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RESUMEN

Titulo: CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DE UN CONVERTIDOR DC-DC.

Autor: MARIA FERNANDA GOMEZ JIMENEZ?.

Palabras Clave:
Microcontrolador, Modo deslizante, Convertidor DC-DC.

Descripcion:

El uso de estrategias de control avanzadas, desarrolladas a partir de las teorias de
control no lineal, adaptativo o robusto; han permitido mejorar las caracteristicas a
modelos complejos. Los convertidores DC-DC han sido ampliamente usados en
aplicaciones industriales, alimentacion de sistemas computacionales vy
equipamiento de comunicaciones, generacion de energia eléctrica, etc. De este
modo, se crea la posibilidad de aplicar dichas técnicas de control a estos sistemas
conmutados, lo cual, permite el mejoramiento y asegura rapidez de respuesta,
estabilidad ante perturbaciones y alta eficiencia.

El presente proyecto presenta el disefio e implementacion de estrategias de
control conmutado para regular la tensién de salida en un convertidor DC-DC tipo
Buck, para aplicaciones de baja potencia. En particular, haciendo uso de
resultados analiticos previamente desarrollados se procedié a implementar un
circuito convertidor de potencia DC-DC y sobre el mismo, estrategias de control
por modos deslizantes y éptimo conmutado, ejecutadas sobre un microcontrolador
dsPIC. El desempeiio de las estrategias de control fue evaluado a partir de
perturbaciones aplicadas en la carga y en la fuente de suministro. Los mejores
resultados fueron obtenidos por la ley de control por modos deslizantes.
Actividades adicionales implican el mejoramiento de la técnica de control éptimo y
los niveles de rizado obtenidos en la respuesta del convertidor.

! Trabajo de grado

Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director:
Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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SUMMARY

Title: SLIDING MODE CONTROL OF A DC-DC POWER CONVERTER?,

Author: MARIA FERNANDA GOMEZ JIMENEZ*.
Keywords:

Microcontroller, SMC, Buck converter.
Description:

The use of advanced control strategies developed from the theories of nonlinear
control, adaptive and robust; has improved the characteristics of complex models.
The DC-DC converters have been widely used in industrial applications, supply of
computer systems and communications equipment, power generation, etc. So, the
possibility of applying these techniques to control these systems switched, allows
improvement and ensures quick response, stability and high efficiency.

The scope of this project is the experimental verification of changes in the
dynamical behaviour of a DC-DC power converter circuit under the action of hybrid
control techniques executed on a Microcontroller. A Buck DC-DC power converter
has been designed and implemented to feed a low power load. The effects of
perturbations applied to the source and/or the load have been analyzed in
laboratory by measuring the qualitative performance of the overall system. Sliding
mode control (SMC) and switching optimal control techniques were performed on a
Microcontroller in order to regulate the output voltage applied to the circuit load.
The best results have been obtained for the SMC technique. Additional work must
be performed to improve the behaviour of the optimal technique.

3
Degree work.
4
Physical-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering.Supervisor: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En aplicaciones de ingenieria electronica, se deben tomar en cuenta factores
importantes como el rendimiento de los equipos, la optimizacion y la robustez de
los sistemas [1]. Por tanto, en el caso particular de fuentes conmutadas se
requiere un compromiso entre el disefio del circuito de conmutacion y la etapa de
control, para satisfacer los requerimientos de suministro. El rol que cumplen los
convertidores de potencia, es permitir una salida de tensién y/o corriente con
caracteristicas determinadas a partir de una fuente de energia, para asegurar asi
una correcta alimentacion en la carga. Los convertidores DC-DC son quizas la
topologia de convertidor mas empleada en aplicaciones de baja potencia, los
cuales se encargan de obtener a partir de una fuente de energia continua el
suministro de corriente o voltaje regulado continuo a una carga [2]. Los
convertidores de potencia son sistemas de tipo bilineal o no-lineales, lo cual
dificulta aplicar técnicas convencionales de analisis y disefio de estrategias de
control; siendo necesario realizar interpolacion a modelos lineales para emplear
técnicas clasicas a modo de aproximacion. Lo anterior traeria consecuencias a los
sistemas como inestabilidad a perturbaciones y pérdidas de energia por el
comportamiento de la carga. Para corregir las limitaciones que se presentan al
llevar el convertidor a su modelo lineal; se han dado propuestas alternativas que
permiten disefiar controladores a los sistemas (convertidores de potencia), tales
como: PWM con frecuencia fija; linealizacién por realimentacién -- que pretende
conseguir una dinamica lineal del controlador-planta--; técnicas basadas en
pasividad y la técnica de control de estructura variable [3]. En los sistemas de
control de estructura variable, la ley de control cambia deliberadamente durante el
proceso de acuerdo con alguna regla, la cual depende del estado del sistema. Uno
de los modelos de control de estructura variable mas popular es el control en
modo de deslizamiento (SMC - sliding mode control) [4]; dicho control se ha
utilizado debido a las ventajas inherentes que ofrece como robustez y respuesta
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dinAmica rapida; pero cuenta con problemas en su implementacién practica
debidos a la adquisicion de las variables de estado y la operacién del control a
frecuencias de conmutacion elevadas [5].

En términos de implementacion practica de estas estrategias de control aplicadas
sobre dispositivos convertidores de potencia se han utilizado tecnologias basadas
en FPGA. Esta herramienta de implementacién, permite reducir el tiempo de
disefio y puesta en marcha del control, ademas el disefio es facilmente modificable
y la arquitectura dedicada aumenta la velocidad de calculo con respecto a otro tipo

de soluciones [6].

Llevar a cabo estas investigaciones de control en modo deslizante ha significado
aportes en industrias como la automotriz [7]. Adema&s han tenido un gran auge en

la electromecéanica para el desarrollo de prototipos de vehiculos autbnomos [8].

De los estudios realizados recientemente en Colombia a la técnica de control en
modo de deslizamiento, se observa una variedad de técnicas complementarias
utilizadas para dar mayor robustez y efectividad a los sistemas; entre ellas se
destacan: el control por estimacién de la perturbacion [9], el control hibrido y
difuso [10], el promedio cero de la dinamica del error (ZAD) y el control por
induccion al punto fijo (FPIC) [11]. Estas técnicas demuestran mejor desempefio

respecto a otras propuestas clasicas [8].

En la Universidad Industrial de Santander se han desarrollado algunos trabajos
afines a manera de proyecto de grado, incluyendo: el control en modo deslizante
con estimacion de la perturbacion aplicado a un modelo de turbina hidraulica [9]; el
disefio de filtros activos en convertidores de potencia para eliminar componentes
indeseadas en redes de suministro eléctrico [12]; estudios de simulacion sobre
circuitos convertidores Buck multifase controlados mediante técnicas de PWM
[13].

Sin embargo, a pesar de encontrarse a disposicion una gran cantidad de
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informacion relacionada con el disefio de técnicas de control aplicadas a circuitos
convertidores de potencia, a conocimiento de los autores es escasa la literatura
técnica relacionada con implementaciones reales (hardware) y el estudio del

desemperio de dichas técnicas en ambientes fuera del entorno de simulacion.

1.2 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Los convertidores electronicos de potencia se han consolidado como un elemento
fundamental en los sistemas eléctricos debido esencialmente a su alta demanda.
En particular, las topologias DC-DC (con entrada y salida de corriente continua)
presentan una amplia gama de uso en tecnologias contemporaneas de
dispositivos electronicos, por ejemplo en todas aquellas que implican el uso de
baterias. Este tipo de aplicaciones, cada vez mas exigen rapidez de respuesta y
estabilidad frente a perturbaciones, ademas de una alta eficiencia. En algunos
casos practicos estas caracteristicas son dificiles de alcanzar como consecuencia
principal de la naturaleza no-lineal que presentan dichos sistemas (convertidores)

ante determinados regimenes de operacion.

Debido a esto, el control de convertidores de potencia conmutados se convierte en
un &rea de investigacion muy activa tanto en electrénica de potencia como en
teoria de control automatico. Una alternativa aceptada para estudiar este tipo de
fendbmenos dinamicos, la constituyen los denominados sistemas hibridos (hybrid
dynamical systems) que modelan el comportamiento dindmico del sistema
mediante discontinuidades seleccionadas a partir de leyes de conmutacién
(control conmutado). Como estrategia de control para estos sistemas, una
solucion valida corresponde con la técnica de modos deslizantes, que a pesar de
ser de naturaleza robusta, aun requiere tomar en consideracion particularidades
de implementacion al momento de realizar su ejecucion real sobre dispositivos

dedicados.

Por todo lo anterior, alrededor de esta tematica es valido plantearse inquietudes

de investigacion como las siguientes: ¢Qué ventajas y/o desventajas presentan
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estrategias avanzadas de control respecto a las convencionales, en el
comportamiento de circuitos convertidores de potencia? ¢Qué tipo de mejoras en
el desempefio de un convertidor DC-DC implica la técnica de control por modos
deslizantes? ¢Presenta dicha técnica de control suficiente viabilidad para

implementacion y ejecucion en un dispositivo programable?

El presente proyecto de grado busca realizar aportes y obtener resultados
direccionados a la resolucién de estas inquietudes, constituyendo una base para
posteriores desarrollos afines al interior del grupo de investigacion CEMOS, que
permitan abordar de manera profunda esta tematica en el contexto del area

estratégica de Energias de la Universidad Industrial de Santander.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

 Implementar una estrategia de control por modos deslizantes a un

convertidor DC-DC mediante un dispositivo programable.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Seleccionar e implementar una topologia de convertidor DC-DC para
aplicaciones de baja potencia.

- Disefar una estrategia de control por modos deslizantes que permita
mejorar el desempefio del convertidor ante perturbaciones de entrada y/o
de carga.

