ww5/wd) -->w0
asm("MOV W0, _sortidanova');

//fem servir la multiplicacidé en fraccional, multiplicant un
//enter amb un fraccional per obtenir el valor de PDCl que
//sera enter

//PDCl=producte (doble, sortidafinal) ;

asm("MOV %0, W4 ": "4+r" (doble)) ;
asm("MOV %0, W5 ": "4r" (sortidanova)) ;
asm("MPY W4*W5,A") ;

asm("SAC A,%0": "+r" (PDC1l));

!

}

return 0;

Codi 4. Programa amb feedforward en C a introduir al dsPIC30F3010

e Tensid de sortida i tensié d’entrada amb canvi de tensié d’entrada de 12 V a
96VambR=1,1Q
En la figura 117 no s’aprecia quasi pertorbacio de la tensi6 de sortida un cop realitzat
el canvi de tensio d’entrada de 12 Va 9,6 V.
Tek Deten.| = iy : 1
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Figura 117. Tensi6 de sortida i tensié d’entrada amb canvi de tensié d’entradade 12V a9,6 ViR=1,1 Q
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e Tensio de sortida. Canvi de tensid d’entradade 12V a96 VambR=11Q
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Figura 118. Simulaci6 de la tensié de sortida amb canvi de tensi6 d’entrada de 12 V a2 9,6 V amb filtre RC

La figura 118 representa la simulacié de la tensié de sortida quan s’ha realitzat un
canvi de tensi6 d’entrada de 12 V a 9,6 V. Per obtenir aquesta simulacio s’ha introduit a
I’entrada el filtre passa baix (RC) calculat a I’equacié 104. S’observa que es produeix un
pic de —0,02 V i un temps d’establiment de 1,5 ms. També s’ha hagut d’introduir a la
sortida un altre retard, ja que com es veura a la figura 119 ens falta temps d’execucio per a
poder realitzar el mostreig cada 10 ps.

e Corrent a I’inductor i temps d’execucié del programa

La figura 119 representa el corrent a 1’inductor i el temps que s’esta executant el
programa. Si es suma el temps de conversio i el temps que s’estd executant el programa
obtenim un temps total de 11,5 ps. Per tant I’actualitzaci6 del cicle de treball es produira
cada dos cicles, és a dir cada 20 us.
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Figura 119. Corrent a I’inductor i temps d’execuci6 del programa

Mitjangant el control feedforwar aconseguim un millor resultat al realitzar un canvi

de tensi6 d’entrada respecte als resultats obtinguts sense aquest tipus de control. Aixo si,
no s’ha aconseguit millorar els resultats respecte el control de corrent maxim.
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