« Implementar la técnica de control disefiada sobre un dispositivo digital de
arquitectura configurada.

« Desarrollar un procedimiento de prueba para verificar la validez de la

estrategia de control implementada.
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CAPITULO 2

En este capitulo se ilustra la implementacion circuital del convertidor de potencia
DC-DC tipo Buck, con sus respectivos parametros de disefio y las demas etapas
de hardware construidas para realizar la verificacion experimental de las
predicciones analiticas respecto al comportamiento dindmico del sistema.
Asimismo se describe el funcionamiento y el disefio de cada etapa del prototipo

experimental en forma detallada.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 1. se muestra el diagrama de bloques general para el sistema
implementado. A partir de este diagrama se configuraron los elementos de

hardware que se describen a continuacion:

* Dispositivo de sensado: también llamado transductor, fue usado un
convertidor analogico a digital que mide la tension en la carga: una bombilla
hal6gena de DC.

» Dispositivo programable: como plataforma de programacion fue
empleado un microcontrolador. En este dispositivo se ejecutan los
diferentes algoritmos de control empleados como rutinas para la correcciéon
del error.

» Circuito acoplador: dispositivo encargado de convertir la sefial obtenida
de la plataforma de programacion (PWM), en una sefial con los niveles de
tension y corriente adecuados para el convertidor DC-DC.

» Perturbaciones: estas fueron construidas con el fin de alterar el
comportamiento del sistema, y basicamente modifican tanto el valor
nominal de la carga como el valor nominal de la tension de entrada del
circuito convertidor de potencia DC-DC.

« Circuito convertidor de potencia:  este es un convertidor DC-DC reductor

al que se le van a aplicar diferentes técnicas de control con el fin de que no
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se altere su comportamiento en la salida ante perturbaciones en la entrada

y en la carga.

Figura 1. Diagrama de bloques general para el sistema experimental de control

digital en un circuito convertidor de potencia.

Dispositivo Programahble

Referencia

Sefial de
Coritrol

Algaritrno de
Cantral

Actuador
Pt

|

)

|

Ferturbaciones

Tension [v]

Circuito Circuito Convertidor
Acaplador de Potencia
¥
Transductor

Fuente: Autor

2.1.1 Dispositivo de sensado

El circuito de sensado cuenta con dos etapas: la primera es un amplificador

operacional (TLV2252) conectado como seguidor, con el fin de mantener los

niveles de voltaje obtenidos desde un divisor de tension usado para adaptar la

salida del circuito convertidor DC-DC que va de 0 [V] a 20 [V], a la entrada del

conversor analégico digital (ADC0804) que corresponde a la segunda etapa del

sensado con niveles de entrada entre 0 [V] a 5 [V]. Es importante mencionar que

una caracteristica critica para elegir estos dispositivos fue la frecuencia de trabajo.

En las Figuras 2 y Figura 3 se muestran las conexiones hechas para las etapas

del circuito de sensado.
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Figura 2. Etapa 1 del circuito de sensado: conexion del divisor de tension.

Medida 0-20V

—1__ >InADC

Fuente: Autor

Figura 3. Etapa 2 del circuito de sensado: conexion del conversor analdgico a
digital.

L |
150pF =y
R
10k
1
1 == ] cLK
! e ;{
= = FPGA
In ADC — w= o5
I
= ] " =
— .:v;‘-.:
DD
| -
ADCOE04

Fuente: Autor

2.1.2 Dispositivo programable

Como dispositivo digital de proceso para el célculo de error e implementacion de

las correspondientes leyes de control, se empleé un sistema de desarrollo
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DIGILENT-CEREBOT MCY7 basado en el microcontrolador Microchip dsPic33f [14],

con caracteristicas principales resumidas en la Tabla 1 e ilustracion en la Figura 4.

Figura 4. Tarjeta DIGILENT-CEREBOT MC7

Fuente: www.digilent.com

Tabla 1. Caracteristicas de DIGILENT-CEREBOT MC7
Microcontrolador dsPic33fj128mc706A

48 pines digitales entrada-salida (8 pines PWM)

16 entradas analdgicas

Cristal de 8 [MHZz], oscilador externo

Oscilador interno frecuencia de 40[MHz]

Puerto USB o conector externo para alimentacion

Conector para alimentacion externa maxima de 24 [V]

2 pulsadores y 4 LEDs

Conexion para dos buses 12C, con memoria EEPROM

Entorno de desarrollo MPLAB IDE Microchip (programacion)

Fuente: www.digilent.com
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2.1.3 Circuito acoplador

Con la finalidad de aislar la tierra analdgica de la tierra digital y por ende proteger
el dispositivo programable de los picos de tension o de corriente, se utilizé un
optoacoplador de referencia TLP250 que trabaja a una frecuencia mayor a la de
conmutacion del convertidor, siendo ademas un acondicionador de sefal para
compuerta de MOSFETs, que permite amplificar la sefial de PWM dada por la
plataforma programable a un nivel adecuado para el circuito de potencia. La
configuracion usada para esta etapa fue proporcionada por la hoja de datos del

fabricante y es la mostrada en la Figura 5.

Figura 5. Circuito de acople.

o .
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oA ———— K amcae a0 -
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— 2E —_
Dic TLPZED 0

Fuente: Autor

2.1.4 Perturbaciones

Se construyeron dos circuitos para generar perturbaciones: uno para la entrada de
tensién al convertidor DC-DC que consta de un interruptor y una resistencia
ceramica de 4.6 [Q] / 5[W], que al ser conectada a la rama de alimentacion causa
una caida de voltaje del 15% respecto al valor nominal de 20 [V]. La configuracién
circuital respectiva se puede observar en la Figura 6. Una segunda etapa de
perturbacién corresponde con un arreglo de interruptores manuales que modifican
el valor nominal de la carga de 14.2 [Q] (aumentandola en un 50% y 100%
aproximadamente), tras ubicar bombillas en serie sobre la misma rama del circuito

donde se localiza la carga original, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Tarjeta de perturbaciones en la entrada.

Fuente: Autor

Figura 7. Tarjeta de perturbaciones en la carga.

Fuente: Autor

2.1.5 Circuito convertidor de potencia

Este convertidor DC-DC reductor(mejor conocido como Buck), es un circuito
eléctrico constituido por elementos pasivos que proporciona niveles de tension DC
en su salida inferiores a la tension DC aplicada en su entrada, a partir de la accién
controlada de un conmutador electrénico [15, 16]. El circuito implementado posee
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los valores circuitales incluidos en la Tabla 2, el analisis matematico del anexo Ay

el diagrama esquematico de la Figura 8.

Tabla 2. Valores de pardmetro para el circuito convertidor de potencia.

PARAMETRO VALOR
Tension de entrada Vy 20 [V]
Tensién en la carga V, 8 [V]
Resistencia de carga R, 14.2 [Q]
Tension de rizado AV, 0.6% V,

Frecuencia de conmutacién 10 [kHZz]

Ciclo util del PWM 40 [%]
Inductancia L 1.2 [mH]
Capacitor C 470 [uF]

Fuente: Autor

2.1.6 Sistema definitivo

Una vez constituidas cada una de las etapas anteriormente descritas, fue posible
configurar el prototipo mostrado en la Figura 9, para validar experimentalmente las
técnicas de control implementadas sobre un microcontrolador, que permiten
regular a un nivel constante la tension de salida del convertidor ante la accion de

perturbaciones.
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Figura 8. Diagrama esquematico del circuito convertidor Buck implementado.
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Figura 9. Prototipo final para pruebas.
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Fuente: Autor

2.2 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

2.2.1 Andlisis por simulacion

> Medida 0-20V

R1
14.2

El circuito de la Figura 8 fue simulado en ORCAD-CADENCE®. En la Figura 10 se

observa la tensién a la salida del circuito en ausencia de perturbaciones, la curva

de color rojo muestra el valor de la tensién de salida en el convertidor y la curva
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azul, muestra el valor RMS de la misma tension; y se verifica que los niveles de

voltaje son cercanos al valor nominal requerido de 8 [V]. Por otro lado, en la Figura

11 se muestra la tension en la salida bajo la accion de perturbaciones en la misma

(valor nominal aumentado 50% durante 0.3 [s] y 100% durante 0.4 [s]). Asimismo,

3 la carga perturbando la fuente de

on en

se observa en la Figura 12 la tensi

suministro (valor nominal disminuido 15% durante 0.5 [s]).

Figura 10. Tensién de salida sin perturbacion.
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Figura 12. Tension de salida ante perturbaciones en la fuente de entrada.
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Fuente: Autor

Como se aprecia en las Figuras 11 y 12, el circuito convertidor de potencia no
posee la capacidad de mantener una tension de salida constante 8[V] al aplicar
perturbaciones tanto en la carga como en la fuente de entrada. Este
comportamiento debera ser por tanto compensado a partir de acciones de control
para regular los niveles de salida a los valores deseados y asi obtener un

funcionamiento apropiado para el circuito a pesar de los cambios en su entorno.

2.2.2 Analisis experimental en laboratorio

Empleando el montaje experimental de la Figura 9, se replicaron las condiciones
de simulacion en laboratorio permitiendo generar las sefiales visualizadas en las
Figuras 13, 14 y 15 que representan capturas de osciloscopio. En la Figura 13 se
verifica que la tension de salida del convertidor es de 8 [V]. Los picos esporadicos
observados en las gréficas experimentales, corresponden a ruido causado por la
conmutacion de alta frecuencia en el circuito convertidor de potencia. Estas micro-
oscilaciones de alta frecuencia son conocidas con el nombre de “chattering”. En
las Figuras 14 y 15 se observa una concordancia cualitativa entre el
comportamiento del sistema simulado y su correspondiente realizacion circuital,
mostrando una similitud en la proporcion de caida para los niveles de tension

obtenidos. En particular, es evidente la incapacidad del circuito convertidor de
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potencia para mantener los valores de salida cuando se aplican perturbaciones

sobre el mismo.

Figura 13. Tension en la carga sin perturbacién, obtenida experimentalmente a
lazo abierto.
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Figura 14. Tension en la salida ante perturbaciones en la carga, obtenidas
experimentalmente en lazo abierto. Disminuyendo (izquierda) y aumentando
(derecha) la carga.
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Figura 15. Tension en la salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,
obtenidas experimentalmente en lazo abierto. Disminuyendo (izquierda) vy
aumentando (derecha) el voltaje de entrada.
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En los capitulos siguientes se realizara el andlisis y posterior implementacion de
distintas técnicas de control conmutado que permitan mejorar las condiciones del
circuito convertidor y asi lograr mantener un valor constante en la tension de salida

ante la presencia de perturbaciones.
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CAPITULO 3

Una vez definido, adecuado e implementado el convertidor de potencia DC-DC
tipo BUCK, se realiza el disefio y la implementacion digital para las respectivas
acciones de control por microcontrolador, que permitirin manipular a conveniencia
su desempefio ante la influencia de perturbaciones. En el presente capitulo, se
veran los componentes comunes entre los diferentes tipos de controles:
proporcional, PID y 6ptimo, los cuales basan su principio de operacion en la
manipulacion para el ciclo Gtil de una sefial de PWM. Posteriormente se describira
la técnica de control por modos deslizantes (SMC), que por ser de tipo hibrido, no
requiere de una modulacién por anchos de pulso (PWM). Los desarrollos
presentados en el presente capitulo utilizan como base los resultados obtenidos
en [17] y [18].

3.1 CONFIGURACION GENERAL DEL MICROCONTROLADOR

Se implement6 en el microcontrolador (dsPIC33f) una configuracion de propdésito
general, haciendo uso de la herramienta de software para dsPIC, “MPLAB IDE®”
(ver anexo B), con la finalidad de que solo los controladores sean modificados por
el algoritmo requerido, sin necesidad de realizar cambios significativos a los
demas componentes. En la Figura 16 se observa el esquema implementado para

la configuracion del microcontrolador.
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Figura 16. Configuracion general para el microcontrolador dsPIC33f

INICIO MODULOS

FW

Si

Asignacion de
variables

Cscilador

Si

CICLO INFINITO

Entrada—7/ Variables /

Salida

Fuente: Autor

3.1.1 Inicio

Es la parte principal del programa en donde se indican las librerias y funciones
gue se deben tener en cuenta para la activacion del microcontrolador; asi como
también se especifican las variables globales que se van a implementar dentro de

la aplicacion (controlador en el modulo de ciclo infinito).

3.1.1.1 Funciones
Se selecciona el oscilador interno del microcontrolador como fuente de frecuencia

inicial, empleando el comando _FOSCSEL(FNOSC_FRC).
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1. Se requiere la actualizacion de reloj interno segun la seleccion del
oscilador, empleando el comando _FOSC(FCKSM_CSECMD).

2. Se desactiva el WDT (Watchdog Timer) para evitar que el microcontrolador
se reinicie, empleando el comando _FWDT(FWDTEN_OFF).

3. Se activa la conexion de la tarjeta de desarrollo CEREBOT MC7 con el
software de programacion del microcontrolador, empleando el comando
_FICD(ICS_PGD?2).

3.1.2 Modulos
Es la configuracion interna del microcontrolador. Se refiere a la asignaciéon de los

registros para la activacion de cada uno de los modulos ya preestablecidos y que
permiten la manipulacion de los distintos elementos funcionales en el

microcontrolador.

3.1.2.1 Oscilador
Este bloque toma como referencia el oscilador interno del microcontrolador, el cual

posee una frecuencia maxima de 40 [MHz], es decir, un periodo de muestreo
méaximo de 25 [ns]. El valor de frecuencia deseado 10 [kHz], es ajustado mediante
la configuracion de sus respectivos registros. Para ello se asign6 un divisor a la
configuracion del microcontrolador para reducir la frecuencia de trabajo, asi como
un preescalar y postescalar que permitieron reducir los 40 [kHz] a 10 [kHZz],
frecuencia requerida por el sistema implementado, obtenida a partir de los

comandos:
PLLFBD=37.

CLKDIVbits.PLLPOST=3.
CLKDIVbits.PLLPRE=5.
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3.1.2.2 Puertos
Este bloque brinda la opcién de configurar los distintos puertos del

microcontrolador, como entrada o como salida asigndndoles un valor inicial.
Permiten la comunicacion con los distintos periféricos, la lectura del valor de
asignacion del ADC y la salida del control. Los puertos E/S del microcontrolador,
operan con una tension de 3.3 [V]; pero por estar aplicados dentro de la
CEREBOT MCY7 es posible realizar un arreglo dentro del hardware que permite
una tensién de operacion maxima de 5 [V]. Los puertos son configurados
dependiendo de su uso como entrada o como salida mediante el registro TRISx; y
son cargados con un valor mediante el comando PORTX, donde x es el nombre

del puerto en el microcontrolador.

3.1.1.3 PWM
El médulo de PWM en el dsPIC estad especialmente disefiado para su uso en

aplicaciones de conversion de energia eléctrica. El dsPIC33f dispone de 4
generadores de PWM, cada uno con su propia base de tiempo; pero para este
proyecto solo se requiri6 el uso de uno de dichos generadores de PWM. Cabe
recordar que el PWM consiste simplemente en pulsos cuadrados de periodo y
ancho variable que actlan sobre la interrupciéon en los convertidores y determinan
la energia que se transmite dentro del sistema (convertidor de potencia DC-DC).
Para la configuracion del PWM, es indispensable tener en cuenta la aplicacién, ya
que este modulo presenta muchas opciones de funcionamiento y esto puede llegar
a complicar su implementacion. Para la construccion del PWM, el microcontrolador
por medio de sus registros genera una base de tiempo en forma de rampa de
subida, a partir de PTMR (temporizador del modulo PWM). Con esta base, el
periodo del PWM se fija a través de PTPER, que es un registro que delimita el
valor al cual la rampa se detiene e inicia otra rampa. El periodo es configurado por
el programador, y por tanto en nuestro caso se ha seleccionado en modo tal que a
partir de la frecuencia del oscilador y la frecuencia interna del PWM se obtenga un
periodo de 0.1 [ms]. Posteriormente, se fija un valor para PTMR de 8 bits, que es

el valor designado por la lectura del ADC, y activando el seguidor del mdédulo
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podemos afirmar que un periodo del PWM va hasta (25-1) pulsos de reloj, valor
final para el inicio de otra rampa (ver Figura 17). Esta cuenta que genera el
periodo, se activa a través del bit PTEN del registro PTCON que para efectos
practicos supone la activacion de todo el PWM [19]. Para terminar de definir el
PWM, se usa el registro PDCx para establecer el ancho de pulso o el ciclo de
trabajo de la sefial modulada. Este valor fija un umbral respecto a la rampa de
subida de PTPER para que la sefial de PWM cambie de estado; para lograr que el
ciclo de trabajo PDCx llegue a un 100% se requiere que, el valor asignado al

“control” sea el doble del valor registrado en PTPER.

Figura 17. Esquema para generacion de PWM en dsPIC

New Duty Cycle Loaded from PXDCy

L PxTMR Value

PWMxH1___ | puty Cytle I
PWMxH2 | |
E - Period -% :

Fuente: [20]

3.1.3 Ciclo infinito

Este bloque permite realizar en forma secuencial las siguientes subrutinas:
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3.1.3.1 Variables
Se definen un conjunto de variables en la parte principal del programa, entre ellas

la sefial de entrada a partir de la lectura de los datos que vienen del ADC
correspondientes a la tension en la salida del circuito convertidor de potencia DC-
DC. Otra variable importante es el error de medida, obtenido restando dicha
lectura (ADC) con la referencia, que corresponde con otra variable de tipo
constante igual a 8 [V].

3.1.3.2 Controlador
En esta subrutina se desarrolla el célculo para la sefial de control como una

funcién del error de medida, que dependera del método particular utilizado para
definir la ley de control. En la seccion 3.2 se describiran los tres algoritmos
principales implementados. Esta sefial de control posteriormente gobernara la
conmutacion del circuito convertidor de potencia y por tanto debe ser direccionada
hacia uno de los puertos de salida del microcontrolador, bien sea de manera

directa o a través de modificacion de condiciones en la sefal de PWM.

3.2 CONTROLADORES

3.2.1 Control PID

Un controlador proporcional-integral-derivativo (PID), es sin duda una de las
técnicas de control automatico mas difundidas y utilizadas dentro del control de
procesos industriales. Su forma de disefio en tiempo continuo, hace necesario
obtener para una implementacion digital, una ecuaciéon en diferencias discreta a
partir de la ecuacion diferencial continua que define el controlador PID. La accién
de control PID esta dada por la ecuaciéon (3.1), siendo Kp, Ki y
Kd,respectivamente las constantes de ganancia proporcional, integral y derivativa,

al tiempo que e(t) representa la sefial de error [18, 21].
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u(t) = K e(t)+1fte(t)dt+r de) | ¢ e(t)+K-fte(t)dt
P T: Jo ¢ dt P ‘o

de(t)
adt

(3.1)

La discretizacion del control consiste en aproximar la ecuacion diferencial en (3.1)
obteniendo u(kT), a partir de los valores de e(t) en los periodos de muestreo, es
decir, e(T),e(2T)...

La aproximacion para la derivada de forma mas sencilla es:

de(kt) e(kT)—e((k —1)T)

~ 3.2
dt T (3.2)
Mientras que la aproximacion de la integral se puede dar como:
kT k-1
f e(t)dt ~ Z e(T) +T (3.3)
0 =0

Para efectos de la implementacién digital del controlador, se considera la funcion
de transferencia equivalente discreta [18] (funcidon de transferencia pulso para el
controlador PID) dada por la expresion (3.4) donde T equivale al periodo de
discretizacion.

T K T 2K K
vz (Kot KG+T) 7+ (K + K =5 2+ 52
= (3.4)

E(2) z2—z

C(z) =

Efectuando manipulacion matematica de la ecuacion (3.4) es posible obtener la
expresion para la ecuacion en diferencias que permite relacionar la secuencia de
control como una funcion de la secuencia de error, tal como se observa en la
ecuacion (3.5). Por tanto, después de asignados los valores para las constantes

del controlador, la implementacion computacional permitirda evaluar la accion de
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control para cada muestra de error, obtenidas a partir de la tension de salida del

convertidor de potencia DC-DC.

T K T 2K
wm=um—u+(@+Kr+—9ﬂm+(4g+m———i
2 T T
1 Ka [k — 2]
7 elk -

Donde (3.5) puede ser descrita como se muestra en la ecuacion (3.6)

ulk] = ulk — 1] + qOe[k] + qle[k — 1] + q2e[k — 2]

Con coeficientes q0, g1y q2 de la forma:

Kd T
q0=Kp+—+<Kl*—)

T 2
T Kd
ql:(Kl*E>_<2*T)_Kp
Kd
q2 =—

3.2.1.1 Calculo de los parametros para el controlad  or PID

)dk—l]

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Para sintonizar las constantes del controlador PID se analiza la respuesta del

modelo del circuito descrito por la ecuaciéon (A.8), en el anexo A, con un sobre

impulso del 83.8% y un tiempo de establecimiento de 0.0521 [s] ante una entrada

del tipo escalon unitario, como se muestra en la Figura 18 obtenida en MATLAB®;

y empleando métodos convencionales de disefio se determinan los parametros

gue permiten corregir la respuesta del sistema controlado en lazo cerrado.
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Figura 18. Respuesta escalon del sistema en lazo abierto.
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Fuente: Autor.

A partir del comportamiento dinamico del

sistema se definen nuevas

especificaciones de desempefio mediante las cuales se desea reducir el sobre

impulso a un 20 % y el tiempo de establecimiento a 0.02 [s], empleando el método

por igualacion de coeficientes.

Las ecuaciones 3.10 y 3.11 permiten obtener wn y { , contantes necesarias para la

aplicacién del polinomio caracteristico dado por la ecuacion 3.12.

Poy,
_ (Ln 100)
2 Poy,
%+ (Ln 100)
e = 3.9
5= wn

40

(3.10)

(3.11)



S2+2¢wnS +wn? =0 (3.12)

Los valores obtenidos fueron ¢ = 0.45595 y wn=427.678 [rad], reemplazando en la
ecuacion (3.12) encontramos el polinomio caracteristico para el sistema, ecuacién
(3.13).

S$% 4+ 390S + 182908.47 = 0 (3.13)

En el dominio de Laplace la relacion entrada-salida del controlador PID se expresa

como en 3.14.

Kds? + Kps + Ki
P ) (3.14)

S

GPID(s) = (
A partir de la ecuacion de transferencia sistema dada en la ecuacion (A.8) del

Anexo A, y la ecuacion 3.14, tenemos la ecuacion 3.15.

3.546x107 (Kds? + Kps + Ki)
s(s? +149.8s + 1.773x10°)

H(s)GPID(s) = (3.15)

Posteriormente, se afiade un polo al polinomio caracteristico de la forma (s +
5000), e igualando las ecuaciones 3.15 y 3.13, se obtuvieron los valores para las

constantes del controlador relacionadas en la Tabla 3.

41



Tabla 3. Constantes calculadas para el controlador PID.

Parametro Valor
Kp 0.01015
Ki 25.789
Kd 0.000148

Fuente: Autor.

La respuesta al modelo controlado por PID ante una entrada de tipo escalén

unitario se muestra en la Figura 19 obtenida en MATLAB®.

Figura 19. Respuesta escaldén del sistema controlado PID.
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Fuente: Autor.

Al sintonizar se consideraron las propiedades de cada accién del controlador

(Proporcional, Integral y Derivativa), lo cual permiti6 mejorar la respuesta del
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sistema controlado, logrando un aumento en la velocidad de respuesta. La Figura
20, muestra el cambio de la respuesta del sistema a la sintonizacion de los
parametros del control PID.

Figura 20. Cambios de la respuesta del sistema segun los parametros de

sintonizacion.
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A partir de lo anterior, se hallaron los valores de sintonizacion del control PID
incluidos en la Tabla (4), de los cuales se observa una disminucion en el valor de
la constante para el término integral, situacion favorable desde el punto de vista
practico debido a la reduccién de saturaciones en la sefial del controlador.
Ademas de un aumento en el término proporcional que permite obtener un error
de estado estable minimo. Posteriormente, se verifica un incremento adicional en
la velocidad de respuesta del sistema tras aplicar un aumento en la accién

derivativa.
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Tabla 4. Sintonizacién del controlador PID

Kp 3

Ki 20

Kd | 0.0002641

Fuente: Autor.

Empleando MATLAB® se realiz6 la simulacion de la respuesta del sistema
controlado bajo una accion PID, segin se muestra en la Figura 21 para los casos
calculado y sintonizado. De esta grafica se observa que se obtiene una mejora
significativa en las caracteristicas dinamicas del sistema posterior a la
sintonizacion, principalmente manifestadas en términos de respuesta y tiempo de

establecimiento.

Figura 21. Respuesta del sistema controlado mediante PID.
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3.2.1.2 Implementacioén del controlador PID

A partir de las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9) se hallan las constantes g0, g1 y g2
respectivamente, teniendo en cuenta los parametros de la Tabla 4. Posteriormente
dentro del bloque “ciclo infinito” de la Figura 16, se almacenan los valores de los
dos errores anteriores y la sefal de control en la salida con el fin de obtener los
valores de e[t — 1], e[t — 2] y u[t — 1]requeridos en la ecuacion (3.6). Finalmente
se procede a la adecuacion e implementacion de dicha ecuacion realizando la
multiplicacion de las sefiales de error con sus respectivos coeficientes y la adicién
de cada uno de los términos de la misma. La Figura 22 muestra el diagrama de
flujo que permite implementar el control digital PID sobre el circuito convertidor de
potencia DC-DC. Los resultados de implementacion del controlador seran
posteriormente presentados en la Seccién 4.1.

Figura 22. Diagrama de flujo control digital PID implementado en microcontrolador

Inicializacidn de
variables

error_ant2 =error_ant

error_ant =error

error = referencia —voltaie

control = control ;. + (g0 error) +

(gl+ error_ant) + (g2 +error_ant?)

Control

Fuente: Autor
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3.2.2 CONTROL OPTIMO

El control 6ptimo tiene como objetivo principal minimizar un indice de desempefio
gue permite obtener el mejor resultado posible para una aplicacion determinada.
Por tanto, a partir de este concepto es posible mantener en un valor deseado los
niveles de tension a la salida del convertidor de potencia DC-DC. El problema del
control 6ptimo se aprecia en la ecuacion (3.16), que corresponde a la minimizacién
de la energia del error definida como la diferencia entre los valores deseado x, (t)
y medido x;,4(t) para la tension a la salida del circuito. Las restricciones de la
sefial de control se incluyen en (3.17), las cuales implican un rango de variacién
para la sefal de control correspondiente al ciclo util del PWM (0% - 100%),

aplicado al dispositivo de conmutacion del circuito [17].

T
J = f (1 (6) — x1a(£))2dt (3.16)
0

U={u):0<ul) <1} (3.17)

Procediendo con la formulacién del problema de control, la expresion reducida

para el hamiltoniano viene dada por (3.18)
H= —(x () — x14(6)? (3.18)

Por tanto, para solucionar el problema de control éptimo se propone el método
basado en el principio del maximo de Pontryagin [22], el cual sugiere que
minimizar J en (3.16) equivale a maximizar la funcion hamiltoniana dada en (3.18)
sujeta a las restricciones impuestas en (3.17). Una revision mas detallada de los
fundamentos conceptuales del control 6ptimo, asi como los desarrollos teoéricos
requeridos para implementar la técnica en el sistema analizado, se pueden

encontrar en [17].
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3.2.2.1 Implementacion del control 6ptimo en el mic  rocontrolador

El algoritmo implementado para verificacion del control 6ptimo se puede apreciar
en forma de diagrama de flujo en la Figura 23. Aqui se supone un valor cualquiera
para la sefial de control dentro del intervalo de restriccion (0 < u(t) < 1). Con esta
condicion de control inicial se determina la respectiva trayectoria de estado x(t)
dentro del intervalo 0 <t <T, a partir de lo cual se calcula un valor del
Hamiltoniano al final de dicho periodo. El valor calculado para el hamiltoniano se
compara con el correspondiente a un periodo anterior y si el valor actual es mayor
que el anterior, se incrementa el valor de la sefial de control al interior del conjunto
admisible, en caso contrario se disminuye. Este proceso se repite para cada
intervalo, determinando numéricamente los valores de la sefial de control u(t) que
ajustados a las restricciones, maximizan el valor del hamiltoniano H(4,X,u) en

(3.18) y por consiguiente minimizan la funcion objetivo (3.16).
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Figura 23. Diagrama de flujo del algoritmo implementado para el control 6ptimo
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Fuente: Autor.

3.2.3 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

El control por modos deslizantes (SMC de su sigla en inglés), constituye una
accion de tipo robusto en el espacio de estados que, fundamentalmente reduce de
un espacio n-dimensional a un caso 1 dimensional el problema de convergencia
asintética hacia cero del error en estado estacionario del sistema. Si se define
como superficie de deslizamiento s(t) a la diferencia entre el valor deseado xi4(t) y
medido Xx; (t) para la tension en la resistencia de carga R, del circuito convertidor

de potencia DC-DC, tipo Buck, tal y como se expresa en la ecuacion (3.19).
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s(t) = x1(8) — x14(8) (3.19)

Es posible forzar la convergencia de la trayectoria en el espacio de estados a caer
en un tiempo finito sobre dicha superficie. La accion por modos deslizantes esta
definida en (3.20)

1
u(t) = > (1 —sgn(s)) (3.20)

Esta accidn de control est4 dada a partir de consideraciones ligadas a la teoria de
estabilidad de Lyapunov [23], y por tanto una vez la trayectoria solucion en el
espacio de estados alcanza la region deseada (superficie de deslizamiento
definida para todos los puntos, tales que s = 0) esta se mantiene en modo
invariante y asintdtico lo cual, se asegura manteniendo en cero su derivada
(ds/dt = 0). Podemos ver que esta accion de control posee como resultado dos

unicos valores (1 o 0) dependiendo del signo del error s(t).

3.2.3.1 Implementacion digital del control digital SMC en el microcontrolador

Para poder realizar la implementacion digital del control por modos deslizantes
(SMC), se tomo en cuenta la naturaleza binaria de la sefial en la ecuacion (3.20),
lo cual suprime la necesidad de emplear un PWM. Por tanto, se puede observar
en la Figura 24 el diagrama de flujo del control SMC implementado en el
microcontrolador. En el algoritmo se obtiene el signo de s(t), tras hacer la
diferencia entre la tension medida y la referencia, que corresponde a 8 [V].
Posteriormente, a partir del signo obtenido (-1 o 1), se calcula u(t) que puede ser 1
o 0, respectivamente. Este ciclo se repite hasta que el sistema repose sobre la

superficie de deslizamiento.
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Figura 24. Diagrama de flujo para la implementacién del control digital SMC
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CAPITULO 4

El presente capitulo presenta la validacion experimental a partir de
implementacion de rutinas en microcontrolador, para cada uno de los
controladores disefiados sobre el circuito convertidor de potencia DC-DC tipo
Buck. Se realiza una comparacion cualitativa del comportamiento entre dichas
leyes de control, mediante sefiales adquiridas en laboratorio para observar el
comportamiento temporal de la respuesta del sistema ante la accion de

perturbaciones.

4.1 VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONTROL PID

La Figura 25, muestra la respuesta del sistema convertidor de potencia DC-DC
controlado mediante el PID sintonizado, ante perturbaciones en la carga. La
respuesta se ve afectada por una significativa amplitud de oscilacion de alta
frecuencia, como consecuencia de la naturaleza conmutada del actuador,
adicional a los ya conocidos efectos nocivos de la accion derivativa del
controlador. Realizando una comparacion con el comportamiento del sistema a
lazo abierto de la Figura 14, podemos apreciar que el sistema a lazo cerrado
controlado por un PID, mejora gradualmente la caida de tension a las

perturbaciones en la carga.

La Figura 26 presenta la respuesta del sistema controlado mediante el PID
sintonizado ante perturbaciones en el suministro de energia. Se observa una
disminucién en la amplitud de las oscilaciones proporcional a los niveles de
tension en la entrada, ademas de una incapacidad del sistema para mantener en
un valor constante su salida,comportamiento comparable con el presentado
previamente en Figura 15, donde la tension de salida disminuye debido a la

perturbacion.
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Figura 25. Tension de salida ante perturbaciones en la carga, obtenidas
experimentalmente para control PID sintonizado. Disminuyendo (izquierda) y

aumentando (derecha) la carga.
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Figura 26. Tension de salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,
obtenidas experimentalmente para control PID calculado. Disminuyendo

(izquierda) y aumentando (derecha) el voltaje de entrada.
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Es conveniente aclarar que los resultados obtenidos sobre el controlador PID
sintonizado, constituyen un punto de referencia para comparar el desempefio de
éste con las técnicas no-convencionales mencionadas en el capitulo anterior:

control 6ptimo conmutado y control por modos deslizantes SMC.

4.2 VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONTROL OPTIMO

La Figura 27, muestra el comportamiento del sistema aplicando la ley de control
optimo sobre el circuito convertidor ante perturbaciones en la carga. Podemos
apreciar que aunque el comportamiento de la respuesta es mejor que el sistema a
lazo abierto (ver Figura 14) en términos de regulacion, este presenta una caida de
tensién similar al control PID (ver Figura 25), con una notoria reduccion en la

amplitud de las oscilaciones de alta frecuencia.

Figura 27. Tension de salida ante perturbaciones en la carga, obtenidas
experimentalmente para el control Optimo. Disminuyendo (izquierda) vy

aumentando (derecha) la carga.
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De otro lado, la Figura 28, presenta el comportamiento del sistema controlado ante
perturbaciones en la fuente de suministro, a partir de lo cual se puede observar
una fuerte disminucion en el valor promedio de la tensién de salida, lo que
comparativamente representa un desempefio inferior al evidenciado para el mismo

caso con el controlador PID.

Figura 28. Tension de salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,
obtenidas experimentalmente con el control éptimo. Disminuyendo (izquierda) y

aumentando (derecha) el voltaje de entrada.
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4.3 VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL SMC

La Figura 29, ilustra el efecto de las perturbaciones en la carga, implementando el
control por modos deslizantes SMC sobre el circuito. Como se puede observar
este control tiene una mejora importante y significativa con respecto a los
controles PID (ver Figura 25) y Optimo (ver Figura 27), ya que, disminuye de
manera ostensible la amplitud de las oscilaciones y logra que el sistema responda
y llegue més rapido a la tension de referencia 8 [V], haciendo imperceptibles las
perturbaciones. Este comportamiento fue replicado en la Figura 30 ante
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perturbaciones en la fuente de suministro, donde se aprecia que la tension de
entrada afecta la amplitud de las oscilaciones, pero se observa que la tension de
salida (en promedio) es siempre la referencia 8 [V], sin ninguna alteracion

significativa en dicha tension debido a la perturbacion.

Figura 29. Tension de salida ante perturbaciones en la carga, obtenidas
experimentalmente para el control SMC. Disminuyendo (izquierda) y aumentando
(derecha) la carga.
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Figura 30. Tension de salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,
obtenidas experimentalmente para el control SMC. Disminuyendo (izquierda) y

aumentando (derecha) el voltaje de entrada.
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De esta manera se logré verificar y comparar cada una de las leyes de control
propuestas, mostrando de manera experimental alternativas para la manipulacién
de circuitos conmutados no lineales. Sin embargo, la técnica de control robusto,
control por modos deslizantes SMC, mostré ser el controlador mas sélido y
confiable dentro de las opciones para regulacién de la tension de salida en el
circuito convertidor de potencia DC-DC tipo Buck, reduciendo significativamente la
amplitud de las oscilaciones de alta frecuencia y manteniendo siempre la tension

de referencia ante la accion de las perturbaciones.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

Se selecciond e implement6 una topologia de convertidor de potencia DC-
DC para aplicaciones de baja potencia, correspondiente a un circuito tipo
Buck, en el cual se deseaba mantener una tensién constante de 8 [V] a la
salida. El circuito implementado se mostré en la Figura 9, donde se aprecia,
el circuito convertidor de potencia, las etapas para la aplicacion de
perturbaciones y las interconexiones para la adaptacion del dispositivo

programable, microcontrolador.

Se disefid una estrategia de control por modos deslizantes que permitié
mejorar el desempefio del convertidor ante perturbaciones de entrada y/o
de carga. Como se observo en las Figuras 29 y 30 la técnica de control por
modos deslizantes mostré un gran desempefio, esto gracias a su velocidad
de respuesta, capacidad para mantener el valor de tension deseado, 8 [V],
y a una menor incidencia en oscilaciones debido al ruido por alta

frecuencia.

Se implementd la técnica de control robusto (SMC) sobre un dispositivo de
arquitectura configurada (microcontrolador dsPIC33f) para controlar el
desempeiio del convertidor ante perturbaciones en la tensién de entrada y
en la carga. El capitulo 3, ilustré la manera de ejecutar el algoritmo que

constituy6 la realizacion hardware para la ley de control (SMC) propuesta.

Se desarroll6 un procedimiento de prueba para verificar la validez de la
estrategia de control (SMC) implementada. Se emplearon perturbaciones
en la salida del convertidor correspondientes a cargas en serie y una
perturbaciéon a la fuente de suministro dada por una resistencia de
atenuacion al valor nominal de alimentacion 20 [V]. De esta manera, en las

Figuras 11y 12 se aprecio el efecto de las perturbaciones en simulacion, y
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en las Figuras 14 y 15 se observé lo propio para el sistema experimental.
Como resultado importante las Figuras 29 y 30 permitieron verificar de
manera experimental, para el control por modos deslizantes (SMC), los

efectos de las perturbaciones en el sistema.

» Adicional a lo anterior, se realizdé el disefio y la implementacion de una
técnica de control 6ptimo conmutado cuyos resultados han mostrado un
rendimiento susceptible de ser mejorado como pudo apreciarse en las

Figuras 27 y 28.

5.2 OBSERVACIONES

Las eventualidades presentadas durante la ejecucion del proyecto y las posibles

recomendaciones son descritas a continuacion:

« Al implementar el circuito propuesto en [17] se averiaron varios elementos
debido a un pico de corriente presente durante el arranque del sistema
superando los 20 [W] de potencia del bombillo halégeno. Tras el andlisis
obtenido en los resultados de simulacién, se propuso un arreglo en la
resistencia de carga afiadiendo una resistencia ceramica de 7[Q]/30[W] en
serie, que permitié al circuito soportar la corriente de arranque y obtener

asi, un buen funcionamiento del convertidor de potencia.

 Debido a las limitaciones dadas por los dispositivos de adecuacién de
sefales (ver capitulo 2) que soportaban un frecuencia maxima de 20 [kHz],
inferior a la del disefio presentado en [17], se decidi6 trabajar con ésta
frecuencia sin tener en cuenta las consideraciones necesarias para la
implementacion del control SMC, lo cual mostré que la respuesta del
sistema era insuficiente y el control no mejoraba sus resultados. Se realiz

un andlisis detallado de este caso, y se concluyd que los controles
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requieren una frecuencia minima de trabajo determinada por los elementos
de almacenamiento de energia del circuito convertidor de potencia. Por tal
motivo, se variaron los parametros del circuito para obtener una frecuencia
mas baja de 10 [kHZz]. (Ver Anexo A)

5.3 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e Debido a que se utlizd un osciloscopio como dispositivo para la
visualizacion de la tensiébn en la salida del convertidor, se generaron
retardos en la actualizacion de la sefial. Para mejorar este inconveniente el
autor recomienda una interfaz en tiempo real para tener un mejor analisis

gréafico de la sefial.

Como trabajo futuro, se proponen:

» Analisis mas estrictos respecto a la optimalidad generada por el célculo del
hamiltoniano segun el método descrito. En particular, se debe valorar el
indice de desempefio J propuesto y su relacion con H, para obtener un

mejor desempefio en la préactica.

e Optimizacion de coédigos que permitan un mayor rendimiento del
microcontrolador y asi, evitar que frecuencias o ruidos externos ingresen al

dispositivo programable.

* Mejoramiento al convertidor de potencia tipo Buck, para reducir las
oscilaciones presentadas durante la implementacién de las técnicas de

control.

* Andlisis, simulacién e implementaciéon de otras topologias del convertidor

para verificar las técnicas de control utilizadas.
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e Aplicacion a mayores niveles de potencia para obtener impacto en la

industria.

5.4 DIFUSION DE RESULTADOS

* Los resultados del presente trabajo de grado han sido aceptados para
presentacion en ponencia oral, en el XVIlI Simposio de Tratamiento de
Sefales, Imagenes y Vision Artificial: STSIVA 2013, septiembre 11, 12 y 13

en Bogota.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS DEL CONVERTIDOR TIPO BUCK

El convertidor tipo Buck presenta dos tipos de comportamiento en el proceso de
conmutacion del MOSFET: cuando el interruptor esta cerrado o cuando esta
abierto, haciendo que el diodo se polarice en modo inverso o modo directo

respectivamente.

A.1.1 Interruptor cerrado

La Figura A.1 muestra el circuito equivalente con el interruptor cerrado:

Figura A.1 Circuito equivalente con interruptor cerrado
M L

IRE

L

Voo C T~ -

—

Fuente: [17]

A partir de este circuito, la expresion que representa la tension en el inductor esta
dada por:

V,=V; =V, =L— (A.1)

Reorganizando la expresion se obtiene:
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(Ai)) = (VS _ V") DT (A.2)

A.1.2 Interruptor abierto

En la Figura A.2 se presenta el esquema del circuito como interruptor abierto.

Figura A.2 Circuito equivalente con el interruptor abierto.

L
Y Y Y
D & cC/~ RL
_L_

Fuente: [17]

A patrtir del circuito la tensién en el inductor esta dada por la siguiente expresion;

di;,
V,=-V, =— A3
Reorganizando la expresion se obtiene:
diy, —Vp
—= A.4
dt L (4.4)

La variacion de la corriente en el inductor cuando el interruptor esta abierto es:

(Aiy) = — (%) (1-D)T (A.5)
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Para lograr que el circuito convertidor opere en régimen permanente se requiere
que la corriente en el inductor sea la misma en cada ciclo de conmutaciéon del
MOSFET; esta condicion obliga a que la variacion total de la corriente en el

inductor en un periodo sea cero. Para ello se debe cumplir:

[ or-(a-or-s

Vo = VD (A.7)

Debido a que el ciclo de trabajo D, toma valores 0 < D < 1, la expresion anterior

ratifica que el convertidor Buck produce una salida menor o igual a la entrada.

A.2 MODELO PARA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEM A

Primero se obtuvo la relacion en el dominio de Laplace para la tensién de salida
del circuito convertidor tipo Buck (ver Figura 8) respecto a la tensién en el terminal
de salida del interruptor, tal y como se ilustra en la Figura 10. La funcién de

transferencia resultante est4 dada por la ecuacion A.8:

Vo(s) _ Wo(s) _ 1
WO I e () 2]
Vs
Vo(s) _ Lc

D(s) [Sz N (%)”i (A.8)

Donde V,(s) = V; - D(s), representa la equivalencia de la tension a la salida del
interruptor como un porcentaje variable D(s) del voltaje de suministro constante Vs,

Sustituyendo los valores de los elementos de circuito se obtiene:
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Vo(s) 35.461 * 10°
D(s) [s? + 149.835s + 1.773 * 109]

(A.9)

La ecuacion (A.9), permite el andlisis del convertidor de potencia DC-DC para asi

sintonizar los pardmetros en los distintos controladores.

Figura A.3 Convertidor Buck en el dominio de Laplace.

sL
o—

+ +
Vx(S) 1/sC== R% Vo

-4

Fuente: [17]

A.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO

Es importante destacar que el disefio del circuito convertidor esta basado en el
trabajo presentado en [17], pero con algunas modificaciones en los parametros de
disefio y asimismo en los valores de los componentes del circuito, debido a que se
tiene mas facilidad de acceso a ellos al cambiarlos. Por tanto, tomando en
consideracion aspectos de viabilidad practica se concebira un sistema alimentado
a 30 [VDC], con salida regulada para alimentar el consumo de bombillas
halébgenas de 20 [W]. Con base en lo anterior, se consideran los siguientes

requerimientos de disefio:
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Tabla A.1. Requerimientos de disefio

Tension de alimentacion (Vs) 20 [V]
Tension de salida (Vo) 8 [V]
Resistencia de carga (R) 14.2 [Q]
Tension de rizo (AVyp) 0.6% de Vq
Frecuencia de conmutacion (F) 10 [kHZz]

Fuente: Autor

El disefio requiere que la carga disponga de 8 [V] de tension para una
fuente de alimentacion de 20 [V] de tensién continua. A partir de esta
condicion se obtiene un ciclo util de trabajo D dado por:

_V, _ 8[V]

D =3 =2om7 = 04 (4.10)

Para el dimensionamiento de la bobina se tom6 como punto de referencia la
frecuencia de conmutacion que en este caso es de 10 [KHz]; para la
seleccién de la carga se tienen bombillas halégenas de 12 [V] a 20 [W]
incluyendo una resistencia ceramica en serie de 7 [Q] a 30 [W], para evitar
los sobrepicos de tension al encender la fuente de alimentacion. Luego,
para garantizar que el circuito opere con corriente permanente se debe
cumplir que el valor de la bobina esté por encima del valor minimo obtenido

a partir de la siguiente ecuacion:

_(1-D)R
Lnin =57 (4.11)

69




Tomando como base los requerimientos de disefio de la Tabla A.1, el valor
minimo para la bobina es de 0.426[mH]. Ademas para cumplir con el
propésito de garantizar que el circuito operara siempre con corriente
permanente, el valor de la inductancia se ha seleccionado de 1.2
[mH].Cabe resaltar que el valor minimo para la bobina se obtuvo asumiendo
que la carga (bombilla halégena y resistencia ceramica) tendra como valor

maximo 20[Q], que seria un 40% mayor al valor esperado teéricamente.

» Para la eleccion del dispositivo de conmutacion se tuvieron en cuenta los
valores de frecuencia nominal, las velocidades de respuesta y los niveles
de corriente en el circuito. Se seleccion¢ el transistor IRF540N MOS NPN

de la casa fabricante Fairchild Semiconductor (ver Tabla A.2).

Tabla A.2. Caracteristicas eléctricas dela transistor de potencia.

. Frecuencia
Referencia VDSS [V] RDS(ON) [Q] |D [A] VGS [V] [MHZ]
5-\ N\ 100 0.044 33 20 1
IRF540N

Fuente: [24]

» Para el caso del diodo de libre marcha encargado de la recirculacion de la
corriente cuando el transistor esté en corte, se selecciond la referencia
8EQO045 de la casa fabricante International Rectifier IRF (ver Tabla A.3).
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Tabla A.3. Caracteristicas del diodo de libre marcha

. Frecuencia
Referencia | Vr [V] | Irav [A] | lrsm [A] [MHZ]
8EQ045 45 10 80 1

Fuente: [25]

» Por ultimo el valor del capacitor se obtiene a partir de la expresion:

1-D

AV,
Vo

8L (

)

Obteniendo asi un condensador con valor comercial de 470 [uF].
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ANEXO B. ENTORNO DE TRABAJO MPLAB-IDE

Es una plataforma de desarrollo integrada bajo Windows, con mudltiples
aplicaciones, que permite escribir el programa para los PIC y dsPIC en lenguaje
ensamblador (assembler) o en C, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular

el programa y finalmente programar el componente.

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realizacion de cualquier
proyecto, editar archivos fuentes tanto en assembler como en C, simularlo en
pantalla, para ejecutarlo posteriormente en modo paso a paso y ver la evolucién
de forma real tanto de sus registros internos, como la memoria de programa,

segun se ejecutan las instrucciones.

El software MPLAB-IDE se puede descargar de forma gratuita en la pagina de

MICROCHIP y permite una instalacion facil y rapida.

B.2 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

Un proyecto gestiona el desarrollo de un programa en el entorno de programacion

MPLAB. Para crear un proyecto se deben seguir los siguientes pasos:
PASO 1. Ejecutar el programa MPLAB. Seleccionar el menu Proyect-

ProyectWizard. Se abre un configurador de proyectos automaticos que nos guiara

por todo el proceso. Ver Figura B.1. Pulsar siguiente.
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Figura B.1 Configurador de proyectos automatico

Project Wizard |

Welcome!

P
aZ

Thig wizard helpz you create or configure a new MPLAE IDE
project.

To continue, click Mext.

= Atras [Siguiente:] | Cancelar I l Ayuda J

Fuente: Autor.

PASO 2: Seleccionar el dispositivo sobre el cual se va a desarrollar el proyecto. En
este caso dsPIC33FJ128MC706A. Ver Figura B.2.
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Figura B.2. Seleccion del microcontrolador

Project Wizard &J
Step One: i
Select 3 device EE/@

< Mras H Siguierrt_e;] | Cancelar I l Ayuda ]

Fuente: Autor.

PASO 3: Seleccionar el conjunto de herramientas de desarrollo a utilizar. Se
denomina Toolsuite. Existe distintos tipos, segun el lenguaje de programacion (C 6
ensamblador). En este caso se empleara C como lenguaje de programacion, y el
conjunto de herramientas de MPLAB C30 C Compiler, como instrumento de

compilacién y depuracion. Ver Figura B.3.
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Figura B.3 Lenguaje de programacion y compilador.

Project Wizard ﬁ

Step Two: Eﬁ
Select 5 language toolsuite /{'@'
Active Toolsute: | Microchip C30 Toolsuite -

Toolsuite Contents

MPLAB ASH.30 Azsembler [pic30-as.exs) v3. 3I:I -

MPLAR C30 C Compiler [pic3l-goe. exe] 3,30

MPLAR LINKSD E_Il:u|ect Llnker [|:|||:3D Hd. E.'HE] v3 30 L
Location

C:\Program Files\MicrochiphMPLAE C304kin\pic30-goc. eve

[ Store tool locations in project

[ Help! by Suite lsn't Listed! ] [] Shaw all installed toolzuites

[ < Mras ][ Siguiente>] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Fuente: Autor

PASO 4: Indicar el nombre del directorio donde se guardara el proyecto en la

casilla Create New Project File. Ver Figura B.4.
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Figura B.4 Nombre y ubicacion del proyecto.

Project Wizard [
Step Three: Eﬁ
Create a new project, or reconfigure the active project? 4@}

@) Create Mew Project File

C:hgerg\Hardware_DSPYDocumentzyproyecto_maria_pdfiame

Reconfigure Active Project
take changes without zaving

Save changes to existing project file

Sawve changes ta another project file

Browsze...

< Mtras ” Siguierte > | Cancelar | | Ayuda |

Fuente: Autor.

PASO 5: En la siguiente ventana aparece el menu para seleccionar los ficheros
gue queramos afadir al proyecto, como ficheros de cabecera o definiciones (.h 6
.inc), de sefiales de estimulos para el simulador y otros. En este caso se comienza

un proyecto nuevo, por lo que no afiadiremos en principio ningun fichero.

Hay que tener en cuenta que cuando se afiade un fichero a un proyecto, éste
fichero no se copia en la carpeta del proyecto, sino que permanece en la carpeta
original. Se recomienda realizar una copia del fichero a utilizar en la carpeta de
nuestro proyecto y asi evitar problemas y no modificar ficheros que estén en otras

carpetas con otros proyectos.
Sin embargo, se pueden afiadir ficheros a un proyecto en cualquier momento

desde el entorno de desarrollo MPLAB. En la Figura B.5 se muestra la ventana

para afadir ficheros.
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Figura B.5 Anfadir ficheros al proyecto

Project Wizard &J

Step Four: r.‘

Add existing files to your project %/{;:}

=7 provecto_maria_pdf -

-] ADC_dspic

B ade_led i
{:I adc_pwn_prueba [
G- CEO20_Std PsM
-1 CE100_ADC_IIR_Fi
B CE101_4DC_1MSP
B CE102_4DC_in_SLI
-] CE120_ADC_Chsce
-] CE122_ADC_AlSar
-7 CET60_Std_Phd

{1 contol aptimo
] [T 3 < m..| 3

-

< Mtras ][ Siguiente:=l [ Cancelar ] [ Ayuda

Fuente: Autor.

PASO 6: Finalmente aparece la ventana con el resumen del proyecto creado. Ver
figura B.6. Pulsar Finalizar.

Figura B.6 Resumen del proyecto creado

Project Wizard [

Summary

Click. ‘Firnizsh' to create/configure the praject with these
parameters.

Froject Parameters
Device:  dsPICAIFI 2BMCF0RA
Todlksuite:  Microchip C30 Toolsuite

File: C:AUzershHardware_DSPADocumentssproyect

& new workspace will be created, and the new project added
to that workspace.

< Alras I[ Finalizar ] | Cancelar I l HAyuda I
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Fuente: Autor.

PASO 7: Se abre el entorno de desarrollo, con el proyecto creado. Para afiadir un
fichero con el cddigo en C o en blanco, utilizar las opciones File-Open 6OFile-New
respectivamente. Se abre el editor de MPLAB IDE, donde se puede modificar el
fichero existente o crear uno nuevo (ver sentencias en Figura 3.1, capitulo 3). Ver

Figura B.7.

Figura B.7. MPLAB IDE editor

File Edit “iew Project Debugger Frogrammer  Tools  Configure  Window  Help

D@H|éﬁ‘ﬁ|@ﬂ@“@ JIchug 'I@?FW@%‘0|@@J Checksum: 0xbe00
O o rioceeor

Uintited |

EI[:I Practical _PIC.mcp

D Source Files |
[0 Header Files
-[21 Object Files
(20 Library Files
(22 Linker Scripk

------ (21 other Files

Fuente: Autor

Una vez creado el programa principal se guarda el fichero, donde por defecto se

almacenara con la extension .c.

Para afadir al proyecto algun fichero de cabecera o definiciones, se puede usar la
opcion del menu File-Add New File to Project, o situarse en la ventana del
proyecto sobre el tipo de fichero a afiadir, por ejemplo Header File, pulsar el botén
derecho del mouse y seleccionar Add File... y seleccionar el fichero a afiadir. Ver

figura B.8
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Figura B.8. Anadir ficheros al proyecto

[N Practical_PIC. Y ;I.Qlﬁl

=1 Practical_PIC.mcp*
=) Source Files
;ﬂ T_ejecucion.asm

[ |

l__] Object F Add Files.. .

f_] Lbrary | Create Subfolder...
=i Filter...

[ Linker St =
?-__I COther Files I-Iig

Fuente: Autor

Se recomienda guardar todos los ficheros de un proyecto en el mismo directorio

donde fue creado el proyecto al inicio.

B.3 COMPILACION DE UN PROYECTO

Luego de la creacion del proyecto (ver seccion B.2), para compilarlo se deben

tener en cuenta los siguientes pasos:

PASO 1: Se selecciona la opciéon del menu Project-Makeo se pulsa el boton @

Con esta operacion se genera el fichero objeto de extension .o y el fichero .cof.

Después se selecciona Project-BuildAllo se pulsa el boton | Con esta operacion
se genera el fichero ejecutable .hex. Este es el fichero con el que se puede
programar el microcontrolador dsPIC33fj128mc706a de la tarjeta de desarrollo
CEREBOT MC7.

Si se selecciona directamente la opcién del menu Project-BuildAllo se pulsa el
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Para ver el resultado de la compilacion se debe seleccionar View-Output, que abre
la ventana Output. En la pestafia Build se muestra dicho resultado. Si al compilar
un programa se producen uno o varios errores se muestra el mensaje BUILD
FAILEDy dichos errores apareceran listados con el formato Error [tipo de error]
Descripcion. Ver Figura B.9. Pulsando dos veces sobre el error, el cursor se
situara en el editor, en la linea de cédigo que gener6 el error. Se debe corregir el
error y volver a compilar hasta que el compilador muestre el mensaje BUILD
SUCCEEDED.

Figura B.9 Compilador MPLAB IDE, mostrando error
-10l x|

Build |\-"ersi0n Eontroll Find in FiIesI

| »

Debug build of project "'DA\BasuralFractical _PIC.mcp' started.
Language toolversions: MPASKMWIN exe w5.34, mplink.exe w4.34
Freprocessor symbol "__DEBUG' is defined.

Thu Sep 2317:21:06 2010

hake: The target "DABasural T_ejecucion.o" is out of date.

: | |[Executing: "CAProgram Files\Microchip\MPASH Suite\MPASKWIN exe" i Jp1GFR7E "
“||Eror[113] DABASURANT_EJECUCION.ASKM 77 : Symbol not presviously defined (WHE
Halting build on first failure as requested.

Debug build of project "DABasura\Practical. FIC mcp' failed.
Language toolversions: MPASMWIN exe v:ﬁ.34, mplink.exe w4.34
Freprocessor symbol "__DEBLG' is defined.

Thu Sep 2317:21:06 2010

.||BUILD FAILED -
a| 3

Fuente: Autor.

B.4 DEPURACION DE UN PROGRAMA

Una vez escrito el codigo y comprobado que se compila sin errores, se puede
depurar el programa realizado. La depuracion consiste en ejecutar el programa de

manera controlada para poder comprobar que su funcionalidad es la deseada.

Para depurar el programa se utilizé el simulador que ofrece MPLAB IDE, MPLAB
SIM. Este simulador es un software que ejecuta el programa como si estuviese
cargado en el microcontrolador, pero permite observar la evolucion del mismo de

una manera controlada.
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PASO 1: Seleccionar el depurador MPLAB SIM, mediante la opcién del menu
Debugger-SelectTool-MPLAB SIM. Ver figura B.10.

Figura B.10. Depurador MPLAB SIM

File Edit View Project IDebugger Programmer Tools Configure Window Help
J DS | ‘ Y Be Select Tool None

Clear Memory ¥ IMPLABICD 2
actical_PIl 2 PICKit 3
Run = e
_ RrAnats 4 MPLAB ICE 9000
£ Practical PIC - AB 5
(1 Source Files St'eﬁ Yis = 5 MPLAB ICE 2000
|4 i 6 REAL ICE
) T_gjecuc Step Over F8 ‘
U Header Files g op Out 7 PICkt 2
(== i i 8 MPLAE ICD 3
(] ObjectFiles  pecet >
1 Library Files - ter Ki
(] Linker Script Breakpoints... Fz _
(] Other Files Stopwatch =
Complex Breakpoints nop
Stimulus > nop
Profile » return
Clear Code Coverage
Refreshpt |
Settings... Comienzo de nuestr
T I Iy T o e e e e

Figura: Autor.

Al seleccionar el depurador aparecen unos botones nuevos en la barra de
herramientas que permiten la simulacion del programa y que se explicardn mas

adelante. Ver figura B.11.

Figura B.11. iconos del depurador

[ |||:>~Hl}ﬁl{’i’«|§]}@”

Fuente: Autor

PASO 2: Se pueden realizar distintas acciones de acuerdo con los botones de la
Figura B.11.
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« Elboton E (igual a la opcion del ment Debugger-Run)ejecuta el programa
completo. Si se desea detener el programa en alguna linea de codigo en
concreto debe colocarse un punto de ruptura o parada de la ejecucion,
llamado Breakpointen dicha linea. Para ello se pulsa dos veces en la

ventana del editor a la izquierda de la linea de codigo donde se desea que

la ejecucion del programa se detenga, apareciendo el icono & en dicha
linea. Ver Figura B.12. Para reanudar la ejecucion del programa se debe

volver a pulsar el boton Run.

Figura B.12. Breakpoint en la linea de parada.

2 ; Imicislimo el pasrto &

u} bef STATITE 2P1D : Eelecczona el banco O

1 @ clrf PORTA ; Iniccalizmo las walores del pusrbo & = C
= [‘\} el o n+n-7 : Teshah-1lita =21 ecowpsrader (CM2-CMO=11110

Fuente: Autor.

« Elsegundo botén 00 (igual a la opcién del ment Debugger-Halt) detiene la
ejecucion del programa. Una flecha de color verde aparece al lado de la
linea de cédigo donde se ha detenido la ejecucién del programa. Ver Figura
B.13

Figura B.13 Muestra la linea de cédigo donde se detiene el programa.

71 morlr OxkEE ; Carga el walor (literal) hexadecimal 55 en =
T mo et FORTA ; Carga =1 walor de W al puerto &

] E:) call subrutina 1 ; Llama a una subrutina

7 bzt PORTA,L1 ; Pone a 1 el bit 1 del puerto A

Fuente: Autor

« El tercer icono PP (Debugger-Animate) permite ver la ejecucién del
programa paso a paso en modo animacion, mediante una flecha verde que
indica en cada instante la instruccion que se esta ejecutando.
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« El icono ©

- (Debugger-Stepinto) permite la ejecucion paso a paso del
programa. Cada vez que se pulsa se ejecuta una instruccion, incluyendo las

instrucciones internas de una subrutina llamada por el programa principal.

* El botén ﬁl(Debugger-Stevaer) permite la ejecucion paso a paso del
programa. Cada vez que se pulsa se ejecuta una instruccién pero no entra
a las instrucciones internas de una subrutina llamada por el programa
principal.

. Elicono {# (Debugger-StepOut) permite salir de una subrutina que se esté

ejecutando y continuar con la ejecucion paso a paso del programa principal.

e El boton EB(Debugger-Reset) reinicializa la ejecucion del programa desde

el principio, en la primera linea de memoria.

PASO 3: Para la depurar totalmente un programa puede ser necesario que ciertas
seflales externas al microcontrolador tomen determinados valores, como por
ejemplo que la sefal en un pin (RBO) se ponga a nivel alto. Al estar utilizando un
simulador software no se pueden forzar los niveles eléctricos de las sefales
externas al microcontrolador. Para solventar este problema se utiliza la opcién del
menu Debugger-Stimulus-New Workbook, que permite definir sefiales que el
simulador interpretara como sefiales eléctricas (estimulos) externas al

microcontrolador. Se abre el cuadro de dialogo de la Figura B.14

El estimulo mas basico que se puede definir es uno asincrono, en la pestafa
Asynch. Para ello se debe seleccionar sobre qué Pin (Pin/SFR) se desea actuar.
Al pulsar en una casilla de la columna Pin/SFR aparece un desplegable con los
pines disponibles. Se selecciona, por ejemplo, el Pin RBO. Pulsando en la casilla
de la columna Actionaparece un desplegable con las acciones disponibles para
ese pin:

» Set High: Pone a nivel alto el pin seleccionado.

» Set Low: Pone a nivel bajo el pin seleccionado.

* Toggle: cambia el estado del pin seleccionado (estado alto o estado bajo).
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Figura B.14. Generador de estimulos para las sefiales externas.

I
il (X stimulus - [Untitled] O] =l
Azpnch | Fir / Register Actions I Advanced Pin / Begister I Clock Stimulus | Reagister Injection I Renizter Trace I
Fire | Pin/ SFR |.-i‘u:tion |Widlh | Uitz | Comments / Message |
> |RAZ Pulze High 1T us
|
|
Advanced... | Apply Hemawve Delete Row Save E it Help

Fuente: Autor.

e Pulse High: Establece un pulso a nivel alto de duracion indicada en la
correspondiente casilla de la columna Windthen las unidades definidas en
la correspondiente casilla de la columna Units.

* Pulse Low: Establece un pulso a nivel bajo de duracion indicada en la
correspondiente casilla de la columna Windthen las unidades definidas en

la correspondiente casilla de la columna Units.

Para activar un determinado estimulo se debe pulsar sobre la casilla
correspondiente de la columna Fire. Se pueden definir tantos estimulos como filas

hay en el cuadro de dialogo.
Otra herramienta que ayuda a la depuracion de un programa se encuentra en el

menu View-Watchquepermite ver como evolucionan los valores de los registros

especiales y las variables de programa segun se ejecuta.
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Para afadir un registro especial a la ventana, se abre el desplegable de registros,
se selecciona el registro que se desee y se pulsa el boton Add SFR. El registro
seleccionado aparece en la ventana. Para afadir variables y simbolos, se abre el
desplegable correspondiente y se pulsa el boton Add Symbol. Ver Figura B.15.

En la opcibn del mend Debugger-Settings, dentro de la pestafa
Animation/RealtimeUpdates se puede activar la opcion Enable Real Time
watchupdates, lo que permite actualizar los valores seleccionados en la ventana
Watch en tiempo de ejecucion. Se pueden definir 4 grupos de registros y variables

a ver, mediante los botones Watch 1 a Watch 4.

Figura B.15. Ventana de visualizacion de registros y variables.

Bwac 1ol x|
Add SFR| [WREG =] Add Symbol [2N52 |
Updatﬂ'@ Lddress I Syrbol Name I Value I Binary I

WREG 0x00 oooooooo

ANIZ Ox00

['watch 1 Watch 2| Watch3 [ watch 4]

Fuente: Autor.

B.5 ALMACENAMIENTO DE UN PROGRAMA EN LA MEMORIA DEL
MICROCONTROLADOR

Tras haber escrito un codigo fuente en el editor de programas del MPLAB IDE,
haberlo compilado y haber comprobado su correcto funcionamiento con el
depurador, se puede programar el microcontrolador con el cédigo compilado y

comprobar su correcto funcionamiento en el sistema real.

La tarjeta de desarrollo utilizada para el presente proyecto CEREBOT MCY7,

permite la grabacion de un programa en el microcontrolador por medio del
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LicensedDebugger, a través de un cable USB conectado al PC donde se esta
ejecutando el MPALB IDE.

PASO 1: Conectar el cable USB en el puerto J13 de la tarjeta de desarrollo
CEREBOT MC7, y al PC en el que se esté ejecutando MPLAB IDE.

PASO 2: Seleccionar el programador, mediante la opcion del menu Programmer-

SelectProgrammer-LicensedDebugger.

Si la conexion se ha realizado correctamente, aparece una barra de herramientas

nueva que permite realizar las tareas de programacion. Ver Figura B.16.

Figura B.16. Barra de herramientas de programacion

O Oy O Oy
[} [ L] [}
Fuente: Autor.

Como la tarjeta de desarrollo permite la opcién de programacion por medio del
LicensedDebugger, no es posible obtener datos o leer el programa grabado en la

memoria del microcontrolador:

 El icono B ProgramDevice, permite grabar el programa en la memoria del
microcontrolador de la tarjeta de desarrollo. Si la grabacion se ha realizado
correctamente en el ventana Output aparece el mensaje

Programsucceeded. Ver Figura B.17.

Figura B.17 Programa grabado en la memoria del microcontrolador correctamente

_ioix]

"Build | Wersion Contral | Find in Files PICKit1 |

Firrmweare Wersion 2.0.2.

Program succeeded.

Fuente: Autor.
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« El boton Bi VerifyDevice, permite verificar que se ha grabado
correctamente el programa en la memoria del microcontrolador de la tarjeta
de desarrollo. Si la grabacion se ha realizado correctamente en la ventana

Output aparece el mensaje Verifysucceeded.

- Elicono B Erase Device, permite borrar la memoria del microcontrolador.

PASO 2: Programar el dispositivo. Se recomienda primero borrar la memoria del
microcontrolador, después programarlo y por ultimo verificar que la grabacion ha

sido correcta.
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